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Studying the trend of changes in the Contamination concentration 
caused by leachate leakage of lypothetical landfill 

in Rafsanjan aquifer

ABSTRACT

Background & objeftive: In the Rafsanjan region of Kerman province, some 
sites have been considered for landfill construction. Since groundwater re-
sources are the only source of water supply to provide water requirements in 
this region, the leachate leakage from landfills into groundwater resources is 
regarded as a serious threat. The aim of this research is to study the trend of 
changes in the contamination concentration obtained from leachate leakage in 
a hypothetical landfill based on the geological and hydrogeological conditions 
of Rafsanjan plain in order to represent the effect of leachate leakage and con-
tamination spread on groundwater resources. 
Methods and Materials: Transmission of contamination has been studied on 
the basis of changes in concentration at two initial and final points of landfill by 
MT3DMS model daily and for 22 years period. The concentration of leachates 
has been considered 2 and 4 g / l, and its diffusion rate has been assumed 1.5 
and 3 cm per day.
Results: The slope of the concentration increase in the propagation process and 
delayed diffusion at the beginning of the landfill with 2 and 4 g/l concentration 
and 1.5 cm rate during 15 and 17 years have an increasing trend, respectively 
and later it would have a decreasing trend. At the end of landfill, 90% increase 
in contamination will occur for 2 g/l concentration in the first five years and 4 
g/l concentration in the first 9 years and it will have a fixed trend over the next 
few years.
Conclusion: In the various transmission processes after the penetration of the 
infection into the aquifer, the concentration of contamination is initially low and 
increasing over time and if the concentration of the contamination penetrating 
source and penetrating intensity are constant, the maximum concentration of 
aquifer pollution is fixed at a certain value. The type of transmission process 
has a huge impact on this constant value. So that in the propagation-diffusion 
process, the average in the first 5 years of this value is fixed and in a delayed 
state, it reaches a constant value after close to 22 years.
Document Type: Research article 
Keywords: Groundwater, Diffusion- Dispersion, Leachate, MT3DMS Model. 
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بررسى روند  تغييرات آلود گى ناشى از نفوذ شيرابه محل د فن فرضى د ر آبخوان رفسنجان
 

چكيد    ه

زمينه و هد ف: د ر منطقه رفسنجان استان كرمان سايت هايى براى محل د فن زباله د ر نظر گرفته شد ه است، 
د ر حالى كه نفوذ شيرابه ناشى از وجود  محل د فن براى منابع آب زيرزمينى كه تنها منبع اصلى تأمين نياز 
آبى اين منطقه است، تهد يد  جد ى محسوب مى شود . پژوهش حاضر با هد ف تعيين روند  تغييرات آلود گى 
د شت  هيد روژئولوژيكى  و  زمين شناسى  شرايط  اساس  بر  فرضى  لند فيل  يك  از  آلايند ه ها  نفوذ  از  ناشى 
رفسنجان براى نشان د اد ن تأثير نفوذ شيرابه و انتشار و پخش آلود گى د ر منابع آب زيرزمينى انجام شد .

مواد  و روش ها: انتقال آلود گى بر اساس تغييرات غلظت د ر د و نقطه ابتد ايى و انتهايى لند فيل توسط مد ل 
MT3DMS به صورت روزانه و براى مد ت 22 سال بررسى گرد يد . غلظت آلود گى 2 و L/g 4 و شد ت 

نفوذ آن 1/5 و cm 3 بر روز د ر نظر گرفته شد .
يافته ها: شيب خط افزايش غلظت د ر فرآيند  انتشار، پخشيد گى با تأخير د ر ابتد اى لند فيل با غلظت 2 و 
L/g 4 و شد ت cm 1/5 بر روز به ترتيب د ر طول 15 و 17 سال روند  افزايشى د ارد  و پس از آن كاهش 
 مى يابد . د ر انتهاى لند فيل براى غلظت L/g 2، د ر 5 سال اول و غلظت L/g 4 د ر 9 سال اول، 90 د رصد  

افزايش غلظت آلود گى اتفاق مى افتد  و د ر سال هاى بعد  روند  ثابتى د ارد . 
نتيجه گيرى: د ر فرآيند  هاى مختلف انتقال پس از نفوذ آلود گى به آبخوان، غلظت آلود گى د ر ابتد ا كم و 
به مرور زمان افزايش مى يابد  و د ر صورت ثابت بود ن غلظت منبع آلايند ه و شد ت نفوذ ثابت، حد اكثر 
غلظت آلود گى آبخوان د ر يك مقد ار مشخص ثابت مى شود  و نوع فرآيند  انتقال د ر زمان رسيد ن به اين 
مقد ار ثابت تأثير زياد ى د ارد ؛ به طورى كه د ر فرآيند  انتشار- پخشيد گى به طور متوسط د ر 5 سال اول اين 

مقد ار ثابت مى شود  و د ر حالت با تأخير پس از نزد يك 22 سال به مقد ار ثابت مى رسد .
نوع مقاله: مقاله پژوهشى

MT3DMS كليد  واژه ها: آب زيرزمينى، انتشار-پخشيد گى، شيرابه، مد ل
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مقد مه
منابع آب زيرزمينى ضمن تأمين نياز آبى، د ر حفظ و نگهد ارى 
اكوسيستم مناطق باتلاقى و تالابى نقش مؤثرى د ارند  و همواره د ر 
اثر عوامل طبيعى و مصنوعى، د ر معرض آلود گى هاى گوناگون 
زيرزمينى،  آب هاى  كنند ه  آلود ه   عوامل  از  يكى   .(1) د ارند   قرار 
لند فيل ها مى باشند  (2). لند فيل ها به عنوان محل د فن پسماند ، 
همواره د ر معرض عوامل فيزيكى و بيولوژيكى محيط قرار د اشته 
و تغييرات نامطلوبى مانند  توليد  شيرابه و گاز به همراه د ارند (3)؛ 
فراتر از ظرفيت ميد انى  زباله  رطوبت  اثر افزايش  به طورى كه د ر 
آن، شيرابه آزاد  مى شود  (4). طبق بررسى هاى انجام شد ه به ازاى 
هر تن پسماند ، بين L 100-70 شيرابه توليد  مى شود  (5). شيرابه 
مواد   بيولوژيكي  و  شيميايي  فيزيكي،  تجزيه  از  كه  است  مايعي 
آب  سطحي،  آب هاي  زهكش  مانند   خارجي  منابع  از  يا  و  آلي 
وجود   به  مي شوند ،  پسماند   وارد   كه  زيرزميني  آب هاي  و  باران 
د يگر  محل  به  محلى  از  د فن  محل  شيرابه  تركيب   .(6) مي آيد  
د فن،  محل  هيد رولوژى  و  ساختار  زائد ،  مواد   تركيب  به  توجه  با 
آب و هوا و سن محل متغير است (7) و حاوى مواد  محلول و 
آمونيوم، كلسيم،  آلي و تركيبات معد نى مانند   تركيب  معلق با 
منيزيم، سد يم، پتاسيم، آهن، سولفات، كلرايد ، فلزات سنگين از 
 .(8) مى باشد   روى  و  نيكل  سرب،  مس،  كروم،  كاد ميوم،  جمله 
از بين تمام آلايند ه هاي محيط زيستي، فلزات سنگين به د لايلي 
بود ن،  جهش زا  و  تجزيه  غيرقابل  سرطان زايي،  زياد ،  سميت  نظير 
اهميت ويژه اي د ارند  (9). توليد  شيرابه حاوى فلزات سمى، علاوه 
و  گاز  توليد   باعث  زيرزمينى،  و  سطحى  آب هاى  آلود گى  بر 
و  مى شود   عفونى  بيمارى هاى  گسترش  و  نامطلوب  بوى  انتشار 
اثر نامطلوبى بر چشم اند از منطقه د ارد  (10، 11). همچنين شيرابه 
ناشى از پسماند هاى شهرى د ر لند فيل ها، پتانسيل ريسك بالايى 
براى اكوسيستم هاى پذيرند ه و جوامع انسانى ايجاد  مى كند  (12). 
پايه،  اطلاعات  نيازمند   شهري  پسماند هاي  بهد اشتي  د فن  بنابراين 
برنامه ريزي د قيق و مد يريت كارآمد  است. مد يريت عمليات يك 
محل  آماد ه سازي  مناسب،  مكان يابي  شامل  بهد اشتي  د فن  محل 

متعد د ى  عوامل  و  معيارها  و   (13) مي باشد   اجرايي  عمليات  و 
به  كد ام  هر  كه  د ارند   د خالت  بهد اشتى  د فن  محل  انتخاب  د ر 
ايجاد   د فن  محل  انتخاب  د ر  را  محد ود يت هايى  مى تواند   تنهايى 
اقتصاد ى،  اجتماعى،  معيارهاى  شامل  عمد ه  به طور  و   (14) كند  
زيست محيطى، فنى و منطقه اى مى باشد . از معيارهاى اجتماعى 
تملك  پسماند ،  توليد   محل  به  نزد يكى  به  مى توان  اقتصاد ى  و 
و  اتوبان  به  د سترسى  سهولت  جمعيتى،  مراكز  از  د ورى  اراضى، 
زيست  و  فنى  معيارهاى  و  كرد   اشاره  فرعى  و  اصلى  جاد ه هاى 
زيرزمينى،  آب  سطح  عمق  شامل:  اهميت  ترتيب  به   محيطى 
از  خاك  نوع  رواناب،  و  بارند گى  زيرزمينى،  آب  پايش  قابليت 
نظر اند ازه ذرات، لرزه خيزى منطقه، فاصله از معاد ن و شهرك هاى 
و  محيطى  معيارهاى  جمله  از  مى باشد .  زمين  شيب  و  صنعتى 
منطقه اى نيز مى توان به موارد ى مانند  فاصله از مناطق مسكونى، 
فاصله از منابع آب، جهت وزش باد  غالب، فاصله از گسل، وضعيت 
توپوگرافى، فاصله از راه هاى د سترسى و زمين شناسى منطقه اشاره 
زباله،  د فن  محل  آماد ه سازى  د ر  فاكتورها  مهم ترين  جمله  از  كرد . 
انتخاب روش طراحى، تعيين نرخ ورود ى زباله  ها، لايه هاى پوشش 
رسى كف و سيستم جمع آورى و زهكش شيرابه و پمپاژ شيرابه 
مى باشد . د ر انتها اجراى محل د فن بهد اشتى زباله شامل فرآيند هاى 
عمرانى مرتبط با طرح مى باشد  كه با د ر نظر گرفتن پارامترهايى 
از قبيل عمق، بافت و ساختار خاك، عمق و نوع سنگ بستر و 

لايه هاى پوشش رويين اجرا مى شود  (15).
مى توان  جامد   زائد   مواد   د فن  محل  ارزيابي  و  انتخاب  براى 
د راستيك   ،(Oleckno) الكنو  مانند   مختلفى  شاخص هاى  از 
ايالات  زيست  محيط  حفاظت  سازمان  روش   ،(DRASTIC)
 United States Environmental Protection) متحد ه 
 United)  و برنامه محيط زيست ملل متحد (Agency: USEPA

بريتيش   ،(Nations Environment Programme :UNEP

منطقه اي  كرد ن  غربال   روش  و   (British Columbia) كلمبيا 
بهره برد  (13) و انتخاب نهايى محل د فن زباله بايستى بر اساس 
مهند سى،  طراحى  مطالعات  محل،  د قيق  سنجش  از  حاصل  نتايج 
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و  گيرد  (16)  صورت   محيطى  زيست  اثرات  ارزيابى  و  هزينه ها 
هد ف نهايى همه اين روش ها، يافتن محلى است كه كمترين آثار 

مخرب را بر محيط طبيعى اطراف محل د فن د اشته باشد  (17).
زمينه  اين  د ر  پژوهش هايى  شد ه،  ذكر  مطالب  به  توجه  با 
و   Christensen پژوهش هاى  نتايج  است.  گرفته  انجام 
Cossu (1992) بر روى يك لند فيل د ر كشور د انمارك نشان 

عمق  و   40 طول  به  مناطقى  شيرابه،  نفوذ  از  ناشى  آلود گى  د اد  
علاوه  آلود گي  رفع  كه  است  كرد ه  آلود ه  را  آبخوان   از   20  m
د ارد   زمان  سال  چند ين  صرف  به  نياز  بالا،  هزينه هاي  صرف  بر 
يك  روى  بر   (2002)  Mirza و   Negar مطالعه  نتايج   .(18)
لند فيل د ر كشور هند  نشان د اد  كه به د ليل رعايت نكرد ن مسائل 
به  منطقه  زيرزمينى  آب  آلود گى  ميزان  پسماند ،  د فن  بهد اشتى 
واسطه تأثيرپذيرى از شيرابه محل د فن بسيار زياد  مى باشد  (19). 
ارزيابى  براي  خود   پژوهش  د ر   (2016) همكاران  و   Kakaei

پسماند هاي  از  ناشى  سنگين  فلزات  حاوي  شيرابه  ورود   ريسك 
به  همد ان  شهر  پسماند   د فن  محل  د ر  زيرزمينى  آب  به  خطرناك 
اين نتيجه رسيد ند  كه تعيين نوع پوشش به منظور جلوگيري از 
ورود  شيرابه به آب زيرزمينى امري ضروري است و براي محل 
د اد ند   پيشنهاد   را  ژئوسنتيك  پوشش  همد ان،  شهر  پسماند   د فن 
 Asadi و همكاران (2015) و Motamedi (20). نتايج مطالعه
و Gholamalifard (2015) د ر بررسى مكان  فعلى محل د فن 
زباله به ترتيب د ر شهرهاى فاروج استان خراسان شمالى و قائم 
شهر استان مازند ران، نشان د هند ه همخوان نبود ن محل با ضوابط 
محيط زيستى محل هاى د فن بهد اشتى پسماند هاى خانگى بود  (21، 
22). نتايج پژوهش Kakaei و Riyahi Bakhtiari (2016) د ر 
ارزيابى اثرات محيط زيستى محل د فن پسماند  شهر همد ان نشان 
قبول  قابل  غير  بهد اشتى  لحاظ  از  كنونى  شيوه  به  د فن  اد امه  د اد  
و اد امه روند  كنونى آسيب هاى محيط زيستى شد يد ى را د ر پى 
استفاد ه  با  همكاران (2013)  و   Nakhaei د اشت (23).  خواهد  
از مد ل  3D HYDRUS، انتقال آلود گى ناشى از نشت شيرابه را 
د ر د و ناحيه از لند فيل شهر رشت مورد  ارزيابى قرار د اد ند . نتايج 

مطالعه آن ها نشان د اد  كه روند  افزايش غلظت آلود گى پس از 4 
سال نشت شيرابه به آبخوان روند  افزايشى د اشته و پس از آن د ر 
 Rahnama و   Zamzam مى شود  (24).  ثابت   6  g/l مقد ار 
استفاد ه  با  را  رفسنجان  د شت  زيرزمينى  آب  كيفيت   (2013)
مد ل هاى  آنها  د اد ند .  قرار  ارزيابى  مورد    MT۳DMS مد ل  از 
صحرايى  شد ه  اند ازه گيرى  د اد ه هاى  با  را  شد ه  تهيه  كيفى  و  كمى 
مقايسه كرد ند ، سپس پارامترهاى كيفى را براى د وره 2 و 5 ساله 
مقد ار  كه  د اد   نشان  آن ها  پژوهش  نتايج  كرد ند .  پيش بينى  آيند ه 
د ر  آيند ه  براى  و  گذشته  از  شد ه  اند ازه گيرى  كيفى  پارامترهاى 
حال افزايش مى باشد  و از ميان پارامترهاى اند ازه گيرى شد ه، كلر 
 Mohammadi د اشت (25).  بيشترى  افزايشى  روند   شورى  و 
توسط  ارسنجان  د شت  كمى  مد ل  تهيه  با   (2016) همكاران  و 
مد ل  توسط  را  آب  د ر  كلر  يون  ميزان   ،MODFLOW نرم افزار 
و   Alavidehkordi  .(26) كرد ند   شبيه سازى   MT۳DMS

همكاران (2017) به مد ل سازى انتقال فلزات سنگين شيرابه هاى 
ناشى از د فن زباله بر سفره آب زيرزمينى شهركرد  با استفاد ه از 
مد ل MT۳DMS و GIS پرد اختند . آن ها شرايط مختلف نرخ نفوذ، 
غلظت اوليه آلايند ه د ر لند فيل و مكانيزم انتقال آلود گى متفاوت 
براى د و سلول انتخابى را به طور مجزا مورد  بررسى قرار د اد ند . 
Azizi .(27) و همكاران (2017) جهت شبيه سازى فرآيند  انتقال 
آلود گى شيرابه لند فيل شهر San Angelo كشور آمريكا به چاه 
آب شرب پايين د ست از مد ل MT۳DMS استفاد ه كرد ند . نتايج 
با  توليد ى  شيرابه  فعلى،  شرايط  د ر  كه  د اد   نشان  آنها  مد ل سازى 
پايين د ست  چاه  به  روز   2158 مد ت  د ر   608  m مسافتى  طى 

مى رسد  (28).
و  آلود گى  پتانسيل  شناسايى  هد ف  با  حاضر  مطالعه 
آسيب پذيرى منابع آب زيرزمينى آبخوان د شت رفسنجان بر اثر 
چاه ها  موجود   د اد ه هاى  به  توجه  با  گرفت.  انجام  لند فيل  احد اث 
و خصوصيات آبخوان د شت رفسنجان، تغييرات غلظت آلود گى 
ناشى از نفوذ شيرابه يك لند فيل فرضى د ر طول زمان 22 سال با 
د و غلظت متوسط 2 و g/l 4 و د و حالت شد ت نفوذ عمقى 1/5 
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و cm 3 بر روز تحت اثر فرآيند  انتشار، پخشيد گى و تأخير و 
مورد    MT۳DM مد ل   از  استفاد ه  با  آلايند ه،  تأخير  بد ون  حالت 

ارزيابى قرار گرفت. 

روش كار
معرفى منطقه مورد  مطالعه

جغرافيايى 54  طول  د ر   2421 km2 وسعت  با  رفسنجان  د شت 
جغرافيايى  عرض  و  د قيقه  و 34  د رجه  تا 56  د قيقه  و 52  د رجه 

29 د رجه و 51 د قيقه تا 31 د رجه و 31 د قيقه د ر ارتفاع 3443 تا 
m 1400 گسترد ه شد ه است. عمد ه تغذيه د شت رفسنجان مربوط 
به مسيل هاى ناشى از بارند گى د ر سمت جنوب و جنوب غرب 
مى باشد . اقليم رفسنجان بر اساس شاخص De Martonne از 
تبخير  و  بارند گى  ميانگين  و  است  خشك  نيمه  و  خشك  نوع 
مى باشد .   3359 mm و  ترتيب 90  به  آن  سالانه  پتانسيل  تعرق 
و  د ارد   ممنوعه  بحرانى  وضعيت  حاضر  حال  د ر  رفسنجان  د شت 

موقعيت آبخوان اين د شت د ر شكل (1) نشان د اد ه شد ه است. 

شكل 1. موقعيت آبخوان د شت رفسنجان

معرفى مد ل 
يكى از مد ل هاى سه بعد ى انتقال آلود گى د ر آب هاى زيرزمينى، 
 Modular Transport three-dimensional Multi

 (1990)  Zheng توسط  آن  اوليه  نسخه  كه  مى باشد    Species

آب هاى  آلود گى  زمينه  د ر  را  كاربرد   بيشترين  و  شد   د اد ه  توسعه 
كرد ه  پيد ا  عموميت   MT۳DMS عنوان  با  و  د ارد   زيرزمينى 
پخشيد گى،  شبيه سازي  براي  سه بعد ى  مد ل  اين  است(29). 
انتقال، انتشار مولكولي، واكنش هاي شيميايي و جذب آلود گي  د ر 
آب زيرزميني كاربرد  د ارد ؛ به طورى كه قاد ر است انواع واكنش هاي 
شيميايي، جذب و تجزيه را د ر انواع آبخوان مد ل كرد ه و با هر مد ل 

از نوع MODFLOW قابليت اجرا د ارد  (30). اين مد ل سه روش 
 Lagrangian – Eulerian تفاضل محد ود  استاند ارد ، رد يابى ذره
معاد لات  حل  د ر  و  است  د اد ه  جا  خود   د ر  را   TVD روش  و 
و   MT۳DMS تشابه  است.  برخورد ار  بالايى  توانايى  از  انتقال 
باعث  كه  مى باشد   طراحى  و  برنامه  ساختار  د ر   MODFLOW

مى شود  از مد ل MT۳DMS د ر اتصال با MODFLOW به آسانى 
استفاد ه شود  (31). د ر اين پژوهش براى مد ل سازى كيفى توسط  
MT۳DMS از د اد ه هاى كمينه  صحت سنجى و واسنجى شد ه 62 

 MODFLOW نرم افزار  با  رفسنجان  د شت  سراسر  د ر  واقع  چاه 
 .(25) شد   استفاد ه   (2013)  Rahnama و   Zamzam توسط 
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به  منظور بررسي انتقال و توزيع غلظت آلايند ه هاى ناشى از شيرابه 
لند فيل د ر منطقه مورد  مطالعه د و سلول، كه سلول اول د ر بالاترين 
نقطه و سلول د وم د ر نقطه انتهايى يك لند فيل به طول و عرض 
m2 360000) د ر نظر گرفته شد  و چگونگي  m 600 (مساحت 
پخش و انتقال آن د ر آبخوان با استفاد ه از مد ل  MT۳DMS مورد  

بررسي قرار گرفت.
از آنجا كه فرآيند  انتشار- پخشيد گى و تأخير اساس انتقال 
آلود گى د ر آب زيرزمينى محسوب مى شود ، د ر اين پژوهش اين 
د و فرآيند  به  صورت روزانه براى مد ت 8000 روز د ر نظر گرفته 
به  اساس  بر  سال  به 22  نزد يك  معاد ل  روز،  مبناى 8000  شد . 
شد ه  تعريف  ثابت  مقد ار  مطابق  آلايند ه  غلظت  رسيد ن  حد اكثر 
اثر  د ر  زيرزمينى  آب  منابع  به  آلود گى  ورود   واقع  د ر  مى باشد . 
عواملى مانند  حركت همراه با جريان آب، پراكند گى د ر اثر پخش 
مكانيكى و پخش مولكولى، تأخير د ر اثر جذب سطحى و تجزيه 
و كاهش د ر اثر واكنش ها انجام مى گيرد  (32). به طور واضح تر 
ميزان آلود گى د ر زمان و مكان يكسان نبود ه و با د ر نظر گرفتن 
اثرات پخشيد گى و حركت همراه با جريان حاصل مى گرد د . اثر 
اصلى اين جذب، كاهش سرعت حركت آلود گى بود ه كه توسط 
شود ،  زياد   تأخير  ضريب  اگر  مى شود .  زد ه  تخمين  تأخير  ضريب 
آب  حركت  د ر  تأخير  به  منجر  كه  مى باشد   بالا  جذب  ضريب 
زيرزمينى مى شود  (33). با د ر نظر گرفتن موارد  فوق، فرم كلى 
رابطه  صورت  به  زيرزمينى  آ ب هاى  د ر  آلود گى  حركت  معاد له 
(1) تعريف مى شود  كه اين معاد له مبناى فرآيند هاى انتقال آب 
 MT۳DMS زيرزمينى د ر اغلب مد ل  هاى آب زيرزمينى از جمله

مى باشد  (34).
      (1) 

                                                      
ضريب   Dij مايع،  فاز  د ر  آلود گى  غلظت   C رابطه  اين  د ر 
جهت  د ر  آب  سرعت  Viميانگين  هيد رود يناميكى،  پخشيد گى 
xi، qs تغيير حجم آب د ر واحد  حجم د ر آبخوان،  غلظت 
خاك  متوسط  تخلخل   n و  جريان  كنند ه  د ريافت  يا  منبع  د ر 

مى باشد (35).
پيوسته،  صورت  به  شيرابه  توزيع  نحوه  بررسي  جهت 
شيرابه  نفوذ  شد ت  و  شد   گرفته  نظر  د ر   4 g/l و  غلظت هاى 2 
د و مقد ار متفاوت 1/5 و cm 3 بر روز د ر نظر گرفته شد . اين 
مقاد ير با توجه به نفوذ اجتناب ناپذير شيرابه به لايه هاى زيرين بر 
اساس حد اقل نرخ هد ايت هيد روليكى د ر محد ود ه آبخوان د ر نظر 
 Xu and  گرفته شد . پارامتر پراكنش طولى با استفاد ه از رابطه
Eckstein(1995) به عنوان ورود ي به مد ل MT۳DMS تعيين 

شد  (رابطه 2). د ر اين رابطه  پراكنش طولي و  مقياس 
طولي ظاهري مي باشد  (36).

 (2)

يافته ها 
بر اساس حركت شيرابه د ر آب زيرزمينى و پخش و انتشار آن د ر 
منطقه مورد  مطالعه، مقاد ير تغييرات غلظت د ر طول زمان براى 
سلول شماره يك و د و كه به ترتيب د ر ابتد ا (بالاد ست) و انتهاى 
(پايين د ست) لند فيل واقع شد ه است، مورد  بررسى قرار گرفت كه 

نتايج به صورت نمود ار ارائه شد ه است.  
آلود گى  غلظت  تغييرات  نمود ار  مختلف،  شكل هاى  د ر  ابتد ا 
ناشى از نفوذ شيرابه لند فيل نسبت به زمان براى د و ناحيه انتخابى با 
فرآيند  پخشيد گى- انتشار و تأخير و حالت بد ون تأخير نشان د اد ه 
شد ه است. با توجه به اين شكل ها، غلظت آلود گى د ر اثر فرآيند  
تعاد ل  به  زمان  گذشت  از  پس  بالاد ست  از  انتشار  و  پخشيد گى 
مى رسد  و د ر حالت با تأخير، روند  افزايش غلظت با تأخير زمانى 
همراه است و پس از ورود  شيرابه به آبخوان، غلظت آلود گى د ر 
فرآيند  انتشار پخشيد گى د ر گام زمانى كوتاه  تر، مقاد ير بيشترى 
نسبت به حالت با تأخير د ارد . همچنين روند  افزايش غلظت د ر 
حالت بد ون تأخير د ر گام زمانى كوتاه ترى اتفاق افتاد ه و پس از 

آن تقريباً ثابت مى شود . 
زمان  طول  د ر  آلود گى  غلظت  تغييرات   (3) و   (2) شكل 
براى ابتد اى لند فيل با شد ت نفوذ 1/5 و cm 3 بر روز را نشان 
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ابتد اى  د ر  تأخير  و  انتشار  پخش،  حالت  شكل  هر  براى  مى د هد . 
لند فيل به د ليل نفوذ آلود گى و جذب توسط فاز جامد  د ر آبخوان 
و انتقال آن به آب پس از اشباع شد ن، روند  انتقال آلود گى اد امه 

را  انتشار  پخشيد گى-  حالت  د ر  غلظت  نمود ار  اينكه  تا  مى يابد  
قطع مى كند . 

شكل 2. تغييرات غلظت آلود گى د ر زمان براى ابتد اى لند فيل د ر شرايط نفوذ cm 1/5 بر روز

شكل 3. تغييرات غلظت آلود گى د ر زمان براى ابتد اى لند فيل د ر شرايط نفوذ cm 3 بر روز
د ر ابتد اى لند فيل با نفوذ شيرابه به آبخوان، ابتد ا محيط جامد  
آبخوان آلود ه و سپس با عبور جريان آب زيرزمينى از اين محيط، 
محيط  به  شيرابه  نفوذ  تد اوم  د ر  و  شد ه  منتقل  آب  به  آلود گى 
متخلخل اين روند  تكرار مى شود  و حجم آب عبورى از اين محيط 
را آلود ه مى سازد . د ر انتهاى لند فيل نقش بخش جامد  آبخوان د ر 
د ر  شيرابه  غلظت  حد اكثر  نهايت  د ر  و  شد ه  كم  آلود گى  فرآيند  
حالت پخشيد گى، انتشار و تأخير با حد اكثر حالت پخش و انتشار 
 cm نفوذ  شد ت  حالت  د ر  لند فيل  ابتد اى  براى  مى شود .  مجانب 

1/5 بر روز افزايش غلظت متوسط آلود گى از 2 به g/l 4 باعث 
افزايش 34 د رصد ى غلظت د ر فرآيند  انتشار و پخشيد گى شد ه 
است. به طور مشابه د ر شرايط نفوذ cm 3 بر روز اين مقد ار 57 

د رصد  افزايش يافته است.
د ر فرآيند  انتشار، پخشيد گى و تأخير نسبت به حالت بد ون 
شيب  با  و  بيشتر  زمان  مد ت  د ر  غلظت  افزايش  روند   تأخير، 
 1/5 cm ملايم ترى به تعاد ل مى رسد . همچنين د ر شرايط نفوذ
بر روز و نزد يك به تعاد ل د ر فرآيند  انتشار، پخشيد گى و تأخير 
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با افزايش د و برابرى غلظت اوليه آلايند ه، متوسط اختلاف غلظت 
پس از 22 سال همچنان 38 د رصد  بيشتر مى باشد . اين مقد ار د ر 

حالت نفوذ cm 3 بر روز به 49 د رصد  افزايش مى يابد .
تغييرات غلظت آلود گى د ر انتهاى لند فيل براى شرايط نفوذ 
cm 1/5 بر روز فرآيند  انتشار، پخشيد گى و تأخير د ر غلظت 
g/l 2 با شيب ملايم افزايش مى يابد  و د ر غلظت g/l 4 نمود ار 
حالت محد ب د اشته و روند  افزايش غلظت پس از 14 سال روند  
 4 g/l خطى به خود  مى گيرد . افزايش غلظت متوسط اوليه از 2 به
د ر طول 22 سال غلظت آلود گى را 34 د رصد  افزايش د اد ه است. 
د ر هر د و غلظت مورد  نظر، فرآيند  انتشار و پخشيد گى د ر مد ت 
زمان كمترى اتفاق افتاد ه و براى غلظت g/l 2، د ر 4 سال اول 
و غلظت g/l 4 د ر 9 سال اول، 90 د رصد  روند  افزايشى غلظت 

آلود گى اتفاق مى افتد  و د ر سال هاى بعد  به ثبات مى رسد . 
د ر حالت نفوذ با شد ت cm 3 بر روز، شد ت و ميزان نفوذ 
سال   22 طول  د ر  و  يافته  افزايش  آبخوان  به  لند فيل  از  شيرابه 
 g/l روند  افزايشى د ارد . هرچند  اين روند  افزايشى براى غلظت
بعد   سال   8 د ر  افزايش  اين  روند   و  بيشتر  اول  سال   14 د ر   2
كاهش مى يابد  و د ر غلظت g/l 4 روند  افزايش غلظت د ر 17 

اول نسبت به 5 سال بعد  شيب بيشترى د ارد . 
شكل 4 و 5 تغييرات غلظت آلود گى د ر قسمت انتهايى لند فيل 
مى باشد ، كه نشان د هند ه ورود  آلود گى و روند  افزايش آن د ر همان 
سال هاى اول مى باشد . همچنين انتقال آلود گى د ر فرآيند  انتشار و 
مقاد ير  ثابت  زمان  مد ت  د ر  تأخير  با  حالت  به  نسبت  پخشيد گى 
بيشترى د اشته و د ر مد ت زمان كمترى به حالت تعاد ل رسيد ه است.

شكل 4. تغييرات غلظت آلود گى د ر طول زمان براى انتهاى لند فيل د ر شرايط نفوذ cm 1/5 بر روز

شكل 5. تغييرات غلظت آلود گى د ر طول زمان انتهاى لند فيل د ر شرايط نفوذ cm 3 بر روز
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بحث
مقايسه تأثير نرخ نفوذ شيرابه از 1/5 به cm 3 بر روز د ر انتهاى 
لند فيل براى هر د و فرآيند  انتقال با تأخير و بد ون تأخير د ر غلظت 
g/l 2 به مقد ار 40 و 34 د رصد  بيشتر است و به طور مشابه اين 
مقاد ير د ر غلظت g/l 4، به ميزان 60 و 63 د رصد  افزايش  يافته 
است. د ر ابتد اى لند فيل تنها عامل آلود گى، نفوذ شيرابه به آبخوان 
جريان  به  آلود گى  محيط،  اين  از  آب  جريان  عبور  با  و  مى باشد  
شيرابه  نفوذ  بر  علاوه  لند فيل  انتهاى  د ر  اما  مى شود ،  منتقل  آب 
انتقال  آلود ه  جريان  آبخوان،  محيط  به  آلود گى  انتقال  و  بالا  از 
يافته د ر ابتد اى لند فيل نيز بر شد ت آلود گى مى افزايد . همچنين 
متناسب  به طور  آبخوان  به  شيرابه  نفوذ  شد ت  برابرى  د و  افزايش 
باعث افزايش غلظت آلود گى د ر ابتد اى لند فيل مى شود  و حد اكثر 
غلظت آلود گى د ر انتهاى لند فيل را د ر مد ت زمان كوتاه ترى رقم 

مى زند .
نتايج اين پژوهش از نظر نرخ ثابت شد ت نفوذ و تغييرات 
پژوهش  با  بيشترى  مطابقت  زمان،  به  نسبت  آلود گى  غلظت 
د اد   نشان  آن ها  پژوهش  د ارد .  همكاران  و   Mohammadi 

از 151  پس   5  g/l غلظت  با  فرضى  آلود گى  ابر  تماس  اولين 

روز با غلظت g/l 0/24 به محل مورد  نظر مى رسد  و به مرور 
زمان غلظت آلود گى د ر آب افزايش   مى يابد . د ر بررسى فرآيند  
انتشار- پخشيد گى با تأخير، نتايج پژوهش حاضر با نتايج مطالعه 
نتايج  د اشت.  مطابقت   (2017) همكاران  و   Alavidehkordi

سنگ  د فع  و  جذب  مكانيسم  تأثير  د هند ه  نشان  نيز  آن ها  مطالعه 
د انه ها د ر آبخوان و پخش و انتشار آلود گى با ايجاد  تأخير بود  كه 
مقد ار  به  رسيد ن  تا  آلود گى  غلظت  افزايش  روند   آن،  نتيجه  د ر 
حالت بد ون تأخير د ر مد ت زمان بيشترى اتفاق  ثابت نسبت به 

مى افتد .
نتيجه گيرى

مد ل MT۳DMS د ر شبيه سازى انتقال آلود گى از توانايى بالايى 
برخورد ار بود ه و قاد ر به شبيه سازى بر اساس فرآيند هاى مختلف 
د قيق  مكان يابى  بد ون  لند فيل  احد اث  همچنين  مى باشد .  انتقال 
معرض  د ر  را  آب  تأمين  منبع  مهم ترين  مطالعه،  مورد   منطقه  د ر 
تهد يد  قرار مى د هد ؛ به طورى كه حتى د ر شرايط نفوذ با شد ت كم، 
آلود گى تنها د ر طى چند  سال به آبخوان رسيد ه و د ر طى سال هاى 
جريان  قطع  صورت  د ر  حتى  مى شود .  اضافه  آن  غلظت  به  بعد  
شيرابه به آبخوان، روند  كاهش آلود گى چند ين سال اد امه مى يابد . 
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