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Contaminant transport in homogeneous earth dams is strongly influenced by the soil's 

hydraulic parameters, the most important of which is the Soil-Water Characteristic Curve 

(SWCC). This research was conducted to investigate the impact of five key SWCC 

parameters—saturated volumetric water content (θₛ), residual volumetric water content (θᵣ), 

the inverse of the air entry suction parameter (α), the pore size distribution parameter (n), and 

the shape parameter (m)—on contaminant transport in a homogeneous earth dam. Numerical 

modeling was performed using Geo-Studio 2024 software and the CTRAN/W module, and 

the influence of variations in each parameter on breakthrough time, concentration profile, and 

contaminant penetration depth was analyzed. The results indicated that an increase in θᵣ and a 

decrease in n significantly reduce the time for the contaminant to reach the downstream side, 

whereas an increase in α and θₛ has the opposite effect and slows down the transport. Parameter 

m demonstrated a moderate effect on breakthrough time. Regression analysis also confirmed 

the high sensitivity of the model to parameters θᵣ, θₛ, and n. This study emphasizes the 

importance of accurate calibration of SWCC parameters in modeling contaminant transport 

and assessing pollution risk in earth dams. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
 Contaminant transport in homogeneous earth dams is a critical environmental and geotechnical concern, 

significantly influenced by the soil's hydraulic properties. The Soil-Water Characteristic Curve (SWCC) is the 

fundamental relationship governing moisture dynamics in unsaturated soils, thereby controlling key transport 

parameters such as unsaturated hydraulic conductivity and the hydrodynamic dispersion coefficient. Accurate 

prediction of contaminant breakthrough time and concentration profiles depends heavily on the precise 

calibration of SWCC parameters. This study investigates the sensitivity of contaminant transport in an earth 

dam to variations in the five key parameters of the van Genuchten SWCC model: saturated volumetric water 

content (θₛ), residual volumetric water content (θᵣ), the inverse of the air entry suction parameter (α), the pore 

size distribution parameter (n), and the shape parameter (m). 

Method 
 Numerical modeling was conducted using Geo-Studio 2024 software, coupling the SEEP/W module for 

steady-state seepage analysis and the CTRAN/W module for contaminant transport simulation. A 

homogeneous earth dam with a height of 12 meters and a reservoir water level at 10 meters was modeled. A 

constant contaminant source concentration (100 kg/m³) was applied upstream. A systematic sensitivity analysis 

was performed by varying each of the five SWCC parameters individually while keeping others constant at 

baseline values (θᵣ=0.1, θₛ=0.45, α=50, n=2, m=0.5). The primary outputs analyzed were the contaminant 

concentration profile along the downstream slope at day 29, the concentration breakthrough curve at a critical 

downstream monitoring point (Point A) over 365 days, and the breakthrough time (defined as the time for the 

relative concentration to reach 10% of the source concentration). 

Results 
The results demonstrated a significant and varied impact of Soil-Water Characteristic Curve (SWCC) 

parameters on contaminant transport dynamics. Among the parameters, residual water content (θᵣ) and pore 

size distribution (n) exhibited the most pronounced effects. Increasing θᵣ from 0.05 to 0.25 accelerated transport 

by enhancing moisture connectivity in fine pores, reducing breakthrough time from 19 to 15 days. The 

parameter n was identified as the most sensitive factor; increasing n from 1.5 to 4 drastically reduced 

breakthrough time from 24 to 0.3 days, leading to rapid and widespread contaminant propagation. In contrast, 

increasing the inverse air entry suction (α) delayed breakthrough from 2 to 25 days and resulted in a more 

concentrated contamination plume near the dam toe. Saturated water content (θₛ) unexpectedly increased 

breakthrough time from 11 to 20.5 days, while shape parameter (m) showed a moderate retarding effect. 

Pearson correlation analysis confirmed the sensitivity ranking as θᵣ > θₛ > n > α > m, with θᵣ exhibiting the 

strongest negative correlation (R² = 0.99). 
Conclusions 

 This study conclusively demonstrates the decisive role of SWCC parameters in modeling contaminant 

fate in earth dams. Parameters θᵣ, n, and θₛ were identified as highly sensitive, requiring careful calibration for 

realistic risk assessment. 
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 نیترخاک قرار دارد که مهم یکیدرولیه یپارامترها ریشدت تحت تأثهمگن به یخاک یدر سدها هاندهیانتقال آلا

 یدیپنج پارامتر کل ریتأث یپژوهش با هدف بررس نیاست. ا (SWCCمکش خاک )-مشخصه رطوبت یها منحنآن
SWCC یشامل رطوبت حجم ( اشباعθₛ) ،ماندهیباق یرطوبت حجم (θᵣ) ،مترپارا ( معکوس مکش ورود هواα) ، پارامتر

با  یعدد یسازهمگن انجام شد. مدل یسد خاک کیدر  ندهیبر انتقال آلا (mو پارامتر شکل ) (nاندازه منافذ ) عیتوز
ر ه راتییتغ ریانجام گرفت و تأث CTRAN/Wو  SEEP/W یهاو ماژول Geo-Studio 2024افزار استفاده از نرم

و  θᵣ شینشان داد که افزا جیقرار گرفت. نتا لیمورد تحل ندهیغلظت و عمق نفوذ آلا لیپروف ت،پارامتر بر زمان شکس
اثر  θₛو  α شیکه افزا یدر حال دهد،یرا کاهش م دستنییبه پا ندهیآلا دنیزمان رس یتوجهطور قابلبه nکاهش 

 زین یونیرگرس لینشان داد. تحل کستبر زمان ش یمتوسط ریتأث m. پارامتر کندیمعکوس داشته و انتقال را کند م
 یپارامترها قیدق ونیبراسیکال تیمطالعه بر اهم نیکرد. ا دییرا تأ nو  θᵣ ،θₛ یمدل به پارامترها یبالا تیحساس

SWCC دینمایم دیتأک یخاک یدر سدها یآلودگ سکیر یابیو ارز ندهیانتقال آلا یسازدر مدل. 
 
 

مجله تحقیقات ،  همگن یخاک یدر سدها ندهیبر انتقال آلا (SWCCمکش خاک )-مشخصه رطوبت یمنحن یپارامترها ری( تأث1405) یدعلیس ؛یپر یاصغر: استناد

   /531.2026.409884.670088ijswr./10.22059https://doi.org-547(، 3) 75 آب و خاک ایران،
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 دمه مق
 یخاک یهامنابع آب است. در سازه یو مهندس ستیزطیمح کیدر ژئوتکن یدیاز مسائل کل یکیمتخلخل  یهاطیدر مح ندهیانتقال آلا

 کند. جادیا یقابل توجه یطیمحستیز یامدهایپ تواندیم راشباعیاشباع و غ طیسدها، حرکت آب و مواد محلول در شرا رینظ
بری حوضه آبریز متفاوت است. در سدهای مخزنی برداری مخزن و کارهای سدسازی، منشأ آلاینده بسته به نوع بهرهدر پروژه 

های تواند حاوی نیترات و فسفات حاصل از فعالیتهای سطحی حوضه آبریز است که میها عمدتاً ناشی از روانابمتعارف، ورود آلاینده
اند که انتقال مواد مغذی داده ، و ترکیبات آلی محلول باشد. مطالعات اخیر نشان(Cd) و کادمیم (Pb) کشاورزی، فلزات سنگین نظیر سرب

تواند منجر به آلودگی منابع های هیدرولیکی و رطوبتی خاک قرار دارد و میهای خاکی تحت تأثیر مستقیم ویژگیو فلزات سنگین در محیط
های نوظهور یندهها و آلاعلاوه بر این، حضور ریزپلاستیک .(Chen & Smith, 2022; Li et al., 2022) دست شودآب زیرزمینی پایین

ها نیز تابع شرایط رطوبتی محیطی مطرح شده است که رفتار انتقال آنعنوان یک چالش جدید زیستهای کشاورزی و شهری بهدر رواناب
 .(Wang et al., 2023) خاک است

، (As) ت سنگین نظیر آرسنیکتر بوده و شامل فلزادر مقابل، در سدهای باطله معدنی، ماهیت آلودگی معمولاً شدیدتر و ژئوشیمیایی
پایین و  pH آب به دلیلاست. این زه (Acid Mine Drainage, AMD) آب اسیدی معدنو همچنین زه (Cd) و کادمیم (Pb) سرب

  .(Li et al., 2022) کندای در توده خاک و منابع آب زیرزمینی ایجاد میقدرت انحلال بالای فلزات، پتانسیل آلودگی گسترده
–با معادله انتقال کیطور کلاسو پخش است که به ییجابجا یندهایآب و فرآ انیجر نیدر خاک تابع اندرکنش ب ندهیانتقال آلا رفتار

 یدگیو پخش یکیدرولیه تیهدا بیاشباع، ضرا طی(. در شراBear, 1972) شودیم فتوصی( Advection-Dispersion Equation) پخش
کاملًا  ستمیهستند و رفتار س یرطوبت یو محتوا کیتابع مکش ماتر شدتبه بیضرا نیا راشباعیغ هیاما در ناح شوند؛ینسبتاً ثابت فرض م

مستلزم  یخاک یدر سدها ندهیانتقال آلا قیدق ینیبشیپ نی(. بنابراMualem, 1976; van Genuchten, 1980) شودیم یرخطیغ
 است. راشباعیغ انیجر حیصح یسازمدل

 (Soil-Water Characteristic Curve, SWCC) خاک مکش–مشخصه رطوبت یمکش و رطوبت خاک توسط منحن نیب رابطه
 ی(. مدل پارامترFredlund & Rahardjo, 1993است ) راشباعیغ یهاخاک کیدر مکان میمفاه نیتریادیاز بن یکیکه  شودیم انیب

آن شامل رطوبت  یاست و پارامترها SWCC فیتوص یبرا یلیروابط تحل نیاز پرکاربردتر یکی( van Genuchten, 1980گنوختن )ون
 نی. اباشندی( مm( و پارامتر شکل )nاندازه منافذ ) عی(، پارامتر توزα(، پارامتر معکوس مکش ورود هوا )θᵣ) ماندهی(، رطوبت باقθₛاشباع )

نقش دارند  زین معلم–وختنگنمدل ون قیاز طر راشباعیغ یکیدرولیه تی، در محاسبه هداSWCC یشکل منحن نییپارامترها علاوه بر تع
(Mualem, 1976.) 

عنوان اثر بگذارد. به ندهیبر سرعت انتقال آلا میطور مستقبه تواندیم SWCC یپارامترها راتییاند که تغنشان داده یمتعدد مطالعات
نشان دادند که مکانیسم جذب ترکیبات آلی غیرقطبی به فاز جامد به طور تجربی   (Pignatello and Xing, 1996)نگیو ز گناتلویمثال، پ

ای که به طور مستقیم با تغییر کند، پدیدهتر تغییر میخاک، از یک رفتار خطی در شرایط اشباع به یک رفتار غیرخطی قوی در شرایط خشک
 Singh etو همکاران ) نگیس باشد.قابل تفسیر می SWCC کشش سطحی آب و دسترسی به سطوح جذب داخلی مرتبط است و توسط

al, 2018دشو شیمنجر به برآورد نادرست غلظت در نقاط پا تواندیم یخاک یدر سدها راشباعیبه رفتار غ یتوجهی( گزارش کردند که ب .
اند. کرده دیتأک یکیژئوتکن یهالیرا در تحل SWCC یمنحن یپارامترها قیدق نییتع تی( اهمGoh et al, 2014) گوه و همکاران نیهمچن

طور به SWCCبه  یدگیپخش بیو ضر یکیدرولیه تیهدا یرخطیغ ی، وابستگHYDRUS ریانتقال، نظ شرفتهیپ یعدد یهادر مدل
 (.Simunek & van Genuchten, 2008) شودیلحاظ م حیصر

 در. شودزیست محسوب میک و محیطهای مهم در مهندسی ژئوتکنیها در بدنه سدهای خاکی یکی از چالشانتقال و انتشار آلاینده

منحنی مشخصه  در این میان، قرار دارد. راشباعیاز توده خاک در حالت غ یبخش قابل توجه دست،نییپا بیدر ش ژهیوبه ،یخاک یبدنه سدها
سازی انتقال در مدل ایکنندههای غیراشباع، نقش تعیینبه عنوان پارامتر کلیدی در تعیین رفتار هیدرولیکی خاک (SWCC) رطوبتی خاک

ها، مکانیسم فیزیکی انتقال در با وجود تفاوت در ماهیت شیمیایی آلاینده.  (Fredlund and Rahardjo, 1993)کندها ایفا میآلاینده
 هیدرولیکی هایویژگی تابع سد مخزنی و باطله، نوع دو هر در—غیراشباع و اشباع شرایط در پخش و جابجایی شامل—محیط متخلخل

–رطوبت مشخصه منحنی پارامترهای نقش و غیراشباع رفتار دقیق تحلیل رو، این از. است رطوبت و مکش بین غیرخطی روابط و اکخ



 535 ... مکش خاک-مشخصه رطوبت یمنحن یپارامترها ریتأث اصغری پری:  پژوهشی( -)علمی 

 یبررس اینشت اشباع  لیبر تحل نیشیمطالعات پ شتریب ن،یبا وجود ا. بینی انتقال آلاینده اهمیت اساسی دارددر پیش (SWCC) خاک مکش
 کمتر مورد توجه قرار گرفته است. یسد خاک طیدر مح SWCC یپارامترها کیستماتیس تیحساس لیاند و تحلانتقال تمرکز داشته یکل

کار در بدنه محلول محافظه ندهیآلا کیبر انتقال  SWCC یدیپنج پارامتر کل ریتأث یپژوهش بررس نیا یاساس، هدف اصل نیا بر
زمان شکست، عمق نفوذ و  راتییتغ یابیتمرکز مطالعه بر ارز و انتقال است. انیکوپل جر یعدد یسازمدل قیهمگن از طر یسد خاک کی

شده قابلیت تعمیم به سدهای باطله معدنی را نیز دارد، مشروط سازی ارائهبا این حال، چارچوب مدل .باشدیسد م دستنییغلظت در پا عیتوز
 قیتحق نیا جی. نتاشوند لحاظ مدل در هامحیط آن ویژه شیمیایی تغییرات و واجذب–های ژئوشیمیایی، فرآیندهای جذببر آنکه واکنش

کمک  یخاک یسدها شیو پا یدر طراح یطیمحستیز سکیر یابیدقت ارز شیو افزا یکیدرولیه یپارامترها ونیبراسیبه بهبود کال تواندیم
 .دینما

 D(θ) یدگیپخش بیو ضر SWCCارتباط  ینظر یمبان  

 SWCC یگنوختن برامدل ون   

های پارامتری برای توصیف منحنی مشخصه رطوبتی یکی از پرکاربردترین و مؤثرترین مدل( van Genuchten, 1980)ون گنوختن مدل
های آزمایشگاهی انواع دهد که برازش خوبی با دادهشده ولی قدرتمند ارائه میاست. این مدل یک رابطه تحلیلی ساده (SWCC) خاک

 .شوداستفاده می (GeoStudio, HYDRUS مانند) افزارهای مهندسی ژئوتکنیک و هیدرولوژیدارد و به طور گسترده در نرم مختلف خاک
 :شودبه صورت زیر بیان می (𝛩) درصد رطوبت حجمیمعادله اصلی ون گنوختن برای 

 (1رابطه 
𝜽(𝝍) = 𝜽ᵣ +

(𝜽ₛ − 𝜽ᵣ)

[𝟏 + (𝒂|𝝍|)ⁿ ]ᵐ
 

 در آن  که

 θₛدر حالت اشباع. ی: رطوبت حجم 

 θᵣبالا. اریدر مکش بس ماندهیباق ی: رطوبت حجم 

 : 𝜓 مکش بافتی در خاک 

α : پارامتر معکوس مکش ورود هوا(𝜶 ≈ 1/𝜓ₐ) 

nاندازه منافذ. عیو توز یمنحن بی: پارامتر مرتبط با ش 

mی: پارامتر شکل منحن. 
 آمده است. 1در جدول  SWCCو تاثیر انها بر منحنی  تفسیر فیزیکی پارامترهای مدل

 SWCCو تاثیر آنها بر منحنی  تفسیر فیزیکی پارامترهای مدل-1جدول

 SWCC تأثیر بر شکل منحنی تفسیر فیزیکی پارامتر

sθ کننده حد بالای منحنیتعیین .تواند در حالت اشباع نگه دارد. معادل تخلخل مؤثرحداکثر رطوبتی که خاک می. 

rθ 
افتد و به بسیار خشک( در منافذ ریز به دام میهای بسیار بالا )خاک رطوبتی که در مکش

 .شودراحتی تخلیه نمی

 .کننده حد پایین منحنی در ناحیه خشکتعیین

α 
بزرگتر باشد، خاک زودتر شروع به   α هرچه. (AEV) مقدار ورود هوا معکوس تقریبی

 .دانه(کند )خاک درشتتخلیه می

به سمت چپ  جابجایی افقی منحنی. مقادیر بالاتر، منحنی را
 .کندهای کمتر( منتقل می)مکش

n 
تری از دهنده محدوده باریکبزرگتر نشان n .یکنواختی توزیع اندازه منافذ دهندهنشان

 .اندازه منافذ است

 یاشیب تندتر  یعنیبزرگتر  n .قسمت میانی منحنی شیب کنترل
 .ترتخلیه در محدوده مکش باریک

m پارامتر شکل، معمولاً ازn  شود. رابطهمشتق می 𝒎 = 𝟏 − 𝟏/𝒏   گذاردبر تقارن منحنی تأثیر می .یک فرض رایج است. 

 
 شودکه بصورت زیر محاسبه می نیاز داریم SWCC های هیدرولیکی )مانند محاسبه ضریب پخشیدگی(، به مشتقبرای تحلیل

 (2رابطه 
𝑪(𝝍) = 𝒅𝜽/𝒅𝝍 =

−(𝜽ₛ − 𝜽ᵣ)𝒎𝒏𝒂ⁿ|𝝍|ⁿ−𝟏

[𝟏 + (𝒂|𝝍|)ⁿ]ᵐ+𝟏
 

ون گنوختن  .شوددهد و در معادله جریان غیراشباع و محاسبه پخشیدگی استفاده میخاک را نشان می گیری ویژهظرفیت آب این تابع

 :تلفیق کرد  K(Θ) بینی هدایت هیدرولیکی غیراشباعبرای پیش (Mualem, 1976) لمعم مدل خود را با مدل
𝑲(𝜽) (3رابطه  = 𝑲ₛ𝜽𝓵[𝟏 − (𝟏 − 𝜽𝟏/𝒎 )ᵐ]

𝟐 



  پژوهشی( -)علمی  1405، خرداد 3، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 536

 (.شودیدر نظر گرفته م 5/0منافذ است )اغلب  یوستگیپارامتر پ ℓدر آن   که

 (D(θ)) یکینامیدرودیه یدگیپخش بیمحاسبه تابع ضر  

 یتابع از مشتق منحن نی. اشودی( محاسبه مθ) یرطوبت یاز محتوا یبه عنوان تابع یکینامیدرودیه یدگیپخش بی، ضرCTRAN/W در
SWCC است: ریبه صورت ز راشباعیدر حالت غ یدگیپخش بیضر یبرا یکل رابطه .شودیاستنتاج م راشباعیغ یکیدرولیه تیو تابع هدا 
𝑫(𝜽) (4رابطه  = 𝑫𝟎𝝉(𝜽) + 𝑲(𝜽)|𝒅𝒉/𝒅𝜽| 

 در آن: که

 D₀در آب آزاد. یمولکول یدگیپخش بی: ضر 

 τ(θ)که معمولاً به صورت  ی است: تابع𝜏(𝜃) = 𝜃𝑝 مقدار  شودیدر نظر گرفته م(p  1معمولاً حدود.) 

K(θ)راشباعیغ یکیدرولیه تی: هدا. 

 |𝑑ℎ/𝑑𝜃|کیفشار ماتر لی: قدر مطلق مشتق پتانس (hنسبت به رطوبت، که معادل معکوس ظرف )ژهیآب و تی (C(θ).است ) 

|𝑑ℎ/𝑑𝜃| ،یاست، در محاسبات عدد θاز  یتابع ψآنجا که  از = 1/|𝐶(𝜃)| تابع  ن،یبنابرا .شودیمحاسبه مD(θ)  درCTRAN/W 
 :شودیمحاسبه م ریبه صورت ز

 (5رابطه 
𝑫(𝜽) = 𝑫𝟎𝜽𝒑 + [𝑲ₛ𝜽𝓵 (𝟏 − (𝟏 − 𝜽

𝟏
𝒎) ᵐ)

𝟐

] (
𝟏

𝑪(𝜽)
) 

 تابعی پیچیده و بسیار غیرخطی از پارامترهای ،شود که این ضریب، مشاهده میD(θ) با جایگذاری روابط فوق در معادله اصلی

SWCC است: 
 (6رابطه 

𝑫(𝜣) =
𝑲𝒔 ⋅ 𝜣 [𝟏 − (𝟏 − 𝜣(𝟏/𝒎))

𝒎
]

𝟐

𝜶𝒎𝒏(𝜽𝒔 − 𝜽𝒓)𝜣𝟏/𝒎(𝟏 − 𝜣𝟏/𝒎)𝒎
 

 D(θ)در  جهیو در نت K(θ)و  C(θ)در محاسبه  ماًیمستق SWCC (θₛ, θᵣ, a, n, m)هر پنج پارامتر  شود،یکه مشاهده م همانطور
 هستند. لیدخ

 GeoStudio 2024 – Module CTRAN/Wبا  یساز: مدلقیروش تحق 

 یمرز طیهندسه مدل و شرا  

مقدار ضریب نفوذپذیری  (.1در نظر گرفته شده است )شکل  یمتر 10متر و سطح آب مخزن در تراز  12همگن با ارتفاع  یسد خاک کی
 یمدل شد. خروج در حالت جریان پایدار آب  لیتحل یبرا SEEP/Wدر ماژول متر بر ثانیه فرض شده است. این سد  10-5پایه مصالح برابر 

. شرایط دیانتقال آلاینده منتقل گرد لیتحل یبرا CTRAN/Wبه ماژول  ی( به عنوان ورودیرطوبت یاو محتو لیپتانس دانی)م لیتحل نیا
کیلوگرم بر متر مکعب در نظر  100و برابر بالادست  هیآلاینده از زمان صفر با غلظت ثابت در ناحو  اولیه فاقد آلودگی فرض شده است

جذب، واکنش شیمیایی و  .کندسازی میرا شبیه کاریک آلاینده محلول محافظهمدل، انتقال ذکر این نکته ضروری است که .گرفته شد
. به منظور باشدیم 2با مشخصات مندرج در جدول ی بدنه سد، خاک دهندهلیتشک یماده اصل. تخریب در این مطالعه لحاظ نشده است

نگه داشته  2شده در جدول ثابت ارائه ریادپارامترها در مق ری، سا(SWCC) خاک یمشخصه رطوبت یمختلف منحن یپارامترها ریتأث یبررس
 .شوندیم

 
 پروفیل مقطع سد خاکی مورد بررسی-1شکل 
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 پارامترهای پایه سد خاکی مورد مطالعه-2جدول 
SWCC parameters 

Ks(m/s) Name 
𝜽𝒓 𝜽𝒔 m n a 

1/0 45/0 5/0 2 50 
5-10 

Dam material 

 

 SWCCاثر پارمترهای منحنی 

، 50، 30، 10 ریبا مقاد a پارامتر شد.انجام  بر شکل منحنی پارامترهاتغییر  ریتأث یبررس، ابتدا SWCCبرای درک بهتر از پارمترهای منحنی 
و  20، 10 ،5 ،1 ،5/0ری، مقادm پارامتر یبرا . نشان داده شده است 2در شکل  SWCC آن بر ریو تأث شودیداده م رییتغ 110و  90، 70
مورد مطالعه قرار گرفته که  4و  5/3 ، 3، 5/2، 2، 5/1 ریبا مقاد n پارامتر.است دهیارائه گرد 3مربوطه در شکل  راتیشده و تأث لیتحل 30

آن بر  ریتأث یابیارز یبرا 5/0و 45/0، 4/0، 35/0، 3/0( برابر با sθاشباع ) یرطوبت یمحتوا ریمقاد .شده است دهیکش ریبه تصو 4در شکل 
  25/0و 2/0، 15/0، 1/0، 05/0( برابر با rθ. مقادیر محتوای رطوبتی مانده )نشان داده شده است 5استفاده شده است که در شکل  یمنحن

  نشان داده شده است 6که در شکل برای ارزیابی تأثیر آن بر منحنی استفاده شده است 

 
 SWCCبر منحنی  aتاثیر پارامتر -2شکل

 
 SWCCبر منحنی  mپارامتر  تاثیر-3شکل

 
 SWCCبر منحنی  nتاثیر پارامتر -4شکل
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 SWCCبر منحنی  sθتاثیر پارامتر -5شکل

 
 SWCCبر منحنی  rθتاثیر پارامتر -6شکل

تاثیر میگذارند. برای درک D(θ) ابع ضریب پخشیدگیبر ت SWCCهمانطور که در قسمت قبل توضیح داده شد، پارامترهای منحنی 
)از  θₛ شود، با افزایشهمانطور که مشاهده می آورده شده است. 7بعنوان نمونه بر تابع ضریب پخشیدگی در شکل  θₛاین موضوع، تاثیر 

نتقال آلاینده سازی ارا در مدل θₛ یابد. این موضوع اهمیتهای رطوبتی افزایش می، مقدار ضریب پخشیدگی در تمامی محدوده(0.5به  0.3
 .تواند سرعت انتشار آلاینده را افزایش دهدشود و افزایش آن میپخش وارد می-مستقیماً در معادله انتقال D(θ) کند، زیرابرجسته می

 
 )θ)Dبر تابع  sθ پارامتر ریتأث -7شکل 

 های ارزیابیشاخص 

ویژگی در سد مورد بررسی قرار گرفته است.  3نده در سد خاکی بر نحوه انتقال آلای SWCCبرای درک تاثیر پارامترهای مختلف منحنی 
باشد. مورد دوم تاثیر ام( می 29دست در یک روز مشخص ) روز اولین مورد تاثیر تغییرات هر پارامتر بر غلظت آلاینده در ارتفاع شیب پایین
زمان ز بعد از شروع نشت بررسی شده است. و در نهایت رو 365تغییرات هر پارامتر بر غلظت آلاینده در نقطه انتهایی سد خاکی در طول 

زمان اولین رسیدن  معمولاً به عنواناست و  دستنییدر پا یآلاینده به نقطه نظارت دنیزمان رس که (Breakthrough Timeشکست )

 .، مورد بررسی قرار گرفته استشودغلظت منبع( تعریف می ٪10در این مقاله، ) غلظت به آستانه مشخص
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 و بحث جینتا  
مورد تحلیل انتقال  CTRAN/W، نتیجه با استفاده از ماژول SEEP/Wبعد از تحلیل نشت در حالت جریان پایدار با استفاده از ماژول 

دست و دهد. شیب پایینام پس از شروع پخش را نشان می 29نحوه توزیع آلاینده در بدنه سد در روز  8آلاینده قرار گرفته است. شکل
نتایج آنالیز انتقال آلاینده برای حالت مقادیر اصلی  9مشخص شده است. در شکل  8بعنوان نقاط کلیدی در بررسی نتایج در شکل  Aنقطه 

 دست نشان داده شده است.روز برای شیب پایین 365پارامترها و در طول 

 
 (29نتایج آنالیز انتقال آلاینده برای حالت مقادیر اصلی پارامترها ) روز  -8شکل 

 
 دستروز برای شیب پایین 365نتایج آنالیز انتقال آلاینده برای حالت مقادیر اصلی پارامترها و در طول  -9شکل 

 پارامترها بر انتقال آلاینده ریتأث 

 (ماندهی)رطوبت باق θᵣ ریتأث 

که  دهدینشان م 10شکل  جینتاآورده شده است. 3و جدول  11و 10بر نحوه انتقال آلاینده در شکل  ماندهیرطوبت باقنتایج تغییرات 
 θᵣ شی، با افزا29. در روز شودیسد م دستنییپا بیدر ش ندهیآلا ینفوذ عمود عی( باعث تسرماندهیباق ی)رطوبت حجم θᵣپارامتر  شیافزا
که  دهدیرخ م لیدل نیاحتمالاً به ا دهیپد نیاست. ا افتهی شیمتر افزا 10از  شیمتر به ب 4 از حدود ندهی، ارتفاع نفوذ آلا25/0به  05/0از 

 دهیانتقال را بهبود بخش یرهایمس جهیو در نت عیفاز ما یوستگیمکش بالا، پ طیدر شرا یخاک، حت زیدر منافذ ر شتریب ماندهیوجود رطوبت باق
و  11نتایج شکل  .دینمایم دییرا تأ رپارامت نیمدل به ا یبالا تیحساس افتهی نی. اکندیم لیتسه راشباعیرا در بخش غ ندهیو حرکت آلا

یابد. افزایش رطوبت باقیمانده، می کاهش روز 15روز به  19، زمان شکست از 25/0به 05/0از  θᵣ با افزایشدهد که نشان می  3جدول 
دهد و ممکن است مسیرهای جریان را تسهیل کند، در تر افزایش میخشکحجم آب قابل حرکت )و در نتیجه حامل آلاینده( را در شرایط 

 .کنندتأیید می θᵣ دست را با افزایشها نیز افزایش غلظت در نقاط پاییندهد. شکلتر رخ مینتیجه انتقال سریع
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 (ام 29دست) روز تاثیر تغییرات رطوبت باقیمانده بر غلظت آلاینده در ارتفاع شیب پایین-10شکل 

 

 
 Aتاثیر تغییرات رطوبت باقیمانده بر غلظت آلاینده در نقطه -11شکل 

 

 زمان شکستتاثیر رطوبت باقیمانده بر  -3جدول 

Parameter θᵣ 05/0 1/0 15/0 2/0 25/0 

Breakthrough Time(day) 19 18 3/17 3/16 15 

 

 )پارامتر معکوس مکش ورود هوا( a ریتأث 

 شیکه افزا دهدینشان م 12شکل  جینتاآورده شده است. 4و جدول  13و  12بر نحوه انتقال آلاینده در شکل  aنتایج تغییرات پارامتر 
 یبر عمق نفوذ عمود یتر شدن بافت خاک است، اثر کاهنده قابل توجهدانهدهنده درشت)معکوس مکش ورود هوا( که نشان αپارامتر 

ارتفاع( نفوذ کرده  تمام باًیمتر )تقر 14به  کیتا نزد ندهی( آلازبافتی)خاک ر 10برابر α ی، برا29سد دارد. در روز  دستنییپا بیدر ش ندهیآلا
 یهاکرده و غلظت آن در بخش یشرویمتر پ 5تنها تا حدود  ندهیبافت( آلا)خاک درشت 110برابر α یکه برا یدارد، در حال یعیوس عیو توز

 دستیادر پ یمتمرکزتر یآلودگ یالگو ،یدانه با محدود کردن نفوذ عمقدرشت یهااز آن است که خاک یامر حاک نیمتمرکز است. ا ینییپا
دهد نشان می 4و جدول  13نتایج شکل  .شوندیدر بدنه سد م ندهیتر آلاموجب انتشار گسترده زدانهیر یهاکه خاک یدر حال کنند،یم جادیا

تر دانهدهنده خاک درشتبالاتر نشان α د.یابمی افزایش روز 25روز به  2به طور چشمگیری از ، زمان شکست 110به  10از  α با افزایشکه 
های درشت اتفاق تر و بیشتر به صورت جریان ترجیحی در کانالبا مکش ورود هوا کمتر است. در چنین خاکی، جریان آب )و آلاینده( سریع

های ریزبافت کندتر کند. نتایج تواند حرکت آلاینده را در بخششود که میایجاد می تریافتد، اما در عین حال ناحیه غیراشباع وسیعمی
 .دهد اثر کندکنندگی غالب استنشان می
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 ام( 29دست) روز بر غلظت آلاینده در ارتفاع شیب پایین aتاثیر تغییرات پارامتر -12شکل 

 

 
 A بر غلظت آلاینده در نقطه aتاثیر تغییرات پارامتر -13شکل 

 

 زمان شکستبر  aتاثیر پارامتر  -4جدول 

Parameter a 10 30 50 70 90 110 

Breakthrough Time(day) 2 12 18 22 24 25 

 

 منافذ( عی)پارامتر توز n ریتأث 

 nکه پارامتر  دهدینشان م 14شکل  جینتاآورده شده است.  5و جدول  15و  14بر نحوه انتقال آلاینده در شکل   nنتایج تغییرات پارامتر 
 5/1از  n شیدر بدنه سد دارد. با افزا ندهیبر سرعت و عمق نفوذ آلا یدیشد اریو بس کنندهنییتع ریمنافذ( تأث عیتوز یکنواختیدهنده )نشان

بدان  نی. اابدییم شیمتر )کل ارتفاع( افزا 12 باًیتقربه  یریمتر به طور چشمگ 2از حدود  29در روز  ندهیآلا ی، عمق نفوذ عمود4به 
پس از نقطه ورود هوا،  یکیدرولیه تیهدا عیسر شیافزا لیدانه( به دلو درشت کنواختی یهابالا )مانند ماسه nبا  یهامعناست که خاک

 نییپا nبا  یها. در مقابل، خاکشوندیسد م ارتفاع یآن در تمام عیکرده و باعث انتشار گسترده و سر عیشدت تسررا به ندهیانتقال آلا
، زمان شکست 4به  5/1از  n با افزایشدهد که نشان می 5و جدول  15بررسی شکل .دارندیقاعده سد متمرکز نگه م یکیرا در نزد یآلودگ

ها، تخلیه دانه( است. در این خاکبالا مربوط به خاک با توزیع منافذ یکنواخت )اغلب درشت n. یابدمی کاهش روز3/0روز به  24به شدت از 
یابد که منجر به انتقال افتد و هدایت هیدرولیکی پس از نقطه ورود هوا به سرعت افزایش میرطوبت در محدوده مکشی باریک اتفاق می

 .دهدشود. این پارامتر از نظر عددی بیشترین حساسیت را نشان میبسیار سریع آلاینده می
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 ام( 29دست) روز ارتفاع شیب پاییندر  بر غلظت آلاینده  nتاثیر تغییرات پارامتر -14شکل 

 

 
 Aبر غلظت آلاینده در نقطه  nتاثیر تغییرات پارامتر -15شکل 

 
 زمان شکستبر  nتاثیر پارامتر  -5جدول 

Parameter n 5/1 2 5/2 3 5/3 4 

Breakthrough Time(day) 24 18 10 4 5/0 3/0 

 

 )رطوبت اشباع( θₛ ریتأث 

 شیکه افزا دهدینشان م 16شکل  جینتاآورده شده است.  6و جدول  16و  15بر نحوه انتقال آلاینده در شکل   θₛنتایج تغییرات پارامتر 
 θₛ=0.3خاک با  ی، برا29سد دارد. در روز  دستنییپا بیدر ش ندهیاشباع( نقش کاهنده در عمق نفوذ آلا ی)رطوبت حجم θₛپارامتر 

)تخلخل مؤثر بالا(، عمق نفوذ به  θₛ=0.5خاک با  یکه برا یمتر نفوذ کرده است، در حال 10ود تا ارتفاع حد ندهی(، آلانیی)تخلخل مؤثر پا
 یشتریانتقال ب تیرطوبت اشباع بالاتر، اگرچه ممکن است ظرف ینگهدار تیبا ظرف ییهاخاک گر،ی. به عبارت دابدییمتر کاهش م 5حدود 

باعث  ژه،یآب و تیمانند ظرف یکیدرولیه یبر پارامترها ریو تأث یحجم آب قابل نگهدار شیخاص، با افزا طیشرا نیداشته باشند، اما در ا
دهد که نشان می 6و جدول  16از طرفی بررسی شکل  .شوندیم یآلودگ یو محدود شدن دامنه عمود ندهیجبهه آلا یشرویکندتر شدن پ

بالاتر   θₛ یابد. این ممکن است متناقض به نظر برسد، زیرامی افزایش روز5/20روز به  11، زمان شکست از 5/0به  3/0از  θₛ با افزایش
بالاتر همچنین باعث افزایش ظرفیت نگهداری رطوبت و کاهش سرعت پیشروی   θₛدهد. با این حال، تخلخل مؤثر بیشتر را نشان می

تواند اثر کندکنندگی داشته باشد. گذارد که مییتأثیر م (C(θ)) بر ظرفیت آب ویژه D(θ)، θₛ شود. همچنین، در رابطهجبهه رطوبتی می
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 .رسد اثر کلی بر زمان انتقال کندکننده باشدداد، اما به نظر مینشان می θₛ را با افزایش D(θ) نیز افزایش 7شکل 
 

 
 ام( 29دست) روز بر غلظت آلاینده در ارتفاع شیب پایین  θₛتاثیر تغییرات پارامتر -16شکل 

 
 Aبر غلظت آلاینده در نقطه  θₛتغییرات پارامتر تاثیر -17شکل 

 
 زمان شکستبر  θₛتاثیر پارامتر  -6جدول 

Parameter θₛ 5/0 45/0 4/0 35/0 3/0 

Breakthrough Time(day) 5/20 18 16 5/13 11 

 

 )پارامتر شکل( m ریتأث 

 شیکه افزا دهدینشان م 18شکل  جینتاآورده شده است.  7و جدول  19و  18بر نحوه انتقال آلاینده در شکل   mنتایج تغییرات پارامتر 
 5/0از  m شی، با افزا29دارد. در روز  ندهیآلا یتا متوسط بر عمق نفوذ عمود میکاهنده ملا ری( تأثSWCC ی)پارامتر شکل منحن mپارامتر 

 SWCC یشکل منحن رییبا تغ mکه پارامتر  دهدینشان م رام نی. اابدییمتر کاهش م 8متر به حدود  12از حدود  ندهی، ارتفاع نفوذ آلا30به 
با  سهیاثر در مقا نیاگرچه ا شود،یم یجبهه آلودگ یشرویپ یو رطوبت، سبب کند شدن نسب یکیدرولیه تیهدا نیبر رابطه ب ریو تأث

روز  18، زمان شکست از 30به 5/0از  m با افزایشدهد که نشان می 7و جدول  19سی شکل برر است. ریکمتر چشمگ θᵣو  n یپارامترها

تواند باعث می m گذارد. افزایشبر شکل منحنی و رابطه بین هدایت هیدرولیکی و رطوبت تأثیر می m یابد. پارامترمی افزایش روز 27به 
 .کندکه حرکت آلاینده را کند میتر، کمتر باشد های پایینشود هدایت هیدرولیکی در رطوبت
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 ام( 29دست) روز بر غلظت آلاینده در ارتفاع شیب پایین  mتاثیر تغییرات پارامتر -18شکل 

 

 
 Aبر غلظت آلاینده در نقطه  mتاثیر تغییرات پارامتر -19شکل 

 
 زمان شکستبر  mتاثیر پارامتر  -7جدول 

Parameter m 5/0 1 5 10 20 30 

Breakthrough Time(day) 18 21 25 26 27 27 

 

 حساس یو پارامترها یونیرگرس لیتحل  

، آنالیز رگرسیون انجام شد که نتایج SWCCجهت بررسی میان همبستگی خطی زمان شکست با تغییرات هر یک از پارامترهای منحنی 
ترین پارامتر تأثیرگذار )با رابطه معکوس( قوی. θᵣنشان داد  CTRAN/W جیبر نتا یمبتن تیحساس آنالیزارائه شده است.  8آن در جدول 

 θᵣ بین بستگی منفی قویهم دهنده یکیابد. این نشانمی کاهش ، زمان شکستθᵣ ، با افزایش3مطابق با جدول  .بر زمان شکست است

بستگی را در بین پارامترها ترین ضریب همپایین m(. از سوی دیگر پارامتر یابد، زمان کاهش میθᵣ یعنی با افزایش) و زمان شکست است

ها حساسیت کمتری در مقایسه با دیگر پارامتر m .بستگی مثبت(یابد )هممی افزایش ، زمان شکستm ، با افزایش7دارد. مطابق جدول 

سازی کمتر مورد ، که اغلب در مدل(θᵣ) رطوبت باقیمانده دهد کهشده نشان میتحلیل اصلاح نای .دارد، اما تأثیر آن همچنان معنادار است

گیری یا برآورد ای مهم برای دقت در اندازهشناسایی شده است. این یافته ترین پارامترحساس گیرد، در این مطالعه به عنوانتوجه قرار می
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 .ای برخوردارندالعادهنیز همچنان از اهمیت فوق  n و  θₛ این پارامتر در مطالعات مشابه است. صحت

 
 زمان شکست و پارامترها نیب رسونیپ یهمبستگ بیضرا -8دول ج

a n m θᵣ  θₛ parameter 

88/0 94/0 61/0 99/0 98/0 2R 

 بحث 
 یدر سدها ندهیبر انتقال آلا یمعنادار ری( تأثSWCCمکش خاک )-مشخصه رطوبت یمنحن یمطالعه نشان داد که پارامترها نیا جینتا

به  nو  θᵣ ی(، پارامترها2018. )Singh et al( و 2014. )Goh et al رینظ نیشیپ یهاپژوهش یهاافتهیهمگن دارند. مطابق با  یخاک
همراه  ندهیعمق نفوذ آلا شیبا کاهش زمان شکست و افزا θᵣ شیشدند. افزا ییشناسا ندهیانتقال آلا عیعوامل در تسر نیحساسترعنوان 

 ن،ی( همسو است. همچن1993) Fredlund & Rahardjo جیخاک، با نتا زیدر منافذ ر عیما فاز یوستگیبا توجه به بهبود پ دهیپد نیبود که ا
منافذ  عیبا توز یها( در خصوص نقش خاک2005) Zhang & Chenمطالعات  دکنندهییبر کاهش زمان شکست، تأ n ریچشمگ ریتأث
)معکوس مکش ورود هوا( باعث کاهش سرعت انتقال شد که با  α شیافزا گر،ید یاست. از سو ندهیآلا عیانتقال سر لیدر تسه کنواختی
 جیمطابقت دارد. نتا یحیترج یهاانیجر جادیآن بر ا ریدانه و تأثدرشت یها( در مورد رفتار خاک1997) Leong & Rahardjo یهاافتهی

و  ژهیآب و تیبر ظرف ریتأث لیاشد، اما به دلتخلخل همراه ب شیرطوبت اشباع اگرچه ممکن است با افزا شینشان داد که افزا θₛمربوط به 
کمتر مورد  نیشیپ یهاپژوهش یکه در برخ یانکته کند؛یم فایا ندهیدر انتقال آلا اهندهنقش ک ،یجبهه رطوبت یشرویکاهش سرعت پ

 دارد.  ی( همخوان2008) Simunek & van Genuchten جیرا نشان داد که با نتا تیحساس نیکمتر زین mقرار گرفته بود. پارامتر  دیتأک

 های پژوهشمحدودیت

بر انتقال آلاینده در سدهای  (SWCC) خاک مکش–با وجود تلاش برای ارائه یک تحلیل جامع از اثر پارامترهای منحنی مشخصه رطوبت
 :هایی است که در تفسیر و تعمیم نتایج باید مدنظر قرار گیرندخاکی همگن، پژوهش حاضر دارای محدودیت

 کارض آلاینده محافظهفر -1

سازی گذاری( مدلکار )بدون جذب، واکنش شیمیایی، تجزیه زیستی یا رسوبصورت یک ماده محلول محافظهدر این مطالعه، آلاینده به
 که شوندمی ژئوشیمیایی هایواکنش و زیستی تخریب واجذب،–ها دچار فرآیندهای جذبشده است. در شرایط واقعی، بسیاری از آلاینده

 هایآلاینده برای و بوده قالانت فیزیکی پایه رفتار بیانگر شدهارائه نتایج بنابراین،. دهد تغییر معناداری طوربه را انتقال الگوی و سرعت تواندمی
 .است مدل توسعه نیازمند پذیرواکنش

 هندسه و مقیاس ثابت سد-2

است. هدف پژوهش، بررسی روند حساسیت پارامتری بوده است؛ با این  متر انجام شده 12ها برای یک سد خاکی همگن با ارتفاع تحلیل
رود روند تواند مقادیر مطلق زمان شکست را تغییر دهد. هرچند انتظار میها یا شرایط مرزی میحال، تغییر مقیاس هندسی، ارتفاع سد، شیب

 .نسبی حساسیت پارامترها حفظ شود

 فرض همگنی مصالح -3

دانه، فیلترها و های درشتمولاً دارای هسته رسی، پوستهسازی شده است. در عمل، سدهای خاکی معلاً همگن مدلصورت کامبدنه سد به
 .تواند مسیرهای جریان ترجیحی ایجاد کرده و زمان رسیدن آلاینده را تغییر دهدهای ناهمگن هستند. ناهمگنی و ناایزوتروپی میلایه

 تحلیل جریان در حالت پایدار-4

توانند جریان بر اساس شرایط پایدار محاسبه شده است. در شرایط واقعی، نوسانات تراز مخزن، بارش، خشکسالی و تخلیه سریع می میدان
 .صورت گذرا تحت تأثیر قرار دهندمیدان مکش و رطوبت را تغییر داده و رفتار انتقال را به

 سنجی آزمایشگاهی یا میدانی مستقیمعدم صحت-5

شده هستند، سازی عددی است و اگرچه روابط حاکم بر جریان و انتقال مبتنی بر معادلات کلاسیک و پذیرفتهنتایج این پژوهش بر پایه مدل
تواند اطمینان های آزمایشگاهی یا پایش میدانی در این مطالعه انجام نشده است. اعتبارسنجی تجربی میسنجی مستقیم با دادهصحت
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 .بینی مدل فراهم آوردقابلیت پیش بیشتری نسبت به

 عدم بررسی پی سد-6 

شود. با این حال، در برخی تر میپررنگ SWCC تر است و نقشتمرکز پژوهش بر بدنه سد بوده است، زیرا ناحیه غیراشباع در بدنه گسترده
 .نیازمند تحلیل جداگانه است تواند اهمیت بیشتری داشته باشد و بررسی آنها انتقال آلاینده از طریق پی سد میپروژه

 نتیجه گیری
در  کننده و حساسیتعیین نقش (SWCC) مکش خاک -طور جامع نشان داد که پارامترهای منحنی مشخصه رطوبت این مطالعه به

همراه هنتایج زیر را ب  CTRAN/W  افزاردینامیک انتقال آلاینده در سدهای خاکی همگن دارند. تحلیل حساسیت سیستماتیک با نرم
 :داشت

 :بر انتقال آلاینده SWCC تأثیر پارامترهای .1

)زمان شکست( و افزایش عمق نفوذ عمودی آلاینده در شیب  کاهش زمان رسیدن آلاینده افزایش آن باعث :(θᵣ) رطوبت باقیمانده
 .شوددست میپایین

و محدود شدن عمق نفوذ آلاینده منجر  ش زمان شکستافزای تر( بهدانه)خاک درشت α افزایش :(α) پارامتر معکوس مکش ورود هوا
 .شودمی

توجه عمق نفوذ آلاینده و افزایش قابل کاهش شدید زمان شکست دانه( باعثتر/درشت)خاک یکنواخت n افزایش :(n) پارامتر توزیع منافذ
 .شودمی

 .رعت انتقال آلاینده داردو نقش کاهنده در س دهدافزایش می زمان شکست را θₛ افزایش :(θₛ) رطوبت اشباع

 .دارد، اما حساسیت آن نسبت به سایر پارامترها کمتر است افزایش زمان شکست تأثیر متوسطی در m افزایش :(m) پارامتر شکل

 :بندی حساسیت پارامترها بر اساس تأثیر بر زمان شکسترتبه  .2

شدت غیرخطی بوده و تغییرات کوچک در برخی پارامترها ناحیه غیراشباع بهشده بیانگر آن است که رفتار انتقال در تحلیل حساسیت انجام
دست )زمان شکست( بر زمان رسیدن آلاینده به پایین SWCC پارامترهای منحنی .تواند تغییرات چشمگیری در زمان شکست ایجاد کندمی

ر این دبندی شدند. رتبه  θᵣ > θₛ > n > α > m ترتیبتأثیر متفاوتی دارند. بر اساس ضرایب همبستگی پیرسون، حساسیت پارامترها به 
 .تأثیرترین عامل شناخته شدکم (m) ترین پارامتر و پارامتر شکلحساس (θᵣ) میان، رطوبت باقیمانده

 های کاربردیتوصیه .3

 یبیتقر رینشان داد و استفاده از مقاد ندهیآلا دنیرا بر زمان رس ریتأث نیشتریپارامتر ب نیا است. یضرور شگاهیدر آزما θᵣ قیدق یریگاندازه-
 شود. ینیبشیقابل توجه در پ یمنجر به خطا تواندیم
 طیشرا نیدر ا رایز شود. یتر طراحکوتاه یبا فواصل زمان دیبا دستنییپا شیپا ستمی(، سترکنواختیمنافذ  عیبالا )توز nبا  یهاخاک در-

 کارانه رخ دهد.محافظه یبرآوردها از ترعیسر اریبس تواندیم ندهیانتقال آلا
 تواندیرطوبت بالاتر م ینگهدار تیظرف در نظر گرفته شود. سکیپارامتر کنترل ر کیعنوان به تواندیم یهسته رس یدر طراح θₛ شیافزا-

 گردد. یجبهه آلودگ یشرویزمان شکست و کاهش سرعت پ شیموجب افزا
و  شیپا یهاسامانه ینمود تا طراح فیتعر ندهیآلا دنیبر زمان رس یمبتن نانیاطم بیضر توانیم ب،یش یداریپا نانیاطم بیضر مشابه-

 انجام شود. نانهیبدب یویبر اساس سنار یاقدامات کنترل
مند صورت نظامبه دیبا SWCC یکننده باشد؛ پارامترهاگمراه تواندیم ندهیانتقال آلا یابیارز یاشباع برا یکیدرولیه تیصرف بر هدا هیتک-

 وارد شوند. یدر مطالعات طراح
دهد که تحلیل انتقال آلاینده در سدهای خاکی باید از یک رویکرد صرفاً هیدرولیکی اشباع فراتر در مجموع، این پژوهش نشان می

 .محیطی لحاظ شودطور کامل در فرآیند طراحی و ارزیابی ریسک زیسترفته و رفتار غیرخطی غیراشباع به
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 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 این تحقیق هیچ کمک مالی خاصی از سازمان های تأمین مالی در بخش های عمومی، تجاری یا غیر انتفاعی دریافت نکرد.

 های مبتنی بر هوش مصنوعی در فرایند نگارشاعلامیه هوش مصنوعی مولد و فناوری

 پژوهش از ابزارهای هوش مصنوعی استفاده نشده است. کنند که در هیچ یک از مراحل انجام اینتأیید می هنویسند

 هابیانیه دسترسی به داده

 هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده

 سپاسگزاری

 شود.از  داوران محترم به خاطر ارائه نظرهای ساختاری و علمی  سپاسگزاری می

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده هنویسند

 تعارض منافع

 این مقاله تعارض منافع ندارد. هبنا بر اظهار نویسند
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