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Abstract 

Leachate from waste disposal is recognized as one of the primary sources of groundwater 

contamination. Therefore, improving the management of landfill sites is crucial for reducing and 

controlling environmental threats. This study focuses on modeling the dispersion of leachate in a 

landfill in the city of Isfahan using the finite element method, located 35 kilometers outside the city. 

The leachate is considered in this area with dimensions of 100 by 250 meters and a depth of 2 

centimeters from the bottom. The transmission and spread of pollution across twenty sub-layers of 

soil have been modeled using Richards' equations and pollution transport equations in porous media. 

This research utilizes COMSOL software to merge different environments using two model 

equations, and the three-dimensional model investigates the movement and absorption of leachate 

based on these equations. Meshing in the landfill is done finer in the upper and bottom layers where 

leachate leakage exists and coarser in the lower parts. Also, mesh modeling in the software is done 

freely and in a hexagonal shape. According to the findings, the soil under the landfill becomes 

saturated over time, with the saturation occurring faster in the upper layers. Modeling results show 

that phosphorus metal pollution has penetrated up to a depth of 1.8 meters in the soil over 15 years, 

and leachate has reached approximately 10 meters deep into the ground. Given the proximity of 

groundwater to the soil surface, measures such as pumping wells and geomembranes must be 

considered to prevent pollution from entering the groundwater. 
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با  سازی المان محدودمدل رویکردبا  یمحل دفن پسماند شهر یرابهسازی انتشار شمدل

 کامسول افزارنرماستفاده از 

 4 یدیوح، حسین 3و  2، محمد ياوری فروشاني 1سید امیر مسائلي
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 ، اصفهان، ايرانشهرينیخمباشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد  -3
 ، کرمان، ايرانکرمان ی پیشرفتهفناورو  ت تکمیلي صنعتيدانشگاه تحصیلا، ستيزطیمحگروه  -4

 چکیده

، توجه به بهبود روني. ازاشوديشناخته م ينیرزميز یهاآب يمنابع آلودگ نيترياز اصل يکيعنوان ها، بهاز دفن زباله يناش رابهیش

 رابهیسازی انتشار شرد. پژوهش حاضر به مدلدا ياتیح تیاهم يطیمحستيکاهش و کنترل خطرات ز یدفن زباله برا یهامحل تيريمد

در  رابهیخارج از شهر قرار دارد. ش یلومتریک 3۵از روش المان محدود پرداخته است، که در فاصله  یریگبا بهره هانشهر اصف لیدر لندف

با  نيريخاک ز هيلا ستیدر ب يلودگاز کف، تصور شده است. انتقال و انتشار آ متريسانت 2متر و ارتفاع  2۵0در  100مکان با ابعاد  نيا

شده افزار کامسول استفادهمطالعه، از نرم نياند. در اسازی شدهمتخلخل مدل یهاطیدر مح يو انتقال آلودگ چاردزياستفاده از معادلات ر

 يرا بررس رابهیو جذب ش دو معادله، حرکت نيآن بر اساس ا یبعدو مدل سه کندياز دو مدل معادله استفاده م يبیطور ترکاست که به

تر با مش درشت ينيیپا یهاو در قسمت زتريدارد با مش ر رابهیکف که نشت ش ريو ز ييلابا يدر نواح لیلندف یکرده است. مش بند

 لیلندف ريخاک ز ها،افتهيشده است. بر اساس انجام يوجهافزار به شکل آزاد و ششسازی مش در نرممدل نیصورت گرفته است. همچن

فلز فسفر در  يکه آلودگ دهديسازی نشان ممدل جياست. نتا شتریب ييبالا یهاهيشده و سرعت اشباع شدن در لاباگذشت زمان اشباع

 یهاآب يکياست. با توجه به نزد دهیرس نیزم یمتر 10تا عمق  باًيتقر رابهیدر خاک نفوذ کرده و ش یمتر 1.8سال تا عمق  1۵طول 

 ينیرزميز یهابه آب ياز ورود آلودگ یریجلوگ یبرا هانيپمپاژ و ژئوممبر یهامانند چاه یریاستفاده از تداب به سطح خاک، ينیرزميز

 است. یضرور
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 مقدمه-1
مضر،  یمیاييش هایالمان یحاو یرابهتراوش ش یلبه دل زباله دفن یاهمحل یلادی،م ۵0از دهه پس آمده عملبه یقاتتحقبر اساس 

که سابقه دفن  يمناطق یبرا ژهيوبه ی،جد يدتهد يک يرزمینيز یهاآب يبحران آلودگ .شونديم يرزمینيمنابع آب ز يباعث آلودگ

بر  .]3-2[ شونديم رب ارزيابيمخ زيستیطو مح يسلامت عموم یبرا مدتيطولان در ينبنابرا .]1[شود يزباله دارند، محسوب م

 منابع زيرزمیني یفیتحفاظت از ک یبرا ها،يندهانتشار بالقوه آلا يابيارز یلدفن زباله، از قب یهادر مورد محل یقتحق همین اساس،

زباله با استفاده  از محل دفن يسازی انتقال آلودگدر اوگاندا مدلمثال در يک مطالعه موردی  طوربه .]4[رسد يبه نظر م یضرور یاربس

موج  یدنتا رس یداز محل تول یرمس يط یساعت را برا 40به  يکنزد يزمان. نتايج مطالعه ايشان انجام شد FEMLABافزار نرم از

 يکدر  يکياز مقاومت الکتراستفاده  و همکارانش 1موريرا 2018در سال ديگر  یادر مطالعه .]۵[داد را نشان  يرزمینيبه آب ز يآلودگ

ژئوممبران محل دفن زباله  ينقاط نشت شونده احتمال ييابزار در شناسا ينا  ياثربخش يابيباهدف ارزرا،  یلاخل لندفد ل زباله درسلو

 مانند، مانع یهاستمیس طريق از شیرابه داخل یهاندهيرفتار انتقال و انتشار آلا ین،در کشور چ يگرد یقتحق . در]6[بررسي نمودند 

. بر اساس نتايج اين قرارگرفته است يموردبررس ی،سازی عددمدل و سانتريفیوژ تست از استفاده بااند قرارگرفته یللندف زير در که

   .]7[ است هایلتوسط لندف يرزمینيز یهاآب يهشدار آلودگ ایبر یدیشاخص کل اکسیژن خواهي شیمیايي يک مطالعه

-القاء یبعدفلورسانس سه همچون مخرب ریو غ عيسر ييایمیش لیوتحلهياز روش تجزو همکاران با استفاده  2پن ديگر در پژوهش

نسبت  مطابق نتايج مطالعه ايشان  پرداختند. یرابهش يآلودگ یتوضع یسازهیشببه ( PARAFAC)ی مواز یلتحل یهامدلو  3انتشار

 .]8[یرد دفن زباله مورداستفاده قرار گ حلمدر  یرابهنشت ش یتوضع يابيارز یبرا توانديم یعيبه خاک طب یللندف يرخاک ز یبنددانه

 یلهکتار در مان 22با مساحت  یللندف يکرهاشده از  یرابهتوسط ش ينیرزميآب ز يآلودگ یلپتانس یینکه باهدف تع يگرد ایمطالعه در

 Visual HELPر افزانرم توسط يرسطحيو نفوذ به مناطق ز دفن پسمانداز محل  یدیتول یرابهنرخ ش ،صورت گرفته است یلیپینف

و  ۵  یبرا یترگرم در لمیلي 2۵0و  1۵0 های زيرزمیني به میزاني آبآلودگ بیني پیش سازیمدلنتايج اين  .ي قرار گرفتموردبررس

 يرزمینيز یهاآب يخطر آلودگ ييشناسامنظور را به پژوهشي (2006و همکاران )  پاپادوپولو .]9[بود  سازیپس از زمان مدلسال  10

يونان انجام دادند. نتايج اين مطالعه حاکي از گسترش  شهر پاتراس یزباله و نفوذ آن در مرکز دفن زباله شهر یرابهلت نشت شبه ع

نفوذ شده در فصول  یرابهنسبت به ش يسالدوره خشک ياننفوذ شده در خاک در پا یرابهش همچنین .است يیندر جهت پا يآلودگسريع 

  .]10[دهد يرا نشان م يبالاتر غلظت آلودگ يرمقاد ي،مشخص نقاطدر  يباران

 یسازهی( به شب139۵زردشت )طور مثال هبافزار کامسول صورت گرفته است. های فراواني توسط نرمسازی پژوهشدر زمینه مدل

 سازهیافزار شبمرنمسئله فوق را به کمک  يشانپرداختند. ا ینوسيس ييمنبع گرما یدارا داربیاستوانه ش يکانتقال حرارت  یعدد

( با 139۵)يکبوترخان حسني .]11[ ثبات کردندارا  ايجو اعتبار نت يسه،مقا يآمده تجربدستحاصل را با روابط به يجکامسول حل، و نتا

در  .]12[ پرداختند مگاواتي 1۵0 ترونبتا دهندهقلب شتاب يافزار کامسول، به طراحتوسط نرم یوتریکامپ سازییهاستفاده از شب

را کامسول  سازهیافزار شبتوسط نرم يتالاب مصنوع یهو راندمان تصف یدرولیکيبر رفتار ه يانجر يع( توز1393)ژوهشي ديگر اخروی پ

 ینبافزار کامسول روابط نرم سازییهشب توسطمتخلخل،  یطمح یدرولیکيبیني رفتار همنظور امکان پیشبه يشان. ابررسي نمودند

ی شیرابه کف محل سازهیشبی دفن زباله و هامحلافزار در بررسي از اين نرم .]13[د فشار را برآورد نمودن یزانو م یدرولیکيه يتهدا

ر مت 10باشد  به بیش از  نیشور چکدفن زباله در  یهااز محل يدر برخ رابهیسطح ش ايعمق طور مثال است. به شدهاستفادهدفن نیز 

نشان داد که غلظت ی سازهیشب جيشود. نتا هاندهيانتقال آلا سمیمکان ریین است منجر به تغممک رابهیعمق ش راتییتغ بنابراين رسديم

کمتر محاسبه  ریمتغ هرابیباحالت عمق ش سهيثابت ممکن است در مقا رابهیبا استفاده از عمق ش شدهينیبشیپ نريلا نيیدر پا ندهيآلا

در نظر گرفتن  جهیشود درنت ندهيانتقال آلا یبرا داريپا تزودتر و حال فتشریمنجر به پ توانديم رابهیعمق ش شيافزاهمچنین شود. 

  .]14[است ياتیاعتمادتر حو قابل دارتريدفن زباله پا نريلا کي يطراح یبرا رابهیعمق ش

ارزيابي  ينیرزميز یهادفن زباله جامد بر سفره یهااز محل در آب شدهحلی هاندهياثر آلا تيکو کشوردر ی ديگر امطالعهدر 

 یهابه سفره يمعدن یهايو آلودگ نیسنگ لزاتدر کنترل مهاجرت ف يجذب نقش مهم نديدار که فرآمطالعه نشان نيانتايج  .گرديد
                                                      
1 Moreira 

2 Pan 

3 Three Dimensional Excitation-Emission Fluorescence 
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. شودياستفاده م طیدفن زباله به مح يسم یهارابهیاز مهاجرت ش یریجلوگ یمعمولاً برا يتيکامپوز نريلا ستمیس .]1۵[ عمق داردکم

 ها نشاناستفاده شد. بررسي وبیمع تيکامپوز نريلا قياز طر ندهيانتقال آلا بررسي یبرا یمدل دوبعد کيموضوع،  نيبا توجه به ا

 همچنین. عمل کندخوب  اریبس یعدد جيکارآمد و آسان با استفاده از تکرار نتا نیابزار تخم کيعنوان به توانديم اين روشکه  دهديم

 .]16[دارد قرار خرابي لايه ژئوممبران نرخ  ریله عمدتاً تحت تأثدر محل دفن زبا ندهيمهاجرت آلا

 يطیمحستيمعضلات ز ينترازجمله مهم مراکز دفن یرابه،واسطه نفوذ شبه يزراع هایینزم يرزمیني وز یهاآب يآلودگبا توجه به 

بودن مطالعات  ينهبا توجه به پرهز ینو همچن يو فن یاقتصاد هایيتمحدود یلبه دل است. یپسماند جامد شهر يريتمرتبط با مد

عنوان به تواننديم ياضير یهادفن در کشور، مدل یهامحل يکايکدر  هايندهانتقال آلا یتو کم یفیتک يو عدم امکان بررس ييصحرا

کامسول  افزاریرند. نرمار گفاده قرمحل دفن مورداست يرينز هایيهموجود در لا هایيندهو انتقال آلا یرابهاثرات ش يابيمهم در ارز یابزار

 موارد مذکور. کنديم یبانيپشت نیزمتصل  يجزئ يفرانسیلمعادلات د یهاستمیاز س بوده که یزيکبر ف يمبتن دیکاربر یهااز رابط

افزار کامسول از نرم ساس، تحقیق حاضر با استفادهابر همین  .کننديرا فراهم م تریقدق هایبینيیشسازی و پدر مدل یشترامکان دقت ب

 یبرا یاززمان موردن يگن، بررسدر خاک ناهم یرابهحرکت ش يبررسمنظور بهشهر اصفهان  یلدر لندف یرابهسازی حرکت شمدلجهت 

در منطقه  لودگيآ يشدگجهت کنترل و کاهش پخش یشنهادو پ ي،و مناطق مسکون یکشاورز هایینزم ي،به منابع آب يانتقال آلودگ

  است. یکشاورز هایینو زم يرزمینيبه منابع آب ز يآلودگ یدنورت رسدر ص یلاحداث لندف

 

 هاروشمواد و -2
 افزار کامسولنرم-1-2  

مخصوصاً  يجیتال،د آنالیزهایاند. را به خود اختصاص داده ياز مسائل علوم و مهندس يبخش مهم یوتریکامپ یهایسازهیامروزه شب

در  یسازهیشب یبرا هانهياز گز یعيوس یف. امروزه طکننديم یداپ یتاهم ینهبه یهايدر طراح ياو  يدمحصول جد يکدر توسعه 

افزار وجود دارد با توجه به در نرم فرضشیصورت پکه به يمختلف یهاکيزیافزار کامسول با انتخاب فنرم یطدسترس هستند در مح

را  يفرانسیلمعادلات د یهایگسسته ساز المان محدودبا روش کرده و  یمربوطه را گردآور 1PDEافزار معادلات نرم ،مدل موردنظر

 . پردازديممعادلات انجام داده و به حل 

 

 ي موردبررسمنطقه -2-2
شکل  است. شدهواقع  ۵2.042۵84. 32.64332۵و در مختصات  خارج شهر یلومتریک 3۵در  شدهیحفار يگودال صورتبه یللندف

و  يرزمینيمنابع آب ز تريننزديک هاداده يافت. پس از دردهدياطراف را نشان م هایو شهرک يو مناطق مسکون یلاز لندف يينما 1

 ص شد.مشخ یایمختصات جغراف یستمبا استفاده از س ندفیلبه ل يو صنعت يمسکون یهاشهرک ی،کشاورز هایینزم ي،سطح

 

 

و نزديکي آن با شهر اصفهان  موردمطالعهمنطقه  -1شکل   

                                                      
1 Partial Differential Equation 
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 فیل مشخصات لند-3-2
)سازمان  صورت ثابت استبه متريسانت 2مانده در کف گودال حدوداً  یرابهمترمربع، که ارتفاع ش 2۵000گودال به مساحت  ينا

 12( و BH)ی متر20 یقعم یحفار 14در  یکيژئوتکن هایيبررس یبرا یلاصفهان(. سطح منطقه لندف یپسماند شهردار يريتمد

صورت شده، بهزده هایسازی بر اساس فاصله گمانهجهت مدل 2شده است. در شکل  یداربر( نمونهTP)ی متر 3 يسطح یحفار

محل موردنظر  دهدينشان م 3. شکل دهديکه هر زون مشخصات همان گمانه را به خود اختصاص ماست شده انجام بندی زون يفرض

 در هاقسمت ينه است که هرکدام از اقرارگرفت BH-15113و  BH-15112و  BH-15101 یهاقسمت یرو سازی برجهت مدل

 .باشنديم يمتفاوت یکيمشخصات ژئوتکن یمختلف دارا هایعمق

 

 

زون بندی لندفیل شهر اصفهان  -2شکل   

 

 

زون بندی لندفیل شهر اصفهان  -3 شکل  

 

 مشخص نمودن عوارض-1-3-2
 دهد.نشان ميرا  یللندف يردر ز يرزمینيب زشده در منطقه و سطح آزده هایو گمانه يتراز توپوگراف یهايمنحن 4شکل 
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تراز توپوگرافي و سطح آب زيرزمیني در زير لندفیل  -4شکل   

 

 ی خاکهانمونه-4-2
 است. اطلاعات گرديده یآور، جمعشدهیحفارنمونه  14 يقاست، از طر شدهواقعدر آن  یلکه لندف يياطلاعات خاک منطقه، جا

مربوط به نوع خاک و مختصات هر نمونه  یاتاست. جزئ اخذشدهاصفهان  ید و سازمان عمران شهردارپسمان يريتاز سازمان مد مذکور

 .است شدهثبتخلاصه  طوربه 1در جدول یحفار عاتبا استفاده از اطلا یزن
 

مربوط به نوع خاک و مختصات هر نمونه یاتجزئ -1جدول   

Porosity, 
N 

 رطوبت

% 

𝛾𝑑  

3
kg/m 

𝑘𝐹  

m/d 

 يهعمق لا

m 

 شماره نمونه

0.45 0.17 1350 0.36 0-2.8 TP-15112 

0.41 0.23 1500 0.00493 2.8 – 3.5 BH-15101 

0.43 0.41 1470 0.003049 3.5 - 6 BH-15101 

0.45 1 1420 0.001028 6 - 9 BH-15101 

0.41 1 1610 0.0003957 9 - 13 BH-15101 

0.42 1 1315 0.0003957 13 – 15.3 BH-15101 

0.53 1 1390 0.1408 15.3 - 16 BH-15101 

0.53 1 1670 0.001537 16 - 20 BH-15101 

0.43 0.22 2000 0.0043 0 - 3 TP-15110 

0.31 0.31 2100 0.0043 3 – 6.6 BH-15112 

0.47 0.57 1897 0.004760 6.6 - 8 BH-15112 

0.30 1 1475 0.004924 8 – 13.3 BH-15112 

0.51 1 1506 0.0967 13.3 - 17 BH-15112 

0.54 1 1570 0.02842 17 - 20 BH-15112 
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Porosity, 
N 

 رطوبت

% 

𝛾𝑑  

3
kg/m 

𝑘𝐹  

m/d 

 يهعمق لا

m 

 شماره نمونه

0.49 0.27 1510 2.04 0 – 4.5 TP-15109 

0.33 0.45 1640 0.00432 4.5 - 6 BH-15113 

0.24 1 1470 0.02384 6 - 9 BH-15113 

0.21 1 1790 0.000967 9 – 12.3 BH-15113 

0.51 1 1630 0.01676 12.3 - 17 BH-15113 

0.51 1 1570 0.01304 17 - 20 BH-15113 

 

 یرابهمشخصات ش-5-2
توسط  1396در سال  یرابهش ينشهر اصفهان آورده شده است. ا یشهر یهااز زباله دشدهیتول یرابه، مشخصات ش2در جدول 

است. روزانه  kg/m3 10۵0شده برابر با محاسبه ياست. چگال شدههیقرارگرفته و گزارش مربوطه ته يشاصفهان مورد آزما یشهردار

در  یریدرصد، بارگ 40از سطح شهر  یآورها در زمان جمعو درصد رطوبت زباله شود،يم یهتخل یلمترمکعب زباله به لندف 200حدود 

 .درصد است 1۵ یلدر لندف یهدرصد و در زمان تخل 30 يليتر
 

 96نتايج آنالیز شیرابه استخر تابستان  -2جدول 

 مقادیر واحد پارامتر ردیف مقادیر واحد پارامتر ردیف

 mg/L 1۵/0 کروم L/s - 13 (Qدبي) 1

2 EC dS/m 7/40 14 کادمیم mg/L 067/0 

3 pH - 2/6 1۵ سديم mg/L 9100 

4 TSS mg/L 27294 16 کلسیم mg/L 6680 

۵ TDS mg/L 46۵90 17 منیزيم mg/L 2740 

6 COD mg/L 86400 18 پتاسیم mg/L 3140 

7 BOD mg/L 4۵200 19 روی mg/L 10 

 mg/L 4/0 مس mg/L 1700 20 ازت کل 8

 mg/L 8/4 منگنز mg/L 21۵0 21 فسفر 9

 mg/L 3412 سولفات mg/L 2/6۵ 22 آهن 10

 mg/L 4700 نیترات mg/L 9۵/0 23 سرب 11

 g/L 10۵0 چگالي شیرابه mg/L 8/0 24 نیکل 12
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 سازیمدل-3

 معادلات-1-3

خاک با خواص  یرخطيروابط غ يفتعر یبرا يچاردزبر اساس رابطه معادله ر یللندف يردر خاک ز يو انتشار آلودگسازی انتقال مدل

. کندينشده را در خاک کنترل م ياشده آب اشباع يانجر يچاردزگفت که معادله ر توانيم ین. همچن]17[ کندياستفاده م يرنفوذپذ

 ریدر خاک را تحت تأث يآلودگ يانفشار در هوا، جر ییرکه تغ یدفرض کن دیتوانيشما م نيخاک به اتمسفر باز است، بنابرا سطح یهوا

را در  يچاردزمعادله مؤثر ر (1)رابطه  .]18[شده است استفاده یتک فاز یهاانيجر یبرا ينجادر ا يچاردزو از معادله ر دهديقرار نم

 .دهديم شانن یسازمدل
 

(C + SeS)
∂HP

∂t
+ ∇. (−K∇(HP + D)) = 0                                                                                                                        (1  )                                   

 

بوده که  یفشارهد  Hp يکیدرولیهد ه Hاشباع مؤثر خاک است.  Seرطوبت خاص و  تیدهنده ظرفنشان C ( 1در رابطه )

طورمعمول، جهت جهت )که به D . همچنیناستي کیدرولیه تيبرابر هدا Kو زمان  دهندهنشان T .وابسته است ریمتناسب با متغ

 .دهديرا نشان م یاست( و ارتفاع عمود zقائم

ی مايع هاسرعتشرح زير است، که به  ونقلحملجريان آب زيرزمیني و انتقال مواد با سرعت مايعات ارتباط دارد. در فرم معادله 

 :است  (2رابطه ) صورتبهبايد از قانون دارسي پیروی کند که 

 

𝑈 = 𝐾𝑆𝑘𝑟∇(𝐻𝑃 + 𝐷)  (2)                                                                                                             

ای که بر پیشگیری، پراکندگي، جذب و . همچنین، معادلهاستمتر بر ثانیه  برحسب Darcyمیدان سرعت  Uدر اين عبارت، 

 :است( 3رابطه )  های زيرزمیني برقرار است مطابق باها در آبانحلال حلال
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜃𝐶) +

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌

𝑏
. 𝐶𝑝) + 𝑢. ∇𝑐 + ∇. [−𝜃𝐷𝐿∇𝑐] = Σ𝑅𝐿 + Σ𝑅𝑃 + 𝑆𝐶   (3)                                                  

 

زمان با حل معادله کوپل هم صورتبهرا در هر گام زماني   Cmو θ ،𝜖𝑝های های متخلخل، پارامترمعادله انتقال آلودگي در محیط

 کند.مي موردمطالعهريچارد از اين معادله استخراج و اقدام به محاسبات انتقال و انتشار آلودگي در محیط 
 

 افزاربه نرم یاطلاعات ورود-2-3

اصفهان آمده  یدر گزارش سازمان پسماند شهردار يادیکه با غلظت نسبتاً ز یرابهکننده شفلزات آلوده از يکي 2بر اساس جدول 

ستاندارد آن ا يو جرم اتم 1۵آن  يو عدد اتم شودينشان داده م Pاست که با نماد  یمیاييش یاست عنصر فسفر است. فسفر عنصر

باعث به وجود  توانديفسفات م يادز ير. مقادشوديم يافتصورت فسفات به یشترب ستيزطیبرمول است. فسفر در مح گرم 97/30برابر 

 شونديطور کامل از آب جدا نمها اغلب بهآب، فسفات یهتصف ین. در حگردد یهرساندن به کل یبشود مانند آس يآمدن مشکلات سلامت

مقدار فلز فسفر در  2شوند. با توجه به جدول  يافت يسطح یهامنتشر شوند و در آب يمسافت طولان يک در تواننديها مآن ينکهتا ا

علاوه بر  يرزمینيز هایآببه  ينشت آلودگ یعنصر برا ينانتخاب ا یل( است و دلmol/m3) 69.413  (mg/l) 21۵0زباله  یرابهش

شده استفاده کامسولافزار از نرم یسازمدل یبرا اصفهان است. یرابه حاصل از زباله شهریدر ش آن یبودن آن، غلطت نسبتاً بالا يسم

با  است. 3Dکوپل شده است. مدل مسئله از نوع آلودگي  انتقالمعادله  و  معادله ريچاردبا دو مدل  یزيکف مولتيصورت به که است

 يانجر یسازی برااست. اطلاعات مدل شدهيب آن بر اساس زمان بررسو جذ یندر زم یرابهفوق، حرکت ش یکوپل کردن دو معادله

 شده است.مشخص 4و  3ول ادر جد يندهو انتقال و انتشار آلا يعما
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 های منطقهموير برای خاکضرايب جذب لانگ -3جدول 

 مرجع
خاک کف  لانگمویر ضرایب جذب

 لندفیل
 نوع خاک

)3K (mol/m (mol/kg) maxC 

]19[ 12.389 3.163 × 10−3 GML شني نسبتاًهای خاک 

]20[ 0.523 3.517 × 10−3 SML یاماسه نسبتاًهای خاک  

]21[ 12.051 0.011 × 10−3 ML لای دار نسبتاًهای خاک 

]22[ 0.092 11.53 × 10−3 CL رسي نسبتاًهای خاک 

]20[ 0.068 23.82 × 10−3 
MLS 

MLC 
 های ترکیبيخاک

 

 ورودی و اطلاعات  فیزيکي )مدل انتقال و انتشار آلاينده در محیط متخلخل( -4 جدول

 توضیحات مقدار توصیف واحد متغیر

ρ 3kg/m Leachate density 10۵0 چگالي شیرابه 

rα m Longitudinal dispersivity 00۵/0 ضريب انتشار طولي 

zα m Transverse dispersivity 001/0 ضريب انتشار عرضي 

LΦ 
1-d Decay rate in liquid 0۵/0 

نرخ انحلال آلودگي )نرخ کاهش 

 آلودگي توسط سیال آب(

PΦ 
1-d Decay rate on solid 01/0 

نرخ انحلال آلودگي در برخورد با 

 هاآنذرات خاک و جذب شدن 

ƟC mgr/L Solute concentration in ring 21۵0 غلظت آلودگي در محل ورودی 

 

 یمش بند و یلمقطع لندف-3-3

مش( از  ياشبکه ) يک یمتقس ينا یجهتر است که باهم تداخل ندارند.  نتکوچک یماتتقس یدامنه به تعداد یمتقس یمش بند

 یک، تکنStructured یکبرخلاف تکن. ]23[ت اس یسازهیهر شب یهابخش نيتراز مهم يکي یمش و مش بند یدها است. تولسلول

Triangle Mesh  بانام  یکتکن يناز مواقع از ا یاریجهت در بس ینکند. به هم ياستفاده نم یاشدهنییتع یشاز پ ینوع الگو هیچاز

Unstructured است يبررسقابل ۵در جدول  يبررس ينحاصل از ا يج.نتاشوديم ياد یزن. 
 

ی مناسبمش بنداطلاعات مربوط به انتخاب  -۵جدول   

درصد اختلاف در نتايج با تیپ 

 دو
 تیپ مرزی یهاالمانتعداد  هاالمانتعداد  Compute(d) زمانمدت

Error - 4۵،000،000 1۵۵،۵03 يک 

 دو 79،846 11،000،000 19 -

 سه 61،327 7،000،000 12 2%

 چهار 30،667 3،۵۵1،449 7.۵ 6%
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سال بعد از شروع استفاده از  10 از هد فشاری در کانتورها و نفوذ آلودگي در آمدهدستبهدر مش بندی با تیپ سه و چهار نتايج 

بر صفر در نظر باشند و درصد اختلاف دو نمونه مش بندی را نسبت به هم برامحل دفن تا دو رقم اعشار در واحد متريک يکسان مي

 .رفتقرار گ مورداستفادهی مدل، تیپ چهارم مش بندحالت بهینه برای انتخاب  ذکرشدهگرفته شد. حال با توجه به موارد 

 
  

 

 

 

 

 

ی انتخابيهاپیتتراکم مش بندی در  -۵شکل   

 سازیو مدل زیآنال-4-3

 کامسولافزار با نرم یسازروش مدل يصحت سنج -1-4-3

 یسازهیشب يکبر اساس  سازیمدلافزار کامسول مطمئن به با نرم یسازحاصل از مدل يجو نتا یسازروش مدل جهت اطمینان از

 افزاربا نرم یسازبه موضوع مدل يکتا حد امکان نزد يدشده با. مسئله انتخابپرداخته شداع متخلخل اشب یمهن یطدر مح ينفوذ آلودگ

که به  یوتریبرنامه کامپ يکو همکاران با استفاده از  1سیمونک 1994باشد. در سال  تردقیق و ترآسان يجنتا تحلیل تا باشد کامسول

متخلخل با  یطمح يکمحلول در آن در  یالاتحرکت آب و س یسازهیشب شده است شروع بهمشخص SWMS-2D ینام کد دستور

گرفت انجام  نیز افزار کامسولبا نرم SWMS-2D یشده با کد دستورانجام سازیشبیه کردند. (اشباع یمهن باًي)تقریردرجه اشباع متغ

و  SWMS-2Dسازی با کد کامپیوتری بر اساس مقايسه نتايج شبیه آورده شده است. 6در شکل  یسازحاصل از مدل يجو نتا

 .]17[بسیار با يکديگر همخواني دارد  آمدهدستبهافزار کامسول نتايج ی با نرمسازمدل

 

 

 افزار کامسول(و نرم SWMS-2D)نتیجه تحلیل  t=2.5-3dدر مدت  مؤثراشباع  -6شکل 

 

 

                                                      
1 Simunek 
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 بحث و نتایج-4

 فزار کامسولااصفهان با نرم یلسازی لندفحاصل از مدل یجنتا-1-4

دهنده اشباع مؤثر نشان ینهدر خاک است. رنگ زم یرابهش يانجر کنندهانیب دهد،يرا نشان م يندهسال آ 1۵ باًيکه تقر 7در شکل 

ناهمگن در نظر  هایيهصورت لاخاک منطقه به ينکها یلشده است. به دلمشخص ای نمودارراهنمای میله آن در يراست که مقاد

مختلف، از مقطع  یهادر زمان یرابهنشان داده حرکت ش یبرا ينگرفته است، بنابراانجام یبعدصورت سهبه یزسازی نشده و مدلگرفته

 .گرفته شد( در جهات مختلف کمک Sliceزدن )

 

 

 

 جريان شیرابه در خاک -7شکل 

 

، اگر اندقرارگرفتهسیال  صورتبهآلودگي  های خاک که در معرض انتقالهايي از لايهتوان نتیجه گرفت که در قسمتي ميطورکلبه

کند و با توجه به اين های زيرين خاک جلوگیری ميباشد از انتقال سريع آلودگي به لايه قرارگرفتهخاگ با خاصیت رسي چسبنده 

های میداني تو با توجه به مشاهدات و برداش استمتری  10ي منطقه در زير لندفیل در عمق نیرزميزمسئله که هد هیدرولیکي آب 

 جهیدرنتو  استکیلومتر  60/3کیلومتر و از غرب حدود  8/۵و زراعت به لندفیل، از شرق حدود  کشتقابلزمین  نيترکينزدمنطقه، 

 شود.محیطي برای انسان و موجودات زنده ميدر محیط خاکي، باعث خطر زيست داکردهیانتشار پآلودگي 
 

 یرابهک توسط شحاصل از روند آلوده شدن خا یجنتا-2-4

دهنده اشباع کامل خاک نشان یرهکه رنگ قرمز ت دهديدر خاک را نشان م یال، اشباع مؤثر )طرح سطح( و سرعت س8شکل 

(Sr=1با ش  )یتدهنده ظرفنشان یرهت يزباله در واحد زمان است و به طبع رنگ آب یرابه ( خشک خاکSr=0 است. با توجه به )Sec-

A  وSec-B يگرنسبت به د یشتریخاک با سرعت ب ترقیعم یهاهيبه لا یرابهنفوذ ش یللندف يشمال شرق یهناح ، در8 در شکل 

در سال دهم به سطح آب  یرابهش باًيقرار دارد و تقر BH-15101 یبردارنمونه هقسمت در محدود ينگرفته است که اانجام هاهیناح

و سطح آب  یلاز کف لندف یرابهنفوذ ش ینب يرنگ هایلکه  Sec-B 5400dو  Sec-B 3600d يراست.در تصو یدهرس ينیرزميز

)شرق به غرب( وارد  يسرعت عبور کرده و در جهت افقبه BH-15101 هایيهاست که از لا یارابهیش ينشت افق یانگرب ي،نیرزميز

 سال( شده است. 10)بعد از  BH-15112خاک  یهاهيلا
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 ی از لندفیلبرداربهرهسال پس از  1۵و  10، ۵های در زمان Sec-Bو  Sec-Aنمايش نفوذ شیرابه در  -8شکل 

 

ي، بیانگر نشت نیرزميزهای رنگي بین نفوذ شیرابه از کف لندفیل و سطح آب لکه  Sec-B 5400dو  Sec-B 3600dدر تصوير 

-BHهای خاک وارد لايهعبور کرده و در جهت افقي )شرق به غرب(  سرعتبه BH-15101های ای است که از لايهافقي شیرابه

 سال( شده است. 10)بعد از  15112

 BH-15113کند که به دلیل ظرفیت نفوذپذيری که در محدوده مشخص مي Sec-Dغربي لندفیل -در جهت شرقي 9در شکل 

وده اين قسمت های رس متراکم در محدمتر نیز نفوذ کرده است و اين به علت وجود لايه 3سال شیرابه کمتر از  1۵در فاصله زماني 

پس از رسیدن  BH-15112به  BH-15101های خاک در محدوده و تمايل حرکت افقي شیرابه از لايه Sec-Cاز خاک است و در 

مشخص است و اين امر خود پتانسیل نفوذ شیرابه در  کاملاًبرداری از لندفیل( سال پس از بهره 10 حدوداًبه سطح آب زيرزمیني )

 دهد.را نیز افزايش مي BH-15112 کم نفوذی هاهيلا

 

 

 ی از لندفیلبرداربهرهسال پس از  1۵و  10، ۵های در زمان Sec-Dو  Sec-Cنمايش نفوذ شیرابه در   -9شکل 
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آلودگي در محیط خاکي است. رنگ زمینه مقدار  نشدپخش کنندهانیبدهد، سال آينده را نشان مي 1۵ باًيتقرکه  10در شکل

 10گراف در سمت راست شکل  legendدهد که مقادير آن در ستون در خاک را نشان مي mol/m3 صورتهبآلودگي در محیط را 

 است.  شدهمشخص

 

 

 سال 1۵متری خاک پس از  2لندفیل و عمق  کففسفر در  پخش شدن -10شکل 

 

 باًيتقریل که در فاصله افقي برداری بیشترين مقدار آلودگي در کف لندفسال پس از بهره 1۵،  10در شکل  Sec-Aبا توجه به 

مقدار آزاد  Sec-Bرسیده است. در  mol/m3 35متری از کف لندفیل مقدار آزاد يا جذب نشده سطحي ذرات خاک به مقدار  0.7۵

-BHدر محدود خاک قرمزرنگدهد با توجه به تصوير قسمت متری خاک را نشان مي 2يا فعال )حلال در شیرابه( فسفر در عمق 

 مراتببه (5.1mol/m3)ی بالای خاک در اين ناحیه مقدار فسفر حلال جذب نشده در شیرابه رينفوذپذو به دلیل  گرفتهقرار 15101

 .است BH-15113(3.1mol/m3)و  BH-15112(2.8mol/m3)های بیشتر از لايه
 

 یریگجهینت-5

. خواهد داشتو سلامت انسان  ستمی، اکوسآب تیفیخاک، ک برای یاعمده يمنف یامدهایپ یجامد شهر یهازبالهدفع نامناسب 

با توجه به محدود  اين پیامدها خواهد بود. ازجملهيرزمیني ز یهاآب يآلودگ متعاقباًو جامد  یهازباله هیهنگام تخل رابهیشتشکیل 

حفظ خواهد  يطیمحتسيز، منابع موجود را از خطرات و تهديدات درازمدتآلودگي منابع آبي در  بینيپیشبودن منابع آب زيرزمیني 

بررسي آلودگي منابع زيرزمیني توسط انتشار شیرابه محل دفن زباله شهری اصفهان با  باهدفمطالعه حاضر ، نمود. در همین راستا

 موجود در با در نظر گرفتن عنصر فسفر خاک  پخشیدگي شیرابه در سازیمدل. صورت گرفت کامسول سازهیشب افزارنرماستفاده از 

در آن سرعت  کهیطوربه شدهاشباعزمان  باگذشت یللندف يرکه خاک ز دهديمنشان  ينده،سال آ 1۵ باًيتقرو  10، ۵ر د یرابهش

داد که سرعت  نشانخاکآلودگي بر ذرات و جذب  شیرابه یدارنگه یخاک برا تیظرفبررسي  ینهمچن .است یشترب ييبالا یهاهيلا

بیشترين  صات فیزيکي خاک متفاوت است. مطابق نتايج اين مطالعه ضريب هدايت هیدرولیکيحرکت شیرابه در هر لايه با توجه به مشخ

، تخلخل و چگالي به رطوبت ریتأخ بيضر که دادنشان  سازیمدل يج. نتارا در نحوه نفوذ شیرابه در هر لايه از خاک داشته است ریتأث

 همچنین .دارند یبالاتر ریتأخ بي، ضردر محیط متخلخلجذب  یبالاتر برا تمايل با ييهاندهيآلاکه  یاگونهبه، دارد يخاک بستگ بالک

با سرعت  باً يتقر و در مناطق اشباع، آلودگي خشک دارد نواحيدر  ندهيآلا حرکت در جلوگیری ازرا  لیپتانس نيشتریجذب ب نديفرآ

 .کنديمحرکت  ينیرزميآب ز
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