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زمینـه و هـ دف:  هدف از این پژوهش برآورد میزان تولید شـیرابه با اسـتفاده از مدل HELP  و 
بررسـی عملکرد آن در مناطق نیمه‌خشـک ایران و همچنین مشـخص شـدن الگوی تولید شـیرابه 

در دو نیم سـال و تعیین مهمترین پارامتر مؤثر در مقدار تولید شـیرابه اسـت. 
روش بررسـی: بـه جهـت اینکـه مـدل HELP براسـاس الزامات ایـالات ‌متحده آمریـکا طراحی‌ 
و فقـط داده‌هـای ایـن کشـور در آن گنجانده‌ شـده اسـت. داده‌هـای ورودی نرم‌افزار با اسـتفاده از 
تحقیـق میدانـی آمـاده شـد و با اسـتفاده از ایـن داده‌ها مدل اجرا شـد. برای بررسـی صحت نتایج 
مـدل، مقـدار تولیـد واقعی شـیرابه 10 ماه برداشـت شـد )آذر ماه 1398 تا شـهریور مـاه 1399(. 
بعد از مدلسـازی، تحلیل حساسـیت هر یک از مهمترین پارامتر‌های ورودی برای مشـخص شـدن 

مهمتریـن پارامتـر‌ موثـر در تولید شـیرابه انجام گرفت.
یافته‌هـا: نتایـج نشـان داد مـدل توانسـته مقـدار تولیـد شـیرابه را با دقـت 75/5 درصـد و مقدار 
ضریـب تعییـن )R( 60 درصـد نسـبت بـه مقـدار واقعی بـرآورد کند. همچنیـن با توجه بـه نتایج 
آنالیـز حساسـیت، مهمتریـن عوامـل موثـر در تولیـد شـیرابه بـه ترتیب رطوبـت پسـماند و بارش 

بـاران و کـم اهمیت‌تریـن پارامتـر مسـاحت سـلول لندفیـل فعال تعیین شـد. 
نتیجه‌گیـری: در یـک جمع‌بنـدی می‌تـوان بیـان کـرد کـه کارآیـی مـدل HELP در بـرآورد 
تولیـد شـیرابه در منطقـه مـورد پژوهـش، رضایـت بخـش بـود. نتایـج مدل نشـان داد كـه میزان 
رطوبـت پسـماند یكـی از عوامـل مهـم در تولید شـیرابه در لندفیل كرج اسـت پیشـنهاد می‌شـود 
كـه راهكارهـای كاهـش رطوبت پسـماند ورودی شناسـایی شـوند و مـدل برای لندفیل‌هـای روباز 

نیـز اجرا شـود.

HELP مدلسازی کمی تولید شیرابه در مرکز دفن حلقه�دره کرج با استفاده از مدل
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مقدمه
و در کشورهای  نرخ رشد جمعیت شهری در جهان  افزایش 

از  بیش  افزایش  موجب  اخیر  سال‌های  در  مخصوصا  مختلف 

در  پسماند  انواع  تولید  افزایش  نتیجه  در  و  مصرف  به  حد 

مناطق شهری شده است. عدم توجه به مسائل محیط‌زیستی 

پنهان  دشمن  یک  عنوان  به  کشور  شهرهای  از  بسیاری  در 

محیط‌زیست انسانی را تهدید می‌کند. اما آنچه جمع‌آوری و 

کرده  تبدیل  اجتناب‌ناپذیر  و  کار ضروری  به  را  پسماند  دفع 

پسماند  از  زیادی  بخش  چون  است  بهداشت  رعایت  است 

شهری خصوصیاتی دارند که بنا بر آن خصوصیات، ماندنشان 

به  را  زنده  موجودات  و  انسان  سلامت  و  زندگی  محیط  در 

خطر انداخته و موجب ایجاد مشکلاتی در محیط‌های انسانی 

می‌شود )1(. بنابراین، امروزه مدیریت پسماند به یک نگرانی 

جدی تبدیل شده ‌است. این در حالی است که تولید پسماند 

دفع  این‌رو  از   .)2( است  افزایش  حال  در  مداوم  طور  به 

پسماند همواره موضوع مهمی برای جوامع بشری بوده‌ است 

شهری  پسماندهای  پردازش  برای  مختلفی  روش‌های   .)3(

بیشترین  که  بوده  این  بر  سعی  همیشه  و  است  شده  ارائه 

وجود،  این  با   .)4( شود  پردازش  یا  بازیافت  پسماند  میزان 

بخشی از پسماند باید در زمین دفن شوند. دفن پسماندها از 

ساده‌ترین و ارزان‌ترین روش‌های مدیریت پسماند است )5( 

روش  مهم‌ترین  ایران،  جمله  از  و  کشورها  از  بسیاری  در  و 

دفن  رو  این  از   )6( است  آن  دفن  پسماندها،  مدیریت  برای 

نامناسب آن  اما مدیریت  است.  اجباری  و  یک گزینه حتمی 

می‌تواند منجر به آلودگی محیط اطراف شود )7(.

پسماند  لندفیل‌های  مشكل  عمده‌ترین  اینکه  به  توجه  با 

شهری، شیرابه و گاز تولید شده است، در این بین مهمترین 

ورود  با  كه  است  شیرابه‌ای  لندفیل‌ها،  در  آلودگی  عامل 

و  بهداشتی  مخاطرات  زیرزمینی  یا  و  سطحی  آب‌های  به 

 )8( میك‌ند  ایجاد  موجودات  و  انسان  برای  محیط‌زیستی 

به‌طوری‌که در صورت بالا بودن سطح ایستابی آب زیرزمینی 

باعث آلودگی آب زیرزمینی می‌شود )9، 10(. به همین جهت 

می‌کند.  پیدا  ورود  خاکی  و  آبی  منابع  به  شیرابه  که  زمانی 

این منابع در معرض آلاینده‌های نظیر هیدروکربن‌ها و فلزات 

معمولا  منطقه  یک  آبی  منابع   .)11( می‌گیرد  قرار  سنگین 

که  صورتی  در  لذا  است  مصرفی  آب  تامین  منبع  مهمترین 

استفاده‌کنندگان  سلامت  شود  پخش  آب‌ها  این  در  آلودگی 

آب‌های  شدن  آلوده  از  پس   .)12( افتاد  خواهد  خطر  به 

فیزیکی  دسترسی  عدم  بالا،  ماند  زمان  دلیل  به  زیرزمینی 

و  تصفیه  بالای  هزینه‌های  کردن،  تصفیه‌  جهت  آن  به 

آب‌های  شرایط  بهبود  برای  تلاش  آن،  بودن  ناپذیر  برگشت 

زیرزمینی آلوده به ترکیبات شیرابه را محدود می‌سازد )13(. 

و  پسماند  پایدار  مدیریت  برای  شیرابه  حجم  پیش‌بینی  لذا 

اخیر  دهه‌های  در  است.  ضروری  شیرابه  تصفیه  فرایندهای 

شیرابه‌  تولید  شبیه‌سازی  برای  ریاضی  مختلف  مدل‌های 

حجم  برآورد  برای  مدل  پرکاربردترین  اما  است  شده  تولید 

اقدامات  جهت  شهری  لندفیل‌های  در  تولیدی  شیرابه 

مدیریتی و تصمیم‌گیری مدل ارزیابی هیدرولوژی مراکز دفن 

 )Hydrologic Evaluation of Landfill Performance(

اکثر  در   .)14( نامیده می‌شود   HELP اختصار  به  که  است 

مدیریتی،  تصمیم‌گیری‌های  و  برآورد شیرابه  مطالعات جهت 

است.  شده  گرفته  بکار  آب  موازنه  روش  و   HELP مدل 

مدل HELP یک مدل شبیه‌ساز تعادل آب است که جریان 

بعدی  دو  شبه  به صورت  لندفیل  در  را  لایه‌ها  طریق  از  آب 

مفاهیم  بر  مبتنی   HELP مدل  واقع  در  می‌کند.  مدلسازی 

اصلی روش تعادل آب است اما از محاسبات دقیق‌تر استفاده 

آب  موازنه  مدل   )15( همکاران  و   Ghiasinejad می‌کند. 

)لندفیل  نیمه‌خشک  و  خشک  مناطق  لندفیل‌های  برای  را 

و  تعرق  و  تبخیر  برآورد  جهت  که  دادند  توسعه  آرادکوه( 

که  داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده   HELP مدل  از  رواناب 

و  داشت  اولیه  شیرابه  تولید  کاهش  در  اساسی  نقش  تبخیر 

است.  رفته  بین  از  تبخیر  دلیل  به  بارش  درصد   30 تقریبا 

و  نازک  در لایه‌های  متراکم شده  پسماندهای  این،  بر  علاوه 

شده  تخلیه  شیرابه  بی‌هوازی،  واکنش  طریق  از  آب  مصرف 

 )16( همکاران  و   Alslaibi داد.  کاهش  درصد   10/82 را 

تخمین  بررسی  به  غزه  نوار   Deir Al Balah لندفیل  در 

نشت شیرابه به آب‌های زیرزمینی با استفاده از روش موازنه 

نشان  مطالعه  این  نتایج  پرداختند.   HELP روش  و  آب 
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برآورد  مقدار  آمریکا  از  خارج  مناطق  در   HELP مدل  داد 

دیگر،  مطالعه  در  می‌کند.  پیش‌بینی  بالا  دست  را  شیرابه 

بررسی تخمین شیرابه  به  و همکاران )17(   Manandhar
نشان  مطالعه  این  نتایج  پرداختند.  نپال  لندفیل  در  تولیدی 

اثر گذشته است  داد مهمترین پارامتری که بر تولید شیرابه 

مطالعات  نتایج  اهمیت  به  توجه  با  است.  بوده  باران  بارش 

پیشین و برآورد شیرابه در مدیریت شیرابه و از همه‌ مهم‌تر 

لندفیل حلقه‌دره  بر تخمین شیرابه در  نبود مطالعه‌ای مبنی 

بررسی  مطالعه‌،  این  از  هدف  مدلسازی،  و  میدانی  به‌صورت 

آن  از  استفاده  با  شیرابه  برآورد  و   HELP مدل  کارایی 

اقدمات مدیریتی، کنترل، طراحی سامانه تصفیه‌خانه،  جهت 

تولید  الگوی  شدن  مشخص  مهم‌تر  همه  از  و  بازچرخانی 

البرز  استان  دفن حلقه‌دره  مرکز  در  نیم سال‌  دو  در  شیرابه 

سیستم‌های  طراحی  شیرابه،  حجم  برآورد  بدون  زیرا  است. 

امکان‌پذیر  شیرابه  مدیریت  و  کنترل  هدایت،  جمع‌آوری، 

نیست. علاوه بر این برای سلول دفن آتی در لندفیل حلقه‌دره 

آزمایی  راستی  شیرابه  برآورد  در  که  است  نیاز  مدل  یک  به 

داده‌های  به  کرد  خواهد  کمک  مدل  این  نتایج  باشد.  شده 

پایه‌ای در جهت ارزیابی قابلیت مدل در برآورد شیرابه برای 

بر  علاوه  همچنین  برسیم.  نیمه‌خشک  آب‌وهوایی  شرایط 

در  که  می‌دهد  نشان  حساسیت  آنالیز  نتایج  شیرابه،  برآورد 

تاثیر‌گذار  پارامتر  مهمترین  ایران،  نیمه‌خشک  لندفیل‌های 

آب  بیلان  اجزای  سهم  و  بوده  عامل  کدام  شیرابه  تولید  در 

انجام  پژوهش  این  نهایت  در  است.  چقدر  شیرابه  تولید  در 

در  مدلسازی  صحت  شدن  معین  جهت  به  بعدی  مطالعات 

واقعی تسهیل خواهد بخشید. با مقدار  مقایسه 

مواد و روش‌ها 
_ منطقه مورد مطالعه 

است  البرز  استان  زباله‌های  دفن  مرکز  حلقه‌دره  لندفیل 

50º و ΄48 و  لندفیل‌ حلقه‌دره با مختصات طول جغرافیایی 

˝26 و عرض جغرافیایی 35º و ΄46 و ˝36 قرار گرفته است. 
کرج  شهرداری  بازیافت  پسماند  سازمان  نظر  زیر  مرکز  این 

فعالیت می‌کند و در جنوب غربی شهر کرج واقع شده و تنها 

روزانه  که  می‌شود  محسوب  کلان‌شهر  این  شهری  لندفیل 

از  می‌شود.  دفن  محل  این  در  پسماند   1500-1200  ton
از   1256  m ارتفاع  در  حلقه‌دره  دفن  مرکز  توپوگرافی  نظر 

این  در  زمین  عمومی  شیب  و  است  گرفته  قرار  دریا  سطح 

بارندگی  میانگین  متوسط  است.  درصد  الی20   5 محدوده 

224/1 در سال و میانگین دمای سالانه  7/15°   m منطقه

است.   15  ha فعال  لندفیل  سلول  مساحت  همچنین  است 

با  ارتباط  در  گرفته  صورت  مطالعات  و  گزارشات  براساس 

آلی  مواد  درصد،   5 از  کمتر  لندفیل  دره، شیب سطح  حلقه 

زباله شهری‌حدود 71/56 درصـد، مـتوسط سرانه پســماند

پسماند  چگالی  درصد،   58 پسماند  رطوبت   ،699  g/day
kg/m3 550 و میزان مواد تراکم پذیر 90/5 درصد است )18( .

HELP  مدل _

جریان  که  است  بعدی  دو  شبه  مدل  یک   HELP مدل 

را  پسماند  لایه‌های  و  شده  محصور  خاک  در  بعدی  یک 

زهکشی  لایه  در  را  بعدی  دو  جریان  و  می‌کند  شبیه‌سازی 

به صرفه  مقرون  و  روش سریع  یک  این  می‌کند  شبیه‌سازی 

برای مدلسازی تعادل آب درون لندفیل است و از ترکیبی از 

مدلسازی تجربی و عددی برای تخمین ورودی‌های رطوبت، 

استفاده می‌کند.  لندفیل  از  و خارج  به داخل  انتقال رطوبت 

خاک  خصوصیات  ورودی  پرونده  در  لندفیل  عمودی  مقطع 

به عنوان لایه‌هایی تعریف شده است که در یکی از چهار نوع 

این  شده‌اند.  طبقه‌بندی  مدل  در  شده  تعریف  پیش  از  لایه 

هواشناسی،  داده‌های  نیازمند  ورودی  داده‌های  برای  مدل 

محل  طراحی  داده‌های  و  خاک  هیدرولوژیکی  خصوصیات 

ایالات  در  خاصی  مکان‌های  برای  مقادیر  این  است.  لندفیل 

مقادیر  براساس  است.  گنجانده شده  در مدل  آمریکا  متحده 

انتخاب شده، مدل HELP پس از آن میزان تراز آب روزانه 

شرایط  آن  در  شده  مشخص  لندفیل  طراحی  براساس  را 

 Dos تحت  نرم‌افزار   3/07 نسخه  می‌کند  محاسبه  محیطی 

در  اجرا  قابلیت   ،Dos محیط  بدون  جهت  همین  به  است 

اسـاس مـدل ندارد )7، 21-19(.  را  8 و10   ،7 ویندوزهای 

بـرای  که  اسـت  آبی  بیلان  یک  گرفتن  نظـر  در   ،HELP
بارش،  شامل  که  هواشناسی  ورودی  داده‌های  منظـور  ایـن 
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دما، تابش خورشیدی و تبخیرتعرق بوده و سایر داده‌ها شامل 

دادهای خاک و طراحی است مورد نیاز است با استفاده از این 

شیرابه  سالانه  و  ماهانه  روزانه،  تولید  میزان  تخمین  داده‌ها، 

نحوه  می‌گیرد.  صورت  بسته  و  نیمه‌باز  باز،  لندفیل‌های  در 

 Notepad )فایل  اتوماتیک  داده‌ها بصورت  این  وارد کردن 

از پیش ساخته‌ شده( و دستی )وارد کردن هریک از داده‌ها 

بصورت  داده‌ها  از  یک  هر  می‌شود  پیشنهاد  است.  مدل(  به 

احتمالی در  بروز خطاهای  از  تا  به مدل معرفی شود  دستی 

خروجی مدل جلوگیری شود.

_ اطلاعات هواشناسی  

اگر میزان بارش در محل دفن زیاد باشد شیرابه تولید شده 

بیشتر خواهد  تولید شیرابه  و مقدار  بوده  بارش  از  تابعی  نیز 

بود )22(. همچنین دما و تابش خورشیدی منطقه، از عوامل 

منطقه  لندفیل  اگر  است.  تعرق  و  تبخیر  بر  تاثیرگذار  مهم 

مورد مطالعه بیش از km 160 از شهرهای موجود در مدل 

مورد  لندفیل  بین  ارتفاع  اختلاف  یا  و  باشد  داشته  فاصله 

باشد.   152  m از  بیش  مدل  در  موجود  و شهرهای  مطالعه 

زیرا  شود.  وارد  مدل  به  مطالعه  مورد  منطقه  اطلاعات  باید 

ممکن است هیچ یک از موقعیت‌های مکانی موجود در مدل 

که داده‌های هواشناسی برای آنها در دسترس است نماینده 

مناسبی برای لندفیل مورد مطالعه نباشد زیرا موقعیت هیچ 

به  است.  نشده  معرفی  مدل  به  کشور  لندفیل‌های  از  یک 

 )ºC( دما   ،)mm( بارندگی  روزانه  داده‌های  جهت  همین 

 1398-1396 سال‌های   )Mj/m2( خورشیدی  تابش  و 

مختصات  به  البرز  استان  پیام  فرودگاه  سینوپتیک  ایستگاه 

جغرافـیایــی  و عرض   26˝ و   48΄ و   ۵0° جغرافیایی  طول 

از  فاصله  و   1278  m دریا  از  ارتفاع   ،36˝ و   46΄ و   35º
منطقه مورد پژوهش km 4 اخذ و به مدل وارد شد. لازم به 

ذکر است داده‌های اخذ شده، بصورت روزانه بوده و نیازی به 

ندارند. نرمال‌سازی  و  تبدیل، تحلیل 

_ اطلاعات تبخیر و تعرق 

از روش اصلاح  تعرق  و  تبخیر  HELP جهت محاسبه  مدل 

 )FAO-Penman-Monteith( فائو-پنمن-مانتیث  شده 

استفاده می‌کند که جهت تجزیه و تحلیل این پارامتر نیاز به 

داده‌های آب و هوا‌یی، مشخصات خاک و طراحی است. پنج 

عامل عمق منطقه تبخیری، شاخص سطح برگ، زمان شروع 

میانگین  و  سالانه  باد  سرعت  میانگین  رشد،  فصل  پایان  و 

تاثیرگذار  پارامترهای  مهمترین  از  ماهه  سه  نسبی  رطوبت 

در تبخیر و تعرق است )21(. عمق منطقه تبخیری حداکثر 

از سطح  تعرق  و  تبخیر  با  آب  آن  طریق  از  که  است  عمقی 

خاک خارج می‌شود. مقدار مشخص شده این مولفه مستقیما 

بر محاسبات تبخیر و تعرق و رواناب تاثیر می‌گذارد و مقدار 

گیاهی  پوشش  وجود  درصورت  است.  صفر  از  بزرگتر  آن 

متوسط  عمق  با  باید  حداقل  تبخیر  ناحیه  عمق  سطح،  در 

برابر  تبخیر  عمق  تعیین  با  بنابراین  باشد  برابر  ریشه  نفوذ 

و  "تعرق"  پایین  تخمین  به  منجر  ریشه،  عمق  میانگین  با 

این  از طریق ناحیه "تبخیر" می‌شود.  از زهکش  بالا  تخمین 

پوشش  سطح  در  گرما  جریان  و  خاک  نوع  از  تابعی  عمق 

تا   10  cm این عمق در خــاک شنی حــدود  سلول است. 

در خاک  و   45  cm تا   20  cm در خاک سیلتی   ،20  cm
رسی cm 30 تا cm 152 است )18، 21(.

به نسبت سطح برگ گیاه به زمینی که توسط آن اشغال شده 

 )Leaf Area Index( برگ  سطح  شاخص  حداکثر  است 

شاخص  حداکثر   .)23( می‌شود  گفته   LAI اختصار  به  که 

ضعیف  پوشش  با  سطح  صفر،  بایر  زمین  برای  برگ  سطح 

پوشش  با  سطح  دو،  استاندارد  پوشش  با  سطح  یک،  حدود 

خوب سه و نیم، سطح با پوشش عالی پنج، و برای سطح با 

بوته‌زار متراکم عددی نزدیک پنج است. از آنجایی‌که بیشتر 

سطح  در  گیاهی  پوشش  فاقد  یا  دنیا  سراسر  در  لندفیل‌ها 

بنابراین می‌توان گفت  دارند  پوشش ضعیف  اغلب  یا  هستند 

پوشش  ایده‌آل  پشتیبان  سیستم‌های  به‌عنوان  لندفیل‌ها 

نشده‌اند  طراحی  گیاهی  رشد  برای  و  نکرده  عمل  گیاهی 

این پژوهش، سطح  23(. در منطقه مورد مطالعه   ،18 ،15(

آن  مقدار عددی  و  بوده  گیاه  از هرگونه  عاری  فعال  لندفیل 

)LAI( در مدل صفر در نظر گرفته شد. 

دمای  میانگین  بر  مبتنی  رشد  فصل  پایان  و  شروع  زمان 

به  زمانی  عملا  رشد  فصل  است.  گیاهی  گونه‌های  و  روزانه 

تا   10 زیر  روزانه  متوسط  دمای  میانگین  که  می‌رسد  پایان 
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الزامات خاک   _

که  دارد.  وجود  خاک  بافت  نوع   42  ،HELP مدل  در 

آاكيرم  اشكورزی  اسزامن  دنبی  هقبط  سیستم  براساس 

 )USCS( دحتم  دنبی  هقبط  سیستم  و   )USDA(

پوششی  سطحی  خاک‌های  برای  و  است  شده  طبقه‌بندی 

21(. بافت خاک شماره  و کشاورزی استفاده می‌شود )19، 

1-15 در زمره خاک‌های ماسه‌ای، رسی و لای تعریف شده 

است که برای لایه پوششی و زهکش جانبی در لندفیل بکار 

به‌عنوان  مدل  در   17 و   16 خاک  شماره  می‌شود.  گرفته‌ 

شده  فشره  رس  خاک  نماینده  که  شده  تعریف  مانع  خاک 

نماینده   18 خاک  شماره  است.  شده  دانه‌بندی  خوب  و 

شهری  پسماند  نماینده  نیز   19 شماره  و  شهری  پسماند 

مربوط   )19 )شماره  پسماند  این  که  تفاوت  این  با  است 

در  آن  پسماند  درصد   35 عملا   و  است  مسن  لندفیل  به 

به‌عنوان   21 و   20 شماره  خاک  دارد.  نقش  شیرابه  تولید 

به‌عنوان  می‌تواند  که   15-1 شماره  بافت  همانند  و  زهکش 

پایان فصل  و  آغاز  برای  به همین جهت  بگیرد.  قرار   12  ºC
رشد )به ترتیب روز میلادی(، متوسط سرعت باد سالانه در 

منطقه مورد مطالعه )km/h( و همچنین رطوبت نسبی سه 

ماهه اول، دوم، سوم و چهارم از داده‌های ایستگاه سینوپیک 

در  ورودی  تعرق  و  تبخیر  کلی  اطلاعات  شد.  استفاده  پیام 

جدول 1 آورده شده است.

HELP جدول 1- اطلاعات پارامترهای ورودی تبخیر و تعرق به مدل
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خاک‌های  نیز   29-22 شماره  خاک  است.  باشد،  زهکش 

موجود  بافت‌های  از  یک  هر  انتخاب  با  است.  شده  فشرده 

ظرفیت  تخلخل،  مولفه‌های  اتوماتیک  به‌صورت  مدل،  در 

خاک  اشباع  هیدرولیکی  هدایت  و  پژمردگی  نقطه  زراعی، 

که به‌صورت پیش فرض در مدل ذخیره شده است، نمایش 

صورت  خاک  مکانیک  آزمایش  به  توجه  با  می‌شود.  داده 

تخلخل،  مولفه‌های  مقادیر  حلقه‌دره  لندفیل  در  گرفته 

ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی و هدایت هیدرولیکی موجود 

حلقه‌دره،  لندفیل  در  شده  استفاده  خاک  نوع  با  مدل  در 

محتوی  اندازه‌گیری  با  است.  اعتماد  قابل  و  یکسان  کاملا 

زمستان،  و  تابستان  فصل  دو  در  خاک  سطح  اولیه  رطوبت 

 20 متوسط  بطور  درصد(  )برحسب  خاک  حجمی  رطوبت 

وارد شد. مـــدل  به  و  تعیین  درصد 

الزامات طراحی   -

مختلف  لایه   20 با  لندفیلی  برای  می‌تواند   HELP مدل 

ترتیب  در  محدودیت‌هایی  اما  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 

یک(،  شماره  )لایه  عمودی  نفوذ  لایه‌  نوع  چهار  قرارگیری 

)لایه  خاک  سد  لاینر  دو(،  شماره  )لایه  جانبی  زهکش 

لایه  دارد.  چهار(  شماره  )لایه  ژئوممبران  و  سه(  شماره 

شماره یک نفوذپذیری بالایی دارد و جریان در آن به طرف 

پایین )جاذبه( و به طرف بالا )تبخیر( است به همین جهت 

لایه  و  فوقانی  پوشش  است  رطوبت  تامین  لایه  لایه،  این 

پسماند اختصاصا در لایه شماره یک دسته بندی می‌شوند. 

دارسی  معادله  توسط  مدل،  در  نفوذ  میزان  کلی  به‌طور 

هدایت  مدل،  می‌شود.  تعیین   )Darcian Equation(
ریشه،  نفوذ  دلیل  به  را  سطحی  پوشش  اشباع  هیدرولیکی 

پارامتر  این  می‌کند.  تعیین  پوشش  سطح  بالایی  نیمه  برای 

وسیله  به‌  ضریب  این  می‌شود  ضرب  تجربی  ضریب  یک  در 

حداکثر شاخص سطح برگ تعیین می‌شود. این مقدار برای 

سطح  یک،  حدود  ضعیف  پوشش  با  سطح  صفر،  بایر  زمین 

نیم،  و  سه  خوب  پوشش  با  سطح  دو،  استاندارد  پوشش  با 

متراکم  بوته‌زار  با  سطح  برای  و  پنج  عالی  پوشش  با  سطح 

قرار  مرزها  روی  دو  شماره  لایه  است.  پنج  نزدیک  عددی 

سمت  به  را  فوقانی  پوشش  یافته  نفوذ  شیرابه  تا  می‌گیرد. 

شده  تعیین  زهکش  شیب  کند.  هدایت  جمع‌آوری  سیستم 

برای این لایه با شیب سطح مرزبندی لایه پایین می‌بایست 

لایه  یک  جهت  همین  به  درصد(  )صفر-50  باشد  یکی 

 Boussinesq( بوسینسک  معادله  با  که  جانبی  زهکش 

قرار  عمودی  نفوذ  لایه  روی  می‌شود  تعیین   )Equation
نفوذ  شیرابه  کاهش  هدف  با  سه،  شماره  لایه  نمی‌گیرد. 

جهت  همین  به  می‌رود  بکار  طراحی  در  قائم  زهکش  یافته 

جریان  فقط  و  نداشته  وجود  لایه  این  در  زهکشی  و  تبخیر 

اختصاصا   4 شماره  لایه  است.  امکان‌پذیر  آن  در  قائم 

ژئوممبران است که جهت کاهش نفوذ قائم لایه‌های فوقانی 

مواردی  شامل  طراحی  مشخصات  می‌شود.  گرفته  بکار 

زهکش  لایه‌های  فاصله  حداکثر  سطحی،  شیب  همچون 

کردن  مشخص  شیرابه،  بازچرخش  لایه،  ضخامت  جانبی، 

لایه‌ای برای دریافت شیرابه بازچرخش شده از لا‌یه‌ زهکش 

لایه‌های  به  زیرزمینی  آب‌  نفوذ  میزان  لایه سطحی(،  )فقط 

است  سطح  ویژگی‌های  و  ژئوممبران  مشخصات  تحتانی، 

نشده  استفاده  ژئوممبران  حلقه‌دره  لندفیل  در   )24  ،21(

است منطقه دشتی بوده و همواره پتانسیل رواناب در فصل 

منحنی  شماره  تعیین  برای  روش  سه  است.  بالا  زمستان 

که  رواناب  منحنی  تعیین   )1 دارد:  وجود  مدل  در  رواناب 

پیش  داده‌های  و  می‌شود  وارد  افزار  نرم  به  کاربر  توسط 

 )2 می‌شود،  استفاده  افزار  نرم  در  رواناب  منحنی  فرض 

اصــلاح و بهبود برآورد‌های منحنی رواناب پیــش فــرض 

و  شــیــب  طــول  و  شــیب  براساس  کاربــر  تــوســط 

شیب،  براساس  مدل  رواناب ‌توســط  منحنی  برآورد   )3

طــول شــیــب، بافــت خاک و کمیت پوشش گیاهی. در 

مدلسازی  منحــنی رواناب از مدل سرویس حفاظت خاک 

)Soil Conservation Service( و مــقــدار نــفــوذ 
میــزان  می‌شود.  استفــاده  دارســی  مــعــادلــه  با 

محاسبه  خاک  نوع  از  تابعی  بعــنوان  پــذیــری  نفــوذ 

خاک  خــاک،  مــکانیــک  آزمــایش  به  توجه  با  می‌شود. 

رس،  از  ترکیبی  حــلقــه‌دره  لندفیل  در  شده  استفاده 

اطــلاعــات  فلوچارت   1 شکل  در  اســت.  لای  و  سیلــت 

اســت.  آورده شــده   HELP به مــدل  ورودی 
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HELP شکل 1- اطلاعات ورودی به مدل
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_ صحت‌سنجی خروجی مدل با برداشت مقدار واقعی

واقعی  مقدار  اندازه‌گیری  مدل،  خروجی  صحت‌سنجی  جهت 

در  مستمر  به‌صورت  مطالعه  مورد  منطقه  در  تولیدی  شیرابه 

فروردین،   ،)1398 )سال  اسفند  بهمن،  دی،  آذر،  ماه‌های 

اردیبهشت، خرداد، تیر، مرداد و شهریور )سال 1399( برداشت 

شد. در کف سلول فعال براساس تحقیقات میدانی شیب زیادی 

وجود دارد شیرابه تولیدی از سلول فعال با توجه به شیب پلکانی 

هدایت  حوضچه  اولین  طرف  به  حوضچه‌ها،  سمت  به  منطقه 

می‌شود و انتظار این است که اکثر شیرابه به این حوضچه وارد 

و پس از پر شدن حوضچه اول، به سمت سایر حوضچه‌ها که 

در راستای یکدیگر قرار دارند هدایت می‌شود. اندازه‌گیری مقدار 

واقعی شیرابه تولید شده با سطل استاندارد با حجم مشخص در 

زیر اولین لوله ورودی به حوضچه شیرابه قرار داده شد و مدت 

زمان پر شدن سطل ثبت گردید و مقدار تولید روزانه شیرابه 

اندازه‌گیری شد که در این روش جهت اطمینان از مقدار حجم 

شیرابه تولیدی، پنج روز در ماه و در هر نوبت 22 بار که 11 

بار قبل از ظهر و 11 بار بعد از ظهر اندازه‌گیری صورت گرفت. 

توابع  از  واقعی  با مقدار  نتایج مدل  مقایسه عملکرد  که جهت 

ارزیابی خطا )معادلات 1-3( که شامل شاخص‌های کمی ضریب 

و   )RMSE( خطا  مربعات  میانگین  مجذور   ،)R( همبستگی 

از  تا  استفاده شد   )MAPE( میانگین قدر مطلق درصد خطا 

عملکرد مدل اطمینان حاصل شود. 

       )1(

                                                     

که در آن: yact : مقدار واقعی، yest: مقدار برآورد شده 

                        )2(

                                                    

که در آن: Ft: مقدار برآورد شده، At: مقدار واقعی، n: تعداد 

داده‌ها

                                                                         )3(

_ آنالیز حساسیت

آنالیز حساست، مطالعه چگونگی تاثیر تغییرات در ورودی‌های 

تغییرات خروجی‌ مدل  یا کیفی در  به صورت کمی  یک مدل 

هوک-جیوز  روش  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  روش  است. 

)Hooke-Jeeves Method( است. در این روش برای تمام 
کاهشی(  جهت  )در  تغییر  درصدی   10 دامنه  یک  فاکتور‌ها 

ثابت  و  ورودی  فاکتور  یک  تغییر  بار  هر  در  و  شد  تعریف 

نگهداشتن سایر پارامتر‌ها در مقادیر تخمینی، خروجی در ازای 

هر تغییر محاسبه شد که در نهایت با رسم گراف برحسب هر 

)متوسط  هدف  تابع  بر  فاکتور  آن  تاثیر  میزان  و  نوع  فاکتور، 

خروجی شیرابه( مشخص شد. 

یافته‌ها  

خروجی مدل HELP در جدول 2 آورده شده است. متوسط 

تولید روزانه به‌جای سالانه برای مشخص شدن نوسانات الگوی 

تولید در دو نیم‌ سال برای اقدامات مدیریتی و طراحی سامانه 

تولید  روزانه  مدلسازی  نتایج  که  گرفت  انجام  شیرابه  تصفیه 

شیرابه در نمودار 1، خروجی اجزای بیلان آب در نمودار 2 و 

نتایج  آنالیز حساسیت در نمودار 3 آورده شده است. نمودار‌ها 

برحسب m3/day در واحد سطح سلول دفن فعال 15 هکتاری 

هستند. مطابق نمودار 1 که متوسط تولید شیرابه روزانه در ماه 

به‌ مقدار  اختلاف مدلسازی نسبت  بیشترین  نشان می‌دهد.  را 

از  ناشی  می‌تواند  اختلاف  این  است  آذر  ماه  به  مربوط  واقعی 

بارش ناگهانی باشد. زیرا مطابق نمودار 2 بیشترین رواناب مولد 

از بارش در ماه آذر را نشان می‌دهد که بیانگر ارتباط مستقیم 

با  است  فعال  سلول  زیر  به  یافته  نفـوذ  شـیرابه  و  بارش  بین 

مقایسه مدلسازی نیمه اول سال و اجزای تعادل آب در نمودار 1 

مقدار واقعی، الگوی تولید شیرابه مدلسازی شده و مقدار واقعی 

نفـوذ  شـیرابه  و  بارش  میان  می‌دهد  نشان  این  است.  مثبت 

یافته به زیر سلول فعال رابطه مسـتقیم وجـود دارد. براسـاس 

مدلسازی و ارتباط بین نمودار 1 و 2 بخشـی از میـزان بارش 

نشـت یافتـه در داخـل لندفیل باقیمانـده و از آن خارج نشـده 

بـر  علاوه  تولیـدی  میزان شـیرابه  می‌تـوان گفت  لـذا  اسـت. 

مدت‌هـا  از  کـه  لندفیل  داخـل  رطوبت  محتـوای  از  بـارش، 

R = ∑(𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦̅𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)(𝑦𝑦𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑦̅𝑦𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)
√∑(𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑦̅𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)2∑(𝑦𝑦𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑦̅𝑦𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)2

    

MAPE =
∑ |𝐴𝐴𝑡𝑡 − 𝐹𝐹𝑡𝑡

𝐴𝐴𝑡𝑡 |𝑛𝑛
𝑡𝑡=1

𝑛𝑛 × 100 

 

RMSE = √∑ (𝐴𝐴𝑡𝑡 − 𝐹𝐹𝑡𝑡)2𝑛𝑛
𝑡𝑡=1

𝑛𝑛  
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قبـل در آن نفـوذ کـرده و هنـوز خـارج نشـده اسـت، تاثیـر 

می‌پذیـرد. در نگاه کلی بدون در نظر گرفتن نتایج توابع ارزیابی 

خطا )جدول 3( با مقایسه مدلسازی و مقدار برداشت شده، مدل 

توانسته مقدار تولید شیرابه و همچنین روند تولید را در لندفیل 

تناسب  با  مرتبط  موضوع  این  کند.  برآورد  خوبی  به  حلقه‌دره 

کنش متقابل اجزای بیلان آب در نمودار 2 است. به نحوی که 

همبستگی مثبت بین اجزای بیلان آب در نیمه اول سال نسبت 

به نیمه دوم سال بیشتر به چشم می‌خورد. به‌طوری‌که مشاهده 

می‌شود جریان روانـاب نیز از مقادیر بارندگی تبعیت میك‌ند. 

اتفاق  بارندگی  بیشترین  كه  سال  دوم  نیمه  در  موضوع  این 

افتاده، میزان روانـاب نیز بیشترین مقدار را به خود اختصاص 

داده است. 

)m3/day( جدول 2- متوسط خروجی روزانه هر یک از مهمترین پارامتر‌های اجزای بیلان آب و مقدار واقعی

)m3/day( نمودار 1- متوسط روند تولید شیرابه روزانه و مقایسه آن با داده‌های برداشت شده
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می‌دهد.  نشان  را  آب  بیلان  اجزای  که   2 نمودار  به   توجه  با 

شدت بارندگی در نیمه دوم سال بیشتر از ظرفیت نفوذ خاک 

است که در سطح سلول فعال وارد شده است که این امر سبب 

ایجاد رواناب در ماه‌های متفاوت در منطقه‌ مورد مطالعه شده 

اثر  به‌طوری‌که  است  ناچیز  اول  نیمه  در  پدیده  این  اما  است. 

این موضوع در میزان شیرابه تولیدی در مدت مشابه )نمودار 

1( کاملا مشهود است. حجم بارش کم در نیمه اول سال سبب 

کاهش رواناب و تبخیر تعرق شده است که باعث شده رطوبت 

حاصل از باران به درون و کف لندفیل هدایت نشود به همین 

جهت این رطوبت در لایه فوقانی باقیمانده و مقدار آن از طریق 

رواناب و تبخیرتعرق کاهش یافته است. از طرفی دیگر تراکم 

توانسته  فعال  سلول  در سطح  زهکش  و طول  زهکشی  نسبی 

افزایش  زیرا  بگذارد.  اثر  بارندگی  از  ناشی  رواناب  محاسبه‌  در 

تراکم زهکشی، سطح انتقال و نفوذ رواناب را بیشتر کرده است 

و پتانسیل تولید رواناب نفوذی مؤثر در تولید شیرابه را افزایش 

افزایش  نیز  از سطح  تبخیر  بارش و دما  افزایش  با  داده است. 

یافته و در جایی‌که کمبود بارش و درعین‌ حال افزایش دما رخ 

داده است تبخیر از سطح فقط از مقدار رطوبتی خاک صورت 

گرفته شده است این موضوع در ما‌ه‌های خرداد تا شهریور کاملا 

مشهود است. در نمودار 3 مهمترین عوامل تاثیرگذار در روند 

تولید شیرابه را نشان می‌دهد. که به ترتیب هدایت هیدرولیکی، 

رطوبت همراه پسماند، بارش بیشترین و مساحت سطح سلول 

فعال کمترین نقش در شیرابه‌زایی را دارد. با توجه به اقلیم و 

هیدرولوژی منطقه بارش، رطوبت لایه فوقانی را تغییر داده که 

احتمال می‌رود پس از اشباع شدن، رطوبت مازاد به درون سلول 

فعال نفوذ و به شیرابه تبدیل شده باشد.

)m3/day(  HELP نمودار 2- روند ماهانه اجزای بیلان آب مدل
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  )R(همبستگی ضریب  خطا  ارزیابی  توابع  نتایج  به  توجه  با 

برآورد شده مدل  نتایج  بین  بیان‌کننده میزان همبستگی  که 

که  شد  تعیین  درصد   60 است  شده  برداشت‌  داده‌های  و 

شیرابه  تخمین  در  مدل  قبول  قابل  نسبتا  دقت  نشان‌دهنده 

 )RMSE( است همچنین مجذور ریشه میانگین مربعات خطا

که بیانگر میزان خطای مدل برحسب واحد مقادیر داده است 

که بهترین مقدار آن مقدار صفر است در حقیقت هر چه مقدار 

و  مدلسازی  بالای  دقت  نشان‌دهنده  باشد  کمتر  پارامتر  این 

میانگین قدر مطلق  و  واحد داده است  برحسب  خطای کمتر 

مقدار درصد خطای  پارامتر  این  که   ،)MAPA( درصد خطا 

 133/22 m3 ترتیب  به  بیان می‌کند  را  واقعی  مقدار  و  مدل 

بــدیـن   RMSE مــقـدار  شـد.  تــعییـن  درصد   24/5 و 

468/5 متوسط تولید ماهانه شیرابه در   m3 معناســت که از

واقعیت، مدل HELP با m3 22/±133 اختلاف مدلسازی را 

مدل  خطای  معیار  انحراف  مقدار  همچنین  است.  داده  انجام 

در مقایسه با مقدار واقعی تولید، 24/5 درصد محاسبه شد که 

نشان از خطای قابل قبول مدل در برآورد شیرابه است.

بحث
هنوز  پسماند،  دفن  کاهش  برای  تلاش‌ها  رغم  علی  امروزه 

 ،)Landfill( بخش بزرگی از پسماند در ایران در مراکز دفن

انفعالات درون لندفیل و تجزیه  دفن می‌شود. به‌دلیل فعل و 

میکروبی حجم بالایی از شیرابه تولید می‌شود که باعث آلودگی 

آب‌های زیرزمینی می‌شود در این پژوهش جهت برآورد شیرابه 

نمودار 3- آنالیز حساسیت هر فاکتور و انحراف معیار هر فاکتور از میانگین تولید

جدول 3-  نتایج توابع ارزیابی خطا
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تولید شده لندفیل حلقه‌دره کرج برای طراحی سامانه تصفیه 

خانه شیرابه از مدل HELP استفاده شد. با توجه به یافته‌ها و 

نمودار 1 ملاحظه شد که مدل، برای نیمه دوم سال، روند تولید 

اما در  همسوی نسبت به مقدار واقعی پیش‌بینی کرده است. 

 164 m3/day ماه آذر اختلاف در مدلسازی بطور متوسط به

مقدار  افزایش  باعث  ناگهانی  بارش  می‌رود  احتمال  می‌رسد. 

باشد  شده  شیرابه  به حوضچه‌های جمع‌آوری  ورودی  شیرابه 

ماه‌های سال مشاهده  اختلاف در سایر  این  بازه‌  به‌طوری که 

منطبق  مطالعات  از  بسیاری  مدلسازی  با  روند  این  نمی‌شود 

است. مقایسه نتا‌یج مطالعه Khire و همکاران )20( با مقدار 

نیمه‌خشک  و  مرطوب، خشک  اقلیم  لندفیل  سه  برای  واقعی 

نشان داد الگوی تولید شیرابه در برخی ماه‌های پربارش روند 

با مقدار واقعی تولید شیرابه  تولید دارای اختلاف معنی‌داری 

نفوذ شیرابه  و  رواناب  دارد همچنین  ماهانه شبیه‌سازی شده 

به‌ طور قابل توجهی با مقدار بالا برای منطقه خشک و برای 

منطقه مرطوب بسیار کم پیش‌بینی شده است. در نگاه کلی 

به  نسبت  سال  دوم  نیمه  در  شیرابه  تولید  الگوی  مشاهده  با 

الگوی تولید تداعی کننده مقدار واقعی است.  نیمه اول سال 

را  شیرابه  دقیق  مقدار  مدل،  داشت  انتظار  نباید  حال  این  با 

پیش‌بینی کند چرا که این مدل بسته به فاز عملیاتی بودن و 

اتخاذ  بسته بودن لندفیل، سناریو متفاوت‌تری در روند تولید 

می‌کند. زیرا با اجرای مدل در دو فاز عملیاتی و پس از بسته‌ 

شدن لندفیل مورد پژوهش اختلاف معنی‌داری با مقدار واقعی 

به‌دست آمد که مطابق یافته‌های Ghiasinejad و همکاران 

پارامتر  سه  هر   2 نمودار  و  یافته‌ها  به  توجه  با  است.   )15(

مثبت  همبستگی  دارای  دیگر  یک  با  شیرابه  تولید  در  موثر 

تشکیل  رواناب  تعرق،  و  تبخیر  و  بارندگی  اختلاف  هستند. 

شده را شامل شده است با توجه به بافت سیلتی سطح سلول 

 27/45 m3 که  نفوذی  رواناب  متوسط سالانه  میزان  و  فعال 

دریافت  است می‌توان  5/5 درصد شیرابه  معادل  برآورد شده 

انتقال  توانایی  و  نفوذپذیری  نرخ  از  فعال  سلول  سطح  که 

معیار  با  منطبق  کاملا  پدیده  این  است  برخوردار  کمی  آب 

طبقه‌بندی گروه‌های هیدرولوژیکی خاک )D،C،B،A( است. 

این موضوع به‌نوعی یک مزیت مناسب برای سطح سلول فعال 

و در مجموع کاهش تولید شیرابه از لندفیل بشمار می‌رود.

با توجه به اقیلم نیمه‌خشک منطقه مورد پژوهش و نمودارهای 

2 و 3، می‌توان نتیجه گرفت مشخصات هیدرولوژیکی منطقه 

یکی از عوامل تاثیرگذار در میزان تولید شیرابه در مراکز دفن 

ماهانه‌ای  شیرابه   511/67  m3 متوسط  میزان  از  که  است 

 mm( بارندگی  مقدار  کل  از  و  است،  شده  پیش‌بینی  که 

سلول  سطح  در   96/2  m3 معادل  ساله  سه  متوسط   234/2

 m3 )15 هکتاری( و رطوبت خاک )20درصد رطوبت حجمی

 15/9 معادل  که  است  گرفته  صورت  تعرق  و  تبخیر   81/45

درصد شیرابه مدلسازی شده است که با تبخیر از سطح عملا 

فاکتور  همین جهت  به  است  نداشته  شیرابه  تولید  در  نقشی 

به  است  خورشیدی  تابش  کننده  دریافت  که  لندفیل  سطح 

که  است  گذاشته  اثر  سایت  تعرق  تبخیر  میزان  بر  سرعت 

به  است   )25( همکاران  و   Scanlon یافته‌های  با  منطبق 

 HELP( نحوی‌ که آنها مقایسه نتایج شبیه‌سازی هفت مدل

تنها مدل مبتنی بر تکنیک موازنه آب و سایر مدل‌ها مبتنی 

مهندسی  لندفیل  در  واقعی  مقدار  با  را  ریچاردز(  معادله  بر 

شده در بیابان‌های نیمه‌خشک تگزاس و سرد آیداهو مقایسه 

درصد   34 تعرق  تبخیر  تگزاس  نیمه‌خشک  سایت  در  کردند 

شیرابه شبیه‌سازی شده بود که با شیبه‌سازی نیمه اول سال 

این پژوهش همسو است. با توجه به نمودار 3 که نتایج تحلیل 

حساسیت را نشان می‌دهد بیشترین پارامتر اثرگذار در تولید 

شیرابه به ترتیب هدایت هیدرولیکی، رطوبت پسماند و بارش 

دارند.  شیرابه  تولید  با  مستقیمی  رابطه  پارامتر‌ها  این  است. 

مهمترین مولفه در هدایت اشباع هیدرولیکی قطر ذارت است 

سطحی  شیب  که  دارد  بستگی  رس  و  سیلت  درصد  به  که 

طولانی منجر به هدایت هیدرولیکی بالا و حساس‌ترین پارمتر 

مطابق نمودار 3 شده است. که با یافته‌ Babu  )26( تفاوت 

دارد در نتایج Babu تبخیر تعرق و رواناب نفوذ یافته به‌ترتیب 

از مهمترین عوامل مهم در تولید شیرابه گزارش شد. همچنین 

تحت  عراق  لندفیل  در   )27(  Al-Fatlawi مطالعه  نتایج 

بارش  سال،  اول  نیمه  در  تحقیق  این  مشابه  اقلیمی  شرایط 

در  همچنین  شد.  شناخته  شیرابه  تولید  در  عامل  مهمترین‌ 

مطالعه‌ای مشابه که توسط Mollaei و همکاران )18( اخیرا 
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شیرابه  برآورد  به  آب  موازنه  روش  با  حلقه‌دره  لندفیل  در 

پرداخته شده است شیرابه همراه پسماند، بازچرخش شیرابه 

شناخته  شیرابه  تولید  در  موثر  عوامل  مهمترین  بارندگی  و 

به  برآورد شیرابه  موازنه آب جهت  شد. می‌توان گفت روش 

دفن  محل  از  به‌راحتی  داده‌ها  این  دارد  نیاز  کمتر  داده‌های 

پسماند قابل‌ برداشت هستند. تمامی محاسبات تحت شرایط 

مدل  درصورتی‌که  می‌گیرد.  صورت  منطقه  اقلیم  و  لندفیل 

HELP از یک روش گسسته استفاده کرده و تعادل آب را 
 HELP به‌صورت لایه‌ای حساب می‌کند علاوه بر این، مدل

درحالی‌که  می‌کند  شبیه‌سازی  کامل  به‌طور  را  لندفیل  یک 

لندفیل  هیدرولوژیکی  ارزیابی  در  که  دیگر  مدل‌های  بیشتر 

آب- پایه  بر  مبتنی  مدل‌های  می‌گیرند،  قرار  استفاده  مورد 

نهایی  پوشش  طریق  از  می‌توانند  تنها  که  هستند  خاک 

برتری‌ها  از  یکی  که  کنند.  مدلسازی  را  آب  جریان  لندفیل، 

مدل‌ها  سایر  به  نسبت   HELP مدل  نتایج  بودن  قابل  و 

تحقیق حاضر  در  ارزیابی خطا  توابع  نتایج  به  توجه  با  است. 

همکاران  و   Beck-Broichsitter مطالعه‌  در  معیارها  این 

اثر بخشی سیستم‌های پوششی تحت شرایط  برای  )28( که 

آب  موازنه  مدلسازی  از طریق  آلمان  راستورف  هوایی  و  آب 

و HELP بود مورد استفاده قرار گرفته شده است نتایج در 

شده  گرفته  صورت  بالا  خطای  با  مدلسازی  داد  نشان  ابتدا 

 HELP مدل R2 است. با اصلاح داده‌های تابش خورشیدی

87 درصد و مدل موازنه آب تحت شرایط لندفیل 95 درصد 

برای کاهش معیار خطا هیچ  تعیین شد. در پژوهش حاضر، 

بر روی داده‌های ورودی صورت نگرفت چون  گونه اصلاحی 

صورت  لندفیل  اقلیمی  شرایط  تحت  می‌بایست  مدلسازی 

ضریب  همکاران  و   Mollaei مطالعه  در  همچنین  گیرد. 

و   0/966 ترتیب  به   )R2( تعیین  ضریب  و   )R( همبستگی 

 )RMSE( خطا  مربعات  میانگین  ریشه  مجذور  و   0/933

ترتیب  به   )MAPA( خطا  درصد  مطلق  قدر  میانگین  و 

تعیین شد. همانطور که ذکر شد  9/17 درصد  و   1328/27

شیرابه  برآورد  به  لندفیل  شرایط  تحت  آب  موازنه  روش 

گرفته  نظر  در  شرایط  تمام   HELP مدل  در  اما  می‌پردازد 

 )16( همکاران  و   Alslaibi مطالعه  در  همچنین  می‌شود. 

HELP جهت تخمین نشت  که از روش موازنه آب و روش 

نشان  نتایج  گرفت  صورت  زیرزمینی  آب‌های  به  شیرابه 

در  شده  گیری  انداز‌ه  داده‌های  و  روش  دو  بین  خطای  داد 

واقعیت، 29/44 درصد برای موازنه آب و 34/4 درصد برای 

این  مقدار  نبودن  همسو  علت  که  شد  تعیین   HELP مدل 

پارامترها با پژوهش حاضر، اقلیم خشک و استفاده از پوشش 

غزه  نوار  در  البلاه  دیر  لندفیل  نهایی  پوشش  در  شنی رسی 

است. با توجه به یافته‌ها، حجم تولید شیرابه، رطوبت پسماند 

استاندارد  از  منطقه می‌توان گفت سلول دفن  و هیدرولوژی 

طراحی مناسبی برخوردار نیست زیرا با رطوبت 58 درصدی 

پسماند و حجم روزانه 1200-1500 تنی، سلول دفن از 35 

درصد شیرابه تولید شده ممانعت هدایت به لایه‌های زیرین 

و اطراف به عمل آورده است. نبود لایه‌ ژئوممبران بجای رس 

متراکم شده می‌تواند از دلایل این مهم باشد.

نتیجه‌گیری
با دقت نسبتا  را  تولید شیرابه  یافته‌ها، مدل روند  به  با توجه 

مجذور  مقدار  و  درصد   50 از  بیش   R کرد.  ارائه  قبول  قابل 

میانگین مربعات خطا )RMSE( کمتر از آستانه تعریف شده 

در اکثر مطالعات است بنابراین می‌توان نتیجه مدلسازی مدل 

HELP را رضایت بخش ارزیابی کرد. با وجود بارش به نسبت 
مناسب در محل پژوهش حاضر، میزان درصد سهم کل بارش 

در تولید شیرابه به نسبت رطوبت پسماند نبوده که دلیل آن 

متوسط دمای تقریبا بالا و تابش مستقیم خورشیدی بر سطح 

شدن  محیا  و  گیاهی  پوشش  گونه  هر  از  عاری  فعال  سلول 

شرایط تبخیر است. بنابراین با توجه به نتایج آنالیز حساسیت، 

می‌توان  پژوهش  این  نتایج  و  قبلی  گرفته  صورت  مطالعات 

تولید  پارمتر‌های  مهمترین  از  پسماند  رطوبت  درصد  گفت 

شیرابه در لندفیل حلقه‌دره استان البرز است. به همین جهت 

سوله‌های  در  می‌تواند  دفن  از  قبل  پسماند  می‌شود  پیشنهاد 

حرارت‌دهی یا در فضای آزاد در معرض حرارت قرار گیرد تا از 

حجم تولیدی شیرابه قبل از دفن در لندفیل کاسته شود. مدل 

با  را  نهایی  پوشش  با  و  پوشش  بدون  لندفیل‌های   ،HELP
سناریوهای متفاوتی شبیه‌سازی می‌کند با توجه به اینکه اکثر 
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مطالعات صورت گرفته در ایران با این مدل، شبیه‌سازی برای 

لندفیل‌های با پوشش است و در عین حال در ایران که بخش 

پیشنهاد  بدون پوشش هستند  به صورت  لندفیل‌ها  از  بزرگی 

بررسی  پوشش  بدون  لندفیل‌های  برای  مدل  که  می‌شود 

پژوهش  این  نتایج  شود.  مقایسه  مطالعه  این  نتا‌یج  با  و  شود 

برنامه‌ریزی‌  جمله  از  شیرابه  مدیریتی  اقدامات  در  می‌تواند 

و  شیمیایی  تصفیه  و  بازچرخانی  تصفیه‌خانه،  احداث  جهت 

بیولوژیکی و همچنین به جهت مشخص بودن نوسانات الگوی 

تولید متوسط ماهانه در دو نیم سال، برنامه‌ریزی جهت تبخیر 

شیرابه در حوضچه‌های تبخیر در دستور کار قرار گیرد.
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Background and Objective: The purpose of this study was to use the HELP model 
to estimate the leachate generation rate and its pattern in a landfill located in the 
semi-arid region of Iran. 
Materials and Methods: The input data for the model were collected through 
fieldwork. To evaluate the accuracy of outputs, the actual amount of leachate 
production has been measured on-site for 10 months. In addition, sensitivity 
analysis was conducted to find out the most important parameters in leachate 
generation in the landfill.
Results: The results showed that the model was able to estimate the rate of leachate 
generation with an accuracy of 75.5% and the correlation between the model's 
estimated values and actual values was 60%. In addition. the sensitivity analysis 
showed that the most important factors affecting the leachate generation in the 
landfill were waste moisture content and rainfall, respectively. 
Conclusion: The model showed satisfactory performance in the prediction of 
leachate generation in the arid area. The model showed that the moisture content 
of the waste significantly contributes to leachate generation in Karaj landfill and 
therefore, it is suggested to identify and implement procedures to reduce the 
moisture content of the waste at the source of generation.
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