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 چکیده 

های آزمایشگاهی، انتقال آلودگی از منبع آلاینده سطحی به منبع آب زیرزمینی از طریق یک  سیتکته هیکدرکلی ی     در این مطالعه با استفاده از مدل
 بکه یکایین   ها از بکالا  یهلابررسی شد. به این ترتیب که عمل رد  ،ها آندر بین  دانه درشتمتش ل از سه لایه خاک به صورت دک لایه ریزدانه ک ی  لایه 

ه منبع آلاینده، ی  لایه خاک رسی با رکی رد مقابله فیزی ی با نشت سیال، ی  لایه خاک به منزلشامل ی  مخزن آلودگی حاکی محلول کلرید سدیه 
ی آب  هسکفر  صکورت زمین طبیعی ک در نهایکت یک  مخکزن ینیرنکده آلکودگی بکه        عنوانی با رکی رد حصار هیدرکلی ی، ی  لایه خاک رسی به ا ماسه

 افزار نرماز  CTRAN/W، این مشخصات در ماژکل کاررفته بهد. یس از تعیین مشخصات فیزی ی ک هیدرکلی ی مصالح قرار گرفتنزیرزمینی مورد ارزیابی 
GEOSTUDIO   م شد. ی مشاهداتی انجاها دادهبرای بررسی عمل رد حصار هیدرکلی ی کاسنجی شد. بعد از کاسنجی مدل، اعتبارسنجی مدل به کم

بینی شد.  یشی GEOSTUDIO افزار نرماز  SEEP/Wها ک بارهای مختلف آبی توسط مدل عددی  یانگرادک در نهایت، عمل رد حصار هیدرکلی ی در 
ی رس فوقانی عمل رد حصار هیدرکلی ی در بهترین شرایط قکرار دارد. در ایکن شکرایط میکزان      یهلانتایج بررسی نشان داد که در حالت گرادیان صفر در 

ها نشان داد که انتقال آلودگی به مخزن ینیرنکده   یبررس% است. همچنین، 70کاهش کرکد آلاینده نتبت به حالت عدم کاربرد حصار هیدرکلی ی بیش از 
 .استدر لایه رس( بیشتر از حالتی است که گرادیان منفی )جریان رک به بالا در لایه رس( در شرایط گرادیان مثبت )جریان رک به یایین 
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    12 مقدمه

هکای ناشکی از حرکور انتکان ماننکد       یآلودگبا رشد جمعیت ک افزایش 
، موضککوک کنتککرل ک حفازککت از آب ک هککا فاضکک بک  هککا زبالککهتولیککد 
های فاض ب اعه  خانه یهتصفزیتت در مقابل آلودگی در اطراف  یطمح

از صنعتی ک شهری ک مخازن دفن زباله بکه جکدیت مطکر  ک در ایکن     
ک یکا در حکال انجکام اسکت. ایکن       شده انجامهای بتیاری  یتفعالراستا 
ری تکداکم خواهکد داشکت.    ها در آینده با شکدت ک حکدت بیشکت    یتفعال
از انتشکار   مکورر  تین، تعریف متئله این است که چگونه به صوربنابرا

های مخکازن دفکن زبالکه ک     یرابهشهای فاض ب ک  خانه یهتصفآلودگی 
زیتت جلوگیری شود ک تاکید بر بهینکه بکودن ایکن     یطمحکرکد آنها به 

ین ایکن هکدف   تأمشماری برای  یبهای  یوهشچگونگی است. تا کنون 
بهتکر شکدن    باهکدف ک هکر رکز نیکز    شکده  کاقعمورد تحقیق ک بررسی 

 شود. یمهای نوین ارائه  یوهشعمل رد ک اقتصادی تر شدن رکند کار، 
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هکای فاضک ب بکه عنکوان عناصکر حفازکت از        خانکه  یهتصکف در اصل 
برای جلکوگیری از   ها تتهیسشوند ک کجود این  یمزیتت احداث  یطمح

 یتکاب ی ککه  بکه طکور  در دسترس ضکرکری اسکت.   ی ها آبآلودگی 
شود امکا در متکیر تصکفیه     یمکارد منابع آبی  از خرکجشده یس  یهتصف

ی تصفیه نشده ک در حال فرآیند، لاجرم از سیتته ها یتابمقادیری از 
شکوند.   یمیرزمینی زخارج ک کارد محیط طبیعی ک نهایتاً کارد منابع آب 

هکا   یآلکودگ عملی برای مهار این  شود که راه اری یمین ت ش بنابرا
های بیولوژی  ک فیزی ی ک در مواردی نیز شیمیایی ارائه شود  یوهشبه 

ی کاربردی در جلوگیری از نشکر آلکودگی در   ها راهک این شیوه ی ی از 
 فیزی ی هیدرکلی ی خواهد بود.  به صورت ها سفره

ی مختلفکی  هکا  شک ل انتقال ک یخش آلودگی در محیط متخلخل، بکه  
هکای آلکودگی    که دک فرآیند اصلی جابجایی یون افتد، بطوری یمتفاق ا

بکه  ی انتقال سازککارهادر طبیعت  ها زبالهیرابه شموجود در فاض ب ک 

3همرفت صورت
 Roweباشکند )  یمک های خاک  یهلادر  4ک یخشیدگی 

                                                           
3- Advection 
4- Diffusion 
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et al., 1988 .)ی جابجکایی ککه در محکیط متخلخکل باعک        یکده ید
شکود   یمک های شیمیایی آلاینده در داخل حفکرات خکاک    جابجایی یون

ی آلاینده سوار بکر جریکان    مادهکابتته به جریان هیدرکلی ی است که 
شود ک به تناسب  یمآب حاصل از اخت ف یتانتیل هیدرکلی ی منتقل 
(. Manassero, 2019)سرعت جریان، مقدار این انتقال متغییر اسکت  

در مقابل یخشیدگی جابجایی آلودگی در خاک در ارر اخت ف گرادیان 
توانکد در آب   یمافتد ک  یمی اتفاق ا حفرهغلظت یکون شیمیایی در آب 

ساکن ک یا حتی در خ ف جهت جریان طبیعی آب در محیط متخلخل 
 (.Shackelford, 2014ها شود ) یندهآلاباع  جابجایی 

محیطی بشر در خصوص م انیتکه   یتتزی ها چالشنو بودن به دلیل 
ک یا فرآیند انتقال آلودگی،  در خصوص نحوه انتقال یخش ک گتترش 

ی   نشدهیاسخ داده  سؤالاتبتیاری از مواد آلاینده هنوز برای محققان 
هکای بهداشکتی ک دارکیکی تکا      ینکده آلابتیاری کجود دارد. این مواد از 

بطوری ه مطالعه این متائل را  استفتی متغییر های صنعتی ک ن یندهآلا
(. بکر اسکاس   Aleksandra et al., 2019بتیار ضرکری کرده اسکت ) 
ی شهری در کشور مصر ضکرکرت  ها زبالهمطالعات در مورد محل دفن 

به منابع آب زیرزمینکی   آنهاها ک جلوگیری از نفوذ  یندهآلاکنترل نشت 
. هکان ک  (El Salam and Abu Zuid, 2015)مورد تاکید کاقکع شکد   

ی زیرزمینکی نشکان دادنکد    هکا  آبهم اران در مطالعکات در خصکوص   
ی مکدفن   محکدکده متر که در  30ی آب زیرزمینی که عمق تا ها سفره
 Hanباشکد )  ینمسال قابل شرب  13، یس از گکنشت اند بوده ها زباله

et al., 2014 .)ی ها به ش ل مواد آلی محلول در آب ک مواد آل یآلودگ
یی از فلزات سنگین، مکواد معدنی آلکوده رصککد  ها گرکهغیر محلول ک 

 شکده  انجکام هکای   یبررسک البته  (Kjeldsen et al., 2002). شوند یم
 هکا  زبالکه نشان داده است که مقدار فلکزات سکنگین در محکل مکدفن     

هکای   یندهآلا. گرچه باید به (Revans et al., 1999)نیتت  توجه قابل
هکای   ینکده آلاهای آهن ک منگنز به عنوان  نظیر هیدرات نیترکژن، یون

اسکتفاده   . (Han et al., 2014)خطرناک منابع آبی توجه کیژه داشت 
هکای   یوهشک ها از  خانه یهتصفک بتتر  ها زبالههای رسی در مدفن  یهلااز 

یدرکلی ی باشد. به دلیل هدایت ه یمها  یندهآلامتداکل ک ارزان در مهار 
متری متراکه به میزان  5/1تا  5/0های  یهلاکه خاک رس استفاده از 

 ,.Giroud et al) کنکد  یمک هکا جلکوگیری    ینکده آلاداری از نفوذ  یمعن

یی که توسکط  ها زبالهکاترز ک هم اران با بررسی در مدفن  م  (.1997
سکال از   25شدند نشان داد ککه یکس از    یملاینرهای رسی محافظت 

ی زیرزمینی ها آبیتته از میزان انتشار مواد آلاینده به سمت اجرای س
 (.  McWatters et al., 2019) بتیار محدکد بوده است

های رسی متراکه در مقابل حرکت آلودگی  یهلایو ک هم اران عمل رد 
هکا را در کنتکرل آلکودگی بکه صکورت       یهلارا بررسی ک ارر تح یه این 
ها نشان داد که تح کیه لایکه رسکی     یبررسعددی مطالعه کردند، این 

داری در کنتکرل انتقکال    یمعنی طولانی مدت ارر  دکرهمتراکه در ی  
ک زمکان   شده اعمالآلودگی در خاک دارد ک ضخامت لایه، مقدار تنش 

(. Pu et al., 2016باشکند )  یمک آن از عوامل مورر در مهکار آلککودگی   
یتککته ژئککوممبران در کککاهش کرکد سهککای رسککی از  یککهلاعکک که بککر 

شود که برای ت میل  یمیرزمینی استفاده زی آب ها سفرهها به  یندهآلا
های ممبکران کجکود لایکه خکاک رسکی       یهلافرآیند ک نیز افزایش عمر 

(. Brachman and Gudina, 2008) متکراکه ضکرکری خواهکد بکود    
گی در کاربال ک هم اران با بررسی عددی موضوک انتقال ک نشکر آلکود  

خاک محل دفن زباله در شهر کب  کانادا به کنترل انتشکار آلکودگی ک   
های صکورت   یساز مدلک بر اساس  کرده اشارهکارایی سیتته ممبران 

گرفته استفاده از ممبران را در ارتباط با شرایط مناسکب ژئکوت نی ی ک   
(. مطالعکات راکک ک  Carbal et al., 2000) کننکد  یمشناسی بیان  ینزم
ی ا ماسکه  دانکه  درشکت دهد که استفاده از ی  لایه خاک  یمنشان بدک 
دار انتقال آلاینده در زیر  یمعنهای رس متراکه باع  کاهش  یهلابین 
ی مانند تلکه هیکدرکلی ی از نفکوذ آب    ا ماسهشده ک لایه  ها زبالهمدفن 

 ,Rowe and Badv) کنکد  یمآلاینده به سفره آب زیرزمینی ممانعت 

1996aشکود   بکالابرده ی ا اندازهار ییزکمتری در لایه ماسه به (. اگر فش
ین شود عمل رد مجموعه در ککاهش حرککت   تأمکه جریان رک به بالا 

یابکد )بکدک ک نجکف زاده،     یمک آلاینده به سمت یکایین بتکیار افکزایش    
ی زیرزمینی ک در طبیعت بکه  ها آبها به سمت  یندهآلا(. حرکت 1392

ی حرککت غالکب بکه سکمت یکایین      افتد کل یمصورت سه بعدی اتفاق 
هکای   است، مارتینز ک هم اران در مطالعات خود نشان دادند ککه مکدل  

ی  بعدی آزمایشگاهی با خطای اندکی شرایط سکه بعکدی طبیعکی را    
(. کارنکاک ک هم کاران بکا    Martinez et al., 2010کننکد )  یمتمثیل 

هکا   یندهآلاهای ستونی آزمایشگاهی ی  بعدی حرکت  استفاده از مدل
 Varank)بررسی کردنکد  ها زبالههای خاک متعدد زیر مدفن  یهلابین 

et al., 2011)       احمدی با ابداک حصار هیکدرکلی ی بکه صکورت یک .
ی تحت فشار هیدرکلی ی آب شیرین بکین دک لایکه خکاک    ا ماسهلایه 

آزمایشگاهی رکنکد تغییکرات کرکدی آلاینکده از     به صورترس متراکه 
یرزمینی را بررسی نمکود. نتکایج بررسکی    زآب  های رس به مخزن یهلا

ی تحکت هکدهای   ا ماسکه نشکان داد که با تزریق آب شیکرین به لایه 
توان میزان نفوذ آلکودگی را   یممختلف مثبت نتبت به مخزن آلاینده 

های آزمایشکگاهی ک   یبردار نمونهدرصد کاهش داد. در ی تری  90تا 
کنترل ک انطباق نتایج در ارتباط با تعیین دقیکق محکل تزریکق آب بکه     

در ی رس متککراکه بککه نتککایج کاضککح  یککهلای بککین دک ا ماسککهی  یککهلا
ی در حالت همتراز بودن سکطح  ا ماسهدار لایه   یمعنعمل رد  خصوص

منابع آب آلوده ک آب شرب تزریقی به مقکادیر بهینکه رسکید )احمکدی،     
1396.) 

در تحقیق حاضر ی  ت نی  جدید موسوم به حصکار هیکدرکلی ی بکه    
ش ل آزمایشگاهی ک عددی مورد تحقیق ک برسی قکرار گرفتکه اسکت.    
این ت نی  جهت کنترل حرکت آلاینکده از لایکه هکای سکطحی بکه      

های تصفیه خانه هکای   آبهای زیرزمینی نظیر مدفن زباله ها ک یا لاگن
ه قرار بگیکرد. هکدف تحقیکق ارزیکابی     فاض بها می تواند مورد استفاد
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عمل رد رکش تحت شرایط مختلف جهت رسیدن به ی  حالت بهینه 
 از کاربرد رکش در کنترل انتشار آلاینده ها می باشد. 

 

 ها روشمواد و 

 مصالح مورد استفاده -الف
مصالح مورد استفاده برای آزمایش نمونه خاک رس طبیعی موجکود در  

یاءالدین کاقکع در شکمال اسکتان    ض شهر قره خانه فاض ب یهتصفمحل 
هکا   یشآزمکا ی  دکرهین ککل  تکأم آذربایجان غربی به مقدار کافی برای 
از ماسه شتته موجکود   دانه درشتتهیه ک به محل حمل گردید. مصالح 

در شهر ارکمیه تهیه شد. مشخصات فیزی کی   باراندکزدر بتتر رکدخانه 
هکای مرسکوم ک    یشآزمکا  بکر مبنکای   شکده  اسکتفاده ک م انی ی مصالح 

 شده است: ارائه 1استاندارد مربوطه، در جدکل 
 

 سیستم آزمایشگاهی -ب

ی  یوهشک ی مصکرفی از  هکا  خکاک بکرای تعیین ضریب یخشکیدگی  
اسکتفاده شکد. بکا     "یخشیدگی منبع کاحد ک تحلیل مع کوس "آزمایش 

متکر،   سکانتی  30متر ک ارتفاک  سانتی 10یری ی  سیلندر به قطر کارگ به
متر به صورت سه  سانتی 15رس با مشخصات فوق به ضخامت  خاک

متری در سیلندر ریخته شد ک هر لایه خاک با رطوبکت   لایه ینج سانتی
بکار از   25گکرم بکه تعکداد     200درصد با ی  کزنه به کزن  20تقریبی 

متری متراکه شد ک محلول آب ک کلرید سدیه  سانتی 30ارتفاک تقریبی 
متر بر رکی لایه رسکی   سانتی 10تا ارتفاک Co  با غلظت یون کلر اکلیه
طبیعی غلظت یون کلر با گنشت زمان ک  به طوریر شد. )بار آبی رابت( 

رکز در سکاعتی معکین از    15در ارر یخشیدگی کاهش یافت ک به مدت 
متکر م عکب محلکول برداشکته ک      سکانتی  2رکز از مخزن آلاینده مقدار 

مقطر جایگزین شده ک نتکایج   متر م عب آب سانتی 2بجای آن معادل 
 یادداشت شد.

 
 ها یهلادر  شده استفادهی ها خاکمشخصات فیزیکی و مکانیکی  -1جدول 

 هدایت هیدرولیکی حد خمیری حد روانی چگالی ذرات جامد رطوبت بهینه  نوع خاک

  g/𝑐𝑚33/2  28 % 17 %  m/day 00215/0  % 9/15 رس

 g/𝑐𝑚3  65/2 ----- -----  m/day 05/5 ----- ماسه

 
آزمایش مشابه برای ماسه ت رار ک تغییرات غلظت یون کلر موجود 

رکز ربت ک ارزیکابی شکد. ک    15در محلول فوقانی ستون ماسه به مدت 
هیکدرکلی ی از دک  برای ارزیابی عمل رد لایه ماسه بکه عنکوان حصکار    

متکر اسکتفاده شکد.     سانتی 50متر ک به ارتفاک  سانتی 10سیلندر به قطر 
ها از بالا به یایین ابتدا منبع سیال آلوده به ارتفاک  یهلاترتیب قرارگیری 

متر، ی  لایکه   سانتی 10متر سپس ی  لایه رس به ارتفاک  سانتی 10
ی ی نواخت بند انهداز جنس ماسه شتته شده تمیز با  دانه درشتخاک 

 10متر ک در نهایت ی  لایه رس به ضکخامت   سانتی 10به ضخامت 
متکر   سکانتی  10متر ک در انتهای سیلندر ی  مخزن آب صاف با  سانتی

مشخصات مصالح مصرفی ارائه شکده   1ارتفاک گنجانده شد. در جدکل 
های خکاک بکر اسکاس شکر  آزمکایش فکوق       یهلااست. یس از این ه 

یدگی( در سیلندرها قرار گرفتند، در ی ی از سکیلندرها ک  )آزمایش یخش
در قتمت میانی لایه ماسه، مجرایی ایجاد شد ک مرکز حجه ماسه بکه  
ی  مخزن جانبی کصل گردید از این مخزن برای تزریق آب مقطر به 

حصار هیکدرکلی ی اسکتفاده    به عنوانی جهت اعمال فشار ا ماسهلایه 
ا غلظت مشخص به عنکوان آلاینکده   شد. سپس محلول کلرید سدیه ب

رکز با برداشت نمونه از مخزن  15در مخزن فوقانی یر شد. ک در مدت 

آلاینده ک مخزن ینیرنده رکند تغییکرات غلظکت یکون کلکر موجکود در      
محلول هر دک مخزن آلاینده ک ینیرنکده بکرای هکر دک آزمکایش ربکت      

 متکر  یسکانت  10گردید. در طول آزمایش بکدکن مخکزن جکانبی مقکدار     
متر م عکب از منبکع ینیرنکده     سانتی 10م عب نمونه از منبع آلاینده ک 

م عب از محلول با غلظت اکلیکه   متر سانتی 20برداشته شد ک به مقدار 
به منبع آلاینده افزکده شد. در حالت آزمکایش بکا مخکزن جکانبی ک در     

 10متر م عب نمونه از منبع آلاینکده ک   سانتی 10گرادیان صفر، مقدار 
 10متر م عکب نمونکه از منبکع ینیرنکده برداشکته ک بکه مقکدار         سانتی
 10م عب از محلول بکا غلظکت اکلیکه بکه منبکع آلاینکده ک        متر سانتی
شر   2متر م عب آب مقطر به مخزن جانبی افزکده شد. جدکل  سانتی
 دهد. یمی هر کدام نشان گنار نامها را با  یشآزماکلی از 

وعه مکدل آزمایشکگاهی ک جزییکات    نمای کلی از مجم 1در ش ل 
آن برای آزمایش نشان داده شده است. برای تزریق آب به داخل لایه 

ی از مرکز حجه ماسه به ی  منبع آب مقطر متصل گردید ا لولهماسه، 
متکر رابکت نگکه     + سکانتی  50 ک با ایجاد ی  سرریز، سطح آب در تراز

سیتکته از نظکر    داشته شد. تراز منبع آلاینده به دلیکل محکدکد بکودن   
 رابت بود. شده برداشتههیدرکلی ی ک با جایگزین شدن نمونه 
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 های انجام شده مشخصات آزمایش -2 جدول

 عنوان آزمایش آزمایش
تعداد 

 لایه
 شرح نوع لایه

هد لایه 

 ماسه 

گرادیان در 

 لایه رس

D-I Diffusion test (Clay) 1 رس 
یری گ اندازهی  لایه خاک رس با منبع آلاینده کاحد برای 
 یخشیدگی به شیوه تحلیل مع وس 

------ ------ 

D-II Diffusion test (Sand) 1 ماسه 
 یریگ اندازه یکاحد برا ندهیبا منبع آلاماسه  هیلا  ی

 مع وس لیتحل وهیش به یدگییخش
------ ------ 

V-I Simple  Hydraulic 

Barrier 
3 

رس ماسه 
 رس

دک لایه رس با ی  لایه ماسه میانی به عنوان حصار 
 یا ماسههیدرکلی ی بدکن اعمال فشار در لایه  

------ ------ 

V-II Pressurized  

Hydraulic Barrier 
3 

رس ماسه 
 رس

دک لایه رس با ی  لایه ماسه میانی به عنوان حصار 
 ی ا ماسههیدرکلی ی با اعمال فشار در لایه  

50 +
 متر سانتی

 صفر

SI-I Simulated test 3 
رس ماسه 
 رس

حصار هیدرکلی ی با جریان رک به یایین در لایه رس فوقانی ک 
 با فشار زیاد در لایه  ماسه

45 +
 متر سانتی

20/0+ 

SI-II Simulated test 3 
رس ماسه 
 رس

حصار هیدرکلی ی با جریان رک به یایین در لایه رس فوقانی ک 
  در لایه  ماسه با فشار که

40 +
 متر سانتی

10/0+ 

SI-III Simulated test 3 
رس ماسه 
 رس

حصار هیدرکلی ی بدکن جریان در لایه رس فوقانی ک بدکن 
 فشار در لایه  ماسه

50 +
 متر سانتی

 صفر

SI-IV Simulated test 3 
رس ماسه 
 رس

حصار هیدرکلی ی با جریان رک به بالا در لایه رس فوقانی ک 
 فشار منفی که در لایه  ماسهبا 

55- 
 متر سانتی

10/0- 

SI-V Simulated test 3 
رس ماسه 
 رس

حصار هیدرکلی ی با جریان رک به بالا در لایه رس فوقانی ک 
 با فشار منفی زیاد در لایه ماسه

60- 
 متر سانتی

20/0- 

 

 
 (D-IIی اتصالات )آزمایش  نحوهتصویر شماتیک از  -1شکل 

 

 مشخصات آلاینده –ج
گرم در  میلی 450برای سیال آلاینده از محلول یون کلر با غلظت 

لیتر حاصل از حل کلرید سدیه خالص در آب مقطر استفاده شد ک یس 
ی ک تعیین غلظت یکون کلکر، نمونکه مجکدداً بکه مخکزن       بردار نمونهاز 

بازگردانده شد. دلیل انتخاب یون کلر از نظر علمکی آن اسکت ککه در    
یری یون کلر گ اندازهشود. برای  ینمرکند انتقال، این یون جنب محیط 

ی تتراسککیون ک همچنککین از دسککتگاه یککون متککر    هککا رکشابتککدا از 
(HANNA)  مدلHI98191 .به همراه یرکب یون کلر استفاده شد 
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 مدل عددی و مبانی ریاضی –د
سازی فرآیند انتقال ک یخش یون مکورد   یهشبدر این تحقیق جهت 

 افکزار  نکرم مربوط بکه   CTRAN/Wک  SEEP/Wمطالعه از دک ماژکل 
GEOSTUDIO  اسکتفاده شکد. مکاژکل    2012کرژن CTRAN/W  

ی حرکت ام   ک مواد آلاینده امتزاج ینیر مورد استفاده ساز مدلبرای 
هندسه مدل آزمایشگاهی در ی ن . با توجه به این ه ش ل قرار گرفت
ای بود، از حالت تقارن محوری بکرای ترسکیه هندسکه     یرهدابه صورت 

استفاده شد. در این حالت ربعی از ی ن در ترسیه هندسه ب ار می رکد 
 (.2ک عرض مدل برابر با نصف قطر ستون انتخاب شد ) ش ل 

دگی( معادله همرفکت ک یخشکی  این مدل معادله انتقال آلودگی ) در
شکود. شک ل ایکن معادلکه در حالکت       یمک به رکش اجزاء محکدکد حکل   

 زیر است: به صورتبعدی  ی 

x

C
v

x

C
D

t

C














2

2

 (1)                                          

ضکریب   Dسکرعت دارسکی ک    vغلظت آلاینده،  C، 1در معادله 
 ∗𝐷سکرعت دارسکی ک   vیراکنش هیدرکدینامی ی است که کابتته به 

 یان است:ب قابلباشد ک به ش ل زیر  یمیخشیدگی ضریب 

 (2)                                                     *DvD  
 

 vضکریب یکراکنش هیکدرکدینامی ی،     D، 2همچنین در معادلکه  

ضکریب یخشکیدگی    D*یراکنش محیط متخلخکل،  αسرعت دارسی، 
ی مقکدار سکرعت    محاسکبه  2ک  1مول ولی است. جهت حل معادلات 
های محاسباتی مورد نیاز است، بدین  جریان دارسی در محیط ک در گره

حرکت آب در خاک بکر اسکاس شکرایط مکرزی      منظور معادله حاکه بر
برای هکر گکام زمکانی از محاسکبات      SEEP/W، توسط ماژکل متئله
یراشکباک بکه   غگردد. این معادله در حالت ی  بعدی ک محیط  یمتعیین 

 گردد: یمش ل زیر بیان 

(3)                                       Q
x

H
k

xt
x 




















 

H  ،بار آبی کلθ  ،مقدار آب حجمیt   ،زمکانkx    ضکریب هکدایت
باشند. ایکن معادلکه    یمدبی جریان کرکدی ک خرکجی  Qهیدرکلی ی ک 

همان معادله جامع حرکت آب در خاک )ریچاردز( است ککه بکه رکش   
 CTRAN/Wدر  شکده  اسکتفاده ی بنکد  شکب ه اجزاء محدکد بکا همکان   

اسکتفاده   ی چهار گرکش با سکازمان بند شب ه 2گردد. ش ل  یمتحلیل 
  دهد. یمرا نشان  افزار نرمشده در حل عددی با 

 

 
 مش بندی با سازمان هندسه حل -2شکل 

 

 شرایط مرزی و شرایط اولیه  –هـ
هکا، شکرایط    یکه لاع که بر شرایط هندسی ک مشخصکات مصکالح   

مرزی شامل سطح آب به صورت بار کل یعنی مجموک بار استاتی ی ک 
به منظکور اعمکال    CTRAN/Wبار هیدرکلی ی اعمال شد. در ماژکل 
، شکرایط   شکده  انجکام ها  یشآزماشرایط آزمایشگاهی ک با توجه به نوک 

شده تعریف شد. بر این اسکاس مقکادیر اکلیکه     یلتحلهای  اکلیه به مدل
ی شب ه مربکوط بکه آب   ها گرهبرای کل  t=0آلاینده در لحظه غلظت 

ی اکلیکه یکون   ها غلظتمخازن فوقانی ک تحتانی تعریف شد. همچنین 
ی ب ار رفتکه اعمکال شکد. در حالکت     ها خاکهای  یهلای ها گرهکلر در 
ی حالت حصار هیدرکلی ی با فکرض توزیکع ی نواخکت فشکار     ساز مدل
( بکه  Pressure Tank -2 ل از طرف مخکزن جکانبی )شک    شده اعمال
ی لایه میانی برابر بکا هکد مخکزن    ها گرهی، مقدار فشار در ا ماسهلایه 

 جانبی تعریف شد. 
  



 1399اردیبهشت  -فروردین ، 14، جلد 1، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      54

 نتایج و بحث 

 واسنجی

هکای یخشیککدگی    یشآزمکا برای کاسنجی مدل عکددی از نتکایج   
منبکع کاحکد استفاده شد. برخی از یارامترهکا ککه در آزمایشکگاه قابکل     

بودند با دقت برای مصالح تحت آزمایش تعیین شدند ایکن  یری گ اندازه
( بکود.  nموارد شامل هدایت هیدرکلی ی اشباک ک مقدار ضریب یکوکی ) 

ی مع کوس  سکاز  مکدل  D-IIک  D-Iهکای   یشآزمادر ادامه، با توجه به 
یق مقدار ضریب یراکندگی خاک انجام شد. بکه ایکن ترتیکب    جهت دق

دل تعریف شد. سپس مشخصکات  ابتدا جزییات آزمایش ک هندسه به م
هکای   یشآزمکا محلول آلاینکده ک یارامترهکای اکلیکه خکاک حاصکله از      

 Sample Lord etاستاندارد به مدل تعریف گردید. در ادامه از مرجع )

al., 2019 ای برای ضریب یراکندگی اعمال شد. سپس با  یهاکل( مقدار
ککه   تغییر مقدار ضریب یراکندگی خاک در کرکدی مکدل تک ش شکد   

مقدار تغییرات غلظت یکون کلکر در مخکزن بکا نتکایج مکدل بیشکترین        
مقایتکه   3، شک ل  Dمطابقت را داشته باشد. به ازای مقادیر مختلکف  

مشاهداتی در مخزن را با نتکایج مکدل بکرای     کلرتغییرات غلظت یون 
تغییککرات غلظککت یککون کلککر  4رکز در خککاک رس ک شکک ل  15مککدت 

رکز از آزمکایش   10ا مدل را به مدت مشاهداتی در مخزن در مقایته ب
 دهد. یمدر ماسه نشان 

با انجام این فرآیند در هکر دک نمونکه خکاک رس ک ماسکه مقکادیر      
سایر یارامترهای  3مربوط به ضریب یراکندگی حاصل شدند. در جدکل 

 های مدل ارائه شده است. یکرکدی به عنوان ساز مدل

 

  
 ی آزمایشگاهی با مدل عددیها دادهمقایسه  -3شکل 

 برای ضرایب مختلف پخشیدگی رس

 ی آزمایشگاهی با مدل عددی ها دادهمقایسه  -4شکل 

 برای ضرایب مختلف پخشیدگی ماسه

 

 
 یساز مدلی مصرفی برای ها خاکپارامترهای  -3جدول 

  D K α VWC خاک
𝑚2 رس 𝑑𝑎𝑦⁄002/0 00215/0  m/day m 1/0 𝑚3 𝑚3⁄ 3/0 

𝑚2 ماسه تمیز 𝑑𝑎𝑦⁄018/0 05/5 m/day m 1/0 𝑚3 𝑚3⁄ 2/0 

 
از بین مقادیر ب ار رفتکه   Dین مقدار تر مناسببه منظور انتخاب 

سکات لیف   -های صورت گرفته، از شاخص آماری نش سازی یهشبدر 
(NSE     استفاده شد. این شاخص بر اساس رکابکط زیکر دقکت نتکایج )

 کند. یمی کاقعی ارزیابی ها دادهسازی را با  یهشبی عددی ها مدل
(4) 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝐴𝑚 − 𝐴𝑜
𝑟
𝑖=1 )2

∑ (𝐴𝑚 − 𝐴𝑜̅̅̅̅
𝑟
𝑖=1 )2

 

ی هکا  داده Aoی مشکاهداتی،  ها دادهمیانگین  oAدر رابطه فوق 

 ی حاصل از مدل  می باشد. ها داده Amمشاهداتی ک 

است ک عکدد   1سات لیف از منفی بینهایت تا  -ی عدد نش دامنه
دهکد   یمک ی مدل ک مشاهداتی را نشکان  ها دادهبهترین انطباق بین  1
(Xiaomeng et al., 2012 .) مقکادیر مختلکف    5ک  4ی هکا  جکدکل

آمده در رس ک ماسه را بکرای مقکادیر    به دست NSEشاخص آماری 
 دهد. یمنشان  Dتلف مخ
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 حاصل برای رس NSEو شاخص آماری  Dمقادیر مختلف  -4جدول 

0022/0 0020/0 0018/0 0016/0 D 

69/0 99/0 98/0 95/0 NSE 
 

 حاصل برای ماسه NSEو شاخص آماری  Dمقادیر مختلف  -5جدول 
022/0 020/0 018/0 016/0 D 

976/0 980/0 985/0 974/0 NSE 

 
 اعتبارسنجی 

ک ارزیابی کارکرد مکدل بکر    شده استفادهجهت بررسی اعتبار مدل 
 V-IIک  V-Iهکای   یشآزمکا اساس یارامترهای حکاصل از کاسکنجی،  

تحککت شککرایط حککاکه هیککدرکلی ی ک غلظککت یککون کلککر ب ککار رفتککه 
ی، تغییرات غلظکت  ساز مدلسازی گردید. جهت ارزیابی صحت  یهشب

یون کلر در مخازن آلاینده ک ینیرنده برای هر دک آزمکایش بکا نتکایج    
ی مککورد مقایتککه قککرار گرفککت. ایککن نتککایج در سککاز مککدلحاصککل از 

برای مخکزن   8ک  7ی ها ش لبرای منبع آلاینده ک  6ک  5ی ها ش ل
 . اند شده دادهینیرنده نشان 

  
 V-II مقایسه مدل و نتایج آزمایشگاهی در منبع آلاینده  -6کل ش V-Iمقایسه مدل و نتایج آزمایشگاهی در منبع آلاینده  -5شکل 

 

ی هکا  دادهرا در مقایتکه بکا    V-Iنتایج مربوط به آزمایش  5ش ل 
 هکا  رکشکه در بخکش مکواد ک    همان طوردهد،  یممدل عددی نشان 

 متکر  سکانتی  20ذکر شد، در این آزمایش یس از اخن نمونه بکه حجکه   
، شکده  اخکن ساعت معادل مقکدار نمونکه    24ی زمانی  فاصلهم عب به 

محلول آلاینده با غلظت اکلیه به مخزن اضافه گردید ک همچنین برای 
ر مخککزن فوقککانی، در هککر مرحلککه از  کنتککرل تککراز سککطح محلککول د 

یری از مخزن ینیرنده به همان میزان محلول با غلظکت اکلیکه   گ نمونه
Co       به منبع فوقانی اضافه گردید، این متکئله سکبب شکده اسکت ککه
های اضافی به سیتته آزمایش تزریق گردد ک همکین امکر باعک      یون

یداکرده یشده است میزان یون مشاهداتی با نتایج عددی کمی انحراف 
بکا   سازی عددی باشد. یهشبک میزان غلظت آلاینده مشاهداتی بیش از 

ی هککا دادهکککه انطبککاق نتککایج مککدل بککا  8ک  7ی هککا شکک لتوجککه بککه 
بدکن اعمال فشار در لایه ماسه ک   V-Iآزمایشگاهی را در هر دک حالت

V-II  ،دهکد، بکرای    یمک ی نشکان  به خکوب با اعمال فشار در لایه ماسه
ر حصار هیدرکلی ی در دک حالت بالا، نتایج حاصل در ش ل یتأربررسی 

مقایته گردید ک نشان داد لایه ماسه تحت فشار هه تکراز بکا منبکع     9
% عمل رد بهتکری  70بیش از    V-Iدر مقایته با حالت  V-IIآلاینده 

 دارد.
 بررسی عملکرد سیستم در حالت منبع نامحدود

ی عکددی بکا نتکایج    ها دهدابر طبق نتایج حاصله ک انطباق مناسب 
توان مدل عددی را بر یایه اط عکات کرکدی، جهکت انجکام     یممدل، 
ککه   SIهای سکری   یشآزماهای مختلف ب ار برد. برای نمونه  یشآزما

هکا توسکط مکدل بکرای      یشآزمکا فهرست شده است. این  2در جدکل 
بررسی عمل رد با شرط منبع ینیرنده نامحدکد انجکام شکد. بکا اعمکال     

، )اعمال زه شکی  متئلهشرایط مرزی زه شی آزاد برای مرز انتهایی 
+ ک صکفر ک  10/0+ ک 20/0هکای   یکان گراددر منبع ینیرنده( ک اعمکال 

ک  SI-I  ،SI-II  ،SI-III  ،SI-IVهککای  یشآزمککادر  -20/0ک  -10/0
SI-V  ارزیابی شد. بررسی نشان داد که به علت نفوذ یون کلر غلیظ از

منبع آلاینده که در ابتدا از غلظت بالایی برخوردار است منبع ینیرنکده  
تا مدتی افزایش غلظت داشت کلی یس از آن به دلیل کاهش غلظکت  
ک خرکج آلاینده از منبع ینیرنده به همراه جریان زه شی، این نتکبت  

غلظت یون در منبع ینیرنکده   10در ش ل  .د کاهشی ییدا کردی  رکن
 ذکرشکده هکای   یانگرادغلظت یون در منبع آلاینده در  11ک در ش ل 
 .اند شدهمقایته 
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پذیرنده،  در منبع یشگاهیآزما جیمدل و نتا سهیمقا -7شکل 

 V-I آزمایش

مقایسه مدل و نتایج آزمایشگاهی در منبع پذیرنده،  -8شکل 

 V-II آزمایش 

  

 

 
 و  V-Iهای  یشآزمانتایج منبع پذیرنده محدود در  سهیمقا -9 شکل

V-II  
 

شود غلظت یون کلکر در   یمکه در منبع ینیرنده مشاهده  یبه طور
دارد کلی آهنگ این افکزایش بتکته بکه    رکزهای ابتدایی رکند افزایشی 

فشکار ککه اسکت، )در     فشار حصار هیدرکلی ی متفکاکت اسکت. کقتکی   
( مقدار یون کلر خرکجی از منبع آلاینکده زیکاد اسکت،    +20/0گرادیان 

رکز بکه مقکدار    5/2سرعت عبور بالاست ک در مدت حکدکد   طور ینهم
ت عبور یکون  رسد ک با افزایش فشار از مقدار ک سرع یمی خود  یشینهب

(. این رکند تا گرادیان +10/0شود ) یمکلر از حصار هیدرکلی ی کاسته 
یابد. با افزایش مجدد فشار ک گنر از تکراز منبکع آلاینکده     یمصفر ادامه 

کنکد کلکی مقکدار آن     یمک رکند عبور یون کلر دک باره شرکک به افزایش 
غلظت  -20/0ی که در گرادیان به طورکمتر از فشارهای یایین است. 

ی آن  یشکینه ب+ اسکت ک  20/0درصد کمتر از گرادیان  10یون عبوری 
ی مشهود است، حداقل مقکدار یکون   به خوبباشد. آنچه  یمدر رکز سوم 

خرکجی از منبع آلاینده در گرادیان صفر ک در شکرایطی ککه فشکار در    
دهکد. در منبکع    یمک ی برابر با هد مخزن آلاینده اسکت ر   ا ماسهلایه 

مشهودی، بهترین شرایط مربوط به تراز تزریق هه  به طورآلاینده نیز 

سطح با منبع آلاینده است ک مقدار یون کلر خرکجکی از منبکع کمتکر ک    
ی مدل شکده مقکدار    دکرهاست ک در انتهای  تر آرامنیز رکند این خرکج 

حکبس   ی موجود در منبع آلاینده بیشتر اسکت. ایکن بکه معنکی     یندهآلا
باشد. یعنی در حصار هیکدرکلی ی بکا    یمآلودگی بیشتر در منبع آلاینده 

گرادیان صفر انتقال یون کلر حاصل از جابجکایی ک همرفکت ک انتقکال    
رسکند. در   یمک حاصل از بخش م انی ی یراکنش به حداقل مقدار خود 

در لایکه ماسکه ک عکدم     شکده  حاصکل کاقع به دلیل تعادل هیکدرکلی ی  
در ارر عدم کجود اخت ف یتانتکیل، انتقکال حاصکل از     جابجایی سیال

یباً صفر است. تنها عامل انتقال بکر  تقرهمرفت ک یخشیدگی م انی ی 
باشکد. ک ایکن همکان کمینکه مقکدار عبکور        یمارر  یخشیدگی مول ولی 

 آلاینده است.
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در  رندهیکلر در منبع پذ ونیغلظت  راتییتغ -10 شکل

 های مختلف یانگراد

در تغییرات غلظت یون کلر در منبع آلاینده  -11کل ش

 های مختلف یانگراد

 

 های خاک یهلابررسی غلظت آلاینده در 
در این بخش کضعیت غلظت آلاینده در خاک توسط مکدل مکورد   

عمودی غلظت یون کلر در سه لایکه خکاک   ارزیابی قرار گرفت. توزیع 
متر در هدهای مختلکف مقایتکه شکد.     سانتی 30مجموعاً به ضخامت 
+ ( در لایکه  20/0ک  00/0،  -20/0هکای )  یکان گرادنتایج مربکوط بکه   

ارائککه شککده اسککت.  12حصکار هیککدرکلی ی در رکز یککانزدهه در شک ل   
اسکت. در  نشان داده شده  13شده در ش ل  یابیارزهمچنین نوار خاک 

 10متکر تحتکانی مربکوط بکه منبکع ینیرنکده ک        سکانتی  10این شک ل، 
 متر بالایی مربوط به منبع آلاینده است. سانتی

 

 
 

 نوار خاک برای بررسی توزیع غلظت -13شکل              شده انتخابتغییرات غلظت یون کلر در ستون خاک  -12 شکل

 
یه رس فوقکانی بکا   دهد که در محل تماس لا یمنشان  12ش ل 

( بیشترین غلظت یون کلر + متر محور افقی30/0ی نقطهمنبع آلاینده )
کجود دارد ک به دلیل بالا بکودن ضکریب یراکنکدگی یکون کلکر در آب      

دیکان  خالص توزیع غلظت در این بخش ی نواخت است. در شرایط گرا
صفر در حصار هیدرکلی ی غلظت یون کلر در مخزن آلاینکده یکس از   

شکده قکرار    یبررسک سایر حالات  به رکز در بیشینه مقدار خود نتبت 15
دارد ک عمل ککرد حصککار هیککدرکلی ی در بهتککرین حالککت اسککت. یعنککی  

بیشترین مقدار آلاینده در منبع حبس شکده ک مقکدار عبکوری حکداقل     
یان منفکی ک زمکانی ککه در لایکه رس فوقکانی      باشد. در حالت گراد یم

% 69جریان به سمت بالاست، مقدار غلظت یون کلر در همکان نقطکه   
کمتر از حالت گرادیان صفر ک در گرادیان مثبت ککه جریکان در تمکام    

% کمتکر از حالکت   71ها رک به یایین است، مقدار غلظت یون کلکر   یهلا
باشکد، ککه    یمک لیکه  گرادیان صفر در مقایته بکا غلظکت یکون کلکر اک    

ها از سیتته ک کرکد آن به لایه ینیرنده اسکت.   خرکج یون دهنده نشان

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0 2 4 6 8 10 12 14

C
/C

o
 

Time (day) 

i = +0.20

i = +0.10

i = 0.00

i = -0.10

i = -0.20

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0 2 4 6 8 10 12 14

C
/C

o
 

Time (day) 

i = +0.20

i = +0.10

i = 0.00

i = -0.10

i = -0.20

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

C
/C

o
 

Distance 

Results for Day 15 

 i = +0.20

 i = 0.00

 i = -0.20



 1399اردیبهشت  -فروردین ، 14، جلد 1، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      58

غلظت  راتییتغی  دهنده نشانی ها مدلاین مقایته در انطباق کامل با 
لایکه   یمختلکف بکر رک   یدر ارکر فشکارها   رنکده یکلر در منبکع ین  ونی

دهکد ککه بهتکرین     یمک باشد ک مجدداً نشان  یمی در طول زمان ا ماسه
شرایط برای عمل رد حصار هیدرکلی ی در گرادیان صکفر ک هکه تکراز    

شکود.   یمک بودن سطح آب منبع تزریق با سطح سیال آلاینکده حکادث   
دهد در هر سه حالکت بیشکترین شکیب     یمنشان  12ش ل  طور ینهم

افتکد، یعنکی    یمک ی اتفکاق  ا ماسکه تغییرات غلظت یکون قبکل از لایکه     
جابجایی یون کلر در این منطقه است ک بخش ماسه با بیشترین مقدار 

ی  رفتار مقاکم در برابر حرکت یونی باع  کاهش حرکت شکده ک در  
یباً تغییراتی در غلظت یون کجود ندارد ک غلظت یون تقرلایه رس دکم 

کلر در لایه تحتانی رس به کمینه مقدار خود رسیده است. یعنی مکدل  
عمل کرد قابکل قبکولی دارد ک باعک      دهد حصار هیکدرکلی ی   یمنشان 

 شود.  یمکنترل ک کاهش عبور آلاینده 
 

 گیری یجهنت

ی محصکور بیکن ا ماسهدر این تحقیق عمکل تکزریق آب به لایه  
هکای   یکه لادک لایه رسی موجب ایجاد ی  حصار هیکدرکلی ی در زیکر   

آلاینده شده ک این حصار هیدرکلی ی مقکدار انتقکال مکواد آلاینکده بکه      
به میکزان قابکل م حظکه ککاهش داد. نتکایج رکش       های یایین را هیلا

( بککوده ک در مقایتککه بککا رکش  1396مشککابه یافتککه هککای احمککدی ) 
( تحکت عنکوان تلکه هیکدرکلی ی،     1392ییشنهادی )بدک ک نجف زاده، 

آمکده ک اعتبارسکنجی    به دسکت عمل رد بهتری دارد. با توجه به نتایج 
ییکد شککد ک   تأ CTRAN/Wاژکل دقت مکدل حکاصل از مک  شده انجام
برای اعمال شرایط متعدد مرزی ک هیدرکلی ی  افزار نرمتوان از این  یم

استفاده کرد. بر اساس نتایج آزمایشگاهی ک نیز نتایج حاصکل از مکدل،   
ی بین دک لایکه رسکی باعک  ککاهش     ا ماسهتزریق آب صاف به لایه  
هکا ک کرکد آلاینکده کمتکری بکه محکیط       یکه لامقدار آلاینده عبوری از 

اسکت. ارکر    تکر  آهتکته شود، همچنین آهنگ عبور این آلاینده نیکز   یم
حصار هیدرکلی ی کابتته به کجود لایه ماسه ای در بین لایه های بکا  
نفوذ ینیری کمتر رسی بوده تا بتکوان بکا اسکتفاده از ایکن لایکه فشکار       

ای ایجکاد ککرد. . کجککود    هیدرکلی ی در فرای بین ذرات  لایه ماسه 
ی با نفکوذینیری بالا بین دک لایه رسکی در کاهش مقککدار  ا ماسهلایه 

هکای کمتکر جکایگزین     ینکه هزتواند با  یمآلاینده عبکوری مورر است ک 
های متداکل شود. کجود لایه رسی دکم در یایین باعک  افکزایش    یوهش

یجکه گرادیکان   ی فوقانی شکده ک در نت ا ماسهفشار هیدرکلی ی در لایه 
یداکرده ک از شدت کرکد آلاینده یهیدرکلی ی در لایه اکل رسی کاهش 

شود. بهترین شرایط برای کمترین عبور آلاینده  یمکاسته  به این لایه
افتد که فشار هیکدرکلی ی در لایکه    یمبا کمترین سرعت، زمانی اتفاق 

یکت  ی با فشار هیدرکلی ی منبکع آلاینکده ی تکان شکود. در نها    ا ماسه
م حظه شد که افزایش فشار هیدرکلی ی در مقایته با فشار همتراز با 

ی ندارد کلی در مقایته با فشارهای کمتر تر مطلوبمنبع آلاینده نتایج 
 دهد. یم ارائهنتایج بهتری را 
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Abstract 

In this study, contaminant transport from surface pollutant source to groundwater source through a hydraulic 
system consisting of three layers of soil is considered by using laboratory models and a numerical model. Three 
soil layers including two fine-grained layers and one coarse-grained layer were considered between them. 
Arrangement from top to bottom of the studied model consisted of a contamination tank containing sodium 
chloride solution as a source of contaminant, a clay layer with a physical barrier, a sand layer with a hydraulic 
barrier and a bottom placed clay layer as natural land and ultimately a fresh water tank as the groundwater 
source, receiving contamination. To study the performance of the hydraulic barrier, the physical and hydraulic 
properties of the used materials were calibrated in the CTRAN / W model. Then the calibrated model was 
validated using observed data with the extra conducted testes. Finally, hydraulic barrier performance at different 
hydraulic gradients and pressures was evaluated by numerical model. The results showed that the performance of 
hydraulic barrier is in the best condition in case of no hydraulic gradient in the upper clay layer. The achieved 
data revealed the hydraulic barrier efficiency is almost seventy percent better than the regular compacted liners 
without a hydraulic barrier. The studies also showed that the transmission of contaminant to the receiving 
reservoir under positive gradient (downstream flow in the clay layer) was more in comparison to the negative 
gradient (upstream flow in the clay layer). 
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