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 چکیده

تخلخلکمعلت  به آب  بودن  جریان  سرعت  بودن  آهسته  خاک  و  رسی،  در  آلودگیهای  انتقال  مکانيزم    مهمترین 

این تحقيق    .است  انتشار مولکولی انتشار مولکولی یون کلر بررسی گردیددر  نمونه  .اثر تحکيم خاک رس روی ضریب 

شما در  واقع  نازلو  منطقه  از  اروميه لخاک  شد  غرب شهرستان  وتهيه  پارامترهای   ه  فيزیکی،  مشخصات  تعيين  از  پس 

تعيين   خاک  برایگردیدتحکيم  مولکولی  .  انتشار  تنشی   تعيين ضریب  بازه  یک  در  متفاوت  تحکيم  درجات  در  کلر  یون 

ه تحکيم، تحت  خاک پس از رسيدن به ميزان تحکيم مشخص در دستگا  ای شکل، نمونه استوانهافزایشی و سپس کاهشی

  گيری شد. این کار با استفاده از کد کامپيوتریآزمایش انتشار مولکولی قرار گرفته و ضریب انتشار مولکولی آن اندازه

POLLUTE  نتایج نشان داد که با افزایش   گردید. انجام زمان  -ای غلظتهای مشاهدههای نظری روی دادهو با برازش داده

، ضریب انتشار مولکولی kPa  400تا    kPa  25در بازه تنشی    0/ 35به    4/0ت تخلخل آن از  ميزان تحکيم خاک و کاهش نسب

ضریب   kPa  50تا    kPa  400از  کاهش یافت. در مرحله باربرداری تحکيم    s  2m  10-10×36/5-1 به      s  2m  10-10×94/5-1 از

افت. نتایج این مطالعه نشان داد که روند  ی  افزایش   s  2m  10-10×42/5-1 به      s  2m  10-10×36/5-1 از  انتشار مولکولی خاک  

است ليکن اثر تحکيم در    رسی نازلو، تابعی از ميزان تحکيم این خاک  انتشار آلودگی به طریقه انتشار مولکولی در خاک

نيست.   قابل ملاحظه  مولکولی خاک  انتشار  دادهکاهش ضریب  و  های مشاهده تطابق خوب  مدل    نظری ای  که  داد  نشان 

روشطرفيزیکی   شده،  بهاحی  آزمایشگاهی  شدههای  گرفته  مدل    کار  برخوردار  استفاده  نظری و  خوبی  دقت  از  شده 

 هستند.
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Abstract 

Due to low porosity and slow water flow in clayey soils, the dominant pollutant transport 

mechanism may be molecular diffusion. The effect of consolidation of clayey soil on the chloride 

diffusion coefficient was investigated. The soil sample was collected from Nazloo region on North 

West of Urmia. After determination of soil physical parameters, the consolidation parameters were 

obtained. For determination of the chloride diffusion coefficient at different degrees of 

consolidation, when the cylindrical soil sample reached a certain degree of consolidation in the 

consolidation apparatus, the diffusion test was conducted and the diffusion coefficient was 

measured. This was conducted by the computer code POLLUTE by fitting the computed data on the 

observed concentration-time data. The results showed that by increasing the degree of consolidation 

and decreasing the soil void ratio from 0.4 to 0.35, in the range of stresses from 25 kPa to 400 kPa, 

the diffusion coefficient decreased from 5.94×10-10 m2/s to 5.36×10-10 m2/s. In the unloading 

process of consolidation from 400 kPa to 50 kPa the diffusion coefficient increased from 5.36×10-10 

m2/s to 5.42×10-10 m2/s. The results of this study showed that the process of pollutant migration by 

molecular diffusion in the fine grained clayey soil of Nazloo was dependent on the degree of 

consolidation of the soil but the effect of consolidation on the decrease of soil diffusion coefficient 

is not significant. The good agreement between the observed and predicted data showed that the 

designed physical model, the adopted laboratory procedures and the theoretical model had good 

accuracy.     

  

Keywords: Consolidation, Molecular diffusion coefficient, Nazloo clayey soil, POLLUTE, Void 

ratio  

 

 مقدمه 

آب، به آهسته  سرعت  و  کم  نفوذپذیری  دليل 

خاک در  شيميایی  عناصر  برای  غالب  حرکت  -مکانيزم 

است )رو و بدو    1های ریزدانه، مکانيزم انتشار مولکولی 

a1996  ،b1996 ،    رو و  دانيل    ، 1996بدو  و  شکلفورد 

همکاران  1991 و  رو  انتشار  2004،  اصلی  عامل   .)

 
1 - Molecular diffusion 

دی نقطه  به  نقطه  یک  از  )یا  مولکولی  اختلاف  خاک،  گر 

حرکتی   مکانيزم  این  پارامتر  و  است  غلظت  گرادیان( 

مولکولی  انتشار  همکاران    2ضریب  و  )رو  ،  2004است 

نجف و  بدو  1391زاده  بدو  تابع  1392،  ضریب  این   .)

درجه   و  حرارت  درجه  رطوبت،  چون  متعددی  عوامل 

این عوامل موجب   تحکيم خاک است و تغيير هرکدام از 

 
2 - Molecular diffusion coefficient  
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انتشار مولکولی عنصر شيميایی در خاک  تغيير ضریب  

، شکلفورد  1995، بدو  1960پورتر و همکاران  شود )می

 (. 2007، پاپاچریستودولو و همکاران  2005و لی  

برای کشاورزی مورد  لایه های خاک سطحی که 

می قرار  مرور  استفاده  به  متعددی  عوامل  اثر  در  گيرند 

-تر میزمان تحيکم پيدا کرده و حجم منافذ خاک کوچک 

شود. از ميان این عوامل به فشار روبار ناشی از رفت و  

ماشينآمد آمد  و  رفت  )مانند  ترافيکی  آلات های 

محصولات   دپوی  )مانند  بارگذاری سطحی  کشاورزی(، 

زیرزمينی   آب  سطح  افت  و  خاک(  سطح  در  کشاورزی 

بهره اثر  سفره )در  از  میبرداری  زیرزمينی(  آب  -های 

اث اشاره کرد. در  تحکيم و کوچکتوان  منافذ ر  تر شدن 

و  آب  حرکت  به  مربوط  ژئوتکنيکی  خصوصيات  خاک، 

ضریب   و  نفوذپذیری  ضریب  مانند  خاک  در  آلودگی 

می کاهش  مولکولی  و  انتشار  تحکيم  بين  ارتباط  یابند. 

نفوذپذیری خاک توسط محققان زیادی بررسی   ضریب 

درجه   با  خاک  اگر  که  است  گردیده  مشخص  و  شده 

حدود  بهينه    4الی    2  رطوبتی  رطوبت  از  بيشتر  درصد 

متراکم شود دارای کمينه ضریب نفوذپذیری خواهد بود  

 (.   2010، زنگ 1387، بدو 1990)دانيل و بنسون 

مدفن کف  مهندسیدر  اصول  با  که  زباله   -های 

متراکم شده  رسی  های  شوند از لایهبهداشتی ساخته می

ن آستر  شود. در روی ای( استفاده می1)آسترهای رسی

گيرد. مجموع این دو  رسی، لایه زهکش شيرابه قرار می

آلودگی  انتقال  مانع  سيستم  به  است.    2لایه  معروف 

جمع سيستم،  این  از  وظيفه  جلوگيری  و  شيرابه  آوری 

لایه طرف  به  آن  و  حرکت  زباله  مدفن  زیر  خاک  های 

که زباله به مرور  های آب زیرزمينی است. هنگامیسفره

ارتفاع آن  دفن تخليه و دفن میزمان در داخل م شود و 

ها به لاینرهای رسی  رود، بار ناشی از انبوه زبالهبالا می

شوند. با زیر مدفن فشار آورده و باعث تحکيم آنها می

 
1 - Clayey liners  
2 - Barrier system 

منافد خاک کوچکتر شده و   افزایش تحکيم آستر رسی، 

انتشار مولکولی   نفوذپذیری برای آب و ضریب  ضریب 

می کاهش  همآن  و  )رو  کاهش  2004کاران  یابد  با   .)

ضریب نفوذپذیری خاک، ميزان عناصر شيميایی عبوری  

توده انتقال  اثر  در  رسی  آستر  ميان  آب  از  ای 

انتشار    (3)ادوکشن ضریب  کاهش  با  و  یافته  کاهش 

پدیده   اثر  در  عبوری  شيميایی  عناصر  ميزان  مولکولی، 

و موجب می یافته  نيز کاهش  مولکولی  بار  انتشار  شود 

های آب  نتقل شده از کف مدفن زباله به سفرهآلودگی م

 زیر مدفن کاهش یابد.  

تا کنون مطالعات زیادی درخصوص ارتباط بين  

انجام   نفوذپذیری خاک  تحکيم و کاهش ضریب  افزایش 

( است  زادکریم  ،  1991شکلفورد و جاود  پذیرفته  و  بدو 

( ليکن در خصوص  2010، آهنگر عصر و همکاران 1382

افزای بين  انتشار  ارتباط  ضریب  کاهش  و  تحکيم  ش 

در   است.  پذیرفته  کمی صورت  تحقيقات  خاک  مولکولی 

های آزمایشگاهی  این مطالعه با انجام یک سری آزمایش

قرار   بررسی  مورد  خاک  پارامتر  دو  این  بين  ارتباط 

این   به  دادن  پاسخ  مطالعه  این  از  هدف  است.  گرفته 

ميز چه  تا  خاک  تحکيم  افزایش  که  است  بوده  ان  سوال 

ضریب انتشار مولکولی یک عنصر شيميایی را در خاک 

-دهد و آیا این کاهش قابل ملاحظه است و بهکاهش می

ملاحظه قابل  در  طرز  آلودگی  انتقال  کاهش  موجب  ای 

 شود یا خير؟ خاک در اثر پدیده انتشار مولکولی می

 تحکیم و انتشار مولکولی

مولکولی   انتشار  پدیده  با  تحکيم  پدیده  گرچه 

اصر شيميایی در خاک دو پدیده کاملا متفاوت هستند  عن

کنند.  ليکن از دیدگاه نظری از یک مدل ریاضی تبعيت می

)ترزاقی و  صورت زیر نوشته میمعادله تحکيم به شود 

 (: 1967پک 

    [1] 

 
3 - Advection  
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معادله   این  حفره  uدر  آب  فشار    PL  ،t)-2(  1ای اضافه 

ضریب    ( vC)،  (T)پری شده پس از شروع تحکيم  زمان س

عمق خاک یا فاصله نقطه مورد نظر تا   Zو    )T2L-1(تحکيم 

. طبق معادله تحکيم،  ( L)باشد  سطح لایه مورد تحکيم می

آب حفره فشار  زمان  u)ای خاک  اضافه  با   (t)( در طول 

ميزانی معادل ضریب تحکيم خاک مستهلک شده و خاک  

 کند. تحکيم پيدا می

به خاک  در  مولکولی  انتشار  صورت  پدیده  دو 

تواند صورت پذیرد )رو و  یکنواخت و غير یکنواخت می

از معادله  2004همکاران   یکنواخت  انتشار مولکولی   .)2  

معروف است )دات    2کند که به قانون اول فيک تبعيت می

 (: 1966، کمپر و ون شيک  1962و لو 

p

dc
f D

dz
= -     [2] 

جرم منتقل شده در خاک در واحد سطح    fمعادله  در این  

جرمی  )شار  زمان  واحد  انتشار   pD،  (M)(  3و  ضریب 

خاک   متخلخل  محيط  و  )T2L-1(مولکولی   ،dc    اختلاف

در داخل خاک است.   dzغلظت یون در یک فاصله معين  

خاک   متخلخل  محيط  مولکولی  انتشار  با   pDضریب 

موثر مولکولی  انتشار  ضریب  به  زیر   eDخاک    رابطه 

می چری  مربوط  و  )گيلهام  و  1982شود  گيلهام   ،

 (:  1984همکاران 

p eD θD=     [3] 

اگر  .  رطوبت حجمی خاک استƟ  (3-L 3L  )در این معادله  

خاک   پوکی  باشد  اشباع  شود.  می  Ɵ  جایگزین  (n)خاک 

 4توسط معادله    (S) این دو پارامتر با درجه اشباع خاک

 شوند: یبه هم مربوط م

θ Sn=      [4] 

معادلات   جاگذاری  معادله    4و    3با  داخل  این  2در   ،

 آید: معادله بصورت زیر در می

 
1 - Excess pore water pressure  
2 - Fick’s first law  
3 - Mass flux 

e

dc
f nD

dz
= -    [5]                 [5] 

)مانند  خاک  در  شيميایی  مواد  غلظت  که  آنجا  از 

اثر   در  زباله(  مدفن  کف  در  شيرابه  در  موجود  عناصر 

های زیر سطحی خاک به مرور زمان کم نتشار به لایها

شود، در اغلب اوقات پدیده انتشار مولکولی در خاک  می

ماندگاربه غير  می  4صورت  حالت اتفاق  این  در  افتد. 

معادله   بصورت  مولکولی  دوم    6انتشار  قانون  به  که 

می  5فيک تعریف  است  همکاران  معروف  و  )رو  شود 

2004 :) 

    [6] 

تشابه این دو معادله از    1با معادله    6با مقایسه معادله  

می مشخص  ریاضی  در  نظر  که  صورت  بدین  شود. 

آب  فشار  اضافه  استهلاک(  )یا  کاهش  تحکيم،  پدیده 

خاک  حفره تحکيم  ضریب  با  متناسب  خاک  در    (vC)ای 

می اتفاق  زمان  مولکولی  طول  انتشار  پدیده  در  افتد. 

نيز، کاهش غلظت عنصر شيميایی در خاک   غيرماندگار 

انتشار مولکولی مؤثر آن عنصر در   با ضریب  متناسب 

می  ( eD)خاک   کاهش  زمان  طول  در  در  بنابراین  یابد. 

پدیده تحکيم پارامتر ضریب تحکيم همان نقشی را بازی  

در  می مؤثر  مولکولی  انتشار  ضریب  پارامتر  که  کند 

 کند.  پدیده انتشار مولکولی در خاک بازی می

 

 ها مواد و روش 

از  خاک   تحقيق  این  در  آزمایش  منطقه  مورد 

قسمت    نازلوی در  که  شهرستان اروميه    شمالغرب 

اروميه  اروميه دانشگاه  نزدیکی  در  است    و  شده  واقع 

شد برداری  آزمایشنمونه  انجام  از  قبل  و  .  تحکيم  های 

بردن به خواص فيزیکی خاک،  انتشار مولکولی، برای پی

دانهآزمایش و  بهای  کردن  الک  روش  دو  با  ندی 

انجام  هيدرومتری، حدود اتربرگ، چگالی ویژه و تراکم 

 
4 - Non-steady state  
5 - Fick’s second law  
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دانه  1شدند. شکل   منحنی تراکم   2بندی و شکل  منحنی 

می نشان  را  جدول  خاک  در  مشخصات   1دهد.  نيز 

این آزمایش از  نتيجه شده  نازلو  مکانيکی  ها روی خاک 

جدول   است. طبق  دار،  1خلاصه شده  بدليل  خاک  ا  این 

خميری   شاخص  حد    %11    (PI)بودن  رطوبت  درجه  و 

مطابق چارت کاساگرانده، خاک رسی   %27    (LL)روانی  

است   کم  خميری  دانه(CL) با خاصيت  منحنی  مطابق   .-

  34، این خاک دارای %  1بندی نشان داده شده در شکل  

شن است و    6ماسه و %    40سيلت )لای(، %    20رس، %  

می را  خاک  نوع  با  لذا  با  "عنوان  توان  رسی  ماسه 

شن کمی  و  سيلت  نمود    "مقداری    نامبی)شناسایی 

نام  (2006 از  اختصار  به  متن  ادامه  در  نازلو".    "رس 

 برای این خاک استفاده شده است.
 

 نازلو.  رس بندی خاکمنحنی دانه  -1شکل 

 

 
 منحنی تراکم خاک رس نازلو.   -2شکل 

 

کف  خاک در  رسی  آسترهای  برای  که  رسی  های 

شوند در کنار سایر های زباله مهندسی استفاده میدفنم

  15ترین حالت باید دارای  مشخصات تعریف شده در کم 

)کوچکتر از    200های عبوری از الک  درصد دانه  20الی  

باشند )رو     7ميکرون( و شاخص خميری بيش از %    2

همکاران  2001 نازلو 2004، رو و  بنابراین خاک رس   .)

و دارا بودن بيش    11اخص خميری %  بدليل دارا بودن ش

  % الک    20از  از  عبوری  این  200درصد  دارای   ،

می و  بوده  بهمشخصات  خاکی تواند  مصالح  عنوان 

قرار   استفاده  مورد  رسی  آستر  ساخت  برای  مناسب 

 گيرد.  

 

 
 . مشخصات مکانیکی خاک رس نازلو -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از   اطمينان  حصول  و  یکنواختی  حفظ  برای 

نمونه بودن  آزمایشیکسان  تمام  تحکيم  های خاک،  های 

قبلا    - خاک  توده  یک  از  استفاده  با  مولکولی  انتشار 

درصد    3رس نازلو که دارای رطوبت یکسان    ه شدهآماد

بيشتر از رطوبت بهينه بود، انجام پذیرفت. طبق تحقيقات 

دارای   بهينه  رطوبت  درجه  در  که  خاک  پذیرفته،  انجام 

بيشترین چگالی خشک خود است، دارای کمترین ضریب  

نفوذپذیری خود نيست؛ بلکه کمترین نفوذپذیری در بازه  

حدود   بهينه    4  الی  2رطوبتی  رطوبت  از  بيش  درصد 

می )دانيل  حاصل  بنسون  1993شود  و  دانيل   ،1990  .)

دانسیته  

خشک  

  بیشینه

(3-kg m ) 

رطوبت  

بهینه 

تراکم  

 )%( 

کلاس  

 بافت

نوع 

 خاک 

1814 14 CL رس 

چگالی  

ویژه 

(Gs) 

شاخص  

خمیری  

 )%( 

حد 

خمیری  

 )%( 

حد 

روانی 

 )%( 

67/2 11 16 27 
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آزمایش سلسله  برای  شده  گرفته  درنظر  های  روش 

ابتدا    –تحکيم   که  بود  صورت  بدین  مولکولی  انتشار 

خاک در داخل دستگاه تحکيم تحت تنش مورد نظر قرار  

انتشار   آزمایش  تنش،  آن  تحت  تحکيم  از  پس  و  گرفته 

انتشار مو ضریب  و  پذیرفته  انجام  آن  روی  لکولی 

ب  تحکيم،  درجه  آن  در  کلر  یون  برای  خاک  -همولکولی 

آزمایش این  گردید  مقرر  آمد.  دوبازه  دست  برای  ها 

-بارگذاری و باربرداری تحکيم انجام پذیرد تا اثر تنش

های رفت و برگشتی روی ضریب انتشار مولکولی خاک  

دا خاک رس نازلو با  مشخص شود. برای این منظور ابت

درصد بيشتر از رطوبت بهينه یعنی با    3رطوبتی حدود  

  % تراکم    17رطوبت  مطابق روش  تراکم  مولد  داخل  در 

(.  1990کوبيده شد )دانيل و بنسون    1پروکتور استاندارد 

قطر   به  تحکيم  حلقه  دادن  فشار  با  )  2سپس    cmاینچ 

نمونه08/5 ب( در سطح خاک کوبيده شده،  از خاک  ا  ای 

داخل حلقه تحکيم قرار گرفته و    cm  5/2ارتفاعی برابر با  

در داخل محفظه ادومتر دستگاه تحکيم قرار داده شد و  

تنش مقادیر  شد.  اعمال  خاک  به  نظر  مورد  در  تنش  ها 

داده  حالت شرح  ادامه  در  باربرداری  و  بارگذاری  های 

-شده است. پس از تحکيم تحت تنش مورد نظر، خاک به

حلقه   و  همراه  خارج  تحکيم  دستگاه  داخل  از  تحکيم 

ای از جنس پلی اتيلين که قطر داخلی آن با قطر  استوانه

خاک داخل حلقه برابر بود، روی حلقه نصب شده و کف  

شيشه صفحه  یک  با  نيز  چسب حلقه  از  استفاده  با  ای 

با  کلرور سدیم  محلول  گردید. سپس  آکواریوم مسدود 

با  mg L  1000-1غلظت   ارتفاع  یون کلر، در  به  لای خاک 

cm  3    .ریخته شده و آزمایش انتشار مولکولی آغاز شد

ميزان رطوبت خاک قبل از تماس با محلول کلرور سدیم  

در   نداشت.  محسوسی  تغيير  آن  با  تماس  از  بعد  و 

آزمایش انتشار مولکولی انجام پذیرفت که در    7مجموع  

  cm  08/5تمامی آنها قطر و ارتفاع نمونه خاک به ترتيب  

،  mg L  120-1، غلظت پيشينه یون کلر در خاک  cm  5/2و  

ترتيب به  سدیم  کلرور  محلول  ارتفاع  و    mg L-1  غلظت 

 
1 - Standard proctor compaction method  

ساعت بود. هر    30و مدت زمان آزمایش    cm  3و    1000

بار   دو  نتایج،  تکرارپذیری  از  اطمينان  برای  آزمایش 

آزمایش  تمامی  و  شده  دمای  تکرار  در  درجه    22±2ها 

شدند.   انجام  مدل    3شکل  سلسيوس  مصوّر  بطور 

می نشان  را  آزمایش  آزمایشفيزیکی  در  تنها  دهد.  ها 

مکانيزم حرکتی یون کلر به داخل خاک به طریقه انتشار  

در   کلر  یون  غلظت  اختلاف  وجود  دليل  به  مولکولی 

داخل   به  آبی  جریان  هيچ  و  بود  خاک  داخل  و  مخزن 

خاک   و کف  بوده  اشباع  خاک  زیرا  نداشت  خاک وجود 

 بود.    مسدود

 

 
 

 مدل مصورّ آزمایش انتشار مولکولی  -3شکل 

 با حلقه تحکیم. 

 

انتشار مولکولی، از مخزن  در طول آزمایش های 

در   سدیم  کلرور  محلول  نمونه  10حاوی  برداری  نوبت 

نمونه هر  از  پس  محلول شد.  حجم  معادل  برداری 

اضافه   مخزن  به  مقطر  آب  مخزن،  از  شده  برداشت 

گردید تا سطح محلول در مخزن ثابت بماند. رقيق شدن  

اثر اضافه کردن آب مقطر،   غلظت محلول در مخزن در 

ادامه  در  که  کامپيوتری  کد  توسط  نظری  محاسبات  در 

پایان  در  شد.  گرفته  نظر  در  است  شده  داده  توضيح 

محلول در  کلر  یون  غلظت  نمونهآزمایش،  برداری  های 

دستگاه از  استفاده  با  )  شده  متر   Microprocessorیون 

pH/ION Meter    ساخت شرکتWTW  گيری  آلمان( اندازه

داده از  استفاده  با  سپس  نمودارهای  شد.  غلظت،  های 

زمان برای هر آزمایش ترسيم گردید   -ای غلظتمشاهده

-بهها  که در ادامه توضيح داده شده است. در آزمایش

 حلقه

 تحکيم

 لوله 

 کلرور سدیم  پلی اتيلن

 درپوش

 ای کف شيشه

 3 cm 

 2 cm 
 خاک 
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( خاک رس  کم  اندازه cm  2دليل ضخامت  غل(  ظت  گيری 

 در ارتفاع خاک ميسر نبود.  

 مدل نظری انتشار مولکولی و شرایط مرزی حاکم

پيش انتشار برای  آزمایشگاهی  مدل  رفتار  بينی 

زمان برای    -های غلظتمولکولی و محاسبه نظری داده

استفاده شد )رو    POLLUTEیون کلر، از کد کامپيوتری  

بوکر   محدود 1994و  لایه  روش  از  کد  این  برای    1(. 

میمحا  استفاده  برای  کند  سبات  مناسب  روش  یک  که 

های افقی است؛ های با لایهتحليل انتقال آلودگی در خاک

ثابت  افقی  جهت  در  لایه  هر  خصوصيات  که  طوری 

می  .باشد معادلات حاکم  حالت،  این  معرفی در  با  توانند 

حالت )برای  فوریه  و  لاپلاس  سه  تبدیلات  و  دو  های 

احتی حل شوند. روش لایه  سازی شده و بربعدی( ساده

ابتدا توسط رو و بوکر معرفی شد )رو و بوکر   محدود 

a,b1985  ،1987  و سپس در کد کامپيوتری )POLLUTE  

به آلودگی  انتقال  شرایط  نيمبرای  و  یک  بعدی  صورت 

معنی به این  به  بودن  بعدی  نيم  و  یک  شد.  گرفته  کار 

آلودگی در جهت قائم در است که مدل می   تواند حرکت 

خاک را در نظر گرفته )بعد یک( و هم زمان جریان افقی  

آب در سفره آب زیرزمينی در زیر خاک را نيز مدل کند  

 )بعد نيم(.  

شرایط مرزی بالا و پائين خاک در مدل فيزیکی  

در شکل   که  مولکولی  به  3انتشار  داده شد  شرح  نشان 

مخزن  با  تماس  در  که  خاک  بالایی  سطح  است.  زیر 

محلول ک بودن جرم  حاوی  دارا  بدليل  است  لرور سدیم 

مشخصی از یون کلر در ابتدای انتشار مولکولی، دارای  

معنی که غلظت  است؛ بدین  "2جرم محدود "شرط مرزی  

مقدار معينی  ابتدای آزمایش دارای  کلر در  و جرم یون 

اثر   در  آزمایش(  مدت  طول  )در  زمان  طول  در  و  بوده 

ک، از غلظت و جرم انتشار مولکولی یون کلر به داخل خا

یون کلر در مخزن بالای خاک )مرز بالایی خاک( کاسته  

 
1 - Finite layer technique  
2 - Finite mass  

شود  شود. این شرط مرزی با معادله زیر تعریف میمی

 (: 2004)رو و همکاران 

0

0

1
( , 0) ( , , 0)

t

f

c t z c f c t z dt
H

= = − =           [7]   

شار آلودگی جرمی عبوری از     f(c,t,z=0)،  7در معادله  

  tر طول زمان  و د   cبا غلظت    (z = 0عمق  (سطح خاک  

بنابراین  می )باشد.  , 0)c t z هر    = در  کلر  یون  غلظت 

خاک tلحظه   بالای  سطح  غلظت    0c،  (z  =0)عمق    در 

  fH  اوليه یون کلر )در ابتدای آزمایش( در سطح خاک و

ارتفاع محلول کلرور سدیم در مخزن بالای خاک )شکل  

 باشد.( می3

دليل مسدود بودن با  از مرز پائين )کف( خاک به  

شيشه صفحه  نمییک  کلر  یون  از  جرمی  هيچ  تواند  ای 

با   مرز  مرز،  این  به  لذا  کند،    "3شار جرمی صفر"عبور 

میگفته   تعریف  زیر  معادله  با  و  و  شده  )رو  شود 

 (:   2004همکاران 

, (z = L)  [8] 

برای انجام محاسبات   POLLUTEکد کامپيوتری  

پيش نو  در  بينی  کلر  یون  غلظت  تغييرات  روند  ظری 

طول   در  سدیم  کلرور  مخزن  با  تماس  در  خاک  سطح 

داده دادهزمان،  )الف(  دارد:  لازم  را  زیر  خاک های  های 

انتشار   ضریب  پوکی،  خشک،  دانسيته  ارتفاع،  شامل 

مولکولی یون کلر در خاک و شرایط مرزی بالا و پائين 

بالای خاک در  خاک، )ب( غلظت اوليه یون کلر در مخزن  

یون   4زمان صفر )لحظه شروع آزمایش( و غلظت پيشينه 

-کلر در خاک، و )ج( مدت زمان آزمایش و تعداد زمان

از   شوند.  محاسبه  باید  بالا  مخزن  در  غلظت  که  هایی 

داده این  کلر  ميان  یون  مولکولی  انتشار  تنها ضریب  ها، 

صورت سعی و  در خاک نامعلوم است که این ضریب به

صورت که در  شود. بدینافزار معرفی میبه نرمخطایی  

چندین نوبت این ضریب داده شده و در هر نوبت نتایج  

 
3 - Zero flux  
4 - Background concentration  
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زمان(   -افزار )نتایج پيش بينی شده غلظتمحاسبات نرم

نتایج مشاهده غلظتروی  آن    -ای  و  ترسيم شده  زمان 

نتایج   بين  را  تطابق  بهترین  که  مولکولی  انتشار  ضریب 

نتایج پيمشاهده بينی شده نشان دهد، بهای و  عنوان  ش 

ضریب انتشار مولکولی مؤثر یون کلر در خاک آزمایش  

های انجام شود. در ادامه، نتایج آزمایششده انتخاب می

 شده شرح داده شده است.

 

 نتایج و بحث

 های تحکیم نتایج آزمایش

آزمایش  2جدول   خاک نتایج  روی  تحکيم  های 

دیده    2که در جدول  نچنا دهد. هم رس نازلو را نشان می

تنشمی بارگذاری  شود،  مرحله  در  شده  اعمال  های 

صفر،   از  بودند    400و    200،  100،  50،  25عبارت 

باربرداری  کيلوپاسکال. تنش های اعمال شده در مرحله 

از   بودند  عبارت  این    50و    200،  400نيز  کيلوپاسکال. 

تنش از  تنشميزان  که  ها در محدوده  داشتند  قرار  هایی 

زیر   رسی  )لاینر(  لایه  در  استفاده شده  خاک رسی  یک 

تنش آن  تحت  معمولا  مهندسی  زباله  مدفن  قرار  یک  ها 

جدول  می در  تخلخل    2گيرد.  نسبت  و  ارتفاع  کاهش 

تحکيمی   تنشهای  مقادیر  مقابل  در  خاک  نمونه  نهایی 

شده قيد  جدول  مربوطه  مطابق  تخلخل  2اند.  نسبت   ،

خ مقدار  نمونه  از  مقدار    409/0اک  به  صفر  تنش  در 

یافته    400تحت تنش بيشينه    350/0 کيلوپاسکال کاهش 

باربرداری تا   اثر  کيلوپاسکال، به مقدار    50و سپس در 

 یابد. افزایش می 355/0

نشان   4شکل   را  نازلو  خاک رس  تحکيم  منحنی 

تخلخل می نسبت  تنش  افزایش  با  این شکل  مطابق  دهد. 

یافت کاهش  نسبت  خاک  باربرداری  اثر  در  سپس  و  ه 

می افزایش  شکل  تخلخل  مطابق  جدول    4یابد.  (  2)و 

افزایش نسبت تخلخل خاک در مرحله باربرداری ناچيز  

افزایش نسبت تخلخل به -است. درصد کاهش و سپس 

و    4/14ترتيب   )کاهش(  )افزایش(    4/1درصد  درصد 

نازلو   4باشد. از شکل  می پارامترهای تحکيم خاک رس 

)ی نخورده  دست  تحکيم  نشانه  انقباض cCعنی  نشانه   ،)

(sC( تحکيم  با  به (vC( و ضریب  برابر  ،    0127/0ترتيب 

 نتيجه شدند.  s 2m 10-8×023/1-1 و   0014/0

 

 های تحکیم خاک رس نازلو. نتایج آزمایش -2جدول 

تنش تحکیمی  

(kPa) 

کاهش ارتفاع  

(mm ) 

نسبت تخلخل  

(e) 

0 0 409/0 

25 11/0 403/0 

50 32/0 389/0 

100 59/0 376/0 

200 81/0 363/0 

400 04/1 350/0 

200 00/1 353/0 

50 96/0 355/0 

 

 
 منحنی تحکیم خاک رس نازلو.  -4شکل 

 

 های انتشار مولکولینتایج آزمایش

آزمایش جدول  نتایج  در  مولکولی  انتشار    3های 

شده شکل  خلاصه  مشاهدهن  5اند.  نمودارهای  و  يز  ای 

غلظتپيش )نظری(  شده  بالای    -بينی  مخزن  در  زمان 

دهند. مطابق نتایج نشان داده شده در  خاک را نشان می

، ضریب انتشار مولکولی یون کلر در  5و شکل    3جدول  

تا    25خاک رس نازلو در بازه افزایش تنش )بارگذاری(  
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مقدار  پاسکال بهکيلو   400 از   s  2m  10-10×94/5-1 ترتيب 

مقدار   این    s  2m  10-10×36/5-1 به  است.  یافته  کاهش 

باشد. با افزایش تنش  درصد می  8/9ميزان کاهش حدود  

یافته،  کاهش  خاک  حفرات  حجم  و  تخلخل  نسبت  خاک، 

عناصر   مولکولی  انتشار  برای  دسترس  در  آبی  مسير 

-تر و پيچهای کلر و سدیم( تنگشيميایی )در اینجا یون

پيچ ضریب  ت در  نتيجه  در  و  بيشتر(  )اعوجاج  شده  ر 

یابد. در بازه  انتشار مولکولی عنصر شيميایی کاهش می

از   )باربرداری(  تنش  کيلوپاسکال،    50الی    400کاهش 

مقدار از   کلر در خاک  یون  انتشار مولکولی   s-1 ضریب 

2m  10-10×36/5   مقدار افزایش    s  2m  10-10×42/5-1 به 

درصد و ناچيز    1/1یش حدود  یافته است. این ميزان افزا

 است.

 

های انتشار مولکولی خاک رس نتایج آزمایش -3جدول 

 نازلو.  

انتشار  ضریب 

  یون مولکولی

 (s 2m-1 ) کلر 

نسبت 

 خاک تخلخل 

 )%( 

فشار  

اعمالی 
(kPa) 

نوع فشار  

اعمال  

 شده

شماره  

 نمونه

10-10×94/5 403/0 25        

 

 بارگذاری  

1 

10-10×88/5 397/0 50 2 

10-10×69/5 379/0 100 3 

10-10×50/5 363/0 200 4 

10-10×36/5 351/0 400 5 

 6 باربرداری  200 352/0 38/5×10-10

10-10×42/5 355/0 50 7 

 

دست آمده برای رس  مقادیر ضریب انتشار مولکولی به

مولکولی   انتشار  مقادیر ضریب  با  مطالعه  این  در  نازلو 

دارخاک که  مشابه  رسی  قابل  های  تخلخل  نسبت  ای 

دیگر  مقایسه مطالعات  در  محققان  توسط  و  بودند  ای 

شده همگزارش  دانيل  اند  و  )شکلفورد  دارند  خوانی 

، بدو و  a1996، رو و بدو  1384زاده  ، بدو و عيسی1991

جعفری  2005،  2004ماهوتی   و  بدو  محدوده  2013،   .)

جدول   در  مندرج  مقادیر    3مقادیر  محدوده  داخل  در 

-( می3-8)×s  2m10-10-1 ها یعنی  شده برای رس  گزارش

 باشد.

آزمایش نتایج  مجموعه  انتشار  از  و  تحکيم  های 

می چنين  نازلو  رس  خاک  روی  نتيجه  مولکولی  توان 

ها  گرفت که برای خاک آزمایش شده و در محدوده تنش

و تحکيم اعمال شده روی این خاک، افزایش تحکيم خاک  

ب خاک  تخلخل  نسبت  کاهش  حدود  موجب  ميزان    14ه 

درصد و کاهش ضریب انتشار مولکولی یون کلر در این  

حدود  به  خاک کاهش    10ميزان  ميزان  این  شد.  درصد 

متراکم   ریزدانه  برای یک خاک  مولکولی  انتشار  ضریب 

می و  نبوده  ملاحظه  قابل  نتيجهشده  چنين  گيری  توان 

خاکنمود   شدن  فشرده  و  تحکيم  در  که  رسی  های 

)مانند پروژهخاک  طبيعت  در  و  کشاورزی(  های  های 

مدفن )مانند  بهداشتی  مهندسی  زباله(  مهن  –های  دسی 

ملاحظه قابل  عناصر  ای  تأثير  حرکت  شدن  کندتر  در 

آلودگی در خاک انتشار  های ریزدانه  شيميایی و کاهش 

 رسی به طریقه انتشار مولکولی ندارد.   

 تحلیل حساسیت ضریب انتشار مولکولی 

ویژگی محاسباتی های  از  کد  از  استفاده  خوب 

فيزیکی و  ، ضمن پيشPOLLUTEمانند   بينی رفتار مدل 

انتشار  ضریب  )مانند  آلودگی  انتقال  پارامتر  تعيين 

حساسيت  بررسی  امکان  مطالعه(،  این  در  مولکولی 

از   استفاده  با  شده  مطالعه  مدل  رفتار  بر  پارامترها 

تحليلتحليل منظور  این  برای  است.  حساسيت  ای  ههای 

فيزیکی   مدل  رفتار  در  که  متعدد  پارامترهای  حساسيت 

از   هرکدام  حساسيت  و  پذیرفت  انجام  هستند  اثرگذار 

 (. 1391پارامترها بررسی شد )فرشباف 
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های مختلف:  های انتشار مولکولی تحت تنشتغییرات غلظت یون کلر در مخزن بالای خاک در طول زمان در آزمایش - 5شکل 

 . (کیلوپاسکال 50و  200)و باربرداری  (کیلوپاسکال 400 و 200، 100، 50، 25رگذاری )با

 

شکل حساسيت   7و    6های  در  تحليل  نتایج 

  -ضریب انتشار مولکولی یون کلر در نمودارهای غلظت

این   است.  شده  داده  نشان  خاک  عمق  غلظت  و  زمان 

ر  منظور انجام پذیرفت که نقش این پارامتر دتحليل بدین

بطور   تغييرات غلظت در مرز بالای خاک آزمایش شده 

تحليل  نگهکمّی مشخص گردد. در  ثابت  داشتن ها ضمن 

  s  2m  10-10×1-1 ها، ضریب انتشار مولکولی از  کليه داده

پيش  s  2m10-10×9-1 تا نمودارهای  و  یافته  بينی  تغيير 

-رسم گردیدند. هم  7و    6های  شده )نظری( مطابق شکل

که ضریب  شود، هنگامیمشاهده می  6شکل  که در  چنان

فرض شده است،    s  2m  10-10×1-1 انتشار مولکولی خاک  

محلول   و  خاک  )مرز  خاک  سطح  در  کلر  یون  غلظت 

از مدت   از    30کلرور سدیم( پس   mg L  1000-1ساعت، 

)  mg L  959-1به   است  یافته    1/4یا    mg L  41-1کاهش 
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درصورتی  کاهش(.  انتشاردرصد  ضریب  اگر   که 

فرض شود، غلظت    s/2m  10-10×9برابر یعنی    9مولکولی  

در زمان صفر   mg L 1000-1یون کلر در سطح خاک از  

 mg L-1یابد )ساعت کاهش می  30بعد از    mg L  906-1به  

افزایش    4/9یا    94 یعنی  کاهش(.  برابری    9درصد 

انتشار  ميزان  رفتن  بالا  باعث  مولکولی  انتشار  ضریب 

خاک   داخل  به  در  مولکولی  غلظت  کاهش  درنتيجه  و 

شود )با استناد  برابر می  3/2سطح خاک به ميزان حدود  

از    3/2و توضيحات اشاره شده در بالا، عدد    6به شکل  

عدد   کردن  عدد    9/ 4تقسيم  است(.    1/4به  شده  حاصل 

شکل   مطابق  نيز  خاک  کف  ضریب  هنگامی  7در  که 

فرض شده است،    s  2m  10-10×1-1 انتشار مولکولی خاک  

ساعت، به    30غلظت یون کلر در کف خاک پس از مدت  

درصورتی  mg L  155-1مقدار   است.  اگر  رسيده  که 

مولکولی   انتشار  یعنی    9ضریب    s  2m  10-10×9-1 برابر 

mg L-فرض شود، غلظت یون کلر در کف خاک به مقدار  

افزایش  می  397  1 یعنی  انتشار    9رسد.  برابری ضریب 

بي  انتقال جرم  باعث  به کف  مولکولی  کلر  یون  از  شتری 

  5/2خاک شده و در این محاسبه این مقدار از نظر کمّی  

 برابر است.

تغييرات غلظت نتایج محاسبات نشان می دهد که 

درنظر   شرایط  برای  خاک  پایينی  و  بالایی  سطوح  در 

گرفته شده آزمایشگاهی با اشل کوچک )در این مطالعه(، 

از حساسيت   برای پارامتر ضریب انتشار مولکولی خاک

متوسطی برخوردار بوده و این محاسبات برای شرایط  

متری    5/1صحرایی )مانند یک لاینر    محيطی و در اشل

در کف مدفن زباله( باید کنترل شود تا ميزان حساسيت 

 این پارامتر بهتر مشخص گردد. 

 

 

 
 

 . در سطح خاک با ضرایب انتشار مولکولی مختلفتغییرات غلظت یون کلر نسبت به زمان  -6شکل 
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 . تغییرات غلظت یون کلر نسبت به عمق خاک با ضرایب انتشار مولکولی مختلف  -7شکل 

 

 گیری کلی نتیجه

آزمایش  سری  از  استفاده  آزمایشگاهی با  های 

به  مولکولی  انتشار  و  تحکيم  تحکيم  اثر  متناوب،  طور 

نازلوی  روی   منطقه  خاک رس  مولکولی  انتشار  ضریب 

از   مرحله  هر  از  پس  گردید.  بررسی  اروميه  شهرستان 

بارگذاری )یا باربرداری(، آزمایش انتشار مولکولی یون  

کلر روی خاک انجام پذیرفته و ضریب انتشار مولکولی  

تطبيق با  دادهخاک  مشاهدهسازی  پيشهای  و  بينی  ای 

از استفاده  )با  نتایج  مدل    شده  گردید.  تعيين  نظری( 

تحکيم و   افزایش  با  این مطالعه نشان داد که  از  حاصل 

برای حرکت   عبوری  آبی  مجاری  تخلخل،  نسبت  کاهش 

تنگ خاک  متخلخل  محيط  در  شيميایی  شده،  عناصر  تر 

مولکولی   انتشار  ضریب  و  شده  بيشتر  مسير  اعوجاج 

یابد. در مرحله بارگذاری در بازه تنشی  خاک کاهش می

حدود    400تا    25 خاک  تخلخل  نسبت    14کيلوپاسکال 

انتشار  ضریب  شد  موجب  که  یافت  کاهش  درصد 

یابد.    10مولکولی خاک حدود   ميزان  درصد کاهش  این 

رسی   خاک  یک  برای  مولکولی  انتشار  ضریب  کاهش 

می و  نبوده  ملاحظه  قابل  شده،  متراکم  توان  ریزدانه 

ن این نوع  گيری نمود که تحکيم و فشرده شدچنين نتيجه

قابل   تاثير  انسانی  یا  و  طبيعی  عوامل  توسط  خاک 

و  ملاحظه شيميایی  عناصر  حرکت  شدن  کندتر  در  ای 

ندارد.   مولکولی  انتشار  به طریقه  آلودگی  انتشار  کاهش 

از   )باربرداری(  تنش  کاهش  بازه    50تا    400در 

حدود   فقط  مولکولی  انتشار  ضریب    1کيلوپاسکال، 

 ی ناچيز است. درصد افزایش یافت که خيل

تحليل ضریب    نتایج  پارامتر  روی  حساسيت 

برای   پارامتر  این  که  داد  نشان  خاک  مولکولی  انتشار 

شرایط در نظر گرفته شده در این مطالعه از حساسيت 

متوسطی برخوردار است ليکن باید این محاسبات برای  

بزرگتر صحرایی کنترل شود    شرایط محيطی و در اشل

 ن پارامتر بهتر مشخص گردد. تا ميزان حساسيت ای

نتایج  با  آزمایشگاهی  نتایج  خوب  تطابق 

به کامپيوتری  محاسباتی  کد  از  آمده    POLLUTEدست 

روش که  داد  مدلنشان  و  بهها  آزمایشگاهی  کار  های 

خوبی   دقت  از  شده  استفاده  نظری  مدل  و  شده  گرفته 

 برخودار هستند.  
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