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f$ �	 �$�  5#�,�� .@��T�� S��� #2$,�� �, S��� (  d+ ��

 K/ �	 '$���R�/P#8� � �� �( �  !� @��M�� #8�.���1 0�5

�� K/ �	  i� ,��� ]�^ �1 P0���,  !� EG�5 �� ���T� �$� 


8� .�$� ,���	 ��� �3"� �� ]�^ 0�5�#�
*$��  5 0� � 

�$�S���/ �V� n��	 �� t�� � 4!^��.k ��� ]�^ 
��L� 0��,

 #.�$rθ)#H�� 
��L� N����(�sθ)w�<�� 
��L�(�α�λ�n

) !������( ���5 ?���� `Van Genuchten(������ Ks)
$����5

]�^ w�<�� #2������5 (,�� ,���.

� 0� � ��1 �� S/ U�	 	 4$�� �5 !����( 4$� �,��R 
8,

 �.$� �� �5����3� 0@��	 �� N,���3� 
�8, ]��^ ����� 

�$� ��� �!��, � �5 .����� 4�$� ��� � S�=!.� N�V"�$���R ��� ��5

N B� ���$�R ��!8 �  .^�� f�H �� 0 �k)Hanging column ( �

0��"�� ��id�� N�V!8, ���)Pressure plate ( 
���L�  $,��=�

 ������ #�T+ �, ��5PEf��M!3� '��2� :D�PD�QD�\D��D�

PCD �P�D�CDD�CYD�QY� ���P�PDDD�CP�D��DDD �

PDDDD � �P�DDD #!��8  !��:=� � w�<�� 
��+ 4�� o#�k, �X( 

�$, k 4���	 Gg�, .����� ��:=� ,���	 4$� �� �s8N�N��� 0 ��k

 N B� �� � �$� ��Bj  5 0� � ����.$� 
��	 ������ @ �� �� 0 �k

RETC ��V� n��	 o�,��� t��=� 4$� �� 4!^�.k ��� 
��L� 0��,

 ���� 4���	  i� ,��� 0�5 !����( � N�� N,�, e�� �)C�.(

��$� �, w�<��� #2�������5 
$���5 4���	 ��i.� ��P�rD

#!��8 #�:8 �$� #.�$  !� {��d� ����!8� e�� �� ]�^)P�(�

K/ �, ��5 0EDrP���DrED�PDDr�D#!���8  �!��e�� �� 

�� N,�d!8� fMk c.8 {�d� )P\.(

N,�, 7� 3!�8� �� ��( ����� ,��� #8�.���5 ��/FL� 0��5

 �<�� #8�.���5 N�V!*$��S$�<	 � '$���R S�� #2$,�� �, nH�� 

5 ��/FL� S$�� �, U8�.� 
� � �� �B�R �� ,��� #8�.��� .���


��L� �����  $,�=� N�F/�K�/ 0��, � 0��� ��5 f�M!3� 0

��<�� ��� 4����� �, ]�^ N������ 0���8 S�$�� �, � 0 ��k ��5 0

#� ,��� �L�� � ,, k .WR ���=� ���  V$, #M$�� �,N,�d!8� N�� 

� 1 �, �5���� � fM!3� 00� �� #$�"�R ��5)��5���	 (,���

#� ��,.

� 0� � ?�� 0� �LEACHC 0���� 0���8 ��<� o3*� �1

?��LEACHM 
8� �N,�, �� N� k �8�� 0� �� 0,��� 0��5 �

?��� 0 �k��1�
�8� ����� ,���� .N,�, N� �k 4����� S���� ��5

 ]�^ #$���� � #2$��� 0�5 !����(
8��S���� ��/FL� 4$� 

��� t��<	�� �, ]�^ ��3"� b���� � ]�^ 
��L� ����� ���=�

 L� ���=�
���A�$ 	�� S�*��!( #2�������5 
$���5 �
�8�.

G5 4�.j ��$ �����  $,�=� �5�, fM!3� #$���� 0G�� v�]��^ 

)Cl-�SO4
2-�HCO3

-�Ca2+�Mg2+ �Na+(�����1 
����8� ������

���� K�/ �� 0��, �� ��5 �,  �i� ,���� 0G��� v�]��^ ��,

e�� �� N�V"$���R ��5 ,�����!�8� 0)CQ(N������ ��� 0 ��k .���

/� ]�^ ?�M�� 4�� t�<	�� �1 ��(�k w�� W�3!�� U$� > N�F

���	�1 �5f�I�	 �� ?,�<	 S��H 0#��.1�#�M�M�	 �� N,�d!�8� �� 

����25 � �!� b8�	 �1')PQ(S�$�� �, � ,��R �� N��� �g��� 
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�(� ��	)��* +,	)*� 	� *SWAP �LEACHC+��-� �)���. �� 34�* *... 

\P 

��(W$.+)d �)	���  e	�G�H2 �2:� 1	2 �)���. �* 5�L 1	2 \�![� 	�)�	>!")*e	/�/<#756�* �	(

]�^ K/)#!��8  !�(ECdS/m pH +Na ++Mg ++Ca −Cl −
3HCO −−

4SOSAR 

 !�� �, ���� #a� #M�� 

P�rD

EDrP�

�DrED

PDD r�D

�D/PQP 

ED/�P

PP/CY

D�/PY

CD/Y

DE/Y

Y\/�

Y\/�

P�C� 

�/\Y� 

Y/CC� 

�/PQ� 

QE/QE

Q�/QY

C�/C�

QP/C�

��/��

Q�/�P

P\/EP

\P/QE

D/PCEP 

E/\D\ 

�/CD� 

�/PPY 

EC/P

�Y/P

YQ/P

��/P

\/Q�� 

P/P\� 

D/Y�

Q/�Y

Q/CCC 

Q/PDC 

D�/QY

��/CE

��(W=.+)d �A)-�� e	�G�H2 �2:� � 	��)���. �* 5�L 1	2 \�![ )56�* �	7 e	/�/<# �	>!")*(

]�^ K/ 4� 
M�8 )�

)#!��8  !�(

]�^ 
��� 
�I�, 

0 5�� #��Vj

(gr/cm3)


��L� #T+ �I�,

#/��� 
�� � �, 

P�rD#.� @�� \CE/QD\/�QP/P\/CQ

EDrP�@�� EY�/QC�/P�C\/PY/CY

�DrED@�� ECE/EE\/PQD�/P�/C�

PDD r�D#!M�8 @�� CYE/�Y\/PQP�/P�/CY

��/FL� ,��� 
8� N�� N,�d!8� .N,�, N� �k 4����, S���� ��5

 #k����� � 0����R ��� � W��.	 �5#������ .N� �k 4����8 �,

N,�, 0����R WR #��$ U�1 	 ��� �5
8����� �� �1WR �� 0 �k

 �� m�s( N�j �� �1 #$�"�R 0� � N,�d!8� ,��� N�V!*�$� �, ,���

 0����� ����=�=�	4��6��	 #��� �����@���T�� 0���B!�� � ����!�� �, 

'$���R �5e�� �� ��5� ,�����!8� 0���R 
8,.

S$�� ��� N,��R �� �5��/FL� ,��� 0�?�� �5� N��� � ��� 

0��� � 
��L�  $,�=� �� t�<	�� �, SI�+ c$�!�G�� v�]��^ 

N�����  $,�=� �� $�=� ,��� N�� 0 �k�.!� k �� H �*.

4$� �,'5�X( ]F� �54�V����� �%�� �^��� 0����R 0

�:^ ��%T�)Root Mean Square Error((RMSE)��^��� 

�, 1 ?�� #$���1)Modeling efficiency((EF)�@ �� U$ > 

#H�� N����)Coefficient of Residual Mass((CRM) U$ > �

e�� �� �,��� U�8�.�)Coefficient of Determination()R2(

0� �?�� 0� �� #��$��� �5
8� N�� N,�d!8� )�.(

f<� � R)	!, 

�$� #$���� � #2$��� ���I��^ #^ ��� ]��^ fM!3� 0�5

 '$����R @�T�� �� S<H ��5 �, S���� N��j ��=:.� �, #$�"��R 0

?��� 0�5 P�C
8� N�� N,�, ��"� .

�, 0��� 4�V����G�� v���  �� � ]�^ Q�/\C#8, �.�$�

 ]���^ ����� 4$� ����.� � N,����  ��!�  ��� ���5 ����� #��M�^ 0
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����� ��	
� � ���	�� ��
� � ���� /�	���� /��	� ��� /�	!"�	# $%&' 

\C 

��(W%.D!2�
M �*� �(� F*:� �(  +��	<� F	�:!�*�	? g9���� ��*(,* h	� * �i�S��(�� K)*(� � 95�O�j ��	# +)d F*:� �(  F:�M F	�

+��-� k	2 \�![� 

�$� N��� αnm �$� K/ 

(cm) 

rθ

�� 
��L�#HN���� 

sθ

w�<�� 
��L� 
?�� `�5 !����( 

Van Genuchten 

he (cm) 

��5 ,��� 'u� 

B

S��/S<sa n��	 

Ks

(cm/day) 

PP�rDDP/DE�/DD�/DPY/PP�/DD\/YCQ/\rC/P�D 

CEDrP�PC/DE�/DD�/DC/PP\/DQE/YQC/�rC�/\Y

Q�DrEDPD/DEP./DP/DQ/C�\/DEQ/CP�Y/QrE�/CP� 

EPDD r�DD�/D�C/DDC/D�Q/PQE/DQY/PEQP/ErE/\�

)ds/m EECe>(#� W�*�� ,��� .4�V�����SAR �, G��� v��

�� ���� ��  Y/�\
8� ]��^ ���� ]��^ ��	 N�� �/�� ���5 0

#$�8)PQSAR> ( ��=<L ,��� 0��.� .��.� ,���� ]��^ 4$� �

'$���R
8� #$�8 � ��� #1�^ �.

#M/ .��� �, ���	 S��H 
� "�( G&�o�_�>��� 9F�I� GM/ 

'�( 9F�I� �$ #$�"�R WR ���=� #.�� 0� �� ����� ,���� N��..1

 A$ �,�, '5�1��
��NX$� )?,�<	 S��H G$�8 �I�, �.��� (��	

 =/ � 
iM& �+ 4��� #�,G�� v�]�^ � �i� ���  !1 �� �H

 
8� �!� k)CP.(4�$� �, ���i.� 4��5 �� '5�X�( ?��� �, 

N���� �!^�.���SWAP �LEACHC��<��� 
���M��H ���1 0����8

 ��/��� b$� � �, ]�^ �, �� 9F�� � WR 
1 + ���, 0� �
�8 

'�( c$�!� � N�� W�3!�� ?�� #.�� �5� c$�!� �� ��� N���R 
�8,

���/��� ������R ���!� k �� ��H �*��$�=� ,����� #$�"���R 0�
��8� .

4!^��.k ��� ?��� `� �� N��� �<8��� `�5 !����(r��� G�M�� 

?�� �� N,�d!8�RETC �G54�.j  !�����( ��5 � S�<sa n���	 `

#u������5 
$��5P�N����� w�<� ��$� `� �� N��� ` ��k ��5 `

?����� �, ��/��� h���^ f�M!3�Q
��8� N��� 7�, . $,���=�

N����� '�(  $,�=�  �� � �, 
��L� N�� 0 �k ?�� N�� #.�� �50

SWAP �LEACHC ��1 N��� G8� A$ �� A$ b^ N� 5 ��

���	 0� �D1L1 S2�� �, U��	 	 ��� �*$�=� 4$� ��5 `P�C


8� N�� N,�, ��"�.

#� �i+F� ,�� ?�� �1SWAP ��	 �� 
���L� 
�8� �!*�

 �,G�� v�K/ �, ]�^ �5���� ��5| �I � fM!3� 0��  �i�

 � SI��� �'��( #���^ ��� ]��^ J:�8 �, WR 0 �k��1 #�.��

�$�� .Su�� )�8�  � �1 #��+ �,C?��� LEACHC�;����/ 

�, �� 
��L� ���=�G�� v�N������ ����=� ��  	���� ]�^ 0 ��k

'�( N�� 
8� N, 1 #.��.

� �, ?�SWAP 0 !"��� ,����	 4����	 ��$ � W�3!�� ��2�� 

�, N kG�� v�?��� �� �*$�=� �, ]�^ LEACHC ,��, ,���� .

N k SI���  V$, | L �� �5?�� �, ��� LEACHC ��$�� ;����� 

����� ��*2$�#���+ �, ?��� �, ��1SWAP �, S�/ ����!^� 

N k 4�� ���d!� �MI�� W�3!�� ,��, ,���� ]��^ K�/ �, ��5 .

*� 4$�6#� �� ����=� �, #���Bk�� �� ���z	 ��1 #$�5�� �, ����	

 ,��, ,��� 
��L�)��$� S�I�� �+ � ]�^ #�:8 �$� 0��5

 ]�^ fM!3� (	6�  �y*�!���, ?��� 0� ��� c$�!� ,�<B� �, #$��

���� .�$� 
��3> �, ���d	 S��, �� ��� ����:� 4$� ,��� �, �5


$,���� �5?�� `LEACHC	 c$�!� �, 6
8� �!��,  �y.

?���� �,  ��5 0� ��� � S��1 �,�4���� |F!��^� �� #"��3� 
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�(� ��	)��* +,	)*� 	� *SWAP �LEACHC+��-� �)���. �� 34�* *... 

\Q 
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R2 = 0.5478

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

��� ا��از� ���ي ���� �ر! �

��
�

�#
��
$

�%
��

��
��

 !
ر

١ '� ١ ()

y = 0.6136x + 0.1885
R2 = 0.2994

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

��� ا��از� ���ي ���� �ر! �

���
�#

��
$

�%
��

��
��

 !
ر

١ '� ١ ()

 

5A $.��*(,* :)�	/� +")	/� B�? :)�	/� :�*:� �� b�C8 K���� �(  :�M �(� 	� �(  �
�� SWAP �	��# �� D1L1 

5A =.��*(,* :)�	/� +")	/� ? :)�	/� :�*:� �� b�C8 K���� �(  :�MB�
��ll�(� 	� �(  �LEACHC�� �	��# D1L1 

G�� v��5N����� 
��L�  $,�=� 0'��( � N��� 0 �k N��� #�.��

 
$,���� �� #��� 
8� 42� �5?�� #	�{ 0��5 ����� .0� ��

?����	6�$�( �� �y��(
���L� �����)Hysteresis ( ���$ � �

��(� 1�� ���� �� WR 0 <�� �5?�� �, �5N�"� ��i.� 
8� .4$�

G*���2� #� �5 K�/  �$� ��� WR ��$ � 
/ 8 ���=� ����	QD

#!��8 �5,  ��z	 �� {�d� S/ �� ���  !� .0� �  V$, 42� S��,

#� !H, #?�� �5�N,��8 0���8 ��5 N,�, #���� ��� b<	 �� 00��5

 
8� 0,������L �� ?��� �~ � 4$� �� #k����� ������  $,�=� �

?�� b8�	SWAP N,�d!8� #������ �1 ,�� ��L �� A$ 
^���

 ?��� �, ��$ � N�� n$��	 ��� ?�L @�	 �,LEACHC ���� 


*�� 
��y #k����� w�H� ���� @�	 �, ����� �#��+ �, ,�/ �1
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����� ��	
� � ���	�� ��
� � ���� /�	���� /��	� ��� /�	!"�	# $%&' 

\E 

��(Wm.X2	  ��*(,* :)�	/� +")	/� *:� �	�. 	� :�M �( B�? � K���� �
�� �(� �� ]��# �(  SWAP �LEACHC  �	J7 ��

��)	��. �	��# 

���	 RMSE (%) EF CRM CR

SWAP LEACHC SWAP LEACHC SWAP LEACHC SWAP LEACHC 

D1L1 YQY/\�EP/PEE�Q/DEE�/PrDDE/DrPPP/Dr�EY/DCY�/D

D2L1 *D\Q/P\*QQP/Dr*PCD/Dr*EPP/D

D1L2 �QE/\\Y�/PD\PP/DD��/DDCQ/DD\C/rD\\\/DEQ�/D

D2L2 Q\C/Y\DC/PD��D/DC��/DDDQ/DD\�/Dr��C/D��D/D

*:?�� �, a N <���a �.$� � �,���	 4$� �� t�� � ��/FL� �� ��j SWAP �^�� �<8��� �, N�� N,�d!8� 
8� N�"� ��i.� `���R `�5.

#� ,�� .4$� ��.� 	6�V��  �y n�$��	 � {��d� �, ������ #��H�� 0�

#� 
��L� � ����	 �,�� ���� #!8�,.

G5 N,�, �,�� K�H,  �& � 0 $%(  ��z	 4�.j ��/��� 0�5 0��

���d	 �, �$�� �5'�( 4�� 0?�� #.�� �5N����� �0 �k �5'�=� 

���� �!��, .���L ��b����� ?���� θ(h) �K(h) ����� �� 0��5

 ��� �1 ]�^ N,��3� 
8, ��/��� J:�8 �, ��:=� �, ��� ,��

#� N���� 
8� 42� �,�B"�� #���2� 0 $%�(  ���z	 #!�8�,

]�^ �5���� N, 2� ���� �� #��<L 0.c$��!�  !B� #8� � 0� ��

�^�� ��<8��� �5�� @��1  5 0� � � ���	  5 0� � 0���R 0

?�� �5��L �� ?��� �, ���k��� E
8� N�� �g��� .

���=�RMSE #� ��"� 4��� |F!�^� ��+ ��j ��	 �1 �5,

A	 '�(  $,�=� A	 N����� ���=� �� 
<*� N�� #.�� N��� 0 ��k
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