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 سنگانتشار مولكولي يون كلر در سنگ مارن و ماسه

  پژوهشي )(يادداشت 
  

  )٢(اصلياشار داوري               )١(كاظم بدو
  

باشد. در اين تحقيق ضريب انتشار مولكولي يون مي هاي انتشار آلودگي در خاك و سنگترين مكانيزمانتشار مولكولي يكي از مهم چكيده
هاي آزمايشگاهي با نتايج نظري روش برازش نمودارهاي حاصل از مدل با استفاده ازاروميه  ةدفن زبال ةمنطق سنگ مارنسنگ و كلر در ماسه

قرار گرفتند و  »به داخل سنگ«و  »ن سنگاز ميا«انتشار مولكولي  شرايطترتيب تحت سنگ بههاي سنگ مارن و ماسهنمونه. گرديدتعيين 
ضرايب انتشار مولكولي متوسط . گرديداستفاده  Polluteافزار از نرممحاسبات نظري انجام  براي. گيري شدنداندازهاي هاي مشاهدهغلظت

نزديك بودن مقادير  ةدهندشانبودند كه ن  10-10×55/2  (m2/s)و   10-10×48/2  (m2/s)ترتيببهسنگ نتيجه شده براي سنگ مارن و ماسه
اي تطابق خوب نتايج مشاهدهبود.  مانند پوكي و دانسيتهآنها هاي فيزيكي پارامتراثر بودن معادل دليل هاين پارامتر در هر دو سنگ ب

در  ثرؤي مارامترهانتايج آناليز حساسيت پييد كرد. أهاي آزمايشگاهي و مدل نظري استفاده شده را تآزمايشگاهي و مدل نظري، صحت روش
 داد كه پارامترهاي زمان و ضريب انتشار مولكولي اثر بيشتري در تغيير غلظت يون كلر در انتهاي مدل شده نشانهاي سنگدر انتشار مولكولي 

د جامد مستقر هاي مواد زائنتايج بدست آمده در اين مطالعه براي محاسبات انتقال آلودگي در طراحي مدفنميان سنگ دارد. از مسير حركت 
  توان استفاده كرد.هاي سنگي ميدر نهشته

  
  Pollute.  ؛يون كلر ؛آزمايشگاهيمدل  ؛سنگ مارن ؛ماسه سنگ ؛انتشار مولكولي كليدي هايهواژ

 
Molecular Diffusion of Chloride Ion through Marl Stone and Sand Stone 
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Abstract Molecular diffusion is one of the important contaminant transport mechanisms through soil and 
rocks. In this study the molecular diffusion coefficient of marl stone and sand stone from the Urmia City 
landfill site was determined using the best fit method of the observed laboratory data and the predicted 
theoretical data. The marl stone and sand stone samples were tested under the conditions of “through 
diffusion” and “in diffusion”, respectively, and the observed chloride concentrations were determined. 
The computer code of Pollute was used for theoretical calculations. The average diffusion coefficients of 
2.48x10-10 (m2/s) and 2.55x10-10 (m2/s) were obtained for marl stone and sand stone, respectively, which 
show the similarity of this parameter in both samples due to the compatibility of the effect of physical 
parameters of the samples such as porosity and density. The results of the sensitivity analysis of the 
affecting parameters in molecular diffusion in modeled stones showed that the parameters of time and 
diffusion coefficient have more effect on the concentration of chloride ion at the end of the migration path 
through stone. The good agreement between the data of the experimental and theoretical models shows 
the accuracy of the adopted experimental methods and theoretical model. The results of this study could 
be used in contaminant transport calculations in the design of solid waste landfills situated on bed rocks. 
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  مقدمه
اسـتفاده  توليد شده از انواع مـواد زائـد جامـد و     ةشيراب

زيادي را هاي آلايندهوسيع از سموم و كودهاي شيميايي 
. ايـن تركيبـات وارد بافـت    كنـد مـي وارد محيط زيست 

هـاي انتقـال   و سـپس از طريـق مكانيسـم    شودميخاك 
و  (advection)فرارفـت  آلودگي نظير انتقـال از طريـق   

 و گـردد ميدر خاك منتشر  (diffusion)ولي انتشار مولك
رسد. وجود يك لايـه بـا   ميهاي آب زيرزميني به سفره

نفوذپذيري كم مانند رس يـا سـنگ بـدون درز و تـرك     
شـود   فرارفـت تواند مانع از انتقال آلودگي به طريـق  مي

انتشار آلودگي به طريق انتشـار مولكـولي در ايـن     ليكن
  ر انتقـــال آلـــودگي كننـــده دهـــا عامـــل تعيـــينلايـــه
هـاي  آزمـايش  ]4[بـارون و همكـاران   .]3 ,2 ,1[باشدمي

معكوس را بر روي سـنگ شـيل انجـام     انتشار مولكولي
هـاي آلـوده بـه    در مطالعات صورت گرفته سنگ .دادند

انتشـار  ا ضـريب  هيون كلر مورد آزمايش قرار گرفتند. آن
 10-10×4/1 (m2/s)را  يون كلر در سـنگ شـيل   مولكولي

ر مطالعاتي ديگر د دست آوردند.به 10-10×6/1(m2/s) تا 
هاي مشـابهي را بـر روي   شآزماي ]5[بارون و همكاران 

انتشـار  ها ضريب سنگ انجام دادند. در اين آزمايشلاي
تـا   10-10×5/1 (m2/s) سـنگ يون كلـر در لاي  مولكولي

)m2/s( 10-10×2 .ريب ض ـ ]6[كيو و همكاران  تعيين شد
عكسـبرداري بـا    بـه طريـق  يون يـد را   انتشار مولكولي
هاي شيل و سـنگ آهـك   سنگ براي X ةاستفاده از اشع

 انتشار مولكوليضريب  ها تعيين كردند. در اين آزمايش
تـا   9- 10×2  (m2/s) ةدوديون يد در سنگ شيل در مح ـ

(m2/s) 9-10× 9 آهـك  در سنگ و (m2/s) 9-10×5/1   تـا
(m2/s) 9-10×5/4 ها در اين آزمايشچنين تعيين شد. هم

هـا بـا   دست آمده براي سنگبه انتشار مولكوليضرايب 
 »سـنگ  از ميـان  انتشـار مولكـولي  «هاي نتايج آزمايش
ها نتيجه گرفتند كه نتايج حاصل از دو آن .مقايسه شدند

  روش با هم مطابقت خوبي دارند.
فرارفـت   ةبه طريقآلودگي  انتقال ةمطالع ةدر زمين  

انجام يافته توسـط   كارهايتوان به ميو انتشار مولكولي 

كونكــا و و  ]13[و رو و بــدو  ]7,12[همكــاران بــدو و 
 اشاره نمود. ]15[ گيلهام و چريو  ]14[ رايت

هـاي  در ابتـدا از سـنگ  حاضر براي انجام تحقيق 
ــه ــمنطق ــع در دامن ــوه ةاي واق ــايك ــه االله ه ــر ارومي   اكب
مشخص  شناسيبرداري شد. پس از مطالعات زميننمونه

سطحي خاك نباتي موجود در منطقه  ةشد كه در زير لاي
سنگ و سنگ مارن وجـود دارد. بـراي   هايي از ماسهلايه

براي هـر نـوع از   آزمايشگاهي ها دو مدل انجام آزمايش
هـاي  ها نمونـه ساخته شد. پس از انجام آزمايش هاسنگ

  صـورت رياضـي  بـه  ]Pollute ]17سنگ در نـرم افـزار   
ه و نمودارهـــاي حاصـــل از روش ســـازي شـــدمـــدل

 ـ افـزار  دسـت آمـده از نـرم   هآزمايشگاهي با نمودارهاي ب
نمونـه  در نهايت ضريب انتشار مولكولي  .مقايسه شدند

  . گرديدروش برازش نمودار تعيين ه ها بسنگ
  

 هاي مورد مطالعهشناسي سنگخصوصيات زمين

 )Calcium Carbonate ( يك كربنات كلسيم سنگ مارن
و لاي غنـي از آهـك اسـت كـه شـامل مقـادير        يا لجن

باشـد.  مـي  )Aragonite( ها و آراگونيتمختلفي از رس
. ]17[درصـد كربنـات مـي باشـد      65تا  35مارن شامل 

سنگ مارن از همان تركيبي كه خـاك مـارن را تشـكيل    
آنها شرايطي است كه  و تنها تفاوت آيدوجود ميهبداده 

سـخت شـدن آن   در هنگام تشكيل سنگ مارن موجـب  
. در حقيقـت سـنگ مـارن همـان سـنگ آهـك       شودمي

هـاي هـوازده   سـنگ  وباشد. اين سنگ جـز ناخالص مي
باشد و با قرار گرفتن در معرض شرايط جوي شونده مي

تر تقسـيم  و به قطعات كوچك شودميسرعت هوازده به
زد هوازدگي سنگ مارن داراي برون )1(شكل  .گرددمي
هاي منطقه دهد. زمان تشكيل مارنمنطقه را نشان ميدر 

  .]18[شود نسبت داده مي »ميوسن« ةبه دور
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  منطقهدر زد مارن داراي برونسنگ هوازدگي   1شكل 

مارن مـورد مطالعـه   سنگ  ةدهندهاي تشكيلكاني
نتـايج   ومورد بررسي قرار گرفتـه   XRDتوسط آزمايش 

  نشان داده شده است. )1(حاصل در جدول 
  

  سنگ مارن ةدهندهاي تشكيلكاني  1جدول 
  

 هاكاني درصد
 كوارتز 4/44

 كلسيت 36
 فلدسپار 17
 مسكويت  1
 هاي رسيسايركاني  1

  
  كاني هـاي كـوارتز و كلسـيت     )1(مطابق جدول 

هـا را در سـنگ مـارن    ترتيب بيشـترين درصـد كـاني   به
  دهند.تشكيل مي
هاي سنگ يك سنگ رسوبي است كه از دانهماسه
هم چسبيده توسط مواد سيليسي، فلدسپاري يا كوچك به

آهكي تشكيل شده است. اين سـنگ در منـاطقي يافـت     
هـاي كـوچكي   شود كه در گذشـته در آنهـا درياچـه   مي

طبق شواهد تاريخي موجود در  ]18[ وجود داشته است
محل مورد مطالعه در گذشته درياچه وجود داشته است. 

و  سـيليكا  سـنگ عمومـاً  ماسـه هـاي چسـباننده در   كاني
از تجزيـه و تبـديل    باشند كه معمـولاً مي كربنات كلسيم

 ـكاني  آينـد وجـود مـي  ههاي ماسه پس از مدفون شدن ب
سـنگ  اي ماسـه بـر  XRD. نتايج حاصل از آزمايش ]19[

  است. نشان داده شده) 2( مورد مطالعه در جدول
  ماسه سنگ ةدهندهاي تشكيلكاني  2جدول 

  
  هايكان  درصد

  كلسيت  9/39
  كوارتز  7/36

  فلدسپار  22
  هاي رسيساير كاني  2

  
  هـاي كلسـيت و كـوارتز    كـاني  )2(مطابق جدول 

سنگ تشكيل ها را در ماسهترتيب بيشترين درصد كانيبه
دهـد  نشان مي )2و1( در جداول XRD ةدهند. مقايسمي

سنگ قـدري بيشـتر از   در ماسهكه درصد كاني فلدسپار 
  رن است.سنگ ما

  
  هاي سنگهاي آزمايشگاهي و نمونهمدل ةتهي

لايـه بـودن سـاختار    دليل عدم استحكام كـافي و لايـه  هب
بـا روش هـاي    )Coring( گيـري مغـزه سنگ مارن عمل 

 بر اين اسـاس  و يستير نذپمعمولي از اين سنگ امكان
سـنگ اسـتفاده شـد.     )Trimming( تراش دادن از روش

گيـري  مغزهمستحكم قابليت علت ساختار ماسه سنگ به
. با توجـه بـه   ها بدين طريق تهيه شدندلذا نمونهو  رددا

 ها، آزمايش هريك از سنگ سازي هرروش آمادهتفاوت 
 داشته است.اي ها نياز به طراحي مدل ويژهيك از نمونه

 45هاي سنگ پس از آماده شدن بـه مـدت   نمونه 
اشـباع   روز در آب مقطر نگهداري شدند تـا عـلاوه بـر   

 هـا آناحتمـالي موجـود در سـاختمان    هاي شدن، آلودگي
  آنها كم شود.  ةزمينو غلظت يون پس گرددشسته 

  
سـازي نمونـه   بـراي آمـاده    .سنگ مارن هاينمونه ةتهي

با توجه به  .سنگ مارن از روش تراش دادن استفاده شد
ها به شـكل  سازي نمونههاي اين روش، آمادهمحدوديت

 .بيشتري نسبت به شكل دايروي داشتگوش دقت چهار
بر مبنـاي   و ندگوش آماده شدها به شكل چهارلذا نمونه

 Trough( طريق عبـور يـون از ميـان   به انتشار مولكولي
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Diffusion(  نمـاي   .مورد آزمايش قرار گرفتند ]6[سنگ
نشان داده شده  )2(در شكل آزمايشگاهي شماتيك مدل 

الماسـه بـه    ةبا صـفح  ها توسط دستگاه فرزنمونه است.
تـراش  متـر  سـانتي  2با ضخامت متر و سانتي 8×8ابعاد 

ــد ــاده ندداده ش ــس از آم ــازي . پ ــهس ــانمون ــدل ه ، م
  سـاخته شـد. بـراي     »پلكسـي گـلاس  «از آزمايشگاهي 

بندي بهتر در جداره و نيز كف مخزن شـيارهايي بـا   آب
سنگ متر ايجاد گرديد و نمونهميلي 22و عرض  5عمق 

   .سـيليكون در داخــل مـدل نصـب شــد    توسـط چسـب  
سنگ مخزن به دو قسمت مساوي تقسـيم  نمونهنتيجه در

كه يكي مخـزن آب تميـز و ديگـري مخـزن آب      گرديد
ساخته شـده  آزمايشگاهي مدل  )3(باشد. شكل آلوده مي

  دهد.را نشان مي
  
  
  
  
  
  
  
  

  براي سنگ مارنآزمايشگاهي شكل شماتيك مدل   2شكل 
 
  
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  

  شده براي سنگ مارنساخته آزمايشگاهيمدل   3ل شك
گيـر،  مغـزه بـا اسـتفاده از     .سـنگ ماسه هاينمونه ةتهي

صـورت  بـه  )4(سـنگ مطـابق شـكل    ماسـه هـاي  نمونه

و  تهيه شـد متر ميلي 100و طول  45هاي با قطر استوانه
(بـه  مسـتقيم   انتشـار مولكـولي  مبناي شده برمدل ساخته

شماتيك مـدل   تصوير. ]4[ طراحي گرديدداخل سنگ) 
  نشان داده شده است. )5(در شكل 

 
  
  
  
  
  
  
  

  
  گيري و برشمغزهسنگ پس از ماسههاي نمونه  4شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  سنگكل شماتيك مدل براي ماسهش  5شكل 
  

ــه ــا اســتفاده از چســب  هــاي ماســهنمون ســنگ ب
ــابق شــكل   ــيليكون مط ــتوانه )6(س ــاي در داخــل اس ه
  پلاستيكي جاگذاري شدند.

  
  
  
  
  
  
  
  

  پلاستيكي ةنگ در استوانسماسه ةنمون  6شكل 
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  هاوش انجام آزمايشر
ــولدر آزمــــايش ــا از محلــ ــاي هــ   mg/l)( 4000هــ

عنوان محلول آلوده اسـتفاده  يون كلر به 3600  (mg/l)و
بـالا و جـذب    داراي سرعت انتشار نسـبتاً يون كلر  .شد

هاي سـنگ مـارن   در آزمايش. ]20[ سطحي ناچيز است
آب مقطر و در سمت ديگر محلول  ،يك سمت سنگ در

طوري كه سطح هـر  ها ريخته شد بهآلوده تا بالاي سنگ
هـاي  . در آزمايش)3(شكل  دو مخزن در يك تراز باشد

زن متر در مخسانتي 8لوده به ارتفاع سنگ، محلول آماسه
. در )5(شـكل   هـا ريختـه شـد   موجود در بـالاي سـنگ  

ــدايي در هــر روز ــر ميلــي 2 روزهــاي ابت   از مخــازن ليت
بـا آب مقطـر    برداشـته شـده  برداري شده و حجم نمونه

روزهـاي   ةها فاصلبا پيشرفت آزمايش گرديد.جايگزين 
روز ادامـه   30هـا  برداري بيشتر شد. انجام آزمايشنمونه

هـاي سـنگ مـارن    ها نمونـه يافت. پس از اتمام آزمايش
آب مقطر روز در داخل  20مدت تكرار آزمايش بهبراي 

هـا  سنگ از داخل مـدل هاي ماسهنمونه .قرار داده شدند
نازك برش داده شدند تـا   ةلاي 7و به  ندبيرون آورده شد

 ـ     غلظتپس از پودر شدن،  روش هيـون كلـر هـر لايـه ب
و  ودمتـر تعيـين ش ـ  توسـط دسـتگاه يـون   و  ييشستشـو 

. در مـورد  گـردد رسـم   عمق براي آنهـا  -پروفيل غلظت
ضـخامت كـم نمونـه امكـان رسـم      علـت  سنگ مارن به
عمق وجود نداشـت. در ادامـه غلظـت     -پروفيل غلظت

برداري شده در طـول مـدت آزمـايش    هاي نمونهمحلول
  زمان رسم شدند. -هاي غلظتتعيين شد و پروفيل

  
  سازي نظريدلم

 Polluteافـزار  نرم ها با استفاده ازسازي نظري نمونهمدل
هـاي مربـوط بـه    ده از دادهافزار با استفاانجام گرفت. نرم

ي، يكـه شـامل مشخصـات فيزيكـي، شـيميا      آزمايشهر 
نمودارهـاي  بودنـد،  هـا  و شـرايط مـرزي مـدل   هندسي 
و ) سـنگ و ماسـه  هاي سنگ مـارن (نمونهزمان  -غلظت
اساس قوانين بر راهاي سنگ مارن) (نمونهعمق  -غلظت

 Finite Layer(روش لايـــه محـــدود بـــهو فيـــك 

Technique( 16[ دكربيني  پيش[.  
  

  و بحث نتايجتحليل 
ــين ضــريب  ــراي تعي ــون كلــر در  انتشــار مولكــوليب   ي

 نظـري سازي پس از مدلهاي آزمايش شده، سنگنمونه
  عمـق  -زمـان و غلظـت  -، نمودارهاي غلظـت Pollute با
افـزار  مختلف توسط نرم انتشار مولكوليازاي ضرايب در

دست هاي بيك از نموداره رسم شدند. در هر آزمون هر
دسـت آمـده   هباي مشاهدهافزار با نمودارهاي آمده از نرم
انتشــار ضـريب  بـا تغييـر   ند و دمقايسـه ش ـ  از آزمـايش 
ــولي ــه   ،مولك ــريبي ك ــرازش  آن ض ــرين ب ــين را بهت ب

 عنــواند بــهانظــري نتيجــه داي و مشــاهدهنمودارهــاي 
سـنگ  نمونـه آن يـون كلـر در    انتشار مولكـولي ضريب 

  . انتخاب شد
زمـان   -ترتيب نمودارهاي غلظتبه )7-9( اشكال

عمـق   -سنگ و نمودار غلظـت براي سنگ مارن و ماسه
اي و نتــايج مشــاهدهحاصــل را كــه ســنگ بــراي ماســه

ضرايب . ]22، 21[دهند نشان مياست محاسبات نظري 
هـاي  سـنگ دست آمـده بـراي نمونـه   هانتشار مولكولي ب

طبـق  . شده است نشان داده )3(جدول در آزمايش شده 
كلـر در   يون مولكولييب انتشار دست آمده ضرهنتايج ب

  الـــي 10-10×2/2 (m2/s) ةســـنگ مـــارن در محـــدود
 (m2/s) 10-10×8/2 ميـانگين   با (m2/s)  10-10×48/2  و

سـنگ در  ضريب انتشـار مولكـولي يـون كلـر در ماسـه     
بـا   10-10×7/2 (m2/s)الـي   10-10×4/2 (m2/s)محـدوده  
 ـ 10-10×55/2 (m2/s)ميانگين  دسـت آمـد. طبـق ايـن     هب

شـده بـراي هـر دو    نتايج، ضرايب انتشار مولكولي نتيجه
هـاي پـوكي و   پـارامتر يكسـان اسـت.    سنگ تقريباًنمونه

ــش    ــولي نق ــار مولك ــيته خشــك در ضــريب انتش   دانس
كننده دارند، بدين معنـي كـه بـا افـزايش پـوكي و      تعيين

دانسيته خشك سنگ، ضـريب انتشـار مولكـولي    كاهش 
متوسـط  پوكي  يابد.ي در سنگ افزايش ميييانصر شيمع

و دانسـيته   3/0و  2/0سنگ به ترتيب سنگ مارن و ماسه
ــه ــا ب ــبخشــك آنه    g/cm3( 0/2(و  65/2)g/cm3( ترتي

ليكن دانسـيته   وسنگ باشد. پوكي مارن كمتر از ماسهمي
سنگ است و اين دو پـارامتر  بيشتر از ماسه خشك مارن

يگر را در ضـريب انتشـار مولكـولي    همـد  تأثيربه نوعي 
كـه ضـريب انتشـار     شـوند ميو موجب  كنندميمتعادل 
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يكسـان   سنگ تقريبـاً نمونه مولكولي يون كلر در اين دو
  باشد.

  
  هاپارامتر آناليز حساسيت

در انتقال آلـودگي   متعدديكه پارامترهاي با توجه به اين
 و دباشـن دخيـل مـي  در سنگ انتشار مولكولي  ةبه طريق
يك از آنها بر ضـريب انتشـار مولكـولي     هر تأثيرميزان 

لــذا بايــد در شــرايط يكســان يكــي از  ،متفــاوت اســت
پارامترها تغيير داده شود و ميزان تغييرات سنجيده شود. 

هـاي مـورد   براي آنـاليز حساسـيت پارامترهـا در سـنگ    

هـا  يك از آزمـايش  آزمايش در ابتدا مدل كامپيوتري هر
يك از  ساخته شد و سپس براي هر Polluteافزار در نرم
 ـ ها با ثابت نگاه داشـتن سـاير   مدل يـك  ثير أپارامترهـا ت

شـده شـرايط   انجـام  . در آناليزهايگرديدپارامتر بررسي 
  هـــا در آزمايشـــگاه مشـــابه شـــرايط آزمـــايش مـــدل

ها براي سنگ مارن بـر  بدين صورت كه آناليز؛ باشندمي
-ازن آلوده و دريافـت مبناي انتشار مولكولي از ميان (مخ

مبنـاي  سـنگ بـر  كننده در طرفين سـنگ) و بـراي ماسـه   
ــالاي   ــوده در ب ــه ســنگ (مخــزن آل   انتشــار مولكــولي ب

  باشد. مي سنگ)نمونه
  
  
  
  
  

 
  

  
  

   زمان سنگ مارن -هاي غلظتپروفيل  7شكل 
                               

  
  
  
  
  
  

  سنگماسهدر زمان  -پروفيل هاي غلظت  8شكل 
    

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سنگماسهدر عمق  -هاي غلظتپروفيل  9شكل 
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  دست آمده براي سنگ مارن و ماسه سنگهضرايب انتشار مولكولي ب  3جدول 
  

ضريب انتشار 
  مولكولي

 (m2/s)  

غلظت يون كلر در 
  مخزن آلوده

)mg/l(  

ارتفاع محلول 
  كلريد سديم

 )cm(  

  سنگنمونهابعاد 

)cm(  

تخلخل 
  سنگ (%)

دانسيته 
  كخش

(gr/cm3)  

  آزمايش ةشمار

  طول عرض ارتفاع

10-10×2/2 4030 5/6  2  7  5/7  21/0  7/2  
 - سنگ مارن
  1آزمايش 

10-10×4/2 4030 5/6  8/1  7  5/7  19/0  62/2  
 - سنگ مارن
  2آزمايش 

10-10×5/2  3600  5/6  2  7  5/7  21/0  7/2  
 - سنگ مارن
  3آزمايش 

10-10×8/2  3600  5/6  8/1  7  5/7  19/0  62/2  
 - سنگ مارن
  4آزمايش 

10-10×7/2 3600 8  10  4/5  4/5  31/0  02/2  
 - ماسه سنگ
  1آزمايش 

10-10×4/2  

3600 8/7  10  4/5  4/5  28/0  05/2  
 - ماسه سنگ
  2آزمايش 

 

  
  

 تخلخل پارامترهاي  در آناليزها براي سنگ مارن

، ارتفـاع معـادل   cm( 2(ضـخامت نمونـه    ، 21/0برابـر  
، غلظـت  cm(5/7×7(سنگنمونه ، ابعاد5/6 )cm( شيرابه
 ـ  mg/l( 20( سنگ برابر ةزمينپس منبـع   ةو غلظـت اولي

سـنگ تخلخـل   بـراي ماسـه  و  mg/l(4000(آلوده برابر 
 ه، ارتفاع معادل شـيراب cm(10(، ارتفاع نمونه 3/0برابر 

)cm( 8  سـنگ برابـر    ةزمين ـ، غلظـت پـس)mg/l(20  و
نظــر در mg/l( 4000(منبــع آلــوده برابــر  ةغلظــت اوليــ

در آنـاليز حساسـيت صـورت گرفتـه      گرفته شده است.
 ،cm(10( تـا  5 )cm(پارامترهاي ارتفاع معادل شيرابه از

ــا  1/0تخلخــل از  از  انتشــار مولكــولي، ضــريب 6/0ت
)m2/s( 10-10×5/0  ــا ــm2/s( 10-10×8(ت  ة، غلظــت اولي

 5و زمان از  mg/l(8000(تا  1000 )mg/l(از  منبع آلوده
 -نمودارهـاي غلظـت   نـد. اهر داده شـد روز تغيي ـ 360تا 

 درترتيـب  بـه  هـا حاصل از آنـاليز عمق  -زمان و غلظت

  .اندنشان داده شده )11 و 10( هايشكل
 )4(جـدول  هـا در  پـارامتر نتايج آناليز حساسيت 

ميـزان   )4(در سـتون آخـر جـدول    خلاصه شده است. 
سـنگ  نمونـه  انتهـاي ثير پارامتر در غلظت يون كلر در أت

   ده كــه انتهــاي مســير انتشــار مولكــولي اســت،شــمــدل
صورت نسبي قيد شـده اسـت. مطـابق مقـادير نشـان      هب

 ـ ةشده در اين ستون جدول، محدودداده ثير در سـنگ  أت
سـنگ از  برابر و در ماسه 26مارن از حدود يك برابر تا 

باشـد. مطـابق نتـايج    يك برابر تا بسيار زياد مـي حدود 
هاي زمان و ضريب پارامترشده در اين جدول نشان داده

تـري  ثير حساسأسنگ تانتشار مولكولي در هر دو نمونه
  ها از خود نشان دادند.نسبت به ساير پارامتر
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  ثير تغيير ارتفاع معادل شيرابه بر سنگ مارنأتالف) 
   

  
  
  
  
  
  
  

  سنگتغيير ارتفاع معادل شيرابه بر ماسه تأثير) ب
  

  
  
  
  
  
  

  
  

  ير تخلخل بر سنگ مارنتغي تأثيرج) 
  

  
  
  
  
  
  

  
  

  سنگتغيير تخلخل بر ماسه تأثيرد) 
  

  
  
  
  
  
  

  
  

  بر سنگ مارن ر مولكوليانتشاتغيير ضريب  تأثيره) 
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  سنگتغيير ضريب انتشار مولكولي بر ماسه تأثير) و
  
  

  

  
  
  
  

  
  

  شيرابه بر سنگ مارن ةتغيير غلظت اولي تأثير) ز
  
  

  

  
  
  
  

  
  

  سنگغلظت اوليه شيرابه بر ماسهتغيير  تأثير )ح
    هاپارامتر زمان حاصل از آناليز حساسيت -غلظتهاي پروفيل  10شكل 

  
از مقايسه شكل هاي (الف) و (ب) ملاحظه مي شود كه 
كم شدن ارتفاع معادل شيرابه در ماسه سنگ در روزهاي 

ظت نسبت به پاياني آزمايش باعث كاهش بيشتري در غل
سنگ مارن مي شود زيرا با كاهش ارتفاع معادل شـيرابه  
تعداد يون در ازاي واحد سطح سنگ كاهش يافتـه و در  
اثر بالا بودن سرعت نفوذ يون ها به داخل بافـت ماسـه   
سنگ در مقايسه با سنگ مارن (بدليل گراديـان غلظـت   
بيشتر در ماسه سنگ) غلظـت يـون در محلـول كـاهش     

از مقايسه شكل هـاي (ج) و (د) مشـاهده    بيشتري دارد.
تقريبا يكساني بر شـكل   تأثيرمي شود كه تغيير تخلخل 

زمان دارد . مقايسه شكل هاي (ه) و -نمودارهاي غلظت
دهـد كـه افـزايش ضـريب انتشـار      (و) با هم نشان مـي 

مولكولي در روزهـاي پايـاني آزمـايش در سـنگ مـارن      
سه سنگ مـي  باعث تغييرات غلظت بيشتري نسبت به ما

شود زيرا به دليل ضـخامت كمتـر، نمونـه سـنگ مـارن      
نسبت به ماسه سنگ حساسيت بيشتري به تغيير ضريب 
انتشار مولكولي نشان مي دهد. از مقايسه شكل هاي (ز) 
و (ح) مشاهده مي شود كه تغيير غلظت اوليه شيرابه در 

يكساني داشته و افزايش و كـاهش آن   تأثيرهر دو سنگ 
را به سمت بالا و پايين جابه جا مي كند زيـرا  نمودارها 

تغيير غلظت اوليه به صورت خطي تعداد يـون موجـود   
دهـد و ايـن امـر    در ازاي واحد سطح سنگ را تغيير مي

  شود.ها ميسبب تغيير خطي در غلظت محلول
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  تغيير ارتفاع معادل شيرابه بر ماسه سنگ تأثير                                    شيرابه بر سنگ مارنتغيير ارتفاع معادل  تأثير                 

  

                                        
  تخلخل بر ماسه سنگ تغيير تأثير                                                   تغيير تخلخل بر سنگ مارن تأثير                         

 
  

 

                                         
  بر ماسه سنگ انتشار مولكوليتغيير ضريب  تأثير                                بر سنگ مارن انتشار مولكوليتغيير ضريب  تأثير                 

 
  

  

                                                  
 تغيير غلظت اوليه شيرابه بر ماسه سنگ تأثير                                      تغيير غلظت اوليه شيرابه بر سنگ مارن تأثير                 

  
 



 171    اصلكاظم بدو، ياشار داوري

 

 
1395سال بيست و هفتم، شمارة دو،   نشرية مهندسي عمران فردوسي   

                                       
  

  تغيير در زمان بر ماسه سنگ  تأثير                                                  تغيير در زمان بر سنگ مارن تأثير                         
  

  هاپارامتر عمق حاصل از آناليز حساسيت -پروفيل هاي غلظت  11شكل 
  

از مقايسه شكل هاي (الف) و (ب) مشاهده مي شود كه 
در ماسه سنگ غلظت در عميق ترين نقطه به صـفر مـي   

 )mg/l(رسد ولي در مورد مارن اين غلظـت در حـدود   
مي باشد اين رفتار سنگ مـارن بـه دليـل افـزايش      250

باشـد ولـي در   آلودگي در مخزن حـاوي آب مقطـر مـي   
ماسه سنگ به دليل عدم نفوذ كامل آلـودگي غلظـت در   

از مقايسه شكل هاي (ج) و  اعماق بيشتر صفر مي باشد.
(د) ملاحظه مي شـود كـه در سـنگ مـارن در تخلخـل      

بت به تخلخل كمتـر حالـت   زيادتر غلظت در اعماق نس
افزايشي داشته ولـي در ماسـه سـنگ در سـطح غلظـت      
كاهش پيدا مي كند، علت اين است كه در سـنگ مـارن   
توده آلودگي از ميان سنگ نفوذ كرده و به سمت ديگـر  

رسـد و افـزايش تخلخـل سـرعت حركـت تـوده را       مي
دهد ولي در مورد ماسه سنگ بـا نفـوذ تـوده    افزايش مي

يابـد و افـزايش   در سـطح كـاهش مـي    آلودگي غلظـت 
 شـود. تخلخل باعث كاهش بيشتر آن در سطح سنگ مي

شـود كـه   هـاي (ه) و (و) مشـاهده مـي   از مقايسه شكل
افزايش ضريب انتشار مولكولي باعث افزايش غلظت در 
اعماق هر دو سنگ شده است، علت ايـن اسـت كـه در    
هر دو سنگ افزايش ضـريب ديفيـوژن باعـث افـزايش     

هـا و  سرعت حركت توده آلودگي در بافت سـنگ  يافتن
شـود. از  در نتيجه افزايش غلظت در اعمـاق بيشـتر مـي   

 تـأثير شود كه ميزان مقايسه شكل (ز) و (ح) مشاهده مي
تغيير غلظت اوليه شيرابه بر هر دو سنگ تقريبا يكسـان  

شود كـه بعـد از   از بررسي شكل (ط) مشاهده مي است.
لظت در سـطح و عمـق   روز غ 360گذشت مدت زمان 

تقريبا با هم برابرند زيرا غلظت در هر دو مخزن يكسان 
راديان غلظت صفر شـده و ديفيـوژن   شده و در نتيجه گ

وقف شده است ولي در مـورد ماسـه سـنگ مشـاهده     مت
روز غلظـت در سـطح    360شود كه بعد از گذشـت  مي

كمتر از عمق است زيرا در اين مدت زمان توده آلودگي 
نگ نفـوذ كـرده از آن عبـور كـرده اسـت،      به داخـل س ـ 

همچنين از هر دو نمودار نتيجه مي شود كه پارامتر زمان 
گـذار  تأثيربر ميزان نفوذ آلودگي به عمـق سـنگ بسـيار    

 است.

مشاهده مي شود كه در هر  )4(با توجه به جدول 
چنـداني   تأثيردو سنگ تغيير پارامتر غلظت اوليه شيرابه 

نـدارد لـيكن بـا تغييـرات كـم       بر ميزان تغيير در غلظت
پارامترهاي زمان و ضريب انتشار مولكولي مشاهده مـي  
شود غلظت ها چندين برابر مي شوند لذا انتشار آلودگي 

  نسبت به اين پارامترها حساسيت بيشتري دارد.
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  هاي سنگ مارن و ماسه سنگها در مدلپارامتر نتايج آناليز حساسيت -4جدول 

  
ميزان تغيير در 

  غلظت
  ميزان تغيير پارامتر

  تغييرات غلظت در
  بيشترين عمق

  
  پارامتر تغيير داده شده  ده تغييراتمحدو

  ارتفاع معادل شيرابه 30تا5  287تا257 برابر6  برابر 11/1

رن
گ ما

سن
  

  تخلخل سنگ  6/0تا 1/0  614تا134 برابر6  برابر 58/4
  زمان  360تا5  572تا22 برابر72  برابر 26

  ضريب انتشار مولكولي  0/8×10-10تا 5/0×10-10  645تا36 برابر16  برابر 9/17
  غلظت اوليه شيرابه  8000تا 1000  530تا66 برابر8  برابر 03/8
  ارتفاع معادل شيرابه 30تا5  59تا53 برابر6  برابر 11/1

گ
 سن

سه
ما

  

  تخلخل سنگ  6/0تا 1/0  57 برابر6  برابر 1
   زمان  360تا  5    1012تا  0  برابر 72  بسيار زياد
  ضريب انتشار مولكولي  0/8×10-10تا 5/0×10-10  824تا0 برابر16  بسيار زياد

  غلظت اوليه شيرابه  8000تا  1000    112تا  14  برابر 8  برابر 8

  نتيجه گيريخلاصه و 
هاي تهيه شده ضريب انتشار مولكولي يون كلر در نمونه

نگ از منطقه عمومي دفن زبالـه  از سنگ مارن و ماسه س
اكبر شهرستان هاي االلههاي كوهسابق اروميه واقع در دامنه

از ميـان  "اروميه با استفاده از دو روش انتشار مولكـولي  
گيري شـدند. متوسـط   اندازه "به داخل سنگ"و  "سنگ

و  10-10×48/2 (m2/s)اين ضـريب بـراي سـنگ مـارن     
بدست آمد. پوكي  10-10×55/2 (m2/s)براي ماسه سنگ 

مارن كمتر از ماسه سنگ لـيكن دانسـيته خشـك مـارن     
بيشتر از ماسه سنگ است و ايـن دو پـارامتر بـه نـوعي     

متعادل كرده همديگر را در ضريب انتشار مولكولي  تأثير
و موجب گرديد كه ضريب انتشار مولكولي يون كلر در 
اين دو نمونه سنگ تقريبا يكسان باشد. مقـادير ضـريب   

تشار مولكولي بدست آمده بـراي يـون كلـر بـراي دو     ان

نمونه سـنگ در محـدوده مقـادير گـزارش شـده بـراي       
  باشد.هاي مشابه ميسنگ

هـاي دخيـل در انتشـار    پـارامتر  تأثيربراي بررسي 
ها با اسـتفاده  مولكولي در سنگ، آناليز حساسيت پارامتر

انجـام   Pollute نظري توسط كد كامپيوتريمحاسبات از 
پارامترهـاي زمـان و    تـأثير نتايج نشان داد كـه  پذيرفت. 

ــر دو ســنگ  ــولي در ه ــار مولك ــاير  ضــريب انتش از س
  .پارامترها بيشتر است

اي آزمايشگاهي و مدل تطابق خوب نتايج مشاهده
هـاي آزمايشـگاهي و مـدل نظـري     نظري، صحت روش

يج بدست تاييد كرد. از نتا در اين مطالعه رااستفاده شده 
آمده در اين مطالعه براي محاسـبات انتقـال آلـودگي در    

هـاي  هاي مواد زائد جامد مستقر در نهشتهطراحي مدفن
  توان استفاده كرد.سنگي مي
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