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  چکیده
    .باشد خاك می گرمادر و املاح ، آب بعدي یک حرکت با ارتباط در پیشرفته مدلهاي از یکی HYDRUS -1Dمدل 

 در خاکهاي تحت تاثیر پساب و لجن تا سطح آبهاي زیرزمینی، با  معلوم بودن ستفاده از تغییرات غلظت کرومدر تحقیق حاضر باا
 در آب آبشویی شده به عنوان رودي، با تعیین غلظت فلز کروم در پساب و لجن به عنوان شرایط مرزي جریان آب وکرومظت فلزغل

ایدروس یک تعادلی وطرح کرانک نیکلسون و اجزاء محدود گالرکین به کمک نرم افزار ه مرز خروجی ، با در نظر گرفتن مدل
 براي 1براي این منظور در نرم افزار هایدروس عدد . ره کامل آبیاري شبیه سازي شد پس از یک دوبعدي تغییرات غلظت فلز کروم
 روز جهت مدت آبیاري و مدل 150 سانتیمتر با توجه به عمق آبهاي زیرزمینی ، زمان 100تعداد لایه هاي خاك، عمق 

یل خاك  نشان می دهد نتایج  در پروفمنحنی هاي توزیع غلظت کروم.  معلم در نظر گرفته شد-هیدرولیکی وان گنوختن
 همخوانی زیادي دارد و می توان با اطمینان در موارد عملی از آن کرومآزمایشگاهی با نتایج محاسباتی حاصل از مدل براي فلز

جهت تعیین توزیع غلظت مواد در ناحیه غیر اشباع خاك و پیش بینی زمان رسیدن فلزات به عمق معین  براي کنترل  غلظت 
  .خاك وآب زیرزمینی استفاده نمودفلزات در 

 
  ، لجنشبیه سازي، پساب، خاك  ،آبهاي زیرزمینی :کلمات کلیدي

  
  

   مقدمه 
( .باشـد  خاك می و گرما و املاح ، آب بعدي یک حرکت با ارتباط در پیشرفته مدلهاي از  یکیHYDRUS -1Dمدل 

ح، حـرارت، جـذب آب توسـط ریـشه و     این مدل قادر است حرکـت یـک بعـدي آب، امـلا     ).1388قربانی، محمدعلی، 
 همکـاران  و سیمیونک توسط مدل این. .ك شبیه سازي کندهمچنین رشد ریشه را در شرایط اشباع و غیر اشباع در خا

 معادله عددي حل شامل مدل این .)Simunek et al., 2009(است شده داده بسط  آمریکا خاك شوري ، آزمایشگاه در
 .اسـت  خاك در گرما و املاح حرکت براي بررسی انتشار -انتقال معادلات و خاك در آب حرکت بررسی براي ریچاردز
 اشـباع  غیـر  و اشـباع  شرایط در سازي شبیه به قادر این مدل .اند گردیده حل محدود عناصر روش به مربوطه معادلات

 مـشکلات آلـودگی   اريبـسی  .)Vrugt et al., 2001(  دارد را روش معکوس به خاك خصوصیات تخمین توانایی و بوده
مدلها بـر  . آبهاي زیر سطحی به علت فرآیند همزمان جریان آب و املاح، انتقال گرما و فرآیندهاي بیوژئوشیمیایی است            

اساس این فرآیندها می توانند ابزارهاي با ارزشی براي بررسی حرکت دامنه وسیعی از موادآلی و معدنی وآلاینده هـا در          
  ). Jacques, 2008(  و ژئوشیمیایی باشندشرایط متفاوت هیدرولوژیکی

  حاکم معادلات
 بیان ذیل به صورت ریچاردز رابطه عددي حل از استفاده با خاك در آب بعدي یک  حرکتHYDRUS -1Dدر مدل 

  :شودمی
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 زاویه بین مسیر جریان و محور عمـودي،  α مکش و h،  هدایت آبی غیر اشباعK زمان، t رطوبت حجمی، θ آن  در که
s برداشت آب توسط ریشه و xفاصله است  . 

 روابط اشباع غیر آبی هدایت و رطوبتی منحنی نظیر خاك هیدرولیکی مشخصات توصیف براي مدل نیا در
  :است ذیل شرح به ( 1980 )معلم– گنوختن وان رابطه آنها معمولترین .است شده تعریف متعددي

                                                  [ 2] 
 اشـباع  Se هـدایت آبـی اشـباع و    Ks پارامترهاي تجربـی،  α,l,m,n رطوبت اشباع،    θs رطوبت باقیمانده،    θrکه در آن    
  .نسبی است
    روش حل

 المانهـاي  خطـی  لگـوي از ا استفاده با را ریچاردز معادله خاك سازي حرکت آب در براي شبیهHYDRUS -1Dمدل 
 مـشابه  محـدود  و اختلافـات  محـدود  المانهـاي  خطی الگوي بعدي، یک حالت در که آنجایی از . کندمی حل محدود

  :است شده منفصل بصورت ذیل محدود اختلافات صریح غیر الگوي یک از استفاده با ، رابطه است،این

[3] 
  :که در آن

 
  
  

 اسـتفاده  مورد ماتریک مکش رابطه به چپ سمت ترم تبدیل همکاران براي و سلیا بوسیله پیشنهادي جرم بقاء روش
   :است گرفته قرار
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  . به ظرفیت آب خاك اشاره داردCi که در آن
 روشهاي  به که شد خواهد حاصل قطري سه معادله دستگاه جایگزینی رابطه فوق در رابطه اصلی، یک با

  )Simunek et al., 2008(باشند می حل قابل گوس حذف نظیر استاندارد
 

  مواد و روشها
به مدت یک ماه نمونه برداري ان هاي متفاوت در زم  در جنوب تهران تصفیه خانه شوش و لجن دفعیاز پساب خروجی

سـتگاه جـذب    و سپس به وسیله د    اضافهاسیدنیتریک غلیظ    جهت آماده سازي نمونه ها در مرحله هضم       . صورت گرفت 
 در پساب و لجن به عنوان شرایط مرزي جریان آب  کرومغلظت فلز  . تعیین گردید  ر نمونه ها  کروم د  سنگین   اتمی غلظت فلز  

 100 از هر پایلوت از سـطح خـاك تـا عمـق    ،یک روز پس از آبیاري نهایی .در نظر گرفته شدرودي در نرم افزار هایدروس    و
از  . و غلظت فلز کروم در نمونه ها تعیین شدرداري انجام شد  سانتی متر نمونه ب    3 سانتی متر به     3سانتی متر به فاصله     

رداشـت شـد و بـه آزمایـشگاه منتقـل       ب ارد چاههاي بالاي هر پایلوت شـدند      نمونه هاي آب که از طریق لوله زهکشی و        
در نرم افـزار هایـدروس    . در مدل در نظر گرفته شد در آب آبشویی شده به عنوان مرز خروجی    تعیین غلظت فلز کروم   . گردیدند

 روز جهت مـدت آبیـاري و   150 سانتیمتر با توجه به عمق آبهاي زیرزمینی ، زمان 100 براي تعداد لایه هاي خاك، عمق   1عدد  
  .  معلم در نظر گرفته شد-درولیکی وان گنوختنمدل هی

  
  گیرينتیجه

 عمق  در و  میلی گرم برکیلوگرم7,5 خاك در سطحکروم در پایلوت اول از آب شهر جهت آبیاري استفاده شد و غلظت  
 سانتیمتري مـشاهده شـدند و پـس از    12مس تا عمق حداکثر عمق نفوذ .  می باشد به تدریج کمترهاي مختلف خاك    

در پایلوت دوم که تحت تیمار آبیاري با پساب تصفیه خانه شوش بـوده غلظـت     . کروم به شدت کاهش یافت     غلظت   آن
 درسـطوح خـاك افـزایش قابـل     در پایلوت سوم تجمع  فلز کروم . سانتیمتري کاهش شدید یافته است 30پس از عمق    

بـه تـدریج در عمـق هـاي      و غلظت فلز )گرم میلی گرم بر کیلو18,5( ت هاي یک و دو دارد     ملاحظه اي نسبت به پایلو    
 در پایلوت چهارم وپنجم به ترتیب . ثابت مانده است سانتیمتري غلظت  فلز35پس از عمق و . پایین تر کاهش می یابد 

 نتایج آزمایشگاهی و  نشان می دهد بین 2شکل   . )1شکل   (در سطح خاك بدست مد    25,58 و   23,37بیشترین غلظت   
ادي  وجود دارد و می توان از این نرم افزار و مدلسازي جهت پیش بینی تغییرات غلظت فلـزات  همخوانی زیمدل سازي  

 باید در نظر داشـت انتقـال فلـزات       .سنگین در پروفیل خاك با استفاده از اطلاعات هندسی و هیدرولیکی استفاده نمود            
هـا و   ربنات کلسیم خاك و تشکیل نمـک سنگین به آبهاي زیرزمینی با توجه به میزان  درصد مواد آلی خاك و درصد ک       

کمپلکس هاي مختلف با ضرایب جذب متفاوت که اغلب قابل تعیین نیستند می تواند باعث پیچیـدگی موضـوع انتقـال       
 در نمونه هاي لیچینگ  نشان دهنده انتقال فلزات سنگین  به آبهاي زیر زمینی است که به  کروم    فلز جودو. مواد گردد 

براي اسـتفاده مجـدد از فاضـلاب ، پـساب و     بنابراین ز طریق مسیرهاي ترجیحی صورت می گیرد نظر می رسد بیشتر ا   
بـراي پـیش بینـی     استفاده از مدلهاي کامپیوتري با در نظر گرفتن خواص خاك       . لجن مدیریت صحیح بکار گرفته شود     
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هاي احتمالی منـابع آب و خـاك   میزان نفوذ فلزات می تواند در مدت زمان کوتاهی نتایج با ارزشی جهت بررسی آلودگی 
  .  به کارشناسان ارائه نماید
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  غلظت کروم در عمق هاي مختلف خاك پایلوت1شکل 

Simulation Results Cr - Pilot 2
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  تغییرات غلظت کروم در پروفیل خاك در پایلوت دوم 2شکل 
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