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 چكیذٌ 

هی قَز. زٍ هطظ ّیسضٍلَغیکی تاضثاتر ٍ غیط لاتل ًفَش کِ زحر  اضائِهؼازلِ ظٍى گیطـ یک ؾیؿٌن چٌس چاّی  زض آترَاى ّای  هحثَؼ گَُ ای  هغالؼِ حاضطزض 

تاض -ًفَش ًاخصیط، ًفَش ًاخصیط-زضجِ زلالی هی کٌٌس آترَاى گَُ ای ضا قکل هی زٌّس. تسیي زطزیة گَُ ّایی تا ؾِ آضایف هطظی قاهل: ًفَش ًاخصیط 90ظاٍیِ چٌس زضجِ زا 

سفاٍذ تاقس. آترَاى ًیع هی زَاًس زاضای تاض ثاتر قکل هی گیطز. ؾیؿسن چاُ هی زَاًس تا ّط زؼساز چاُ زعضیك یا خوداغ یا زطکیثی اظ ّط زٍ تا ًطخ تطزاقر ه-ثاتر ٍ تاض ثاتر

تاقس. ًظطیِ چاّْای هجاظی زض قثکِ گَُ ای قکل اػوال قسُ ٍ تا تکاضگیطی یک زاتغ خساًؿیل ؾطػر خیچیسُ هٌاؾة، هؼازلاذ ظٍى  یا فالس جطیاى یکٌَاذر هٌغمِ ای

ؾی ٍالؼی قسُ اًس زا تسَاى آًْا ضا  تِ ػٌَاى اتعاضی کاضتطزی زض خطٍغُ ّای هٌْس ضائِاگیطـ زض هحیظ جطیاى زسٍیي قسُ اؾر. هؼازلاذ تِ فطم هٌحٌیْای زیح تسٍى تؼس 

 آًْا لاتل اؾسفازُ تاقٌس. ، خطٍغُ ّای خاکؿاظی آب ظیط ظهیٌی یا زؼییي حطین چاُ ٍ حماتِزصفیِ-ٍ-اظ لثیل خوداغ

 .زصفیِ، زثازل آتْای ؾغحی ٍ ظیطظهیٌی ٍ وداغزاتغ خساًؿیل ؾطػر، هٌحٌی ّای گیطـ، خاکؿاظی آب ظیطظهیٌی، خ :کلمات کلیذی

 

 مقذمٍ

ظٍى گیطـ تِ ػٌَاى حجوی اظ آترَاى اؾر کِ آب آى زَؾظ یک یا چٌس 

 Todd and)چاُ خوداغ تا ًطخ هكرص زحر قطایظ خایساض اؾسرطاج هی قَز

Mays 2005; Intaraprasong and Zhan, 2007).  هغالؼِ ظٍى گیطـ

ػولی ّوچَى عطاحی حطین چاُ، خاکؿاظی آب ظیط زض تؿیاضی اظ هَضَػاذ 

ظهیٌی زثازل آتْای ؾغحی ٍ ظیطظهیٌی، زؼییي حماتِ ٍ غیطُ هْن ٍ ضطٍضی 

زض   .تط هی گطزز (Muskat, 1946)اؾر. اٍلیي هغالؼِ ظٍى گیطـ تِ 

 ;Javandel and Tsang, 1986زحمیمازی کِ زا کٌَى اًجام قسُ اؾر )

Bair and Lahm, 1996; Christ and Goltz; 2002; Shan, 

1999; Schafer, 1996; Cunningham et al., 2004; Luo and 

Kitanidis, 2004)  ضٍـ زحلیلی تطای زَصیف ظٍى گیطـ چاُ ّا زض

 Intaraprasong and   آترَاى ّایی تا گؿسطـ ًاهحسٍز تکاض تطزُ قسُ اًس.

Zhan, 2007ًهَاظی ٍالغ ، هؼازلِ ظٍى گیطـ یک چاُ کِ تیي زٍ ضٍزذا ِ

   اؾر اضائِ ٍ چگًَگی زثازل آب ؾغحی ٍ ظیطظهیٌی هَضز اضظیاتی لطاض زازًس.

(Asadi-Aghbolaghi et al., 2011 )  ظٍى گیطـ یک چاُ خوداغ ًعزیک

ٍ ؾِ ًطخ خوداغ تحطاًی تطای ظهاًی کِ  اضائِیک هطظ ضٍزذاًِ ای تاضثاتر ضا 

ی کِ ضٍزذاًِ آترَاى ضا زغصیِ هی ضٍزذاًِ ًمكی زض زاهیي آب چاُ ًساضز، ظهاً

کٌس ٍ ظهاًی کِ آترَاى ٍ ضٍزذاًِ زَاها آب چاُ ضا زاهیي هی کٌٌس زؼییي 

 کطزًس.

ّسف ایي هغالؼِ تسؾر آٍضزى ضاُ حلی تطای ظٍى گیطـ یک ؾیؿسن  

چٌس چاّی زض آترَاى ّای گَُ ای قکل تطای آضایف ّای هطظی هسفاٍذ 

ًفَش ًاخصیط، گَُ ًفَش  -: گَُ ًفَش ًاخصیطاؾر. ؾِ آضایف هطظی گَُ ای قاهل

تاض ثاتر زض ًظط گطفسِ قسُ اؾر. ؾیؿسن چاُ  -تاض ثاتر ٍ گَُ تاض ثاتر -ًاخصیط

هوکي اؾر هسكکل اظ ّط زؼساز چاُ زعضیك  یا خوداغ یا زطکیثی اظ ّط زٍ تا 

هَلؼیر زلرَاُ تاقس. تِ کوک ًظطیِ چاّْای هجاظی آترَاى گَُ ای قکل تِ 

خیچیسُ،  ى ًاهحسٍز هؼازل زثسیل ٍ تا تکاضگیطی ًظطیِ خساًؿیل ؾطػرآترَا

ؾیؿسن چٌس چاّی فطهَلِ قسُ اؾر. فطهَلْا ّن تطای هحسٍزُ گیطـ 

آترَاًْای تا جطیاى یکٌَاذر هٌغمِ ای ٍ ّن تسٍى آى اضائِ قسُ اؾر. 

 ّوچٌیي تا زجعیِ ٍ زحلیل تیكسط تِ هغالؼِ اثط هَلؼیر چاُ، ًَع چاُ، زؼساز

چاُ، ًطخ ٍ جْر جطیاى یکٌَاذر ٍ ظاٍیِ گَُ ضٍی هحسٍزُ گیطـ چاُ 

خطزاذسِ قسُ اؾر. تطای ؾَْلر کاضتطز، ایي فطهَلْا تِ قکل هٌحٌیْای زیح 

تسٍى تؼس زطؾین ٍ زض اًسْا چگًَگی کاضتطز آًْا زض خطٍغُ ّایی ًظیط خاکؿاظی 

ی ٍ زؼییي اضزثاط آتْای ظیطظهیٌی آلَزُ، هْاض ّیسضٍلیکی ّالِ یا اتط آلَزگ

 آتْای ؾغحی ٍ ظیطظهیٌی زكطیح گطزیسُ اؾر. 

 مذل مفًُمی

( یک عطح قوازیک اظ آترَاى هحثَؼ تا یک چاُ تا ًفَش کاهل 1قکل)

اؾر کِ زَؾظ زٍ هطظ هسماعغ آترَاًْای گَُ ای قکل ضا زكکیل هی زّس. 

تؼسی آترَاى ّوَغى ٍ ایعٍزطٍج تا ضراهر یکٌَاذر تَزُ ٍ جطیاى زض آى زٍ 

اؾر. هطظّا  r, θزحر قطایظ خایساض اؾر. هحل تطذَضز زٍ هطظ هثسا هرسصاذ 

هطظّا هطظ  (a1هرسصاذ ظاٍیِ ای اؾر. زض )قکل θّؿسٌس ٍ  rزض عَل هحَض 

تاضثاتر )ضٍزذاًِ( تا ًفَش کاهل تا گطازیاى صفط ّؿسٌس کِ اضزثاط ّیسضٍلیکی 

ًِ تَزُ ٍ هطظ زیگط ًفَش یک هطظ ضٍزذا (b1قکل)کاهل تا آترَاى زاضًس. زض 

 (c1قکل )ضا زكکیل هی زّس. زض  ثاترتاض  -ًاخصیط اؾر ٍ یک گَُ ًفَش ًاخصیط

ًفَش ًاخصیط ضا زكکیل هی زّس.  -ّط زٍ هطظ زفَش زاخصیط تَزُ ٍ گَُ ًفَش ًاخصیط

)چاُ هی زَاًس چاُ خوداغ یا زعضیك  تاقس کِ زض هَلؼیر  00 ,r ) 
 

. لطاض زاضز

خوداغ هی قَز ها ًیاظهٌس زؼساز  Qٌّگاهی کِ چاُ تا ًطخ 

1/360  n
  

 -چاُ هجاظی تطای قثیِ ؾاظی جطیاى زض آترَاى گَُ

، (2قکل ). (Ferris et al., 1962)  ظاٍیِ گَُ اؾر( ای قکل ّؿسین )

ضا ًكاى  (1قکل )زض چاّْای هجاظی تطای ؾِ آضایف هطظی ًكاى زازُ قسُ 

 هی زّس. 
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 ًفَش ًاخصیط -ًاخصتط گَُ ًفَش c)ًفَش ًاخصیط  -گَُ تاض ثاتر b)تاض ثاتر،  -گَُ تاض ثاتر  a)  ًوای قوازیک اظ آضایف هطظی زض آترَاى گَُ ای قکل. 1قکل 

 

 چاُ هجاظی( تطای ؾِ آضایف هطظی هحسول گَُ 7)قکل ؾور ضاؾر تا   °45اُ هجاظی( ٍ چ 5)قکل ّای ؾور چح تا  °60ًوای قوازیک اظ چاّْای حمیمی ٍ هجاظی تطای گَُ   .2قکل 
 

لطاض  z0کِ زض ًمغِ  mخوداغ یا زعضیك ( تا زَاى  تطای یک چاُ)

 ,Bear)گطفسِ اؾر، زاتغ خساًؿیل ؾطػر تِ صَضذ ظیط هؼطفی هی گطزز

1972):
    

(1 )
                                                                                                                                                                     

                                                     
                 

 

)ln()( 0zzmqzezW i    

ٌّسُ جطیاى یکٌَاذر کِ زض آى ػثاضذ اٍل زض عطف ؾور ضاؾر ًكاى ز

 ٍ ػثاضذ زٍم ًكاًگط چاُ اؾر. هٌغمِ ای

 iyxz   ٍ000 iyxz   .1اػساز هرسلظ ّؿسٌسi 

صفحِ هرسلظ اؾر کِ ترف یک هَلؼیر اذسیاضی زض  zػلاهر هرسلظ اؾر، 

)+(  خوداغ ًطخ  m=q/2πB،Qهی تاقٌس.  x  ٍyٍ هََّهی آى ّای حمیمی 

L)(-یا زعضیك )
3
T

-1
ؾطػر زاضؾی  q،  (L)ضراهر آترَاى Bهی تاقس،  (

LT)جطیاى یکٌَاذر هٌغمِ ای 
-1

)  ٍα  ٍ ظاٍیِ تیي جْر جطیاى یکٌَاذر

  اؾر. تِ زلیل ذغی تَزى هؼازلِ لاخلاؼ، اصل اًغثاق xجْر هثثر هحَض 

چاّی زض یک تطای هحاؾثِ زاتغ  خساًؿیل ؾطػر تطای یک ؾیؿسن چٌس 

 ,.Javandel et al)هیساى جطیاى هٌغمِ ای تِ صَضذ ظیط لاتل اؾسفازُ اؾر 

1984, Strack, 1989). 

(2                            ))ln()(
1

0


 
N

k
kkk

i zzcmqzezW 

 
اهیي چاُ kهَلؼیر فضایی  z0kقاذص جوغ،  kزؼساز چاّْا،  Nکِ زض آى 

تِ زطزیة تطای چاُ خوداغ ٍ یا زعضیك  (-ػلاهر )+( یا ) ckزعضیك  یا خوداغ   ٍ 

( تطای ؾِ آضایف هطظی هكرص قسُ زض قکل 2اؾر. تا تاظًَیؿی هؼازلِ )

 ( هؼازلِ ظیط تسؾر هی آیس:2)

(3)
           


 

 
N

k

M

n
kkkk

i zzJzzJcmqzezW
1 1

022011 )]ln()ln([)(  

همازیط  J1  ٍJ2تط اؾاؼ آضایف هطظّای آترَاى گَُ ای قکل، خاضاهسطّای  

زؼساز چاُ ّا   Nقاذص جوغ،  k رَز هی گیطًس. ضا ت (1جسٍل )زازُ قسُ زض 

 ٍ/180M .هی تاقس 

 . آضایف هطظی آترَاى گَُ ای1جسٍل 

 J1 J2  آضایف هطظی

 1 1-    ثاترتاض  -گَُ تاض ثاتر

 1 1 ًفَش ًاخصیط -گَُ ًفَش ًاخصیط

  ثاترتاض  -گَُ ًفَش ًاخصیط
 RHS  (-1)n (-1)nهطظ ًفَش ًاخصیط زض عَل هطظ 

 RHS (-1)n-1 (-1)nزض عَل هطظ  ثاترهطظ تاض 

*RHS  هرفف هطظ ؾور ضاؾر 
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)210( 

 تط اؾاؼ خاضاهسطّای تسٍى تؼس ظیط:

(4    )

               

Kb
D

Kb
D

Kb

zW
zDW

Kb

kQ

DkQ
b

z
Dz

b

kr

Dkr
b

r
Dr









,,
)(

)(

2
2

,,
0

0,
 

 ( هی زَاى هؼازلِ ػوَهی ظیط ضا تسؾر آٍضز:3ٍ زثسیل هرسصاذ کاضزعیي تِ لغثی زض هؼازلِ )
 














 




N

k

M

n

k
ni

eDkr
i

eDrJk
ni

eDkr
i

eDrJkcDkQ
i

eDzzDW
1 1

)
)

0
2(

0ln(2)
)

0
2(

0ln(1)(
(5)  

ًكاى زٌّسُ قکل تسٍى تؼس ّط خاضاهسط هسطازف اؾر. تا زض ًظط گطفسي  Dاًسیؽ  sincos iei   ٍ


sincos ie
i


( ضا هی 5هؼازلِ ) 

 زَاى تِ صَضذ ظیط ًَقر:

 






N

k

M

n
DkigDkgJDkifDkfJkcDkQiiDrzDW

1 1
)21ln(2)21ln(1)sin)(cossin(cos)(  

 (6)کِ زض آى 

(7)                                       )2cos(cos 001 kDkDDk nrrf  
 

(8)                                        )2sin(sin 002 kDkDDk nrrf  
 

 (9)         
                                

)2cos(cos 001 kDkDDk nrrg                                                                          

(10)                                         )2sin(sin 002 kDkDDk nrrg  
 

، 6ٍ ترف هََّهی هؼازلِ  )(Im zWDD  :ضا هی زَاى تِ صَضذ ظیط ًَقر 

   (11   )

 




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


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
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










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Dk

Dk

Dk
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g

g
J

f

f
JcQr

1 1 1

21
2

1

21
1 tantan)sincoscos(sin  

زاتغ جطیاى زض حالر تسٍى تؼس اؾر. ضؾن ایي هؼازلِ  Dکِ زض آى 

ذغَط جطیاى ٍ ظٍى گیطـ ضا تِ زصَیط هی کكس. چٌاًچِ جطیاى یکٌَاذر 

ِ ای زض آترَاى ٍجَز ًساقسِ تاقس جولِ اٍل زؾر ضاؾر هؼازلِ حصف هٌغم

  ذَاّس قس.
 بحث ي وتیجٍ گیشی

تطای ًكاى زازى ذصَصیاذ ظٍى گیطـ زض آترَاى ّای گَُ ای قکل،  

زؼسازی آترَاى فطضی ضا تطای ؾِ آضایف هطظی اقاضُ قسُ زض تالا زض ًظط 

تایس تِ ایي هَضَع اقاضُ کطز گطفسِ ٍ زض هَضز ظٍى گیطـ آًْا تحث هی قَز. 

کِ تِ زلیل زؼساز ظیاز هسغیط ّا )هَلؼیر چاُ، ًطخ ٍ جْر جطیاى هٌغمِ ای، 

ظاٍیِ گَُ، زؼساز ٍ ًَع چاّْا، ًطخ تطزاقر/زعضیك ٍآضایف هطظی( کِ ضٍی 

قثیِ ؾاظی ّای ظیازی لاتل اًجام اؾر. اها زض  هحیظ جطیاى اثط هی گصاضًس، 

 تؿٌسُ هی قَز.ایٌجا تِ قطح ؾِ هَضز 
 ثابتباس  -صين گیشش چاٌ دس گًٌ باس ثابت

زض ًظط  ثاترتاض  -زضجِ ای تاض ثاتر 60زض ایي ترف آترَاى گَُ ای قکل      

چح ؾور  ثاترگطفسِ قسُ اؾر. جْر جطیاى یکٌَاذر ػوَز تط هطظ تاض 

)330(اؾر   ؾور چح ٍ ؾور ضاؾر تِ ثاتر. هرسصاذ هطظ تا تاض 

),0(زطزیة  r  ٍ)60,( r  ثاًیِ /لیسط 5هی تاقس. ًطخ تطزاقر

(QD=+2)  ًكاى زٌّسُ ذغَط  (3قکل)هسط هی تاقس.  20ٍ ضراهر آترَاى

 (a3)قکلجطیاى ٍ ظٍى گیطـ ؾِ چاُ خوداغ هی تاقس. ّواًغَض کِ زض 

 (LHS)اًِ ؾور چح هكاّسُ هی قَز ّط ؾِ چاُ آب ذَز ضا اظ هطظ ضٍزذ

ًوی ضؾس کِ ًكاى  RHSهی گیطًس ٍ هحسٍزُ گیطـ آًْا تِ هطظ ضٍزذاًِ 

هی تاقس. ػلاٍُ تط ایي هكاّسُ هی  LHSزٌّسُ اضزثاط تیي آترَاى ٍ هطظ 

قَز کِ ظٍى گیطـ چاُ ؾَم خیطاهَى ظٍى گیطـ زٍ چاُ زیگط لطاض زاضز ٍ آب 

تطای  (b3قکل)هیي هی کٌس. ذَز ضا اظ هٌغمِ ای ًَاض هاًٌس اظ آترَاى زا

زطؾین قسُ اؾر تا ایي زفاٍذ کِ چاُ ٍؾظ، یک  (a3قکل)قطایغی هكاتِ 

 =r0D1)چاُ زعضیك اؾر. زض ایي قکل چاّی کِ تِ ضاؼ گَُ ًعزیکسط اؾر 

 2، جطیاى یکٌَاذر ٍ چاُ زعضیمی قواضُ LHSآب ذَز ضا اظ ضٍزذاًِ  (40

(r0D2=55) ٌَاذر هٌغمِ ای زض زاهیي آب تسؾر هی آٍضز. زاثیط جطیاى یک

زَؾظ چاُ زعضیك خٌْاى قسُ اؾر. تِ ػثاضذ  (r0D3=70) 3چاُ خوداغ قواضُ 

زیگط چاُ زعضیك لؿور اػظن زتی ذطٍجی چاُ خوداغ ضا زاهیي هی کٌس. تركی 

اظ آب چاُ زعضیك اظ چاّْای خوداغ فطاض کطزُ ٍ جْر جطیاى یکٌَاذر ضا زًثال 

یک حلمِ گطزـ  ذَاؾسِ قَزسِ ظهاًی اؾر کِ هی کٌس. اّویر ػولی ایي ًک

 زصفیِ. ٍ ، هثل خطٍغُ ّای خوداغگطززآب تیي چاّْای خوداغ ٍ زعضیك ایجاز 
 وفًر واپزیش -صين گیشش چاٌ دس گًٌ وفًر واپزیش

زضجِ ای  60ًفَش ًاخصیط  -زض ایي ترف آترَاى گَُ ای قکل ًفَش ًاخصیط     

هٌحٌی  J1=J2=+1( ٍ لطاض زازى 11زلِ )زض ًظط گطفسِ قسُ اؾر. تا حل هؼا

ّای گیطـ ؾیؿسن ؾِ چاّی تطای جْر جطیاى یکٌَاذر زض عَل ًیوؿاظ 

زطؾین قسُ اؾر. زض  (4قکل)زض                   گَُ ٍ تِ ؾور ضاؼ گَُ

خساًؿیل ؾطػر  تطای ؾیؿسن ؾِ چاُ خوداغ زطؾین قسُ اؾر کِ   (a4قکل )

ًحَی زؼییي قسُ اؾر کِ هحسٍزُ ّای زض آى ًطخ تطزاقر اظ چاّْا تِ 

گیطـ ؾِ چاُ تا یکسیگط زساذل ًوی کٌٌس. اگط ایي هثال فطضی تِ ػٌَاى 

زصفیِ زض ًظط گطفسِ قَز، ًمص زض خاکؿاظی ؾیؿسن زٍ -ٍ-خطٍغُ حمیمی خوداغ

یا ؾِ چاّی آقکاض ذَاّس تَز. ٍاضح اؾر کِ تا افعایف ًطخ تطزاقر یا زغییط 

ُ گیطـ چاّْا زطکیة ذَاٌّس قس ٍ ًمص ؾیؿسن هَلؼیر چاُ ؾَم هحسٍز

اؾر تا ایي زفاٍذ  (a4قکل)هكاتِ  (b4قکل)خاکؿاظی زصحیح ذَاّس قس. 

کِ چاّی کِ ًؿثر تِ ضاؼ گَُ زٍضزط اؾر تِ ػٌَاى چاُ زعضیك زض ًظط گطفسِ 

قسُ اؾر. زض ایي هَضز آب زعضیك قسُ هکول جطیاى یکٌَاذر زض آب 

، یک حلمِ تؿسِ گطزـ (a4قکل)اؾر ٍ تطػکؽ تطزاقسی اظ چاّْای خوداغ 

)ایسآل تطای خطٍغُ ّای خاکؿاظی( تیي چاّْای خوداغ ٍ زعضیك تَجَز آهسُ  آب

 اؾر.
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30030201  

 

 

 تاض ثاتر: -ظٍى گیطـ ؾِ چاُ ٍ ذغَط جطیاى زض یک آترَاى گَُ ای قکل هحثَؼ تاض ثاتر .3قکل

(( 60 , 330 ,r0D1= 40, r0D2=55, r0D3=70,                                       
 

 

 

 ًفَش ًاخصیط: -ظٍى گیطـ تطای ؾِ چاُ زض یک آترَاى گَُ ای قکل هحثَؼ ًفَش ًاخصیط .4قکل 

(
60 ,

210 , r0D1= r0D2=35, r0D3=64, 
 30,40,20 030201  
) 

a) QD1=QD2=+4, QD3=+2 and b) QD1=QD2=+4, QD3=-2 
 

 کاسبشد
ى ٍؾیلِ حل ّای ظٍى گیطـ کِ زض ایي همالِ خیكٌْاز قسُ اؾر تِ ػٌَا

خاکؿاظی ظیؿسی یا قیویایی اتط آلَزگی  ،ای جْر هْاض ّیسضٍلیکی اتطآلَزگی

  ظیطظهیٌی تِ قطح ظیط لاتل اؾسفازُ اؾر:-ٍ تطآٍضز زثازل آب ؾغحی

 مُاس َیذسيلیكی ابش آلًدگی
فطض کٌیس یک اتطآلَزگی زض یک آترَاى گَُ ای قکل تا ٌّسؾِ ٍ  

رَاى هی زَاًس هكاتِ ّط آترَاى ذصَصیاذ ّیسضٍلیکی خایف قسُ اؾر)آت

فطض کٌیس کِ ّسف ها زؼییي اضائِ قسُ اؾر(. 4 هؼازلِاقس کِ زض فطضی ت

آلَزگی تطای هْاض اتط  ًطخ خوداغ یک چاُ زک اؾر کِ زاذل یا زض خیكاًی اتط

آلَزگی حفط قسُ اؾر. هطاحلی کِ زض ظیط ػٌَاى قسُ اؾر تطای زؼییي ًطخ 

 طز:خوداغ چاُ هی زَاى زًثال ک

آترَاى گَُ ای قکل هَضز هغالؼِ ضا تط اؾاؼ آضایف هطظی کِ هوکي  -1

ػٌَاى قسُ اؾر تاقس هكرص  2اؾر یکی اظ ؾِ آضایف هطظی کِ زض ترف 

 کٌیس.

تط اؾاؼ ٌّسؾِ گَُ )یؼٌی ظاٍیِ، قؼاع ٍ ضراهر گَُ( ًمكِ ای اظ  -2

ًمكِ خیازُ  آترَاى زض همیاؼ زْیِ قَز. اتط آلَزگی ٍ چاُ خوداغ ضا ًیع ضٍی

 کٌیس. 

، ًطخ ٍ جْر Kتط اؾاؼ ذصَصیاذ ّیسضٍلیکی آترَاى )یؼٌی  -3

ٍ هرسصاذ چاُ حمیمی   n، همساض  J1  ٍJ2جطیاى هٌغمِ ای( خاضاهسط ّای 

تا اؾسفازُ اظ  QDهٌرٌی ّای ظٍى گیطـ چاُ خوداغ ضا تطای همازیط هسفاٍذ 

 ( زطؾین کٌیس.11هؼازلِ )

 3زْیِ قس، تط ظٍى گیطـ کِ زض تٌس  2لِ ًمكِ آترَاى کِ زض هطح -4

 زطؾین قس هٌغثك کٌیس.

ظٍى گیطقی کِ کاهلا اتط آلَزگی ضا احاعِ هی کٌس ترَاًیس  QDهمساض  -5

22ٍ ًطخ خوداغ ضا تا اؾسفازُ اظ هؼازلِ  bKQQ D  تسؾر آٍضیس. هطاحل تالا

سایر آتی آًْا تِ تطای ؾِ آضایف هطظی آترَاى گَُ ای قکل کِ ضراهر ٍ ّ

10×2هسط ٍ  20زطزیة 
ًكاى  (5قکل)هسط زض ضٍظ هی تاقس اًجام قسُ ٍ زض  5-

زض ایي قکل هٌغمِ ؾایِ ظزُ قسُ ًكاى زٌّسُ اتط آلَزگی  زازُ قسُ اؾر.

اؾر کِ زض جْر جطیاى یکٌَاذر اهسساز خیسا کطزُ اؾر. ّواًغَض کِ زض 

تِ زلِ  QD=8تا ًطخ تطزاقر  قکل هكاّسُ هی قَز ّط اتطآلَزگی تَؾیلِ چاُ

تا جایگعیٌی ایي ػسز ٍ همازیط ضراهر ٍ ّسایر آتی  افسازُ ٍ هْاض هی قَز.

2bآترَاى )شکط قسُ زض فَق( زض هؼازلِ 
D

2ππKQ  اًساظُ ًطخ خوداغ ّط

  .لیسط زض ثاًیِ زؼییي هی قَز 20چاُ تطاتط 
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ًطخ تطزاقر هسفاٍذ زض آترَاًْای گَُ ای قکل هحثَؼ  5ٍى تؼس یک چاُ خوداغ تطای ظٍى گیطـ تس .5قکل
210 (a تاض ثاتر  -گَُ تاض ثاتر(

60 )  ،(b گَُ ًفَش ًاخصیط- 

)ًفَش ًاخصیط 
60 ) ،(c تاض آتی ثاتر  -گَُ ًفَش ًاخصیط(

90
). 

 

 پاکساصی ابش آلًدگی

ٍى گیطـ تطای ّواًغَض کِ زض لثل ًیع اقاضُ قس ضاُ حلْای خیكٌْازی ظ

ایجاز حلمِ چطذكی تؿسِ زض خطٍغُ ّای خاکؿاظی ظیؿسی یا قیویایی آب ظیط 

ظهیٌی جایی کِ زعضیك اکؿیػى ٍ یا هَاز هغصی هَضز ًیاظ اؾر تط اؾاؼ 

 هطاحل ػٌَاى قسُ زض تالا کاضتطز زاضز. 

 صیشسطحی-بشآيسد تبادل آب سطحی

ی زثازل آب تیي زَزُ یک کاضتطز هؿسمین اظ ضاُ حلْای اضایِ قسُ تطضؾ 

تِ زفصیل زضتاضُ آى  4آب ؾغحی ٍ آتْای ظیط ظهیٌی اؾر کِ زض ترف 

 صحثر قس.

 وتایج
هؼازلاذ ظٍى گیطـ تطای ّط زؼساز چاُ خوداغ یا زعضیك ٍ یا زطکیثی اظ ّط 

زٍ زض آترَاًْای گَُ ای قکل هحثَؼ تا ٍ یا تسٍى جطیاى یکٌَاذر تا ؾِ 

تاّط ًطخ ٍ جْر جطیاى یکٌَاذر زَؾظ ًظطیِ  آضایف هطظی، تا ّط هَلؼیر ٍ

چاّْای هجاظی ٍ خساًؿیل ؾطػر اضائِ قس. هؼازلاذ اضائِ قسُ کِ تِ صَضذ 

هٌحٌیْای ظٍى گیطـ تسٍى تؼس تِ زصَیط کكیسُ قسُ تؼٌَاى اتعاضی هفیس 

تطای عطاحی خطٍغُ ّای خاکؿاظی اتط آلَزگی زض آب ظیط ظهیٌی، خطٍغُ ّای 

تطآلَزگی، ٍ زؼییي حطین چاُ ٍ چگًَگی زثازل آتْای هْاض ّیسضٍلیکی ا

 ی زَؾظ هٌْسؾیي لاتل اؾسفازُ اؾرؾغحی ٍ ظیطظهیٌ
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