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 تـىش ٍ لذسداًی

ضا تٝ خایاٖ تطؾا٘ٓ ٚظیفٝ خػٚٞف اوٖٙٛ وٝ زض ؾایٝ یاضی ٚ ُِف ذسٚا٘س تعضي ٚ ٟٔطتاٖ زٛا٘ؿسٓ ایٗ 

زوسط  اضخٕٙسْ خٙاب آلایاٖ، زوسط ؾیس فًُ الله ؾاغطٚا٘ی ٚ ضإٞٙای ذٛز ٔی زا٘ٓ اظ ظحٕاذ اؾازیس

حٕیاس  زوساط  ٚ آلاای   ؾطواض ذا٘ٓ زوسط تٟٙااظ زٞطآظٔاا  ٚ اؾازیس ٔكاٚض اضخٕٙسْ  ٟٔسی اغزضی ٔمسْ

زض زٕاْ ٔطاحُ ا٘داْ ایٗ خایاٖ ٘أٝ تا نثط، حٛنّٝ ٚ زلر ٘ظط ٔطا ضإٞٙایی ٚ تط ا٘داْ واض  ٞطازی ظازٜ

ٚ  ،٘ظاضذ زاقسٙس زدااضب ٌطا٘ثٟاای آ٘ااٖ     زكىط ٚ لسضا٘ی زاقسٝ تاقٓ ٚ تی قه زٟٙا زض ؾایٝ زا٘اف 

 زٛا٘ؿسٓ ایٗ اثط ضا تٝ خایاٖ تطؾا٘ٓ. 

ٕٞچٙیٗ ٔطازة ؾداؼ ٚ أسٙاٖ ذٛز ضا اظ ظحٕاذ تی زضیغ اِٚیٗ ٔؼّٕاٖ ظ٘سٌیٓ، خسض ٚ ٔازض ٟٔطتا٘ٓ 

 وٝ اظ اتسسای زحهیُ زاوٖٙٛ ٕٞٛاضٜ یاضی ٌط ٚ خكسٛا٘ٝ ٔٗ تٛزٜ ا٘س، اتطاظ ٔی زاضْ.

ٔطا زض زٕأی ٔطاحُ ا٘داْ ایٗ خاػٚٞف وٕاه ٚ یااضی ٕ٘ٛز٘اس، وٕااَ      زض خایاٖ اظ زٕأی ػعیعاٖ وٝ 

 زكىط ٚ لسضا٘ی ضا زاضْ. أیس اؾر تسٛا٘ٓ ُِف زٕأی ایٗ ػعیعاٖ ضا خثطاٖ تٕٙایٓ.

 هحؼي گلضاس         

 

 

 

 

 

 

 

داًـدَ تبییذ هی ًوبیذ وِ هغبلت هٌذسج دس ایي سػبلِ ًتیدِ تحمیمبت خَدؽ هی ثبؿذ ٍ 

 ُ اص ًتبیح دیگشاى هشخغ آى سا روش ًوَدُ اػت.دس صَست اػتفبد
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ولیِ حمَق هبدی هتشتت اص ًتبیح هغبلؼبت، آصهبیـبت ٍ ًَآٍسی ًبؿی اص تحمیك هَضَع ایي 

 سػبلِ هتؼلك ثِ داًـگبُ ؿبّشٍد هی ثبؿذ.

 

 

 

 1393دی هبُ       

 

 

 

 

 

 چىیذُ:

واٙف خاصیطی تاا  ٚ لاتّیار ا٘سمااَ زض        زاقسٗ ؾُح ٚیاػٜ تاا ، ٚا  تٝ ؾثة اؾسفازٜ اظ ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ 

آ٘داای واٝ   ٔحیٍ ٞای ٔسرّرُ ٔٛضز زٛخٝ تؿیاضی اظ خػٚٞف ٞا زض زٞٝ اذیط تٛزٜ اؾر. ِٚایىٗ اظ  

چؿثیسٜ ٚ تا زكىیُ شضاذ زٛزٜ ی تعضي زط ٚ ؾاٍٙیٗ  یىسیٍط  تٝزض ٔحیٍ ٞای اقثاع آٞٗ شضاذ ٘ا٘ٛ

خایساضی ؾاظی ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تا اؾسفازٜ اظ  زط ٘كؿر ٔی وٙٙس، ِصا تیكسط ُٔاِؼاذ خػٚٞكی تط ضٚی

انلاح وٙٙسٜ ٞاای ؾاُحی خطزاذساٝ ا٘اس. زض ظٔیٙاٝ ا٘سمااَ ٘اا٘ٛشضاذ زض ٔحایٍ ٞاای ٔسرّراُ ٚ           



 ز‌

 

خاضأسطٞای زاثیطٌصاض تط ضٚی حطور آٟ٘ا اظ لثیُ خٌّٛیطی اظ چؿثیسٖ ٘ا٘ٛشضاذ تٝ ؾاُح زا٘اٝ ٞاای    

ی ا٘سمااَ ٘اا٘ٛشضاذ زض ٔحایٍ ٞاای ٔسرّراُ      تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ، ٔىا٘یؿٓ ٞای ا٘سمااَ، ٔسِؿااظ  

ظ ٔىا٘یؿآ ا٘سمااَ ٚ ٞیاسضِٚیه حطوار     اػاسْ اٌااٞی   ، ِصا ایاٗ  ُٔاِؼاذ وٕی نٛضذ خصیطفسٝ اؾر

زض ظٔیٙاٝ اؾاسفازٜ اظ ٘اا٘ٛشضاذ تاطای     ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ اقثاع تؿایاضی اظ ایاٗ زالاـ ٞاا     

ٞٝ اذیط تیكسط واضٞای خػٚٞكی تا واض تاط  ٔٙدط تٝ قىؿر ٕ٘ٛزٜ اؾر. زض زخاوؿاظی ٔٙاَك آِٛزٜ ضا 

ضٚی ٔسَ ٞای ؾازٜ آظٔایكٍاٞی )یاه تؼاسی، یاه ِِٛاٝت ٚ زٟٙاا زض زؼاساز ا٘اسن زٚتؼاسی )فّاْٛ          

ٔؿسُیّیت تٝ تطضؾی ٔىا٘یؿٓ ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ اقثاع ٚ خاضأسطٞای زاثیطٌصاض تط آٖ 

ٞا ٚ آظٔایكاذ ٕ٘ی زٛا٘ٙس تٝ َٛض نحیح تاطای  نٛضذ ٌطفسٝ اؾر. تٝ ٘ظط ٔی ضؾس ایٗ ٌٛ٘ٝ زرٕیٗ 

ِاصا زض ایاٗ   تؼسیت واضتطزی زاقسٝ تاقاٙس.  3خیف تیٙی ضٚ٘س حطور ٘ا٘ٛشضاذ زض یه ٔحیٍ َثیؼی )

خعئیاذ تیكسطی اظ ٔىا٘یؿٓ ا٘سماَ ٘اا٘ٛشضاذ ضا زض یاه ٔاسَ فیعیىای تاا قاطایٍ       تا حمیك خػٚٞف ز

ضؾی ٚ تاا اؾاسفازٜ اظ زازٜ ٞاای وؿاة قاسٜ اظ      تؼسیت تط3٘عزیه تٝ ٚالؼیر )ٔحیٍ ٔسرّرُ اقثاع 

 قس. فؼاِیر آظٔایكٍاٞی یه ٔسَ ػسزی واضآٔس تطای قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ اضائٝ 

تطضؾی ٘حٜٛ خایساضی ؾاظی ٔرٌّٛ ٘اا٘ٛشضاذ ٚ زااثیط آٖ تاط    زض آظٔایكٍاٜ تٝ زض ٌاْ اَٚ ایٗ خػٚٞف 

ٚ غّظر ٔرٌّٛ ٘اا٘ٛشضاذ   اذطضؾی اثطت، قثاعضٚی ٔىا٘یؿٓ ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض یه ٔحیٍ ٔسرّرُ ا

تط ضٚی ٔىا٘یؿآ ا٘سمااَ آٟ٘اا زض    قیة ٌطازیاٖ ٞیسضِٚیىی خطیاٖ آب )ؾطػر خطیاٖ آب ظیطظٔیٙیت 

تطضؾی فطِٟٔٛای خرف ٚ یه تؼسی، زٚ تؼسی ٚ ؾٝ خطزاذسٝ قس. ؾدؽ تا یه ٔحیٍ ٔسرّرُ اقثاع 

ٔ ٙی ٔؼاز ذ ا٘سماَ آ یٙسٜ ٞا زض خطیاٖ آتٟای ظیطظٔی ٕ٘اٛزٖ ٔؼااز ذ حااوٓ تاط     كارم  تٝ خٟار 

تا زٛخٝ تٝ زازٜ ٞای آظٔایكاٍاٞی خطزاذساٝ    ا٘سماَ ٚ ؾط٘ٛقر ٘ا٘ٛشضاذ زض یه ٔحیٍ ٔسرّرُ اقثاع

قس. ٕٞچٙیٗ تطای قثیٝ ؾاظی ٘حٜٛ ا٘سماَ ٘اا٘ٛشضاذ تاا زٛخاٝ تاٝ قاطایٍ ٞیاسضِٚیىی خطیااٖ آب        

 خطزاذسٝ قس. طْ افعاضٞای تطضؾی أىاٖ اؾسفازٜ اظ تط٘أٝ ٞا ٚ ٘ظیطظٔیٙی تٝ 

تطاتط خّی اوطیّیه اؾایس   2) 1:2٘سایح ُٔاِؼاذ ٘كاٖ زاز وٝ خّی اوطیّیه اؾیس تا ٘ؿثر ٚظ٘ی تٟیٙٝ 

ٕٞچٙااٖ زض  ؾثة ٔی قاٛز ٘اا٘ٛشضاذ   تطاتط اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿیت زض ؾاذر ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ  1زض 



 ح‌

 

فاعایف غّظار ٔرّاٌٛ    ا ثی تا  تاقس.ٔمیاؼ ٘ا٘ٛ تالی ٔا٘سٜ ٚ ٔرٌّٛ ؾاذسٝ قسٜ زاضای خایساضی ٘ؿ

ٚ ٕٞچٙیٗ واٞف ؾطػر خطیاٖ ػثٛضی تاػث ا٘سماَ وٕساط ٘اا٘ٛشضاذ اوؿایسآٞٗ زض    ٘ا٘ٛشضاذ ػثٛضی 

زٛا٘اایی قاثیٝ ؾااظی ا٘سمااَ      MT3DMSٔاسَ ػاسزی   ٔحیٍ ٔسرّرُ اقثاع ٔی ٌطز٘س. ٕٞچٙیٗ 

ی فیّسطاؾایٖٛ ولاؾایه   ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیاه اؾایس ضا زض قاطایٍ ز اٛض    

)حاِر ذال ٔىا٘ؿیٓ خصب ؾُحی غیطزؼازِی خٙثكی ٔطزثٝ اَٚت ضا زاضز. ایٗ ضٚـ  CFTوّٛئیسٞا 

قثیٝ ؾاظی )اؾسفازٜ اظ ٔىا٘ؿیٓ خصب ؾُحی غیطزؼازِی خٙثكای ٔطزثاٝ اَٚت زض ٘اطْ افاعاض قاثیٝ      

٘ساایح آظٔایكاٍاٞی ٚ   ؾاظی وٕی ٚ ویفی آتٟای ظیطظٔیٙی، ٚیػاَ ٔازفّٛ، زُاتك تؿیاضی ذاٛتی تایٗ   

ٔحاؾثازی تطای ٞط ؾٝ ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی، زٚ تؼسی ٚ ؾٝ تؼسی ایداز ٕ٘ٛزٜ اؾار ٚ زٛا٘اایی   

 ذٛز ضا زض قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٞای ٔسرّرُ اقثاع تٝ ٕ٘ایف ٌصاقسٝ اؾر.  
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  39…………………..…………ظ آٖط زا٘ٝ ای قسٖ ٚ زٝ ٘كیٙی حانُ اتٛأُ ٔٛثط ػ -2-7-1-3

 39………………………………………………حطور ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ -2-8

ف تیٙی ٔیعاٖ ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض      زض خی ٘ظطیٝ فیّسطاؾیٖٛ وّٛئیس ولاؾیهواضتطز  -2-8-1

 42…………………………………………..………………..…………ٔحیٍ ٞای ٔسرّرُ

 42……..……………………………………………………………ّیاذ ٘ظطیٝو -2-8-1-1

 Tufenkji  ٚElimelech . ………………………..…………45ٔؼازِٝ ی ٕٞثؿسٍی  -2-8-1-2

 47…………………………………….…ا٘ٛشضاذ آٞٗ زض غّظر خاییٗ شضاذ٘٘سماَ ا -2-8-1-3

 49….……………………….……………ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ زض غّظر تا ی شضاذ -2-8-1-4

 49….………..…..………غّظر تا ی شضاذػٛأُ ٔٛثط زض ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ زض  -2-8-1-4-1

 51…………..................….…………………………………اثط ؾطػر تطذٛضز -2-8-1-4-2

 54…………………………………………اثط ٔماٚٔر یٛ٘ی ٚ ٌٛ٘ٝ ٞای وازیٛ٘ی -2-8-1-4-3

 54…………………………………..….………………اثط ا٘ساظٜ ی خٕغ وٙٙسٜ -2-8-1-4-4

 56….……………………………ل  یٝ ی خصب قسٜاثط ٘ٛع انلاح وٙٙسٜ ٚ ذٛا -2-8-1-4-5

 57…….…………………………ضٚاتٍ ٕٞثؿسٍی خایٍعیٗ زض غّظر تا ی شضاذ -2-8-1-4-6

 57…..………ٔثاحث ٔطتٌٛ تٝ واضتطز ٘ظطیٝ ی فیّسطاؾیٖٛ زض غّظر تا ی شضاذ -2-8-1-4-6-1



 ل‌

 

 58………………..……………………………ٚاتٍ ٕٞثؿسٍی زض غّظر تا ض -2-8-1-4-6-2

 60…………...………….………ٜٛ ی واضتطز ضٚاتٍ ٕٞثؿسٍی زض غّظر تا ٘ح -2-8-1-4-6-3

 60……...………………………ٔحسٚزیر ٞای ضٚاتٍ ٕٞثؿسٍی زض غّظر تا  -2-8-1-4-6-4

 NZVI …………………..61سَ ٞای خطیاٖ ٚ ا٘سماَ تٝ واض تطزٜ قسٜ زض ُٔاِؼاذ ا٘سماَ ٔ -2-9

 61…..………….………………………ٔسِؿاظی حطور ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ یه تؼسی -2-9-1

 64………………..………………………ٔسِؿاظی حطور ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ زٚتؼسی -2-9-2

 MODFLOW .…………………….…………………………….………64ٔسَ  -2-9-2-1

 de Boer ………………..…………………….………65٘سایح ٚ تحث ٔسَ ؾاظی  -2-9-2-2

 SEAWAT. ……………..……………………………………….………66ٔسَ  -2-9-2-3

 ی اًدبم آصهبیؾ ّب: هَاد ٍ سٍؽ ّبػَمفصل 

 73……...………………………………………………………………………ٔمسٔٝ -3-1

 73……….…………………………………..……………ٔٛاز ٔٛضز اؾسفازٜ زض خػٚٞف -3-2

  73…………………………………………… .(Fe3O4)٘ا٘ٛشضٜ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی  -3-2-1

 75…………........……………………………………… ..(PAA)خّی اوطیّیه اؾیس  -3-2-2

 75………..……………………………… .(SDS) ؾِٛفاذ زٚزؾیُ ؾسیٓفىسا٘ر ؾٛض -3-2-3

 75……….……………………………………………ٞیسضٚوؿیُ آٔیٗ ٞیسضٚوّطایس -3-2-4

 75……..………………………………………………………………ؾسیٓ اؾساذ -3-2-5

 75………………………………………………………………1ٚ10اضزٛ فٙا٘سطِٚیٗ -3-2-6

 76………………………………………………………………ضً٘ غصای آتی ضً٘ -3-2-7

 76………………………………….………ٔٛاز زكىیُ زٞٙسٜ تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ  -3-2-8

 78…..………………….....….………تط٘أٝ ٞای قثیٝ ؾاظ وٕی ٚ ویفی آتٟای ظیطظٔیٙی -3-3

 79…….……………………………….… ت.MODFLOW)ٔسَ ػسزی خطیاٖ ٔازفّٛ  -3-3-1



 م‌

 

 MT3DMS. ……………………………………….……80ٔؼطفی ٔسَ ػسزی ا٘سماَ  -3-3-2

 MT3DMS…...…………………83 ػسزی ٔؼاز ذ ٔٛضز اؾسفازٜ زض ٔسَٚضی تط ٔط -3-3-2-1

خصب ؾُحی    زض قثیٝ ؾاظی فطایٙس MT3DMS ػسزی ٔطٚضی تط لاتّیر ٔسَ -3-3-2-2

 83…….…………………………………..………………………………………غیطزؼازِی

 ولاؾیه ٖٛیسطاؾّیف یز ٛض تا MT3DMS وسفطِٟٔٛای ٔٛضز اؾسفازٜ زض  ٗیت ضزثاٌا -3-3-2-3

 CFT.. ………………………………………….……………………….………84ٞا سیوّٛئ

 85….………….………………… .(Fe3O4)زٟیٝ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی   -3-4

 87………...…………………………………………………………٘كؿر فیآظٔا -3-4-1

 88……..………………………………..……ٚ خسا٘ؿیُ ظزا  شضاذ ؾایع غیزٛظ فیآظٔا -3-4-2

 88……………………………………………ٔایف ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُآظ -3-5

 89…….…………………………آظٔایف ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی -3-5-1

 89………………………………………..……٘حٜٛ ا٘داْ آظٔایف ٞا زض آظٔایكٍاٜ -3-5-1-1

 92……………٘حٜٛ قثیٝ ؾاظی آظٔایف ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی -3-5-1-2

       قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی تٝ وٕه وس تط٘أٝ  -3-5-1-2-1

  92………..………………...………………………………………………………ضایا٘ٝ ی 

  98…...………………………قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ -3-5-1-2-2

 99…………………………………………… ضیتایداز ٔسَ )ایداز قثىٝ زٛ -3-5-1-2-2-1

 100……………………زؼییٗ وطزٖ خاضأسطٞای ٔحیٍ ٔسرّرُ ٚ قطایٍ ٔطظی -3-5-1-2-2-2

 107…...……… …(MODFLOW 2000)وٕی زٙظیٕاذ ٔطتٌٛ تٝ ٔسَ ػسزی  -3-5-1-2-2-3

 107………..………… … (MT3DMS)ویفی  ػسزی زٙظیٕاذ ٔطتٌٛ تٝ ٔسَ -3-5-1-2-2-4

 110…………………….…………٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚ تؼسیآظٔایف ا٘سماَ ٘ا -3-5-2

 110…….………………  ای قیكٝ شضاذ٘حٜٛ ا٘داْ آظٔایكاذ تط ضٚی فّْٛ خطقسٜ اظ  -3-5-2-1



 ن‌

 

 110………………………………..…………٘حٜٛ ا٘داْ آظٔایكاذ زض آظٔایكٍاٜ -3-5-2-1-1

  116...…………..…………٘حٜٛ قثیٝ ؾاظی آظٔایف ا٘سماَ زض ٔحیٍ ٚیػاَ ٔازفّٛ -3-5-2-1-2

 116………………………………..………… ایداز ٔسَ )ایداز قثىٝ زٛضیت -3-5-2-1-2-1

 116…....………………………………………...………زؼییٗ قطایٍ ٔطظی -3-5-2-1-2-2

 121…..……… … (MODFLOW 2000)وٕی ػسزی  زٙظیٕاذ ٔطتٌٛ تٝ ٔسَ -3-5-2-1-2-3

 121...……...…....…… … (MT3DMS)ویفی  ػسزیزٙظیٕاذ ٔطتٌٛ تٝ ٔسَ  -3-5-2-1-2-4

 122…..……٘حٜٛ ا٘داْ آظٔایكاذ تط ضٚی فّْٛ خطقسٜ اظ ٔهاِح ؾٍٙسا٘ٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی -3-5-2-2

 122……..……………………………………٘حٜٛ ا٘داْ آظٔایكاذ زض آظٔایكٍاٜ -3-5-2-2-1

 125….…..………………٘حٜٛ قثیٝ ؾاظی آظٔایف ا٘سماَ زض ٔحیٍ ٚیػاَ ٔازفّٛ  -3-5-2-2-2

 125……………………………..…………… ایداز ٔسَ )ایداز قثىٝ زٛضیت -3-5-2-2-2-1

 125…….………………………………….……………زؼییٗ قطایٍ ٔطظی -3-5-2-2-2-2

 127………………………………آظٔایف ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ ؾٝ تؼسی -3-5-3

 127……..………………………………………٘حٜٛ ا٘داْ آظٔایكاذ زض آظٔایكٍاٜ -3-5-3-1

 130..…...…..………………یٝ ؾاظی آظٔایف ا٘سماَ زض ٔحیٍ ٚیػاَ ٔازفّٛ٘حٜٛ قث  -3-5-3-2

 131……………………………..……………… ایداز ٔسَ )ایداز قثىٝ زٛضیت -3-5-3-2-1

 131……….……………………………….………………زؼییٗ قطایٍ ٔطظی -3-5-3-2-2

 133……..…….…… (MODFLOW 2000)وٕی  ػسزیزٙظیٕاذ ٔطتٌٛ تٝ ٔسَ  -3-5-3-2-3

 133.………….………… … (MT3DMS)ویفی  ػسزیزٙظیٕاذ ٔطتٌٛ تٝ ٔسَ  -3-5-3-2-4

 : ًتبیح چْبسم فصل

 135………….……………..…………………………………….....….………ٔمسٔٝ -4-1

 135……...……………٘سایح آظٔایف ٘كؿر تط ضٚی ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تا غّظر ٞای ٔسفاٚذ -4-2

 138……….………….……………………ٚ خسا٘ؿیُ ظزا  شضاذ عیؾا غیزٛظ فیآظٔا٘سایح  -4-3



 س‌

 

 139……..……………………٘سایح آظٔایف ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی  -4-4

٘سایح ُٔاِؼٝ آظٔایكٍاٞی ٚ قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی تا  -4-4-1

 139………..………………………………..………………تؿسطی ٔسكىُ اظ ٌٛی قیكٝ ای

         سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی تا تؿسطٌٛی ٘سایح آظٔایكٍاٞی ا٘ -4-4-1-1

 140………………………………………………………………….……………قیكٝ ای

ظتاٖ ٚیػاَ         ٘سایح قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض تط٘أٝ ضایا٘ٝ ی زٟیٝ قسٜ زض  -4-4-1-2

 143…………..………...…………………………………..………………………تیؿیه 

   149…………..…...………ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ٘سایح قثیٝ  -4-4-1-3

٘سایح ُٔاِؼٝ آظٔایكٍاٞی ٚ قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی تا  -4-4-2

  156……..…………………………………..……………تؿسطی ٔسكىُ ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی

ٔسرّرُ یه تؼسی تا تؿسطی ٔسكىُ اظ  ٘سایح آظٔایكٍاٞی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ -4-4-2-1

 156…………………………………………………………..…………ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی

  160…………….…………٘سایح قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ -4-4-2-2

 171………...…………………٘سایح آظٔایف ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚ تؼسی  -4-5

آظٔایكٍاٞی ٚ قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚتؼسی تا  ٘سایح ُٔاِؼٝ -4-5-1

 171……………………………………………….………  ای قیكٝ شضاذتؿسطی ٔسكىُ اظ 

 شضاذ٘سایح آظٔایكٍاٞی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚتؼسی تا تؿسطی ٔسكىُ اظ  -4-5-1-1

 171……………………………………...………………………………………  ای قیكٝ

 شضاذ٘سایح قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚتؼسی تا تؿسطی ٔسكىُ اظ  -4-5-1-2

  181…………………زض ٘طْ افعاض قثیٝ ؾاظ وٕی ٚ ویفی آتٟای ظیطظٔیٙی ٚیػاَ ٔازفّٛ  ای قیكٝ

٘سایح ُٔاِؼٝ آظٔایكٍاٞی ٚ قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚتؼسی تا  -4-5-2

 197…………………………………….………...……ىُ اظ ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘یتؿسطی ٔسك



 ع‌

 

٘سایح آظٔایكٍاٞی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚتؼسی تا تؿسطی ٔسكىُ اظ ٔاؾٝ  -4-5-2-1

 197…………………………………………………………..………………قىؿسٝ ٔؼس٘ی

ىُ اظ ٔاؾٝ ٘سایح قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚتؼسی تا تؿسطی ٔسك -4-5-2-2

 199…...………………………………………………قىؿسٝ ٔؼس٘ی زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ

  206…..……………….……..…٘سایح آظٔایف ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚ تؼسی -4-6

٘سایح آظٔایكٍاٞی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ ؾٝ تؼسی تا تؿسطی ٔسكىُ اظ ٔاؾٝ  -4-6-1

 206………………………………………………………………………..…قىؿسٝ ٔؼس٘ی

٘سایح قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ ؾٝ تؼسی تا تؿسطی ٔسكىُ اظ ٔاؾٝ  -4-6-2

 210..…….……………………………………………قىؿسٝ ٔؼس٘ی زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ

 ًگشی ًتبیح ٍ آیٌذُ ثٌذی پٌدن: خوغ فصل

 218………….…………………………………………………………………ٔمسٔٝ -5-1

 218………………………………………..…………………………خٕغ تٙسی ٘سایح -5-2

  220.………………………………..…………………………آیٙسٜ ٍ٘طی ٚ خیكٟٙازاذ -5-3

 223…………………………………………………………………………………هشاخغ

 

 

 فْشػت اؿىبل

 صفحِ.…………………………………………………………………………ػٌَاى ؿىل

 گزؿتِ ّبی پظٍّؾ ٍ فٌی ادثیبت هغبلؼِدٍم: فصل 

 16………..………………زهٛیط قٕازیه اظ ٘احیٝ ی ٚاؾُٝ زض اَطاف شضٜ ی وّٛئیست 1-2)قىُ

 20…….………ت ٕ٘ٛ٘ٝ ی اظ ٔٙحٙی خسا٘ؿیُ وُ تطای زٚ ؾأا٘ٝ ی زثثیر قسٜ ی تاضزاض2-2قىُ)



 ف‌

 

تٝ نٛضذ زاتؼی اظ فانّٝ ی خسایی تیٗ یه وّٛئیس ٚ خٕغ وٙٙسٜ  DLVOا٘طغی خسا٘ؿیُ ت 3-2)قىُ

 22………………………………………………………………………… )زا٘ٝ ٞای ذانت.

 24…………………..………………ت ٕ٘ٛزاض زغییطاذ ؾُح ٚیػٜ تا لُط ٘ا٘ٛشضاذ آ4ٗٞ-2قىُ)

، Zhang ،Elliotت ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ )ٔٙثغ: TEMزهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج ا٘سماَ اِىسطٖٚ )ت: 5-2)قىُ

 26……….……………………………………………………………….…………ت.2006

٘ا٘ٛشضاذ زثثیر قسٜ ٔثسٙی تط زغییط قسذ خطیاٖ ػثٛضی ت ٔٙحٙی زغییطاذ ا٘سماَ 6-2قىُ قٕاضٜ)

 51……….…………...………………………………………......……….………….اظ ِِٛٝ

ٚ تٝ ز٘ثاَ آٖ تاظزاقر  PSSانلاح قسٜ تا  RNIPٔسَ ٔفٟٛٔی ا٘ثاقر ٔرٌّٛ ٞای ت: 7-2)قىُ

 53……….…………......………......………..……….………......…….…………ذٛقٝ ٞا 

: خطیاٖ q: چاٜ زعضیك، B: چاٜ ٞای اؾسرطاج، A,Cُ قثیٝ ؾاظی ػسزی زٚ تؼسی. زكىیت 8-2) قىُ

 65……….……...…………………………………………………آب ظیط ظٔیٙی خیف ظٔیٙٝ

تٝ ٔمیاؼ  25/0. ٔمُغ ػطيی تا فاوسٛض PMPATHٔؿیطٞای خطیاٖ قثیٝ ؾاظی قسٜ یا ت 9-2)قىُ

 66……….…….……………………………………………………………….زضآٔسٜ اؾر.

 67…….….………ٚ ٕٞىاضاٖ Kanelت ٕ٘ایی اظ فّْٛ زٚتؼسی اؾسفازٜ قسٜ زض خػٚٞف 10-2قىُ)

خایساض  NZVIت ٚ Pristine INPػطیاٖ ) NZVIت، tracerضزیاب )ت ٘سایح حانُ اظ ا٘سماَ 11-2قىُ)

 68……..……………………ٚ ٕٞىاضاٖ Kanelزض یه ٔحیٍ زٚتؼسی زض آظٔایف ت S-INPقسٜ )

زض یه  تPAAخایساض قسٜ تا اؾیس خّی اوطیّیه ) NZVIسِؿاظی ا٘سماَ ٘سایح حانُ اظ ٔ ت12-2قىُ)

 68……..…...………..……ٚ ٕٞىاضاٖ Kanelزض آظٔایف  SEAWAT ی تط٘أٝٔحیٍ زٚتؼسی زض 

 71…………......………………ٚ ٕٞىاضاٖ Phenratت قىُ قٕازیه اظ ٔسَ زٚتؼسی 13-2قىُ)

 : هَاد ٍ سٍؽ ّبی اًدبم آصهبیؾ ّب ػَم فصل

  74…………...……......….……… تFe3O4) سآٞٗیا٘ساظٜ شضاذ ٘ا٘ٛ اوؿ غیٕ٘ٛزاض زٛظ ت1-3)قىُ

 74………...……………………… تFe3O4آٞٗ) سیاوؿ شضاذ٘ا٘ٛ  XRD عیآ٘اِ حی٘سات 2-3)قىُ



 ص‌

 

   76………...…………………………………تٔٙحٙی زا٘ٝ تٙسی ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی3-3)قىُ

 90…………...…حیٍ ٔسرّرُ یه تؼسیزض ٔ فیآظٔا ا٘داْ ٙسیفطآ اظ هیقٕاز طیزهٛت 4-3)قىُ

زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚتؼسی تا ذطٚخی  كاذیآظٔا ا٘داْ ٙسیفطآ اظ هیقٕاز طیزهٛت 5-3)قىُ

 109……...…………………………………………………………………….…ؾطزاؾطی

زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚتؼسی تا ذطٚخی  كاذیآظٔا ا٘داْ ٙسیفطآ اظ هیقٕاز طیزهٛت 6-3)قىُ

 110……..………….....……….....……….....…….....……….....………...….....…ٔسٕطوع

زض ٔحیٍ ٔسرّرُ  كاذیآظٔاؾیؿسٓ ازاق زاضیه تطای فیّٓ تطزاضی اظ  اظ هیقٕاز طیزهٛت 7-3)قىُ

 111……..……….....……….....……….....………...……….....………....……...…زٚتؼسی

رّرُ زٚ تؼسی زض ت ٕ٘ٛ٘ٝ زهٛیط تطزاقسٝ قسٜ زٛؾٍ زٚضتیٗ زض آظٔایف زض ٔحیٍ ٔس8-3)قىُ

   111…………….....……….....……….....…….....……….....………...……...…آظٔایكٍاٜ

 ٚ یىٙٛاذر زعضیك زٚحاِر، زض زهٛیط خطزاظـ ضٚـ زض زدطتی ضذٙٝ ٔٙحٙی زٟیٝ ٔحُت 9-3)قىُ

 113.….........…تچح ؾٕر) ٔسٕطوع ذطٚخی ٚ یىٙٛاذر زعضیك ٚت ضاؾر ؾٕر) ؾطزاؾطی ذطٚخی

زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚتؼسی تا ذطٚخی  كاذیآظٔا ا٘داْ ٙسیفطآ اظ هیقٕاز طیزهٛت 10-3)قىُ

 120………ؾطزاؾطی

  120………..…ؾیؿسٓ ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚ تؼسی اخطا قسٜ زض آظٔایكٍاٜ طیزهٛت 11-3)قىُ

 121…………ت ٔحُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیطی زض ٍٞٙاْ خط تٛزٖ فّْٛ اظ ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی12-3)قىُ

  126………زض ٔحیٍ ٔسرّرُ ؾٝ تؼسی كاذیآظٔا ا٘داْ ٙسیفطآ اظ هیقٕاز طیزهٛت 13-3)قىُ

  126….……ت ػىؽ اظ ضٚ٘س ؾاذر ؾیؿسٓ ٔحیٍ ٔسرّرُ ؾٝ تؼسی زض آظٔایكٍا14ٜ-3)قىُ

 127…….……ت ػىؽ اظ ضٚ٘س ؾاذر ؾیؿسٓ ٔحیٍ ٔسرّرُ ؾٝ تؼسی زض آظٔایكٍا15ٜ-3)قىُ

 127…….……آظٔایكٍاٜ ت ػىؽ اظ ضٚ٘س ؾاذر ؾیؿسٓ ٔحیٍ ٔسرّرُ ؾٝ تؼسی زض16-3)قىُ

 ًتبیح  چْبسم:فصل 
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ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی ذاِم ٚ زثثیر قسٜ  ی٘كؿر تطا فیآظٔا حی٘سات 1-4)قىُ

 134…………..…………سطیٌطْ تط ِی ّیٔ 20غّظر تا خّی اوطیّیه اؾیس زض 

ا خّی ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ ت ی٘كؿر تطا فیآظٔا حی٘سات 2-4)قىُ

 134………………..………………سطیٌطْ تط ِی ّیٔ 100غّظر اوطیّیه اؾیس زض 

ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی  ی٘كؿر تطا فیآظٔا حی٘سات 3-4)قىُ

 135……………………سطیٌطْ تط ِی ّیٔ 500غّظر اوطیّیه اؾیس زض 

ٔغٙاَیؿی ذاِم ٚ زثثیر قسٜ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ  ی٘كؿر تطا فیآظٔا حی٘سات 4-4)قىُ

 135………………………سطیٌطْ تط ِی ّیٔ 750غّظر تا خّی اوطیّیه اؾیس زض 

تا خّی اوطیّیه قسٜ  ریت زثثFe3O4)ٔغٙاَیؿی  سآٞٗیا٘ساظٜ شضاذ ٘ا٘ٛاوؿ غیٕ٘ٛزاض زٛظت 5-4ُ)قى

)جت، 500)بت، 100)اِفت، 20 ٞای غّظر تأرٌّٛ ٞای زض ت 2:1ت )تا ٘ؿثر ٚظ٘ی PAAاؾیس )

 137………………سطیٌطْ تط ِی ّیٔ)زت 750

قسٜ تا  ریزثثٔغٙاَیؿی  سآٞٗیاوؿٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ  كیحانُ اظ زعض BTC یٕ٘ٛزاضٞات 6-4ىُ)ق

 140………...……………………سطیٌطْ تط ِ یّیٔ 20غّظر خّی اوطیّیه اؾیس تا 

ٜ تا قس ریزثثٔغٙاَیؿی  سآٞٗیاوؿٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ  كیحانُ اظ زعض BTC یٕ٘ٛزاضٞات 7-4ىُ)ق

 140………….....…………سطیٌطْ تط ِ یّیٔ 100غّظر خّی اوطیّیه اؾیس تا 

قسٜ تا  ریزثثٔغٙاَیؿی  سآٞٗیاوؿٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ  كیحانُ اظ زعض BTC یٕ٘ٛزاضٞات 8-4ىُ)ق

 141………….….…… سطیٌطْ تط ِ یّیٔ 500غّظر خّی اوطیّیه اؾیس تا 

 تا قسٜ زثثیر ٔغٙاَیؿی اوؿیسآٞٗ شضاذ٘ا٘ٛ ٔرٌّٛ زعضیك اظ حانُ BTC ٕ٘ٛزاضٞای ت9-4ىُ)ق

 غّظر ٚت ب) ِیسط تط ٌطْ ٔیّی 100 غّظر ،تاِف) ِیسط تط ٌطْ ٔیّی 20 غّظر ات اؾیس اوطیّیه خّی

 142………… …………..ِیسط تط ٌطْ ٔیّی 500



 ر‌

 

ٔیّی  20غّظر حانُ اظ زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ زثثیر قسٜ  BTCت ٕ٘ٛزاض10-4قىُ )

)جت زض آظٔایكٍاٜ تٝ ٕٞطاٜ  625/0)بت،  375/0)اِفت،  125/0ضقیة ٞیسضِٚیىی ٌطْ تط ِیسط، ز

 144…….…………… ٘سیدٝ حانُ اظ حُ ػسزی ٔؼازِٝ ی ا٘سماَ ٔسٙاظط تا قطایٍ آظٔایف

ٔیّی  100غّظر حانُ اظ زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ زثثیر قسٜ  BTCت ٕ٘ٛزاض11-4قىُ )

)جت زض آظٔایكٍاٜ تٝ ٕٞطاٜ  625/0)بت،  375/0)اِفت،  125/0ٌطْ تط ِیسط، زضقیة ٞیسضِٚیىی 

 144………...…………… ٘سیدٝ حانُ اظ حُ ػسزی ٔؼازِٝ ی ا٘سماَ ٔسٙاظط تا قطایٍ آظٔایف

ٔیّی  500غّظر حانُ اظ زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ زثثیر قسٜ  BTCت ٕ٘ٛزاض12-4قىُ )

)جت زض آظٔایكٍاٜ تٝ ٕٞطاٜ  625/0)بت،  375/0 )اِفت، 125/0ٌطْ تط ِیسط، زضقیة ٞیسضِٚیىی 

 144………..….………… ٘سیدٝ حانُ اظ حُ ػسزی ٔؼازِٝ ی ا٘سماَ ٔسٙاظط تا قطایٍ آظٔایف

ت ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ تطای قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ 13-4قىُ)

 625/0 ،تب) 375/0 ،تاِف) 125/0 ىیٞیسضِٚی زضقیةٔیّی ٌطْ تط ِیسط  20زثثیر قسٜ تا غّظر 

 151……………………………………… زدطتی ضذٙٝ ٔٙحٙی ٕٞطاٜ تٝت ج)

ت ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ تطای قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ 14-4قىُ)

 625/0 ،تب) 375/0 ،تاِف) 125/0 ٞیسضِٚیىی زضقیةٔیّی ٌطْ تط ِیسط  100زثثیر قسٜ تا غّظر 

 151……………...………………………… زدطتی ضذٙٝ ٔٙحٙی ٕٞطاٜ تٝت ج)

ت ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ تطای قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ 15-4قىُ)

 625/0 ،تب) 375/0 ،تاِف) 125/0 ٞیسضِٚیىی زضقیةٔیّی ٌطْ تط ِیسط  500زثثیر قسٜ تا غّظر 

 153……………...………………………… زدطتی ضذٙٝ ٔٙحٙی ٕٞطاٜ تٝت ج)

قسٜ تا  ریزثثٔغٙاَیؿی  سآٞٗیاوؿٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ  كیحانُ اظ زعض BTC یٕ٘ٛزاضٞات 16-4ىُ)ق

 156……………………………سطیٌطْ تط ِ یّیٔ 100غّظر خّی اوطیّیه اؾیس تا 

قسٜ تا  ریزثثٔغٙاَیؿی  سآٞٗیاوؿٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ  كیحانُ اظ زعض BTC یٕ٘ٛزاضٞات 17-4ىُ)ق

 157…………………سطیٌطْ تط ِ یّیٔ 300غّظر یس تا خّی اوطیّیه اؾ



 ش‌

 

قسٜ تا  ریزثثٔغٙاَیؿی  سآٞٗیاوؿٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ  كیحانُ اظ زعض BTC یٕ٘ٛزاضٞات 18-4ىُ)ق

 157…………………سطیٌطْ تط ِ یّیٔ 500غّظر خّی اوطیّیه اؾیس تا 

ذ اوؿیسآٞٗ ت ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ تطای قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضا19-4قىُ)

 ،تب) 375/0 ،تاِف) 125/0 ٞیسضِٚیىی زضقیة ِیسطٔیّی ٌطْ تط ِیسط  100زثثیر قسٜ تا غّظر 

 166………..………………… زدطتی ضذٙٝ ٔٙحٙی ٕٞطاٜ تٝت ج) 625/0

ت ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ تطای قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ 20-4قىُ)

 ،تب) 375/0 ،تاِف) 125/0 ٞیسضِٚیىی زضقیة ِیسطّی ٌطْ تط ِیسط ٔی 100زثثیر قسٜ تا غّظر 

 167………..……………… زدطتی ضذٙٝ ٔٙحٙی ٕٞطاٜ تٝت ج) 625/0

ت ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ تطای قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ 21-4قىُ)

 ،تب) 375/0 ،تاِف) 125/0 ٞیسضِٚیىی زضقیة ِیسطٔیّی ٌطْ تط ِیسط  100زثثیر قسٜ تا غّظر 

 168………..………………… زدطتی ضذٙٝ ٔٙحٙی ٕٞطاٜ تٝت ج) 625/0

 ت ٔدٕٛػٝ ای اظ ػىؽ ٞا اظ فّْٛ زٚتؼسی زض حیٗ زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب زض حاِر ذطٚخی22-4قىُ)

 170…………………ؾطزاؾطی

ِر ت ٔدٕٛػٝ ای اظ ػىؽ ٞا اظ فّْٛ زٚتؼسی زض حیٗ زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض حا23-4قىُ)

 171……………ؾطزاؾطیذطٚخی 

ت ٔدٕٛػٝ ای اظ ػىؽ ٞا اظ فّْٛ زٚتؼسی زض حیٗ زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب زض حاِر ذطٚخی 24-4قىُ)

 172………………ٔسٕطوع

ت ٔدٕٛػٝ ای اظ ػىؽ ٞا اظ فّْٛ زٚتؼسی زض حیٗ زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض حاِر 25-4قىُ)

 173………………ذطٚخی ٔسٕطوع 

 ٔرٌّٛ ٚت اِف) ضزیاب ٔحَّٛ زعضیك آظٔایف تطای غّظر زهحیح ٔؼاز ذ ٕ٘ٛزاضٞایت 26-4قىُ)

 زضت ج) ٘ا٘ٛشضاذ ٔرٌّٛ ٚت ج) ضزیاب ٔحَّٛ آظٔایف ٚ ؾطزاؾطی ذطٚخی حاِر زضت ب) ٘ا٘ٛشضاذ

 174…………… ٔسٕطوع ذطٚخی حاِر



 ت‌

 

 ؾطزاؾطیت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی 27-4قىُ)

 185…………………………………ت=min 7Tٔاٖ)ظ زض

 ؾطزاؾطیت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی 28-4قىُ)

 185……………………………………………………ت=min14Tزضظٔاٖ)

 ؾطزاؾطیت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی 29-4قىُ)

 188………………ت=min21Tزضظٔاٖ)

 ؾطزاؾطیت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی 30-4قىُ)

 186…………………………………………………………ت=min28Tزضظٔاٖ)

ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازیت تطای چاٜ 31-4قىُ)

طای آظٔایف ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض حاِر ذطٚخی ت 3ٚ  2، 1ٞای ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ 

 187…………………………………………………………………ؾطزاؾطی

ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی 32-4قىُ)

 187…………………………………………ت=min 8Tظٔاٖ ) زض ؾطزاؾطی

افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ 33-4قىُ) 

 188………………ت=min 16Tظٔاٖ ) زض ؾطزاؾطی

ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی 34-4قىُ)

 188………...………ت=min 24Tظٔاٖ ) زض ؾطزاؾطی

زضحاِر ذطٚخی ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ 35-4قىُ)

 189………………ت=min 30Tظٔاٖ ) زض ؾطزاؾطی

ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازیت تطای چاٜ 36-4قىُ)

تطای آظٔایف ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ ضزیاب زض حاِر ذطٚخی  3ٚ  2، 1ٞای ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ 

 189…………..…………ؾطزاؾطی



 ث‌

 

ثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ٔسٕطوع تق37-4قىُ)

 190…….…………………………………ت=min 5Tزضظٔاٖ)

ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ٔسٕطوع 38-4قىُ)

 190…………......…………ت=min10Tزضظٔاٖ)

َ ضزیاب زض٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ٔسٕطوع ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔح39ّٛ-4قىُ)

 191………………………………ت=min15Tزضظٔاٖ)

ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ٔسٕطوع 40-4قىُ)

 191………….......………ت=min20Tزضظٔاٖ)

حٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازیت تطای چاٜ ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض 41ٙٔ-4قىُ)

تطای آظٔایف ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض حاِر ذطٚخی  3ٚ  2، 1ٞای ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ 

………….................……………………………………………………………ٔسٕطوع

192 

 ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ٔسٕطوع42-4قىُ)

 192………...………………………………………...............…………ت=min 5Tظٔاٖ ) زض

 ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ٔسٕطوع 43-4قىُ ) 

 193…...……….................……….................……...............…………ت=min 10Tظٔاٖ ) زض

 ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ٔسٕطوع ت قثیٝ ؾاظی44-4قىُ)

 193…………..……............…………................................…………ت=min 15Tظٔاٖ ) زض

 ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ٔسٕطوع45-4قىُ)

 194………….....……….................………..........................…………ت=min 20Tظٔاٖ ) زض



 خ‌

 

ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازیت تطای چاٜ 46-4قىُ)

تطای آظٔایف ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ ضزیاب زض حاِر ذطٚخی  3ٚ  2، 1ٞای ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ 

 194………..........…………………….................………......................…………ٔسٕطوع

ت ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ٞای ضذٙٝ زدطتی زض ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ 47-4قىُ )

 196………......……….................……….................………....................…………ضزیاب

ضذٙٝ زدطتی زض ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ت ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ٞای 48-4قىُ)

 196………….............................……….................………....................…………٘ا٘ٛشضاذ 

 200..…ت=min 5Tت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زضظٔاٖ )49-4قىُ)

 200..…ت=min 9Tماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زض ظٔاٖ )ت قثیٝ ؾاظی ا٘س50-4قىُ)

 minت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زض ظٔاٖ )51-4قىُ)

15T=201..…ت 

ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازیت تطای  52-4قىُ)

  201..…………………تطای آظٔایف ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب 3ٚ  2، 1زی تٝ قٕاضٜ چاٜ ٞای ٔكاٞسا

 02ت=min 6Tظٔاٖ) ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زض53-4قىُ)

 minظٔاٖ) ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زض54-4قىُ)

12T=202.ت 

ح ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازیت تطای  ت ٘سای55-4قىُ)

  203...………………تطای آظٔایف ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ 3ٚ  2، 1چاٜ ٞای ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ 

ت ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ٞای ضذٙٝ زدطتی زض ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب 56-4قىُ)

 205………...............………...............…….................…….................………زض  یٝ تا یی

ت ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ٞای ضذٙٝ زدطتی زض ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب 57-4قىُ)

 205…………............…….................…….................……...................………زض  یٝ ٔیا٘ی



 ذ‌

 

ت ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ٞای ضذٙٝ زدطتی زض ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب 58-4قىُ)

 206…………………............................................…….................…………زض  یٝ ظیطیٗ

ٌٛ ت ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ٞای ضذٙٝ زدطتی زض ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض آظٔایف زعضیك ٔر59ّ-4قىُ)

 206………….................……………………………………………٘ا٘ٛشضاذ زض  یٝ تا یی

ت ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ٞای ضذٙٝ زدطتی زض ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ 60-4قىُ)

 207………….................…….………………………………………٘ا٘ٛشضاذ زض  یٝ ٔیا٘ی

چاٜ ٔكاٞسازی زض آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ت ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ٞای ضذٙٝ زدطتی زض ؾٝ 61-4قىُ)

 207………............…………….................……….................………٘ا٘ٛشضاذ زض  یٝ ظیطیٗ

ت ٔٙحٙی ذٌُٛ زطاظ ٞیسضِٚیىی زض ٔسَ قثیٝ ؾاظی قسٜ اظ آظٔایف زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ 62-4قىُ)

 209…ٔازفّٛ

 209.ت=min 15Tظٔاٖ) زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زض ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب63-4قىُ)

 minظٔاٖ ) ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زض64-4قىُ)

30T=209…ت 

 minظٔاٖ ) ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ زض65-4قىُ)

45T=210….ت 

ض ٚیػاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازیت تطای  ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ افعا66-4قىُ)

زض  یٝ تا یی تطای آظٔایف ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض ٔحیٍ  3ٚ  2، 1چاٜ ٞای ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ 

 210……...………………………………………………….................…………ؾٝ تؼسی

ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازیت تطای  ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض 67-4قىُ)

زض  یٝ ٔیا٘ی تطای آظٔایف ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض ٔحیٍ  3ٚ  2، 1چاٜ ٞای ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ 

 211……….…………………………………………….................…………ؾٝ تؼسی



 ض‌

 

ت تطای  ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازی68-4قىُ)

زض  یٝ خاییٙی تطای آظٔایف ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض ٔحیٍ  3ٚ  2، 1چاٜ ٞای ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ 

 211………...……………………………………………….................…………ؾٝ تؼسی

ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ                                69-4قىُ)

 212………......………………………...……….................…………ت=min 15Tٔاٖ )زض ظ

ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ                                70-4قىُ)

 212………….................…….………………………………………ت=min 30Tظٔاٖ ) زض

٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ                                ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ 71-4قىُ)

 212…………........................................................……ت=min 45Tظٔاٖ ) زض

ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازیت تطای  72-4قىُ)

زض  یٝ تا یی تطای آظٔایف ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ  3ٚ  2، 1ٝ قٕاضٜ چاٜ ٞای ٔكاٞسازی ت

 213…………..................................................................…………ؾٝ تؼسی

ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازیت تطای   73-4قىُ)

زض  یٝ ٔیا٘ی تطای آظٔایف ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ  3ٚ  2، 1ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ چاٜ ٞای 

 213……………..……………………………………………………ؾٝ تؼسی

ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازیت تطای  74-4قىُ)

ٙی تطای آظٔایف ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ زض  یٝ خایی 3ٚ  2، 1چاٜ ٞای ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ 

 214………..……………………………………………………………ؾٝ تؼسی

 

 فْشػت خذاٍل 

 صفحِ.………………………………………………………………………ػٌَاى خذٍل 

 گزؿتِ ّبی پظٍّؾ ٍ فٌی ادثیبت هغبلؼِ: دٍمفصل 



 غ‌

 

شضاذ آٞٗ زچاض آ یٙسٜ ٞای ظیؿر ٔحیُی ٔؼِٕٛی وٝ ٔی زٛا٘ٙس زٛؾٍ شضاذ ٘ا٘ٛت 1-2)خسَٚ

 30……...….……………………………………...… ت.Zhang ،2003زٌطٌٛ٘ی ٌطز٘س. )ٔٙثغ: 

ت تطذی اظ خػٚٞف نٛضذ ٌطفسٝ تا تطای حصف فّعاذ ؾٍٙیٗ تا اؾسفازٜ اظ ٘ا٘ٛشضاذ 2-2خسَٚ)

 36……..………………………………………………………………اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی

 Tufenkji  ٚElimelech ………44ؿسٍی : زؼطیف خاضأسطٞای زذیُ زض ٔؼازِٝ ی ٕٞثت4-2)خسَٚ

  59…………................… ت40-2ت زا )38-2) زؼطیف خاضأسطٞای ٔٛخٛز زض ٔؼاز ذت: 5-2)خسَٚ

 : هَاد ٍ سٍؽ ّبی اًدبم آصهبیؾ ّب ػَمفصل 

 91…………........……ت ٔكرهاذ آظٔایكاذ ا٘داْ قسٜ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی1-3خسَٚ)

اضتطزی زضقثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زضٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی خطقسٜ ت خاضٔسطٞای و2-3خسَٚ)

  97……….................…..……………………..……………………………اظ ٌٛی قیكٝ ای

ت ٔكرهاذ زازٜ ٞای ٔٛضز اؾسفازٜ زض قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ تٝ وٕه ٘طْ افعاض 3-3خسَٚ)

 105………….................…………………………...…………………………ٚیػاَ ٔازفّٛ

 …ت خاضأسطٞای وٕی ٔسَ ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚتؼسی خطقسٜ اظ قیكٝ قىؿسٝ ذطزقس4ٜ-3خسَٚ)

114 

 116………… ت ٔیعاٖ زتی چاٜ ٞا زض ٔسَ قثیٝ ؾاظی قسٜ زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازف5ّٛ-3خسَٚ)

زحر ت ٔمازیط يطایة خطاوٙسٌی َِٛی ٚ چؿثٙسٌی ٔحاؾثٝ قسٜ تطای قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ 6-3خسَٚ)

  118……...………………………………………………………………… قطایٍ ٔسفاٚذ

 123… ای قیكٝ شضاذ ت خاضأسطٞای وٕی ٔسَ ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚتؼسی خطقسٜ اظ 7-3خسَٚ)

ت ٔیعاٖ زتی چاٜ زعضیك زض ٔسَ ایداز قسٜ زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ ٔازفّٛ تطای ٔحیٍ 8-3خسَٚ)

  124………….................……..………………………………………..…………ٔسرّرُ

         خطقسٜ اظ ٔاؾٝ قىؿسٝ  3ت خاضأسطٞای وٕی ٔسَ ٔحیٍ ٔسرّرُ ؾٝ تؼسی 9-3خسَٚ)

  128... ٔؼس٘ی



 ظ‌

 

            ت ٔكرهاذ چاٜ ٞا زض ٔسَ قثیٝ ؾاظی قسٜ ؾٝ تؼسی زض ٘طْ افعاض ٚیػاَ 10-3خسَٚ)

 130.… ٔازفّٛ

  حیم: ًتبچْبسفصل 

زثثیر قسٜ ٚ خسا٘ؿیُ ظزا  تFe3O4) ٛ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿیت ٔمساض لُط ٔسٛؾٍ شضاذ ٘ا1٘-4خسَٚ)

)ζ( َ136………...…………………………………………………………………٘ا٘ٛؾیا 

 142..…… ت ٔمازیط زازٜ ٞای واضتطزی زض قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ تطای ٞط آظٔایف2-4خسَٚ)

 149..…………… ت زازٜ ٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة خطاوٙسٌی ٔسفاٚذ3-4خسَٚ)

ت ٔحاؾثاذ ٔمساض ذُای ٔطتؼاذ تطای ٞط یه اظ ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة 4-4خسَٚ)

 150…………................…………………………………………………خطاوٙسٌی ٔسفاٚذ

ت زازٜ ٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة خطاوٙسٌی ٔسفاٚذ تطای آظٔایف زعضیك 5-4خسَٚ)

 160…………...…ؾا٘سیٕسطی 5ٔیّی ٌطْ تط ِیسط زض اضزفاع زعضیك  100ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تا غّظر 

ت ٔحاؾثاذ ٔمساض ذُای ٔطتؼاذ تطای ٞط یه اظ ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة 6-4خسَٚ)

ٔیّی ٌطْ تط ِیسط زض  100خطاوٙسٌی َِٛی  ٔسفاٚذ تطای آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تا غّظر 

 161......……..……………………………………………………ؾا٘سیٕسطی 5اضزفاع زعضیك 

ت ٔمساض ذُای ٔطتؼاذ ٔحاؾثٝ قسٜ تطای ٞط یه اظ آظٔایف ٞا تطای زؼییٗ يطایة 7-4خسَٚ)

 162………………………………………………خطاوٙسٌی َِٛی

ت زازٜ ٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة چؿثٙسٌی ٔسفاٚذ تطای آظٔایف زعضیك 8-4خسَٚ)

 162……...………ؾا٘سیٕسطی 5ٌطْ تط ِیسط زض اضزفاع زعضیك ٔیّی  100ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تا غّظر 

ت ٔحاؾثاذ ٔمساض ذُای ٔطتؼاذ تطای ٞط یه اظ ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة 9-4خسَٚ)

ٔیّی ٌطْ تط ِیسط زض اضزفاع  100چؿثٙسٌی ٔسفاٚذ تطای آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تا غّظر 

 164……..…………………………………………………ؾا٘سیٕسطی 5زعضیك 



 أ‌أ‌

 

ت ٔمساض ذُای ٔطتؼاذ ٔحاؾثٝ قسٜ تطای ٞطیه اظ آظٔایف ٞا تطای يطایة چؿثٙسٌی 10-4خسَٚ)

 165………..………………………………………………………ٔسفاٚذ

ت ٔكرهاذ اَلاػاذ تطزاقر قسٜ تطای ٔؼازِٝ زهحیح غّظر زض حاِر ذطٚخی 11-4خسَٚ )

 173………..……………...………………………………………ؾطزاؾطی

 اَلاػاذ تطزاقر قسٜ تطای ٔؼازِٝ زهحیح غّظر زض حاِر ذطٚخی  ت ٔكرهاذ12-4خسَٚ)

 174…………..……………..………………………………………ٔسٕطوع 

ت زازٜ ٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٔحاؾثٝ قسٜ تٝ ضٚـ خطزاظـ زهٛیط تطای ؾٝ چاٜ 13-4خسَٚ)

 تطای آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب زض حاِر ذطٚخی فیآظٔأكاٞسازی اظ خیف زؼییٗ قسٜ زض 

 175……..…………………………………………………………………ؾطزاؾطی

ت زازٜ ٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٔحاؾثٝ قسٜ تٝ ضٚـ خطزاظـ زهٛیط تطای ؾٝ چاٜ 14-4خسَٚ)

تطای آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض حاِر ذطٚخی  فیآظٔأكاٞسازی اظ خیف زؼییٗ قسٜ زض 

 176……..………………………………………………………………………ؾطزاؾطی

زازٜ ٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٔحاؾثٝ قسٜ تٝ ضٚـ خطزاظـ زهٛیط تطای ؾٝ چاٜ  ت15-4خسَٚ)

تطای آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب زض حاِر ذطٚخی  فیآظٔأكاٞسازی اظ خیف زؼییٗ قسٜ زض 

 177…………………………………………………………ٔسٕطوع 

ؾٝ چاٜ ت زازٜ ٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٔحاؾثٝ قسٜ تٝ ضٚـ خطزاظـ زهٛیط تطای 16-4خسَٚ)

تطای آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض حاِر ذطٚخی  فیآظٔأكاٞسازی اظ خیف زؼییٗ قسٜ زض 

 178………..……………………………………………………ٔسٕطوع 

ت زازٜ ٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة خطاوٙسٌی َِٛی ٔسفاٚذ تطای آظٔایف 17-4خسَٚ)

ض حاِر ذطٚخی زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب تطای چاٜ ٔكاٞسازی قٕاضٜ یه ز

 180……...…………ؾطزاؾطی



 ب‌ب‌

 

ت زازٜ ٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة خطاوٙسٌی َِٛی ٔسفاٚذ تطای آظٔایف 18-4خسَٚ)

زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب تطای چاٜ ٔكاٞسازی قٕاضٜ زٚ زض حاِر ذطٚخی 

 181.…..……………ؾطزاؾطی

َِٛی ٔسفاٚذ تطای آظٔایف ت زازٜ ٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة خطاوٙسٌی 19-4خسَٚ)

زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب تطای چاٜ ٔكاٞسازی قٕاضٜ ؾٝ زض حاِر ذطٚخی 

 182…………………ؾطزاؾطی

ت ٔدٕٛع ٔحاؾثاذ ٔمساض ذُای ٔطتؼاذ تطای ٞط یه اظ ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای 20-4خسَٚ)

كاٞسازی زض يطایة خطاوٙسٌی َِٛی ٔسفاٚذ تطای آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب تطای ٞط ؾٝ چاٜ ٔ

 183…………………………….…………………………………ؾطزاؾطیحاِر ذطٚخی 

ٔدٕٛع ٔحاؾثاذ ٔمساض ذُای ٔطتؼاذ تطای ٞط یه اظ ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی ذلانٝ ت 21-4خسَٚ)

تطای يطایة خطاوٙسٌی َِٛی ٔسفاٚذ تطای آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب تطای ٞط ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی 

 184…...……….……………………………………زض حاِر ذطٚخی ٔسٕطوع

ٔدٕٛع ٔحاؾثاذ ٔمساض ذُای ٔطتؼاذ تطای ٞط یه اظ ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی  ذلانٝت 22-4خسَٚ)

تطای يطایة چؿثٙسٌی ٔسفاٚذ تطای آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تطای ٞط ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض 

 184…..………………………………………………………...…ؾطزاؾطیحاِر ذطٚخی 

ٛع ٔحاؾثاذ ٔمساض ذُای ٔطتؼاذ تطای ٞط یه اظ ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی ٔدٕ ذلانٝ ت23-4خسَٚ)

تطای يطایة چؿثٙسٌی ٔسفاٚذ تطای آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تطای ٞط ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض 

 184……………………………………………………حاِر ذطٚخی ٔسٕطوع

ٝ ٔحاؾثازی تطای ت ٔدٕٛع ٔحاؾثاذ ٔمساض ذُای ٔطتؼاذ تطای ٞط یه اظ ٔٙحٙی ضذ24ٙ-4خسَٚ)

يطایة خطاوٙسٌی َِٛی ٔسفاٚذ تطای آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب تطای ٞط ؾٝ چاٜ 

  198.…ٔكاٞسازی



 ج‌ج‌

 

ت ٔدٕٛع ٔحاؾثاذ ٔمساض ذُای ٔطتؼاذ تطای ٞط یه اظ ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای 25-4خسَٚ)

  195.…اٞسازیيطایة چؿثٙسٌی ٔسفاٚذ تطای آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تطای ٞط ؾٝ چاٜ ٔك
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تحطاٖ وٕثٛز آب یىی اظ چاِف تطاٍ٘یعزطیٗ تحطاٖ ٞای لطٖ حايط ٔی تاقس. زض ٘یٓ لطٖ اذیط ناٙؼسی  

قسٖ ٚ ٌؿسطـ قٟطٞا ؾثة آِٛزٜ قسٖ ٔٙاتغ آب ظیطظٔیٙی زض تؿیاضی اظ ٔٙاَك قسٜ اؾر. اظ ؾاٛی  

یاٖ آب ٞای ظیطظٔیٙی ؾثة ا٘سماَ آِٛزٌی اظ یه ُٔٙمٝ تاٝ ؾاایط ٔٙااَك ٚ زض٘سیداٝ آِاٛزٜ      زیٍط خط

قسٖ تیكسط ٔٙاتغ آتٟای ظیطظٔیٙی ٔی قٛ٘س. أطٚظٜ اظ ضٚـ ٞای ٔسفاٚزی تطای خا یف ٚ خاوؿااظی آب  

 ٞای ظیطظٔیٙی اؾسفازٜ ٔی قٛز وٝ زض ٔٛاضزی ػّیطغٓ ؾاطٔایٝ ٌاصاضی ظیااز تااظزٞی لاتاُ زٛخاٝ ای      

٘ساض٘س. یىی اظ ضٚـ ٞای وٝ زض زٜ ٞای اذیط تط ضٚی آٖ زٕطوع تؿیاض نٛضذ ٌطفساٝ، اؾاسفازٜ اظ شضاذ   

فّعی ٕٞا٘ٙس شضاذ آٞٗ ٚ ٚاضز وطزٖ آٖ زٛؾٍ چاٜ ٞای زعضیك تٝ ٔٙاَك آِٛزٜ اؾر. ٚاوٙف ایٗ شضاذ 

اظ شضاذ زض اتؼااز  تا ٔٛاز آ یٙسٜ آب ؾثة حصف تؼًی اظ آِٛزٌی آب ٞای ظیطظٔیٙی ٔی قٛز. اؾاسفازٜ  

٘ا٘ٛ تدای شضاذ تعضٌسط آٞٗ زض ؾاِٟای اذیط ٔٛضز الثاَ زحمیك لطاض ٌطفساٝ اؾار ِٚای ػاسْ اٌااٞی ٚ      

قٙاذر نحیح ؾاذساضٞای خیچیسٜ شضاذ ٘ا٘ٛ وٝ ؾثة ٚاوٙف خصیطی تا ی آٟ٘ا ٚ ِرسٝ قسٖ آٟ٘ا ٔای  

٘اا٘ٛشضاذ زض ٔحایٍ ٞاای     قٛز اظ یه ؾٛ ٚ ػسْ آٌاٞی وافی اظ ٔىا٘یؿٓ ا٘سماَ ٚ ٞیاسضِٚیه حطوار  

 ٔسرّرُ اقثاع تاػث ػسْ اؾسفازٜ اظ ایٗ فٙاٚضی تهٛضذ ٌؿسطزٜ زض ػُٕ قسٜ اؾر.  

زض ؾاِٟای اذیط٘سایح چٙسیٗ فؼاِیر خػٚٞكی تط ضٚی ٔسَ ٞای ؾازٜ آظٔایكٍاٞی )یه تؼسی یا    ِِٛٝ 

یؿآ ا٘سمااَ ٘اا٘ٛشضاذ زض    ایت ٚ زض ٔٛاضز ا٘سوی زٚتؼسی یا فّْٛ ٔؿسُیّی وٝ زض آٟ٘ا تاٝ تطضؾای ٔىا٘  

ٔحیٍ ٔسرّرُ اقثاع ٚ خاضأسطٞای زاثیطٌصاض تط آٖ خطزاذسٝ قسٜ اؾر ٔٙسكط ٌطزیسٜ اؾر ِٚی تٝ ٘ظط 

ٔی ضؾس ایٗ یافسٝ ٞا ٕ٘ی زٛا٘ٙس تٝ َٛض نحیح تطای خیف تیٙی ضٚ٘س حطور ٘اا٘ٛشضاذ زض یاه ٔحایٍ    

قاس خعئیااذ تیكاسطی اظ ٔىا٘یؿآ      تؼسیت واضتطزی زاقسٝ تاقٙس، ِصا زض ایٗ خػٚٞف ؾاؼی 3َثیؼی )

تؼاسیت  3ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض یه ٔسَ فیعیىی تا قطایُی ٘عزیه تٝ ٚالؼیار )ٔحایٍ ٔسرّراُ اقاثاع     

تطضؾی ٚ تا اؾسفازٜ اظ زازٜ ٞای وؿة قسٜ اظ فؼاِیر آظٔایكٍاٞی یه ٔسَ ػسزی واضآٔس تاطای قاثیٝ   

 ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ اضائٝ قٛز.

 اًدبم پظٍّؾاّویت ٍ ّذف اص  -1-2
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زض حاَ حايط زٚ ضٚیىطز انّی زض ظٔیٙٝ ضفغ آِٛزٌی زض ٔحیٍ ظیؿر ٚخٛز زاضز. اِٚیٗ ضٚیىطز، وٙسطَ 

ٔٙثغ آِٛزٌی ٚ واٞف یا حصف زِٛیس ٔٛاز ظائس نٙؼسی، تراضاذ ٚ زٚزٞای قیٕیایی ظیاٖ آٚض ٔی تاقس ٚ 

ٝ ٔی قٛ٘س. فٙاٚضی ٘اا٘ٛ زااوٖٙٛ   ضٚیىطز زْٚ ػثاضذ اؾر اظ ضفغ آِٛزٌیٟایی وٝ زض ٔحیٍ ظیؿر ا٘ثاقس

ضاٜ حُ ٞای ظیازی ضا تطای ایٗ ٔثاحث اضائٝ وطزٜ اؾر، وٝ تٝ ٚیػٜ تطای ٔٛاز ؾٕی ٚ زدعیٝ ٘اخصیطی وٝ 

تٝ ضٚـ ٞای ٔؼِٕٛی تطَطف ٕ٘ی قٛ٘س واضایی زاض٘س. ٕٞاُ٘ٛض وٝ زض لثُ اقااضٜ ٌطزیاس یىای اظ ضٚـ    

ی آتٟای ظیطظٔیٙی تط ضٚی آٖ تؿیاض زٕطوع ٌطزیاسٜ،  ٞای وٝ زض ؾاِٟای اذیط تطای تطَطف وطزٖ آِٛزٌ

اؾسفازٜ اظ ٘ا٘ٛشضاذ فّعی ٕٞا٘ٙس ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ، ضٚی ٚ زطویثاذ زٚفّعی آٟ٘ا   ٔی تاقس، ِصا ٞسف انّی 

ا٘داْ ایٗ خػٚٞف، ایداز ظٔیٙٝ ػّٕی تطای اؾسفازٜ اظ فٙاٚضی ٘ا٘ٛ زض خاوؿاظی ٚ خا یف آتٟای ظیطظٔیٙی 

 ٔی تاقس. 

 بختبس اًدبم ایي پظٍّؾػ -1-3

زض ٌاْ اَٚ ایٗ خػٚٞف ٘حٜٛ ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ ٔكرم ٌطزیس، ٔٙظٛض اظ ٘حٜٛ ا٘سماَ ٘اا٘ٛشضاذ خاؾاد تاٝ    

ایٗ ؾٛاَ اؾر وٝ آیا ٘ا٘ٛشضاذ تهٛضذ شضاذ ٔؼّك زض خطیاٖ آب ظیطظٔیٙی ا٘سماَ ٔی یاتٙس ٚ یا ٔكااتٝ  

رم قاسٖ ٘حاٜٛ ا٘سمااَ ٘اا٘ٛشضاذ زض ٔحایٍ      ٔٛاز ٔحَّٛ زض آب ٔٙسمُ ٔی قٛ٘س. ٌاْ زْٚ تؼس اظ ٔك

ٔسرّرُ ٔكرم ٕ٘ٛزٖ خاضأسطٞای ٔٛثط ٚ ٘حٜٛ زاثیطٌصاض تٛزٖ آٟ٘ا تط ضٚی ٔىا٘یؿٓ ا٘سمااَ ٘اا٘ٛشضاذ   

زض ٔحیٍ ٔسرّرُ ٔی تاقس. تٝ َٛض ذلانٝ ایٗ زحمیك تط ضٚی ٔٛاضز ظیط )وٝ تاط َاطف وٙٙاسٜ خایف     

 اؾر:٘یاظٞای ٞسف انّی ایٗ خػٚٞف اؾرت ٔسٕطوع قسٜ 

تطضؾی ٘حٜٛ خایساضی ؾاظی ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ ٚ زاثیط آٖ تط ضٚی ٔىا٘یؿآ ا٘سمااَ ٘اا٘ٛشضاذ زض یاه      -1

 ٔحیٍ ٔسرّرُ اقثاع

 تطضؾی اثط غّظر ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تط ضٚی ٔىا٘یؿٓ ا٘سماَ آٟ٘ا زض یه ٔحیٍ ٔسرّرُ اقثاع  -2

ظیطظٔیٙیت تط ضٚی ٔىا٘یؿٓ ا٘سماَ تطضؾی اثط خاضأسطٞای ٞیسضِٚیىی خطیاٖ آب )ؾطػر خطیاٖ آب  -3

 ٘ا٘ٛشضاذ زض یه ٔحیٍ ٔسرّرُ اقثاع
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تطضؾی أىاٖ اؾسفازٜ اظ فطِٟٔٛای خرف ٚ ٔؼاز ذ ا٘سماَ آ یٙسٜ ٞاا زض خطیااٖ آتٟاای ظیطظٔیٙای       -4

 تطای ٔكرم وطزٖ ٘حٜٛ ا٘سماَ ٚ ؾط٘ٛقر ٘ا٘ٛشضاذ زض یه ٔحیٍ ٔسرّرُ اقثاع 

خػٚٞف ٞای لثّی تطای ٔحیٍ ٞای یاه تؼاسی، زٚتؼاسی ٚ زاقاسٗ      تطضؾی ٔؼاز ذ اضائٝ قسٜ زض -5

 لاتّیر تؿٍ تطای یه ٔحیٍ ٔسرّرُ اقثاع 

تطضؾی أىاٖ اؾسفازٜ اظ تط٘أٝ ٞا ٚ ٘طْ افعاضٞاای ٔٛخاٛز خٟار زؼیایٗ ٘حاٜٛ ا٘سمااَ ٚ ؾط٘ٛقار         -6

ٍ ٔسرّراُ  ٘ا٘ٛشضاذ تا زٛخٝ تٝ قطایٍ ٞیسضِٚیىی خطیاٖ آب ٚ ٘ٛع شضاذ زكىیُ زٞٙاسٜ تؿاسط ٔحای   

 اقثاع 

ِصا تٝ ٔٙظٛض ضؾیسٖ تٝ خاؾد ٔٙاؾة تطای ٞط یه ٔٛاضز شوط زض تا ، تؼس اظ تطضؾی ُٔاِؼاذ ٚ خاػٚٞف  

ٞای نٛضذ ٌطفسٝ لثّی، آظٔایكازی تا تطضؾی ا٘ٛاع ضٚـ ٞای خایساضی ؾااظی ٔرّاٌٛ ٘اا٘ٛشضاذ قاطٚع     

ٚ ػاسْ ٘كؿار آ٘ای، تاٝ ا٘دااْ      ٌطزیس. ؾدؽ تا زاقسٗ ٔرَّٛی اظ ٘ا٘ٛشضاذ تا خایساضی ٘ؿثی ٔٙاؾاة  

آظٔایف ٞای ا٘سماَ ٚ تطضؾی خاضأسطٞای زاثیطٌصاض تط آٖ زض ٞط یه اظ ٔسَ ٞای ٔحیٍ ٔسرّراُ یاه   

تؼسی )ؾسٖٛ آظٔایفت، زٚتؼسی )یه فّْٛ ٔؿسُیّی قىُت ٚ ؾٝ تؼاسی )یاه ٔراعٖت خطزاذساٝ قاس.      

ٚ ؾٝ تؼسی تاٝ تطضؾای ٘حاٜٛ     ٕٞعٔاٖ تا ا٘داْ آظٔایف ٞا زض ٞط یه اظ ٔسَ ٞای یه تؼسی، زٚ تؼسی

قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ خطزاذسٝ قس. آظٔایف ٞای ٔٛضز ٘یاظ تطای ٞط ترف تاٝ زؼاساز ٚ تاٝ زىاطاض     

وافی تٝ خٟر زاقسٗ زلر  ظْ تطای تطضؾی ٔىا٘یؿٓ ا٘سمااَ ٚ خاضأسطٞاای زاثیطٌاصاض ناٛضذ ٌطفار.      

ُٔاِؼٝ ازتیاذ فٙی ٔٛضز٘یاظ ٚ تٝ تطضؾی  ٔثسٙی تط واضٞای نٛضذ ٌطفسٝ زض ایٗ خػٚٞف زض فهُ زْٚ تٝ

خػٚٞف ٞای ٌصقسٝ تٝ ٕٞطاٜ زحّیُ آٟ٘ا ٚ زفاٚذ قاٖ تا خػٚٞف حايط تیاٖ قاسٜ اؾار. زض ازأاٝ زض    

فهُ ؾْٛ ٔٛاز ٔٛضز اؾسفازٜ زض آظٔایف ٞا، ضٚـ ٞای ا٘داْ آظٔایف ٞا ٚ ٘حٜٛ قثیٝ ؾاظی ٞط یاه اظ  

چٟاضْ ٘سایح آظٔایف ٞای ا٘داْ قسٜ تاٝ ٕٞاطاٜ زحّیاُ     آظٔایف ٞا تٝ زفًیُ تیاٖ قسٜ اؾر. زض فهُ

آٟ٘ا تیاٖ قسٜ اؾر. زض ا٘سٟای زض فهُ خٙدٓ خٕغ تٙسی ٘سایح ٚ ٕٞچٙیٗ ظٔیٙٝ خاػٚٞف ٞاای آیٙاسٜ    

 زضتاضٜ ایٗ ٔٛيٛع اضائٝ قسٜ اؾر.   
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 همذهِ  -2-1

ی ٘ا٘ٛ یه زا٘ف تیٗ ضقسٝ ای ٚ خسیس ٔی تاقس ٚ زض ػّْٛ زیٍط ضیكٝ زٚا٘اسٜ اؾار،   اظ آٖ خا وٝ فٙاٚض

 ظْ اؾر وٝ تطای فٟٓ تطذی اظ ٔفاٞیٓ تٝ ُٔاِؼٝ زض ؾایط ػّْٛ خطزاذر. ا٘سماَ ٘اا٘ٛشضاذ آٞاٗ ٘یاع اظ    

ی ایٗ تحث ٔؿسثٙا ٘ثٛزٜ ٚ تایؿسی ضیكٝ ٞای تطذی اظ ٔفاٞیٓ آٖ ضا زض ػّٛٔی ٕٞچٖٛ ٞیسضِٚیه آتٟا

ظیطظٔیٙی، ٔىا٘یؿٓ ٞای ا٘سماَ آِٛزٌی، زا٘ف وّٛئیس، ٔحیٍ ظیؿر، ٟٔٙسؾی قیٕی ٚ  ٌاطایف ٞاای   

ٔرسّف فیعیه ٚ ٘ظایط آٟ٘ا خؿسدٛ ٕ٘ٛز. تسیٗ ٔٙظٛض زض اتسسای ایٗ فهاُ تاٝ ٘حاٜٛ ا٘سكااض ٚ ا٘سمااَ      

ٞاای  آِٛزٌی ٞا ٚ شضاذ وّٛئیسی زض ٔحیٍ ٞای ٔسرّرُ ٚ ز ٛضی ٞای خصب ؾاُحی شضاذ تاٝ زا٘اٝ    

تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ خطزاذسٝ قسٜ اؾر. زض ازأٝ تٝ زا٘ف وّٛئیس، وٝ ٟٔآ زاطیٗ ٔاٛاضز فاٛق اؾار،      

ضخٛع قسٜ ٚ زؼطیف ٔفاٞیٓ انّی ازتیاذ ٘ا٘ٛشضاذ اظ ایٗ زضیچٝ اضائاٝ قاسٜ اؾار. خاؽ اظ آقاٙایی تاا       

ٚٞف ٞاای  ازتیاذ ٚ ٔفاٞیٓ فٙی اِٚیٝ تٝ تطضؾی خػٚٞف ٞای لثّی خطزاذسٝ قسٜ اؾر. زض ذهٛل خاػ 

لثّی، تٝ ؾثة آٖ وٝ ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ زض ٔحیٍ ٞای اقثاع تٝ یىسیٍط چؿثیسٜ ٚ تا زكىیُ شضاذ زٛزٜ ی 

تعضي زط ٚ ؾٍٙیٗ زط قسٜ ٚ ٘كؿر ٔی وٙٙاس، زٕطواع اناّی تاط ضٚی ٘حاٜٛ خایاساضی ؾااظی ٔرّاٌٛ         

ٜٚ تاط  ٘ا٘ٛشضاذ تا اؾسفازٜ اظ انلاح وٙٙسٜ ٞای ؾُحی ٔای تاقاٙس. انالاح وٙٙاسٜ ٞاای ؾاُحی ػالا       

خایساضؾاظی ٔرٌّٛ، تط ضٚی ٔیعاٖ ٚاوٙف ٚ ؾطػر ٚاوٙف ٘یع زااثیط ٌصاقاسٝ ٚ تاٝ ٘ٛتاٝ ذاٛز ظٔیٙاٝ       

 bٕٞىااضاٖ،   ٚ Kanel، 2007ٚ ٕٞىااضاٖ،  Saleh زحمیمازی ظیازی ضا ٘یع فطاٞٓ ٕ٘ٛزٜ ا٘س)تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ: 

2007 ٚa2007 ،Cirtiu  ،ٖ2011ٚ ٕٞىاضا ،He  ،ٖا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ت. زض ظٔیٙٝ 2009ٚ ٕٞىاضا

ٞای ٔسرّرُ ٚ خاضأسطٞای زاثیطٌصاض تط ضٚی حطور آٟ٘ا اظ لثیُ خّاٌٛیطی اظ چؿاثیسٖ ٘اا٘ٛشضاذ تاٝ     

ؾُح زا٘ٝ ٞای تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ، ٔىا٘یؿٓ ٞای ا٘سماَ، ٔسِؿاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحایٍ ٞاای   

ا اقاضٜ ذٛاٞس قس. ٕٞچٙیٗ قاایاٖ  ٔسرّرُ ُٔاِؼاذ وٕی نٛضذ خصیطفسٝ اؾر وٝ زض ایٗ فهُ تٝ آٟ٘

شوطاؾر وٝ تیكسط ُٔاِؼاذ نٛضذ ٌطفسٝ تط ضٚی خایساضی ؾاظی ٚ ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘اا٘ٛشضاذ آٞاٗ نافط    

ظطفیسی زض ٔحیٍ ٔسرّرُ تٛزٜ ٚ زض ٔٛاضز ا٘سوی ٘یع اظ ٘ا٘ٛشضٜ اوؿایسآٞٗ ٔغٙاَیؿای، واٝ ٔٛياٛع     

ت. ِصا زض اتساسا زحمیمااذ   2010ٕٞىاضاٖ، ٚ Ben-Mosheانّی ایٗ خػٚٞف ٔی تاقس، اؾسفازٜ قسٜ اؾر)
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نٛضذ ٌطفسٝ تط ضٚی ٘ا٘ٛآٞٗ نفط ظطفیسی ٚ ػٛأُ ٔٛثط تط خایساض ؾااظی ٔرّاٌٛ آٖ قاطح زازٜ قاسٜ     

اؾر ٚ خؽ اظ آٖ تٝ تطضؾی ُٔاِؼاذ نٛضذ ٌطفسٝ تط ضٚی ٘ا٘ٛشضٜ اوؿایس آٞاٗ ٔغٙاَیؿای واٝ ٔاازٜ      

ی فهُ ٘یع تٝ تیااٖ ٔاسَ ٞاای اضائاٝ قاسٜ زض      انّی ایٗ خػٚٞف ٔی تاقس خطزاذر قسٜ اؾر. زض ا٘سٟا

 ذهٛل ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ خطزاذسٝ قسٜ اؾر.

 اصَل اًتمبل آلایٌذُ ّب دس هحیظ ّبی هتخلخل اؿجبع  -2-2

ايافٝ قسٖ ٞط ٔازٜ قیٕیایی تٝ آب تٝ ٘حٛی وٝ ٔهطف آٖ ؾلأر ٔهطف وٙٙسٜ ضا تٝ ذُط ا٘ساظز یه 

ِصا تٝ ٔٙظٛض وٙسطَ ٚضٚز آ یٙسٜ ٞا تٝ آترٛاٖ ٞا، قاٙاذسٗ ٔٙااتغ آِاٛزٌی،    آ یٙسٜ ٔحؿٛب ٔی قٛز. 

ٔٛاز آ یٙسٜ ٚ فطآیٙسٞای ا٘سماَ ٚ خرف آٟ٘ا زض ٔحیٍ ٞای ٔسرّرُ يطٚضی اؾر. ٔٛاز آ یٙاسٜ ضا تاط   

 اؾاؼ ٘حٜٛ ا٘سماَ آٟ٘ا زض ٔحیٍ، ٔی زٛاٖ تٝ زٚ ٌطٜٚ آ یٙسٜ ٞای ٔایغ أساعاج خاصیط ٚ أساعاج ٘اخاصیط    

 زمؿیٓ ٕ٘ٛز.

آ یٙسٜ ٞای ٔایغ أسعاج خصیط ٔٛازی ٞؿسٙس وٝ زض آب حُ ٔی قٛ٘س ٚ تا فطآیٙس خركیسٌی، خطاوٙسٌی 

ٞیسضِٚیىی ٚ حطور آب زض ٔحیٍ ٔسرّرُ ٔٙسمُ ٚ خرف ٔی قٛ٘س. یه ٔثاَ اظ ایٗ آ یٙسٜ ٞا ٚضٚز 

٘اخصیط وٝ تٝ اذسهاض آٟ٘اا ضا   آب قٛض زضیاٞا تٝ زضٖٚ ٔحیُٟای ٔسرّرُ اؾر. آ یٙسٜ ٞای ٔایغ أسعاج

٘كاٖ ٔی زٞٙس، زض آب حُ ٚ یا تا آٖ ٔرٌّٛ ٕ٘ی قٛ٘س، اظ ایٙطٚ تٝ نٛضذ یه فاظ ٔایغ ٔداعا   NPLsتا 

زض ٔحیٍ زیسٜ ٔی قٛ٘س. ٘فر قٙاٚض تط ضٚی ؾُح آب ظیطظٔیٙای یاه ٔثااَ اظ ایاٗ ٘اٛع آ یٙاسٜ ٞاا        

 ت.1389قٛقسطی، ٔحٕٛزیأٖحؿٛب ٔی قٛ٘س)

 هؼبدلِ ّبی حبون ثش آًْب دس ػبهبًِ ی آة صیشصهیٌیی اًتمبل ٍ فشآیٌذّب -2-3

وٙٙس، اِٚایٗ ػأاُ ا٘سمااَ     ٞا زٛؾٍ زٚ خسیسٜ ٔدعا زض آب ظیطظٔیٙی ا٘سماَ خیسا ٔی تٝ َٛض وّی آ یٙسٜ

ٔكٟٛض اؾر. ٔماساض   1آ یٙسٜ، ا٘سماَ آٖ زٛؾٍ خطیاٖ آب ظیطظٔیٙی اؾر وٝ تٝ فطآیٙس ا٘سماَ )ٕٞطفرت

قٛز، زاتؼی اظ زٕطوع آٖ زض آب ظیطظٔیٙی ٚ ؾطػر آب ظیطظٔیٙای   وٝ اظ ایٗ َطیك ٔٙسمُ ٔی ای آ یٙسٜ

اؾر. تطای تؿیاضی اظ ٔؿائُ ا٘سماَ آ یٙسٜ ٞا زض ٔمیاؼ ػّٕی، خّٕٝ ی ٕٞطفر تط ؾایط خٕلاذ حاوٓ 

                                                           
1 - Advection 
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اؾر. زض خطیاٖ ٞای یه تؼسی، ؾطػر زطاٚـ تطاتط اؾر تا حانًّاطب ؾاطػر زاضؾای)یا زتای ٚیاػٜ،      

ت)زرّرُ ٔؤثط، زرّرّای  ε)2ٔمساض آب خطیاٖ یافسٝ زض ٚاحس ؾُح ٔمُغت زض ػىؽ يطیة زرّرُ ٔؤثط

 اؾر وٝ زض آٖ، خطیاٖ تسٛا٘س ػثٛض وٙست

             ت     2-1)
dl

dhK
vx


             

زطاٚـت ٚ ؾیاَ ٔٙفصی)  ؾطػر xvٞسایر ٞیسضِٚیىی،  Kوٝ زض آٖ 
dl

dh .ٌطازیاٖ ٞیسضِٚیىی اؾر 

زض یه ا٘سماَ خطْ یه تؼسی زض اثط فطایٙس ا٘سماَ، ٔمساض قاض خطْ ا٘سماِی
xdisF ,

تطاتط اؾر تا حانًّطب  

 ٔمساض آب خطیاٖ یافسٝ ٚ غّظر آ یٙسٜ ٔحَّٛ:

CvF xxdis ,
                                                                                          ت     2-2) 

 ٚ تاٝ اذسهااض خطاوٙاسٌی یاا خراف      3زٚٔیٗ ػأُ ا٘سماَ آ یٙسٜ تٝ فطآیٙس خطاوٙسٌی ٞیاسضٚزیٙأیىی 

ٌی ٔدٕاٛع زٚ خطاوٙاسٌی ٔىاا٘یىی ٚ خركایس    ٔكٟٛض اؾر. فطآیٙس خطاوٙسٌی زض ٔحایٍ ٔسرّراُ اظ   

زكىیُ قسٜ اؾر. خطاوٙسٌی ٘اقی اظ خطاوٙسٌی ٔىا٘یىی، ٘سیدٝ ای اظ ا٘حاطاف ٞاای ؾاطػر     4ِٔٛىِٛی

ٚالؼی اظ ؾطػر ٔسٛؾٍ آب ظیطظٔیٙی ٔی تاقاس ٚ خطاوٙاسٌی ٘اقای اظ خركایسٌی ِٔٛىاِٛی ٘اقای اظ       

ٌی ٌطازیاٖ ٞای غّظر ایداز قسٜ ٔی تاقس. ػٕٛٔا خركیسٌی ِٔٛىاِٛی زض ٔمایؿاٝ تاا اثاطاذ خطاوٙاس     

ٔىا٘یىی زض زضخٝ زْٚ إٞیر لطاض زاقسٝ ٚ لاتُ چكٓ خٛقی اؾر ٚ زٟٙا ظٔا٘ی زاضای إٞیر        ٔی 

قٛز وٝ ؾطػر آب ظیطظٔیٙی تؿیاض خااییٗ ٔای تاقاس. تاٝ ٔدٕاٛع خطاوٙاسٌی ٔىاا٘یىی ٚ خركایسٌی         

قاٛز.  ٌفساٝ ٔای    5ِٔٛىِٛی زض انُلاح خطاوٙسٌی ٞیسضٚزیٙأیىی ٚ یا تٝ اذسهااض خطاوٙاسٌی )خرافت   

ٚ  Bearقاض خركیسٌی زض حاِر خایاساض تاا ٌطازیااٖ غّظار ضاتُاٝ ی ذُای زاضز)       6تطاؾاؼ لاٖ٘ٛ فیه

 ت 2006ٕٞىاضاٖ، 











dx

dC
DF xdif , ت                                                                                   2-3)  

                                                           
2 - Effective Porosity 

3 - Hydrodynamic Dispersion 

4
-  

Molecular Diffusion 

5 - Dispersion 

6 - Adolf Fick 
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وٝ زضآٖ 
xdifF ,

يطیة خطاوٙاسٌی ٞیاسضٚزیٙأیىی   : Dآ یٙسٜ زض ٚاحس ؾُح زض ٚاحس ظٔاٖ، : قاض خطْ

: غّظر آ یٙسٜ ٚ Cتط حؿة ٔطتغ ٚاحس ََٛ تط ظٔاٖ، 
dx

dC
 ٌطازیاٖ غّظر آ یٙسٜ  

، ٔی iزٞس وٝ زض أسساز زِرٛاٜ  سماَ ضخ ٔیٞا تٝ زٚ زِیُ خرف ٚ ا٘ ٕٞاُ٘ٛض وٝ ٌفسٝ قس ا٘سماَ آ یٙسٜ

 زٛاٖ زٛؾٍ ضٚاتٍ ظیط تیاٖ قٛز:

    dACvTransportAdvection i   

   dA
i

C
DTransportDispersive i




   

یٙسٜ ا٘سماَ یافسٝ تط أسساز ػٕٛز تط ؾُح ٔمُغ اؾر. وُ خطْ آ  iؾُح ٔمُغ إِاٖ ٚ  dAوٝ زض آٖ 

 قٛز: ٘كاٖ زازٜ ٔی iFتا  iٚاحس ؾُح ٔمُغ زض ٚاحس ظٔاٖ زض أسساز 

i

C
DCvF iii




                              ت                                                             2-4)

ایٗ حمیمر اؾر وٝ قاض ٘اقی اظ خرف اظ ٔحُ تا زٕطوع تیكسط تٝ ٔحُ تاا زٕطواع    ػلأر ٔٙفی ٔثیٗ

 تاقس. تٙاتطایٗ وُ ٔمساض آ یٙسٜ ٚاضز قسٜ تٝ إِاٖ زیفطا٘ؿیّی تطاتط ذٛاٞس تٛز تا: وٕسط ٔی

dxdyFdzdxFdzdyF zyx  ت2-5)                                                                                         

 قٛز تطاتط اؾر تا: ای وٝ اظ إِاٖ ذاضج ٔی ٚ وُ ٔمساض آ یٙسٜ

dxdydz
z

F
Fdzdxdy

y

F
Fdzdydx

x

F
F z

z

y

y

x

x 







































                   ت           2-6) 

 تاقس: زفاٚذ تیٗ ٔمساض آ یٙسٜ ٚاضز قسٜ ٚ ذاضج قسٜ تٝ نٛضذ ظیط ٔی

dxdydz
z

F

y

F

x

F zyx

























                                                    ت                          2-7) 

 اظ َطفی ٘طخ زغییطاذ خطْ زض إِاٖ تطاتط اؾر تا:

dxdydz
t

C




                ت                                                                                   2-8) 

٘طخ زغییطاذ خطْ زض إِاٖ تایس تطاتط تاقس تا اذاسلاف خاطْ ٚضٚزی ٚ    ٚ تط اؾاؼ لاٖ٘ٛ تمای خطْ، ٔمساض

 ذطٚخی إِاٖ یؼٙی:
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t

C
n

z

F

y

F

x

F
e

zyx



















ت2-9)                                                                                         

 ت زاضیٓ:9-2ت زض ٔؼازِٝ )4-2زض نٛضذ خایٍعیٙی ٔؼازِٝ )

     
t

C
Cv

z
Cv

y
Cv

x

z

C
D

zy

C
D

yx

C
D

x

zyx

zyx
























































































 

ت                                                   2-10)  

ت ٔؼازِٝ ا٘سماَ ؾٝ تؼسی خطْ تطای یه ٔحایٍ ٔسرّراُ ٍٕٞاٗ، ایعٚزطٚخیاه ٚ اقاثاع         10-2ٔؼازِٝ )

 ٌطزز: ُ ٔی، تٝ فطْ ظیط زثسیcRٔی تاقس، وٝ زض نٛضذ حًٛض چاٜ ٚ یا چكٕٝ تطای تاض آِٛزٌی

    
     

t

C
RCv

z
Cv

y
Cv

x

z

C
D

zy

C
D

yx

C
D

x

czyx

zyx
























































































                                  ت     2-11)

 ivيطایة خرف ٚ  iDچكٕٝ یا چاٜ تطای تاض آِٛزٌی،  cRغّظر ٔٛاز ٔحَّٛ،  Cوٝ زض ٔؼازِٝ فٛق: 

 ت.Burnett ٚ Frind،1987 تاقٙس) ٞای ؾطػر ٔی ٔؤِفٝ

 ػغحی هؼبدلات اًتمبل هبدُ حل ؿذُ دسحبلت یه ثؼذی ثب خزة ٍ دفغ -2-3-1

تٝ فطْ ظیاط زثاسیُ   زضحاِر یه تؼسی تا فطو خطیاٖ یه تؼسی ٚ خصب ٚ زفغ ؾُحی ت 11-2ٔؼازِٝ )

 ٌطزز: ٔی

ت 2-12)    

ٔهطف اؾر ٚ ٘كاٖ زٞٙسٜ ی ٘طخ زغییطاذ ٔازٜ حُ قٛ٘سٜ    ٔای   -یه خّٕٝ زِٛیس Gفٛق  ٔؼازِٝزض 

 تاقس وٝ اظ ٔحَّٛ تطزاقسٝ یا تٝ آٖ ايافٝ ٔی قٛز.

ت2-13)                                                                                                           

:خطْ ٔرهٛل ظاٞطی ٔحیٍ ٔسرّراُ  ρb، [M/M]ُ قٛ٘سٜ زض فاظ خأسغّظر ٔازٜ حS:زض ایٗ ٔؼازِٝ 

: ٘ؿثر زرّرُ ٔٛثط ٔحیٍ ٔسرّرُ)واٝ ػٕٛٔاا وٛچاه زاط اظ زرّراُ وّای ٔحایٍ        ε، [M/L3]ذكه

 ٔسرّرُ اؾرت. 
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 ت ذٛاٞیٓ زاقر:12-2ت زض ٔؼازِٝ )13-2تا خایٍصاضی ٔؼازِٝ )

ت 2-14)    

زضحاِر یه تؼسی تا خطیاٖ یه تؼسی زاضای خصب ٚ زفاغ ؾاُحی ضا    ایٗ ٔؼازِٝ ا٘سماَ ٔازٜ حُ قسٜ

ٔحاؾثٝ ٔی ٕ٘اییس. اظ ٔؼازِٝ فٛق ٘یع تطای ٔكرم ٕ٘ٛزٖ زغییطاذ ظٔا٘ی ٚ ٔىاا٘ی وّٛئیاسٞا )ٔیىاطٚ    

اضٌا٘یؿٓ ٞات زض یه ٔحیٍ ٔسرّرُ ٍٕٞٗ ٚ یه تؼسی ؾٍٙسا٘ٝ ی ٘یع اؾسفازٜ ٔی قٛز. ٕٞاُ٘ٛض وٝ 

ٚ خركیسٌی زض ٘ظط ٌطفسٝ قسٜ اؾر. زض ٔحایٍ   ٝ فٛق زٟٙا زٚ فطآیٙس ا٘سمأَكاٞسٜ ٔی قٛز زض ٔؼازِ

ٞای ٔسرّرُ ؾٍٙسا٘ٝ ی، وّٛئیسٞا )ٚ ٔیىطٚ اضٌا٘یؿٓ ٞات اظ فاظ ٔایغ ٔرٌّٛ تٝ زِیُ خصب قاسٖ تاٝ   

قایٕیایی  -قیٕیایی حاصف ٔای ٌطز٘اس. فیّسطاؾایٖٛ فیعیىای     -ؾُح شضاذ تؿسط ٚ فیّسطاؾیٖٛ فیعیىی

فطآیٙسی تطٌكر خصیط یا غیطلاتُ تطٌكر خصیط زض ٘ظط ٌطفسٝ قٛ٘س. ٍٞٙاأی واٝ    ٕٔىٗ اؾر تٝ نٛضذ

یه ٔىا٘ؿیٓ خصب تٝ خٟر زض ٘ظط ٌطفسٗ فطآیٙس حصف وّٛئیسٞا )ٚ ٔیىطٚ اضٌا٘یؿٓ ٞاات اظ فااظ ٔاایغ    

ت    ٔی تاقس واٝ  14-2ٔرٌّٛ ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٔی ٌیطز. ٔؼازِٝ ا٘سماَ ٔٛضز اؾسفازٜ تٝ فطْ ٔؼازِٝ )

طای یه ٔحیٍ ٔسرّرُ ؾٍٙسا٘ٝ ی ٍٕٞٗ یه تؼسی نازق ٔی تاقس ٚ ٔی زٛا٘س ؾط٘ٛقار ٚ ٔیاعاٖ   ت

 ت.  Schijven  ٚHassanizadeh ،2000ا٘سماَ وّٛئیسٞا ضا ٔكرم ٕ٘اییس) 

 خزة ػغحی تؼبدلی رسات   -2-3-1-1

ضاذ تطای زٛنایف خاصب ؾاُحی ٔسؼاازَ ش     9ٚ فطٚ٘سِید 8،  ٍٕ٘ٛیط7ایعٚزطْ ٞای خصب ؾُحی ذُی

)وّٛئیسٞا ٚ ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ ٞات تٝ ؾُح شضاذ تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ ٔٛضز اؾسفازٜ لاطاض ٔای ٌیط٘اس. زض    

 حاِر خصب ؾُحی ٔسؼازَ فطيیاذ ظیط زض ٘ظطٌطفسٝ ٔی قٛ٘س:

 فطآیٙسٞای قیٕیایی ٚ ضؾیسٖ آٟ٘ا تٝ حاَ زؼازَ زض ٔمایؿٝ تا ٘طخ خطیاٖ، ؾطیؼا ازفاق ٔی افسس. ت1

)زٔای ثاترت، غّظر ٔازٜ ی حُ قسٜ زض ٔحَّٛ فمٍ زااتغ غّظار ٔاازٜ ی    زحر قطایٍ ایعٚزطٔاَ  ت2

 ت اؾر.Sحُ قٛ٘سٜ زض فاظ خأس )

                                                           
7 - Linear adsorption isotherm 
8 - Langmuir adsorption isotherm 

9 - Freundlich adsorption isotherm 
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 زض حاِر ٔی زٛاٖ ٘ٛقر:

ت 2-15)                                 

 ت ذٛاٞیٓ زاقر:13-2ت زض ضاتُٝ )15-2تا خایٍصاضی ضاتُٝ )

ت 2-16)                                 

 ت ضاتُٝ ی ظیط تٝ زؾر ٔی آیس:14-2ٚ ) 16-2ٚ زض ٟ٘ایر تا زطویة ٔؼاز ذ )

ت 2-17)                                                    

تطای ٔثاَ، زض حاِر اؾسفازٜ اظ ایعٚزطْ ؾُحی ذُی، غّظر شضاذ خصب تط ضٚی ؾُح زا٘ٝ ٞای تؿاسط  

تٝ نٛضذ ذُی ٚاتؿسٝ تٝ غّظر شضاذ زض فاظ ٔاایغ ٔای تاقاس)ِصا ٔای زاٛاٖ ٘ٛقار:       ٔحیٍ ٔسرّرُ 

S=KeqC( ِٝت ضا تٝ نٛضذ ظیط زغییط ذٛاٞس ٕ٘ٛز:17-2ت. زض ایٗ حاِر ٔؼاز 

ت 2-18)                                             

 ت.Gillham  ٚCherry ،1982ٜ ٔی قٛز)٘أیس 10ػأُ وٙسؾاظی )زیطآییت یا زاذیط Rوٝ زض آٖ ٔمساض 

 )خزة غیش تؼبدلی رسات(  11فشآیٌذّبی خزة ٍ دفغ خٌجـی رسات -2-3-1-2

ٕٞاُ٘ٛض وٝ ٔی زا٘یٓ یه فطآیٙس خصب ؾاُحی ٔسؼاازَ زض یاه ؾاأا٘ٝ ا٘سمااَ وّٛئیاسٞا )ٚ ٔیىاطٚ        

یاٗ ضٚ حاصف   اضٌا٘یؿٓ ٞات زض تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ ؾٍٙی تٝ نٛضذ آ٘ی ٚ فٛضی وؿة ٕ٘ی قاٛز. اظ ا 

شضاذ اظ فاظ ٔایغ زٛؾٍ ٔىا٘یؿٓ ٞای خٙثكی وٝ اظ زٚ ٌاْ ػّٕی زكىیُ قسٜ ا٘س وٙسطَ ٔی ٌطزز. زض 

ٌاْ اَٚ وّٛئیسٞا )ٚ ٔیىطٚ اضٌا٘یؿٓ ٞات اظ حدٓ ؾیاَ تٝ ؾُح زا٘ٝ ٞای تؿاسط ٔٙسماُ قاسٜ )ا٘سمااَ     

-ٚ ا٘فؼاا ذت فیعیىای  خطْت ٚ زض ٌاْ زْٚ شضاذ تٝ ؾُح زا٘ٝ ٞای تؿسط تٝ ؾثة تط ٞآ واٙف )فؼاُ    

قیٕیایی ٔی چؿثٙس. خسا قسٖ شضاذ اظ ؾاُح زا٘اٝ ٞاای تؿاسط ٘یاع ٕٞچٙایٗ ٕٔىاٗ اؾار زٛؾاٍ          

                                                           
10 - Retardation factor 

11 - Kinetic Attachment and Detachment Processes 
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وٙساطَ قاٛز. زض ایاٗ ٔىا٘یؿآ ٘اطخ وّای زغییاطاذ غّظار شضاذ          12فطآیٙسٞای خٙثكی ٔطزثٝ ی اَٚ

 زا٘ٝ ٞای تؿسط ٔی زٛا٘س زٛؾٍ ضاتُٝ ظیط زؼییٗ ٌطزز: چؿثیسٜ تٝ ؾُح

ت 2-19)                                                                 

يطیة ٘طخ چؿثٙسٌی ٚ خساقسٌی شضاذ وّٛئیسی )ٔیىطٚ اضٌا٘یؿٓ ٞاات اظ ؾاُح    Katt  ٚKdetوٝ زض آٖ 

 ت.  Tufenkji ،2007تؿسط شضاذ ٔحیٍ ٔسرّرُ ٔی تاقٙس)

 داًِ ّبی ثؼتشهحیظ هتخلخل  فشآیٌذ چؼجٌذگی غیشلبثل ثشگـت ثش سٍی ػغح  -2-3-1-3

خیكاٟٙاز   1971ٚ ٕٞىااضاٖ زض ؾااَ    Yaoزض اتسسا زٛؾاٍ   (CFT) 13ز ٛضی فیّسطاؾیٖٛ ولاؾیه وّٛئیس

ٌطزیس. ز ٛضی فیّسطاؾیٖٛ ولاؾیه وّٛئیس، زیسٌاٜ ی اؾر وٝ زض تیكسط ُٔاِؼاذ آظٔایكٍاٞی تط ضٚی 

ا٘یؿٓ ٞات زض ٔحیٍ ٞای ٔسرّراُ اؾاسفازٜ   ا٘سماَ، ؾط٘ٛقر ٚ تالی ٔا٘سٖ شضاذ وّٛئیسی )ٚ ٔیىطٚ اضٌ

ت. Harvey ٚGarabedian،1991 ،Ryan  ٚElimelech،1996 ،Schijven  ٚHassanizadeh ،2000قسٜ اؾر)

ت اؾسفازٜ 19-2ت ٚ )17-2تُٛض وّی ز ٛضی فیّسطاؾیٖٛ ولاؾیه وّٛئیسٞا اظ حاِر ذانی اظ ٔؼاز ذ )

ی )ٚ ٔیىطٚ اضٌا٘یؿٓ ٞات تٝ ؾُح شضاذ تؿاسط ٔحایٍ   ٔی وٙٙس. زض ایٗ ز ٛضی چؿثٙسٌی شضاذ وّٛئیس

ٔسرّرُ ضا فطآیٙس غیطلاتُ تاظٌكر زض ٘ظط ٌطفسٝ ٚ اظ خساقسٖ شضاذ اظ ؾُح زا٘ٝ ٞاای تؿاسط ٔحایٍ    

 ت. Kdet=0ٔسرّرُ نطفٝ ٘ظط ٔی وٙس)

یاا   ت تطای زٛنیف ضا٘سٔاٖ حصف شضاذ )وّٛئیسٞا Ƞ0  ٚαٚزض ز ٛضی فیّسطاؾیٖٛ ولاؾیه اظ زٚ خاضأسط )

تیاٖ وٙٙسٜ ٌاْ اَٚ، ا٘سمااَ خاطْ )احسٕااَ     Ƞ0ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ ٞات اظ فاظ ٔایغ اؾسفازٜ ٔی قٛز. خاضأسط 

تیاٖ  αت ٚ خاضأسط 14تطذٛضز شضاذ تٝ زا٘ٝ ٞای تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ، لاتّیر زٕاؾی خٕغ وٙٙسٜ ی زىی

ّیار چؿاثٙسٌی   وٙٙسٜ ٌاْ زْٚ، خصب ؾُحی )چؿثٙسٌی تٝ ؾُح شضاذ تؿسط ٔحایٍ ٔسرّراُ، لات  

ت ٔی تاقٙس. واضتطز ز ٛضی فیّسطاؾیٖٛ ولاؾیه تیكسط تاطای ؾاأا٘ٝ ٞاای واٝ زض آٖ خطیااٖ      15زدطتی

تهٛضذ زائٕی، ٔحیٍ ٔسرّرُ فالس غّظر اِٚیٝ ٚ اظ زاثیط خركیسٌی ٞیسضٚزیٙأیىی نطفٝ ٘ظاط قاسٜ   

                                                           
12 

- F
irst – order kinetic mass transfer equation 

13 - Classical Colloid Filtration Theory 

14 - Actual single – collector removal efficiency 

15 - Empirical attachment efficiency 
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اتؿسٝ تاٝ ٔماازیط   تاقس ٔٙاؾة ٔی تاقس. زض ز ٛضی فیّسطاؾیٖٛ ولاؾیه ٔمساض يطیة ٘طخ چؿثٙسٌی ٚ

Ƞ0  ٚα ( ُٝت ٔحاؾثٝ ٔی قٛز.20-2ٔی تاقس ٚ اظ ضات 

ت 2-20)                                                                           

زرّرُ ٔٛثط ٔحایٍ   εؾطػر خطیاٖ ػثٛضی،  Uٔیاٍ٘یٗ لُط شضاذ تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ،  d0وٝ زض آٖ 

 ت. 1995ٚ ٕٞىاضاٖ،  Elimelechس)ٔسرّرُ ٔی تاق

 ًگبّی ثِ هؼبلِ اص دیذگبُ داًؾ ولَئیذ -2-4

 تؼشیف هخلَط ولَئیذی -2-4-1

ؾازٜ زطیٗ زؼطیف اظ ٔرٌّٛ وّٛئیسی ایٗ اؾر وٝ یه ؾأا٘ٝ ی زٚ فاظی ٔی تاقس وٝ زض آٖ یه فاظ 

ٙسٜ قسٜ )شضاذ، لُطاذ یا )فاظ خطاوٙسٜ قسٜت زض فاظ زْٚ )فاظ یىداضچٝت خطاوٙسٜ قسٜ اؾر. فاظ خطاو

ت یا تٝ نٛضذ شضاذ خأس ٔىؼثی، نفحٝ ای یا ػها قىُ ٚ غیطٜ dحثاب ٞات ٕٔىٗ اؾر وطٚی )تا لُط 

ت تطای شضاذ وطٚی قىُت ٔی تایؿر زض تاظٜ dتاقٙس. زؾر وٓ یه تؼس اظ ایٗ شضاذ )تٝ َٛض ٔثاَ لُط)

ز٘یای تا اتؼاز ٘ازیسٜ ٌطفسٝ "اظ ػثاضذ  16ِٚفٍاً٘ اؾٛاِسا 1917لطاض زاضز. زض ؾاَ  µm10زا  nm1ی 

ت لطاض bulkتطای زٛنیف وّٛئیسٞا یؼٙی اقیایی وٝ تیٗ ز٘یای ِٔٛىِٛی ٚ ٔاوطٚؾىٛخیه حدیٓ ) "قسٜ

 .17تOstwald ،1967،Adamson  ٚGast،1922ٔی ٌیط٘س، یاز وطز)

 تلالی داًؾ ولَئیذ ثب داًؾ ًبًَ -2-4-2

فٙاٚضی وّٛئیسٞا زض ودا تا زا٘ف ٚ فٙاٚضی ٘ا٘ٛ ٔطزثٍ ٔی ٕٔىٗ اؾر ایٗ ؾؤاَ خیف آیس وٝ زا٘ف ٚ 

قٛز. اظ یه زیسٌاٜ ایٗ زٚ زا٘ف لٛیاً اظ یه ٚخٝ ٔكسطن، یؼٙی زٕطوع تط ذهٛنیاذ تٙیازیٗ ؾُٛح ٚ 

تطذٛضزاض٘س. ایٗ ٔٛيٛع اؾاؾا تا چٍٍٛ٘ی ضفساض ِٔٛىَٛ ٞا ٚ زدٕؼاذ ِٔٛىَٛ ٞا )ٞٓ  18تیٗ ؾُٛح

                                                           
16 - Wolfgang Ostwald 

فی ومًد. ریچارد فایىمه، بزای ايلیه بار در یک سخىزاوی، قابلیت َای فىايری واوً در آیىذٌ را بٍ جُان معز 9191ایه در حالی است کٍ در سال  -2

 يی کٍ بٍ عىًان پایٍ گذار داوش واوً شىاختٍ شذٌ است سخىزاوی خًد را با ایه عىًان آغاس ومًد: در سطًح پاییه فضای سیادی يجًد دارد.

18 - Interfaces 



15 

 

ٔمیاؼ ٘ا٘ٛ، زض تیٗ ؾُٛح ٚ یا ٘عزیه تیٗ ؾُٛح شضاذ ؾطٚواض زاضز وٝ  ؾاذساضی ٚ ٞٓ زیٙأیىیت زض

 ت. Cosgrove ،2010ٔسفاٚذ اؾر ) 19ایٗ ضفساض تا چٍٍٛ٘ی ضفساض آٟ٘ا زض ٔمیاؼ حدیٓ

 خَاف هخلَط ّبی سلیك -2-4-3

یكسط ، شضاذ )لُطاذ یا حثاب ٞات تٝ ا٘ساظٜ ای خسا اظ ٞٓ )ایعِٚٝت ٞؿسٙس وٝ زض ت20زض یه ٔرٌّٛ ضلیك

ٔٛالغ تٝ نٛضذ شضاذ زىی ضفساض ٔی وٙٙس)ٕٞا٘ٙس ػُٕ ِٔٛىَٛ، زض فاظ ٌاظیت. زض ایٗ ٔرٌّٛ ٞا شضاذ 

 ت. Cosgrove ،2010زض ٔؼطو تطذی ٘یطٚٞا تٝ قطح ظیط لطاض ٔی ٌیط٘س)

                        ًیشٍّبی ایٌشػی -2-4-3-1

ٔی قٛز. وٝ تط حؿة  21ف حطور تطٚا٘ی٘یطٚٞای ایٙطؾی ٘اقی اظ ِٔٛىَٛ ٞای حلاَ، تاػث افعای

 تطای شضاذ زؼطیف ٔی قٛز. (D) 22يطیة خركیسٌی

 ت            Einsteinت             )ٔؼازِٝ ی 2-21)

     تطای شضاذ وطٚیت     Stokes)ٔؼازِٝ ی         ت 2-22)

 ƞشضٜ زض حلاَ،  23يطیة انُىان fای ُّٔك، زٔ Tثاتر تِٛسعٔٗ،  kBيطیة خركیسٌی،  Dوٝ زض آٟ٘ا 

قؼاع شضٜ ٔی تاقس. زطویة ایٗ ضٚاتٍ ٔٙدط تٝ ضاتُٝ ٔؼطٚف  aِعخر )ٚیؿىٛظیسٝ ی ؾیاَت حلاَ ٚ 

زض ز ٛضی فیّسطاؾیٖٛ وّٛئیسٞا ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٔی  1-8-2ایٙكسیٗ ٔی قٛز وٝ زض ترف -اؾسٛن

 ت.  Cosgrove ،2010ٌیطز)

 ذاًی خبسخیًیشٍّبی هی -2-4-3-2

ٔحاؾثٝ                        ٔی  ت شضٜ زٛؾٍ ضاتُٝ ی ظیطʋsزض ٔیساٖ خاشتٝ ی ظٔیٗ، ؾطػر زٝ ٘كیٙی )

 تCosgrove ،2010قٛز)

                            ت     2-23)

                                                           
19 - Bulk 

20 - Dilute 

21 - Brownian 

22 - Diffusion Coefficient 

23 - Frictional coefficient 
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-2ٔمایؿٝ ی ٔؼاز ذ    ) ثاتر ٌطا٘ف ٔی تاقس. تا gاذسلاف چٍاِی تیٗ شضٜ ٚ ٔحیٍ ٚ  وٝ زض آٖ 

ت ٕٔىٗ اؾر اؾسٙثاٌ ٌطزز وٝ تطای شضاذ تا ا٘ساظٜ ٞای وٛچه، 23-2ت تا ضاتُٝ ی )22-2ت ٚ )21

 خركیسٌی تط زٝ ٘كیٙی غاِة ٔی ٌطزز. حاَ آٖ وٝ تطای شضاذ تعضٌسط ػىؽ ایٗ لًیٝ نازق اؾر. 

 خَاف هخلَط ّبی غلیظ -2-4-4

واض ٔكىّی اؾر ٚ ٔی زٛاٖ اظ فانّٝ ظٔا٘ی تیٗ تطذٛضز  غّیظزؼطیف یه ٔطظ تیٗ ٔرٌّٛ ٞای ضلیك ٚ 

 ت. Cosgrove ،2010شضاذ تا یىسیٍط تطای زؼییٗ غّظر ٔرٌّٛ ٞا اؾسفازٜ ٕ٘ٛز)

اظ زیسٌاٜ ا٘سضوٙف ٞای شضٜ ٚ تطذٛضزٞا، قؼاع وّی ٔٛثط شضٜ یؼٙی قؼاع ٞؿسٝ تٝ ايافٝ ی يرأر 

تت. ٔی زٛاٖ یه خعء حدٕی ٔٛثط شضٜ 1-2اؾر)قىُ) ٟٔٓ  ت a + δ یٝ ی ٚاؾُٝ ی خٛقف زٞٙسٜ )یا 

 ت ضا تٝ نٛضذ ظیط زؼطیف ٕ٘ٛز:)

ت 2-24)                    

ٔؼطف چٍاِی حدٕی)٘ؿثر حدٓ زٕأی شضاذ ٔؼّك زض ٔرٌّٛ تٝ حدٓ وُ  Øزض ضاتُٝ فٛق خاضأسط 

ٔؼطف يرأر  یٝ ٔٛثط اظ یٖٛ زض اَطاف یه  K-1ط ، خاضأس5زا  3ػسزی ثاتر تیٗ  Cٔرٌّٛت، خاضأسط 

شضٜ ٔی تاقس ٚ زض ػُٕ، یه ٔرٌّٛ ٍٞٙأی غّیظ ٔحؿٛب ٔی قٛز وٝ خعء حدٕی ٔٛثط شضٜ اظ تاظٜ 

% حدٕیت ذاضج ٘كٛز. تؿیاضی اظ ذٛال ٔرٌّٛ ٞا تا غّیظ قسٖ 10زا  1)یا  01/0<<1/0ی 

 زغییط ٔی یاتٙس.

  

 ت.Cosgrove ،2010)زض اَطاف شضٜ ی وّٛئیس 24قٕازیه اظ ٘احیٝ ی ٚاؾُٝ ت زهٛیط1-2قىُ )

 

                                                           
24 - Interface 
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 تؼییي پتبًؼیل صتب -2-4-5

تیٗ شضٜ ٚ حلاَ خاضی اؾر. خسا٘ؿیُ ظزا تا آظٔایف  25خسا٘ؿیُ ظزا، خسا٘ؿیُ تیٗ نفحاذ تطقی

اظ زض زؼییٗ ٔی قٛز. زض ایٗ ضٚـ ضٚاتٍ تیٗ خطیاٖ یا ِٚساغ ٚ  خطیاٖ ٘ؿثی زٚ ف 26اِىسطٚویٙسیه

 ؾٛؾدا٘ؿیٖٛ ا٘ساظٜ ٌیطی ٔی قٛز.

 پبیذاسی ولَئیذی -2-4-6

 تؼشیف پبیذاسی -2-4-6-1

یىی اظ خٙثٝ ٞای ٟٔٓ ُٔاِؼٝ ی ٔرٌّٛ ٞای وّٛئیسی، زضن خایساضی آٟ٘ا اؾر، تٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ تسٛاٖ 

ٚ  27وٗحاِر ٔرٌّٛ ٞا ضا تطای واضتطزٞای ٚیػٜ وٙسطَ ٕ٘ٛز. ایٗ زضن تایؿسی ٞٓ زض ؾأا٘ٝ ٞای ؾا

تطای تطضؾی  ٞٓ زض حاِر ٚخٛز ٔیساٖ ٞای ذاضخی ٕٞچٖٛ ٌطا٘ف یا ٔیساٖ تطقی تٝ زؾر آیس.

خایساضی یه ٔرٌّٛ زض ؾأا٘ٝ ٞای وّٛئیسی، ٔی زٛاٖ ٔیعاٖ خایساضی ضا تط حؿة زٕایُ تٝ زٛزٜ ی 

، Cosgrove)ٕ٘ٛز زحر ٘یطٚی ٌطا٘ف زؼطیف 29آٟ٘ا ٚ یا تط حؿة زٕایُ آٟ٘ا تٝ زٝ ٘كیٙی 28قسٖ

 .ت2010

 پتبًؼیل ثیي دٍ ولَئیذ -2-4-6-2

ا٘طغی خسا٘ؿیُ وّی ا٘سضوٙف تیٗ زٚ شضٜ ی وّٛئیسی، وٝ ٔسٙاؾة تا زغییط فانّٝ تیٗ آٟ٘ا ٔی تاقس، ضا 

خسا٘ؿیُ خفسی ٔی ٘أٙس. ٔؼٕٛ  ٔحاؾثٝ ا٘طغی خسا٘ؿیُ وّی ا٘سضوٙف تیٗ زٚ شضٜ ی ایعِٚٝ )یؼٙی زض 

قسٜت نٛضذ ٔی ٌیطز. زض ؾأا٘ٝ ی غّیظ )فاظ ٔسطاوٓت، تایؿسی ا٘سضوٙف  یه ؾأا٘ٝ تٝ قسذ ضلیك

ٞای چٙس شضٜ ای ضا تٝ حؿاب آٚضز ٚ ؾدؽ خسا٘ؿیُ ٘یطٚی ٔیاٍ٘یٗ ضا تسؾر آٚضز. تا ٚخٛز ایٗ، یه 

تطآٚضز ٔٙاؾة اظ خسا٘ؿیُ وّی زض ؾأا٘ٝ ٞای غّیظ ضا ٔی زٛاٖ تٝ ؾازٌی تا خٕغ ظزٖ ا٘سضوٙف ٞای 

 ایٝ ٞای ٘عزیه تٝ زؾر آٚضز.٘اقی اظ ٕٞؿ

 

                                                           
25 - Shear planes 

26 - Electrokinetic experiments 

27 - Quiescent 

28 - Aggregate 

29 - Sediment 
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 ًیشٍّبی خبرثِ -2-4-6-3

زٚلُثی خصب ٔی وٙس. آٟ٘ا  31زائٕی، ِٔٛىَٛ ٞای ٔكاتٝ ضا تٝ نٛضذ ٞٓ ضاؾسای 30ِٔٛىَٛ ٞای لُثی

ٕٞچٙیٗ تا اِما یه زٚ لُثی زض ازٓ یا ِٔٛىَٛ ذٙثی ٔداٚض ؾثة خصب آٟ٘ا ٔی قٛ٘س. ا٘سضوٙف تیٗ 

ای وٝ ٚلسی ٔدٕٛػٝ ٞای تعضي ازٓ ٞا ٔس ٘ظط تاقٙس، ضاؾساٞای زٚ  ازٓ ٞا تسٖٚ ضاؾسا تٛزٜ، تٝ ٌٛ٘ٝ

لُثی ٔرسّف یىسیٍط ضا ذٙثی ٕ٘ی وٙٙس. اِثسٝ شضاذ وّٛئیسی ٔدٕٛػٝ ٞای تعضٌی اظ ازٓ ٞا        ٔی 

تاقٙس ٚ تسیٗ زطزیة ٘یطٚٞای ٚا٘سضٚاِؿی حانُ اظ ا٘سضوٙف خطاوٙسٌی تیٗ شضاذ، ؾثة خصب آٟ٘ا ٔی 

 قٛ٘س.

 هغبلؼبت ّبهبوش  -2-4-6-4

تٛز. ضٚاَ واض تٝ ایٗ زطزیة اؾر وٝ ا٘سضوٙف یه ازٓ  33ٚ تٛٞط 32ٔحاؾثاذ اِٚیٝ حانُ خػٚٞف ٞأاوط

زض یه شضٜ )وّٛئیست تا ٞط ازٓ زض شضٜ ی )وّٛئیست ٔداٚض ٚ ؾدؽ ا٘سضوٙف ٕٞٝ ی ازٓ ٞا ضٚی اِٚیٗ 

ض تعضٌسط اظ تاظٜ ی ا٘سضوٙف تیٗ شضٜ خٕغ ٔی قٛز. ٘سیدٝ حانُ یه ا٘سضوٙف تا تاظٜ ای تعضي، تؿیا

زٚ ازٓ خسا اظ ٞٓ اؾر. تاظٜ ی ا٘سضوٙف تا قؼاع شضاذ وّٛئیسی لاتُ ٔمایؿٝ اؾر. ا٘طغی خسا٘ؿیُ 

ت زٙاؾة hت ٚ تٝ َٛض ٔؼىٛؼ تا فانّٝ ی خسایی تیٗ آٟ٘ا )aخاشتٝ ای تٝ َٛض ٔؿسمیٓ تا قؼاع شضٜ )

ٚ چٍاِی ٔازٜ ٔی تاقس. ثاتر ٞای ٞأاوط زاضای  34٘یزاضز. ثاتر ٞأاوط زاتؼی اظ لاتّیر لُثیر اِىسطٚ

 ت.Tufenkji  ٚElimelech ،a2004ٔی تاقٙس) 20j-10×4زا  21j-10×3ٔمازیطی زض تاظٜ ی 

 دافؼِ ی الىتشٍاػتبتیه -2-4-6-5

زافؼٝ ی اِىسطیىی یه ٔىا٘یؿٓ خایساض وٙٙسٜ ی ٟٔٓ تطای شضاذ خطاوٙسٜ قسٜ زض ٔحَّٛ ٞای ٔایغ یا 

ٔی تاقس. ٍٞٙأی وٝ زٚ شضٜ تٝ یىسیٍط ٘عزیه ٔی قٛ٘س،  35ذانیر لُثی ٔسٛؾٍ ٔایؼاذ تا

ازٕؿفطٞای یٛ٘ی ٕٞسیٍط ضا ٔی خٛقا٘ٙس ٚ غّظر یٖٛ ٔحّی زض ٔیا٘ٝ ضاٜ تیٗ شضاذ ٔی زٛا٘س زٛؾٍ 

                                                           
30 - Dipole 

31 - Align 

32 - Hamaker 

33 - Boer 

34 - Electronic polarisablity 

35 - Moderate polarity 
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ٔحّی تا غّظر یٛ٘ی  36خٕغ ظزٖ ؾٟٓ ٞط شضٜ تطآٚضز قٛز. اذسلاف زض ایٗ غّظر یٛ٘ی ٔیاٖ ٘مُٝ ای

یه فكاض اؾٕعی ٔی قٛز وٝ تٝ نٛضذ ٘یطٚی زٚض ٍ٘ٝ زاض٘سٜ ی شضاذ اظ ٞٓ ػُٕ     تاػث  37حدیٓ

 .تCosgrove ،2010ٔی وٙس. ا٘سٍطاَ ایٗ ٘یطٚ تط حؿة فانّٝ، ا٘طغی ضا تٝ زؾر ٔی زٞس)

 پتبًؼیل ول -2-4-6-6

 DLVO 38اػبع تئَسی  -2-4-6-6-1

 DLVOفؼٝ اِىسطٚاؾسازیه، اؾاؼ ز ٛضی خٕغ ذُی زٚ ا٘سضوٙف خسا٘ؿیُ ٞای خاشتٝ ای ٚا٘سضٚاِؽ ٚ زا

ت. ٍٞٙأیىٝ خسا٘ؿیُ خاشتٝ ای تٝ خسا٘ؿیُ Elimelech، 1992تطای خایساضی وّٛئیسی ضا زكىیُ ٔی زٞس)

اِىسطٚاؾسازیه زافؼٝ ای ايافٝ ٌطزز، ٔٙحٙی زددیه خسا٘ؿیُ وُ تطای تاض شضاذ وّٛئیسی زثثیر قسٜ 

 ت:Cosgrove ،2010زكىیُ ذٛاٞس قس)

       VT = VA + VR                  ت2-25) 

 خسا٘ؿیُ زافؼٝ ای اؾر. VRخسا٘ؿیُ خاشتٝ ای ٚ  VA خسا٘ؿیُ وُ، VTوٝ زض آٖ 

 هٌحٌی تیپیه پتبًؼیل ول ثبس ٍ ثیـیٌِ ی اٍلیِ -2-4-6-6-2

ٔٙحٙی زیدیه خسا٘ؿیُ وُ تاض زاضای ٚیػٌی خاِة ٚ ٟٔٓ ٔی تاقس. قىُ ٔٙحٙی ٘سیدٝ ی ايافٝ قسٖ 

تطای خّٕٝ ی خاشتٝ              تطای خّٕٝ ی زافؼٝ ای ٚ ظٚاَ تا قیة تیكسط تطحؿة فانّٝ 39ٕاییظٚاَ ٘

 ت. 2-2ٔی تاقس)قىُ 

ت ٔی قٛز وٝ تٝ ػٙٛاٖ تیكیٙٝ 2-2ذُی ٔٙدط تٝ یه تیكیٙٝ زض ٔٙحٙی، تٝ نٛضذ قىُ) 40خٕغ آثاض

اذ وّٛئیسی تاضزاض، زض خسا٘ؿیُ قٙاذسٝ قسٜ اؾر. ایٗ تیكیٙٝ ٔىا٘یؿٕی ضا تطای خایساضی شض 41ی اِٚیٝ

خفر وّٛئیسی فطاٞٓ ٔی آٚضز. ایٗ ٔىا٘یؿٓ یه ا٘طغی فؼاَ ضا زض ٔماتُ زا٘ٝ ای قسٖ تٝ ٚخٛز ٔی 

آٚضز. تا ٘عزیه قسٖ زٚ شضٜ تٝ ٞٓ، تایؿسی ایٗ زٚ شضٜ تا ا٘طغی وافی تٝ ٞٓ تطذٛضز وٙٙس زا تٝ ؾس 

فٟٕیسٖ ایٗ ٔٛيٛع وٝ ایٗ ؾس تطای زا٘ٝ ای قسٖ  ا٘طغی فطاٞٓ قسٜ زٛؾٍ تیكیٙٝ ی اِٚیٝ غّثٝ ٌطزز.
                                                           
36 - Mid-point 
37 - Bulk 

38 - The DLVO theory is named after Derjaguin and Landau, Verwey and Overbeek 

39 - Exponential decay 

40 - Superposition 

6 - Primary maximum 

http://en.wikipedia.org/wiki/Boris_Derjaguin
http://en.wikipedia.org/wiki/Lev_Landau
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Evert_Johannes_Willem_Verwey&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Theo_Overbeek&action=edit&redlink=1
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شضاذ وّٛئیسی زٟٙا خایساضی ویٙسیه ضا تطای ٔرٌّٛ فطاٞٓ ٔی آٚضز، ٟٔٓ اؾر. تُٛضی وٝ ٔی زٛاٖ 

 .تCosgrove ،2010ٌفر وٝ ٞط چٝ ایٗ ؾس تعضٌسط ٌطزز، ؾأا٘ٝ ٔسذ تیكسطی خایساض ذٛاٞس ٔا٘س)

 

 ُ تطای زٚ ؾأا٘ٝ ی زثثیر قسٜ ی تاضزاضت ٕ٘ٛ٘ٝ ی اظ ٔٙحٙی خسا٘ؿیُ و2-2قىُ)

 اثش اًذاصُ ی رسات دس هؼیبس پبیذاسی -2-4-6-7

خسا٘ؿیُ خاشتٝ ای ٚ زافؼٝ ای تا قؼاع شضٜ ٔسٙاؾة ٔی تاقٙس. زض ا٘ساظٜ ٞای وٛچه ٔمساض  ٞط زٚ

ي، ٔمساض تٝ َٛض ٔؿسمیٓ تا ا٘ساظٜ ی شضٜ ٔسٙاؾة اؾر. تا ٚخٛز ایٗ زض ا٘ساظٜ ٞای تعض VT خسا٘ؿیُ وُ 

زاضای زغییطاذ خیچیسٜ زطی اؾر. زض ٕٞٝ ی ٔٛاضز یه قؼاع شضٜ ی تعضي ٔٙدط تٝ  VTخسا٘ؿیُ وُ 

یه ؾس ا٘طغی تعضٌسط ٔی قٛز، تٝ ػثاضذ زیٍط خایساضی اِىسطٚاؾسازیه تا افعایف قؼاع شضٜ افعایف ٔی 

ٗ ػىؽ ایٗ ُّٔة نازق اؾر یاتس )تا فطو ایٙىٝ تمیٝ فاوسٛضٞا ثاتر تاقٙست، أا زض ٔٛضز ٘ا٘ٛشضاذ آٞ

 وٝ زض ترف ٞای تؼسی تیكسط قطح زازٜ ذٛاٞس قس. 

ت تیكیٙٝ ی اِٚیٝ تٝ َٛض ٔؿسمیٓ تا قؼاع شضٜ زٙاؾة nm10تطای ا٘ساظٜ ٞای وٛچه شضٜ )قؼاع وٕسط اظ 

یٗ زطی زاضز. تا ٚخٛز ایٗ زض ا٘ساظٜ ٞای تعضٌسط ایٗ ضاتُٝ اظ تیٗ ضفسٝ ٚ اضزفاع تیكیٙٝ ی اِٚیٝ تا ٘طخ خای

افعایف ٔی یاتس. زض ایٗ حاِر قىُ ٔٙحٙی ا٘سضوٙف خاشتٝ ای ٘ىسٝ ی ٟٔٓ تٛزٜ ٚ اغّة تطای شضاذ تا 

قؼاع تعضٌسط، زض تاظٜ ی ٚؾیؼی وٝ تاػث افعایف تٝ وٕیٙٝ ی ثا٘ٛیٝ )زض فانّٝ ٞایی اظ ٔطزثٝ ی 

nm10-5تطٚظ زا٘ٝ ای قسٖ  ت ٔی قٛز ٚ زٚتاضٜ خاشتٝ حاوٓ ٔی ٌطزز. ایٗ خاشتٝ يؼیف تٛزٜ ٚ تاػث

ت 1لاتُ تطٌكر ٔی قٛز. زض ایٙدا ٔی زٛاٖ یه زٕایع ضا تیٗ ایٗ زٚ ٘ٛع زا٘ٝ ای قسٖ لائُ قس: 
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Coagulation  وٝ زا٘ٝ ای قسٖ ؾطیؼی اؾر وٝ زض غیاب تیكیٙٝ ی اِٚیٝ ضخ زازٜ ٚ ٔٙدط تٝ یه

 ؾاذساض زا٘ٝ ای قسٖ غیط لاتُ تطٌكر ٔی قٛز. 

ای قسٖ لاتُ تطٌكسی اؾر وٝ زض یه وٕیٙٝ ی ثا٘ٛیٝ، تٝ َٛضی وٝ قطح وٝ زا٘ٝ  Flocculationت 2

تا ايافٝ قسٖ ا٘طغی تٝ ؾأا٘ٝ، ٕٞچٖٛ واضتطز یه ٔیساٖ  Flocculationزازٜ ذٛاٞس قس، ضخ ٔی زٞس. 

 تطـ یا ِطظا٘سٖ، ٞٓ ظزٖ یا ؾایط فطآیٙسٞای ٔىا٘یىی، لاتُ تطٌكر اؾر. 

اٖ ػٙٛاٖ زا٘ٝ ای قسٖ ٚ اظ ٔٛضز زْٚ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ ضخ ٔی زض ایٗ خایاٖ ٘أٝ اظ ٔٛضز اَٚ تا ٕٞ

ت ٘كاٖ زازٜ 3-2زٞس تا ػٙٛاٖ ا٘ثاقر )زٛزٜ ی قسٖت یاز ٔی قٛز. وٕیٙٝ ی ثا٘ٛیٝ زض قىُ )

 ت.Cosgrove ،2010اؾر)

 ولَئیذ دس آثْبی صیشصهیٌی  42تئَسی تحشیه ٍ تثجیت -2-4-7

زض آب ظیطظٔیٙی زض اثط تٝ ٞٓ ذٛضزٌی فیعیىی ٚ  زثثیر ٚ ا٘سماَ وّٛئیسٞا 44ٚ ضایاٖ 43اِیٕیّیچ

ت. ز ٛضی Ryan  ٚElimelech ،1996قیٕیایی ؾأا٘ٝ ی آب ظیطظٔیٙی ضا زض ٔماِٝ ذٛز زكطیح وطز٘س)

زثثیر ٚ زحطیه وّٛئیسٞا زض ٔحیٍ ٔسرّرُ تیاٖ ٔی وٙس وٝ چٍٛ٘ٝ وّٛئیسٞا زض ٔحیٍ ٔسرّرُ ٔی 

فاظٞای ٔؼس٘ی  46آترٛاٖ یا اظ زٝ ٘كیٙی زضخای 45یس زض ٟ٘كسٝ ٞایزٛا٘ٙس اظ ٔٛاز ٔؼس٘ی تا ا٘ساظٜ ی وّٛئ

زِٛیس قٛ٘س. زض ٔطخغ ٔصوٛض قطح زازٜ قسٜ اؾر وٝ زحطیه ٚ زثثیر وّٛئیسٞا تا یه زغییط  47اتط اقثاع

زض قیٕی ٔحَّٛ تٝ زغییطاذ ٘یطٚٞای تیٗ ؾُٛح وّٛئیسٞا ٚ زا٘ٝ ٞای ذان آترٛاٖ وٝ وّٛئیسٞا تٝ آٟ٘ا 

ٔٙدط ذٛاٞس قس. ایٗ ٘یطٚٞای تیٗ ؾُٛح قأُ زافؼٝ یا خاشتٝ ی زٚ  یٝ ای، خاشتٝ  ذٛاٞٙس چؿثیس

تا تاظٜ ی وٛزاٜ، وٝ تٝ ذٛتی قٙاذسٝ ٘كسٜ ا٘س، ٔی تاقٙس.  DLVO49ٚ ٘یطٚٞای غیط  48ٚا٘سضٚاِؽ-ی ِٙسٖ

 ٔی تاقٙس، وٝ زض DLVO٘یطٚٞایی ٔثُ ٞیسضازاؾیٖٛ ٚ زافؼٝ ی اؾسطیه اظ ایٗ لثیُ ٘یطٚٞای غیط 

ت ٘یع تٝ زهٛیط وكیسٜ قسٜ ا٘س.  ظْ تٝ شوط اؾر وٝ ٘یطٚٞای خاشتٝ ی ٚا٘سضٚاِؿی ٔؿسمُ اظ 3-2قىُ)

                                                           
1 - Mobilization 

43 - Elimelech 

44 - Ryan 

45 - Sediments 

46 - Insitu precipitation 

47 - Supersaturated mineral phases 

48 - London – Vander Waals 

49 - Non - DLVO 
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زغییطاذ قیٕی ٔحَّٛ ٔی تاقٙس. أا ٘یطٚٞای زافؼٝ تا تاظٜ ٞای وٛزاٜ )زا فانّٝ ی خسایی چٙس ٘ا٘ٛٔسطت 

 ت. Ryan  ٚElimelech ،1996ٕٔىٗ اؾر تا زغییط زض قیٕی ٔحَّٛ زحر زاثیط لطاض ٌیط٘س )

 

 تٝ نٛضذ زاتؼی اظ فانّٝ ی خسایی تیٗ یه وّٛئیس ٚ خٕغ وٙٙسٜ )زا٘ٝ ٞای ذانت. DLVOت ا٘طغی خسا٘ؿیُ 3-2قىُ)

)ذٍ خیٛؾسٝت،  ت ا٘طغی خسا٘ؿیُ وُ 3-2اضائٝ قسٜ زض قىُ) زیدیه ا٘طغی خسا٘ؿیُ وُزض ٔٙحٙی 

وٝ زض ایٗ خا تطای زافؼٝ ی تیٗ شضاذ تا تاض ٔكاتٝ ٘كاٖ زازٜ ، حانُ خٕغ ا٘طغی خسا٘ؿیُ زٚ یٝ )

، یؼٙی ا٘طغی زافؼٝ ای ) Bornت ٚ ا٘طغی خسا٘ؿیُ قسٜ اؾرت ٚ ا٘طغی خسا٘ؿیُ ٚا٘سضٚاِؿی )

یك تا تاظٜ ی وٛزاٜت ٔی تاقس. ٔكرهاذ ٔٙحٙی زیدیه ا٘طغی خسا٘ؿیُ وُ ٔكاتٝ یه چاٜ خاشتٝ ی ػٕ

ت، یه ؾس ا٘طغی زافؼٝ ای، تیكیٙٝ ی زض یه فانّٝ ی خسایی تؿیاض وٛچه، وٕیٙٝ ی اِٚیٝ )

ت، ٔی تاقس. ا٘طغی ت ٚ یه چاٜ خاشتٝ ی وٓ ػٕك زض یه فانّٝ ی خسایی تعضٌسط )اِٚیٝ )

 ٘طٔاَ قسٜ اؾر. KBTخسا٘ؿیُ تٝ 
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 NZVIست گشفتِ سٍی هشٍسی ثش تحمیمبت صَ -2-5

ت ٔاوطٚ ٔمیاؼ تٝ ػٙٛاٖ یاه اٞاسا وٙٙاسٜ ی اِىساطٖٚ ػااِی، تاا زٕایاُ تاٝ         ZVI) 50آٞٗ نفط ظطفیسی

آظازؾاظی اِىسطٖٚ زض ٔحیٍ ٞای ٔایغ قٙاذسٝ ٔی قٛز، زض حاِی وٝ اؾسفازٜ اظ آٖ تٝ ػٙٛاٖ یه ػأُ 

اؾر. زض ایٗ ظٔاٖ تطای اِٚیٗ قطٚع قسٜ  1990حصف وٙٙسٜ آِٛزٌی زض زهفیٝ آتٟای ظیطظٔیٙی اظ ؾاَ 

، Zhang  ٚElliotٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٌطفسٙس) (PRBs)زض ؾیؿسٓ ٞای ٔا٘ؼی ٘فٛش خصیط  ZVIتاض ٌطاِ٘ٛٝ ٞای 

تٝ ٚؾیّٝ ٚاوٙف ٞای واٞكی یا فطآیٙس خصب ا٘دااْ ٔای    ZVIت. ؾاظٚواض حصف آ یٙسٜ ٞا زٛؾٍ 2006

 ZVIٚاوٙف تا آ یٙسٜ ٞا ٔی تاقس. چٖٛ ٚاوٙف ٞای  قٛز. ا٘ساظٜ شضٜ یه ٚیػٌی ٘ؿثساً ٟٔٓ زض خصب ٚ

فطآیٙسی اؾر وٝ تٝ ٔیعاٖ ؾُح تؿسٍی زاضز، تٙاتطایٗ ٞط چٝ ا٘ساظٜ شضٜ وٛچىسط تاقس ٔؿااحر ؾاُح   

 تت4-2)قىُ ) تیكسط ٔی قٛز ِصا ٔیعاٖ ٚاوٙف خصیطی ایٗ شضاذ ٘یع افعایف ٔی یاتس.

حمیماذ زض حاَ ضقس ػّٕی زض ظٔیٙٝ فٙااٚضی ٘اا٘ٛ،   یىی اظ قٍفر اٍ٘یعزطیٗ ٚ ؾطیغ زطیٗ خٙثٝ ٞای ز

تٝ ػٙٛاٖ یه فٙاٚضی اتساػی تطای اؾاسفازٜ زض ٟٔٙسؾای    NZVI 51اؾسفازٜ اظ ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ نفط ظطفیسی

ٔحیٍ ظیؿر اؾر. ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ تٝ زِیُ ا٘ساظٜ وٛچه ٚ ؾاذساض ِٔٛىِٛی ٚ ازٕی ٔٙحهط تٝ فطز ذاٛز  

٘ٛضی، اِىسطٚ٘یىای، وازااِیسیىی ٚ قایٕیایی ٔكارم ٚ ٚیاػٜ ای      اظ ٚیػٌی ٞای ٔىا٘یىی، ٔغٙاَیؿی، 

تطذٛزاض ٞؿسٙس وٝ ؾثة واضتطز ضٚ تٝ ضقس آٟ٘ا زض زهفیٝ آ یٙاسٜ ٞاای ظیؿار ٔحیُای قاسٜ اؾار.       

زض ٔمیاؼ ٔاوطٚ ٕٞاٖ واض خان ؾااظی ضا تاا    ZVIتٝ خای  NZVIزحمیماذ ٘كاٖ زازٜ اؾر وٝ اؾسفازٜ اظ 

زٛا٘ایی زعضیك ٔؿسمیٓ آٖ تاٝ   NZVIا٘داْ ٔی زٞس. یه ٔعیر اؾسفازٜ اظ  واضایی تیكسط ٚ ٞعیٙٝ ی وٕسط

٘یع ٘ساضز. ػمیسٜ تط ایاٗ اؾار واٝ     PRBزاذُ آترٛاٖ آِٛزٜ ٔی تاقس، وٝ ٘یاظ تٝ حفط زطاقٝ تطای ٘هة 

اؾسفازٜ اظ ضٚـ زعضیك ٔؿسمیٓ ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ تٝ زاذُ آترٛاٖ آِٛزٜ تاطای زهافیٝ ی آب ظیطظٔیٙای اظ    

ت ؾااطیغ زااط ٚ ٔااٛثطزط PRBزهاافیٝ ٚ یااا ٔٛا٘ااغ ٚاوٙكاای )-ٞااا، ٕٞا٘ٙااس ضٚـ ٞااای خٕداااغ زیٍااط ضٚـ

 .تU.S.EPA ،2008اؾر)

                                                           
50- Zero Valent Iron 

51 - Nano Zero Valent Iron 



24 

 

 

 ت ٕ٘ٛزاض زغییطاذ ؾُح ٚیػٜ تا لُط ٘ا٘ٛشضاذ آ4ٗٞ-2قىُ )

ت ضا تاطای حاصف آ یٙاسٜ    NZVIواضتطز ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ نفط ظطفیسای )  53ِی ٚ ٕٞىاضاٖ زض زا٘كٍاٜ 52غاً٘

٘س ٚ ٔسٛخٝ قس٘س وٝ ٘ٝ زٟٙا ٚاوٙف خصیطی تٝ زِیُ افعایف ٔؿاحر ؾاُٛح )تاٝ   ٞای آِی تطضؾی ٕ٘ٛز

تطای شضاذ ٔیىطٚٔمیااؼ ضایاحت    m2/g 9/0تطای شضاذ ٘ا٘ٛ ٔمیاؼ زض ٔمایؿٝ تا m2/g5/33َٛض ٔسٛؾٍ 

ٚ  Zhangتا زط اؾر، تّىٝ ٘طخ ٚاوٙف ٘یع تٝ َٛض لاتُ ٔلاحظاٝ ای )زاا ناس تطاتاطت تاا زط ٔای تاقاس )       

تٝ نٛضذ فعایٙسٜ ای  NZVIٔیلازی زحمیماذ ٌؿسطزٜ ی ضٚی  1990ت. اظ اٚاذط زٞٝ ی 1998 ٕٞىاضاٖ،

آغاظ ٌكر. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ ٌطٜٚ زحمیمازی غاً٘ زض زا٘كٍاٜ ِی زاوٖٙٛ چٙاسیٗ آظٔاایف ٔیاسا٘ی ضا تاا     

آٞاٗ   ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ ا٘داْ زازٜ ا٘س. زض اضٚخا چٙسیٗ ٔٛؾؿٝ ی زحمیمازی ٚخٛز زاضز واٝ ضٚی ٘اا٘ٛشضاذ  

(NZVI)  واض ٔی وٙٙس ٚ ظٔیٙٝ اخطایی تٛزٖ ایٗ ضٚـ ضا تطای زهفیٝ ی آب ظیطظٔیٙی ٚ خان ؾاظی ذان

ٔكااٞسٜ   Muller  ٚNowackتطضؾی ٔی ٕ٘ایٙس. فٟطؾر وأّی اظ ایٗ ٔٛؾؿااذ ضا ٔای زاٛاٖ زض ٔماِاٝ     

خطایی ا٘داْ ت. ٕٞچٙیٗ زض ٔطخغ ٔصوٛض فٟطؾسی اظ ٔحهٛ ذ خػٚٞكی اMuller  ٚNowack،2010ٕ٘ٛز)

قسٜ زض اضٚخا تٝ نٛضذ یه خسَٚ اضائٝ قسٜ اؾر. اظ ایٗ خػٚٞف ٞا اخطایی ٘ساایح ٔرسّفای تاٝ زؾار     

ٔااٜ خااییٗ ٔا٘اس، أاا اظ آٖ      6آٔسٜ اؾر تُٛض ٔثاَ زض ٔحّی زض خٕٟٛضی چه غّظر آِٛزٌی ٞا تطای 

 -% 75ٛض ٔساْٚ زا خؽ افعایف یافر. زض یه ٔحُ زیٍط )تاظ ٞٓ زض خٕٟٛضی چهت غّظر آِٛزٌی تٝ َ

 ت.2010ٚ ٕٞىاض،  Muller% واٞف یافر)95

                                                           
52 - Zhang 

53 - Lehigh 
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 ٍ ؿىل ّبی وبسثشدی آى NZVIاًَاع  -2-5-1

 اص ًظش سٍؽ ػٌتض NZVIاًَاع  -2-5-1-1

ٔی زٛا٘ٙس تٝ نٛضذ َثیؼی ٚخٛز زاقسٝ تاقٙس، أا زض واضٞای خان ؾااظی ػٕٛٔاا اظ    NZVIاٌطچٝ شضاذ 

یٗ ضٚـ خٟر ایداز ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ نفط ظطفیسی ٚخاٛز زاضز  ٘ا٘ٛشضاذ ٔهٙٛػی اؾسفازٜ ٔی ٌطزز. چٙس

(Muller  ،ٖ2006ٚ ٕٞىاضا ،Parbs  ٚ Brike، 2005.ت 

         ٓ                 54یىی اظ ایٗ ضٚـ ٞاا، ٚاواٙف زازٖ وّطیاس فطیاه زض آب تاا تاٛضٚ ٞیسضیاس ؾاسی

(NaBH4  ٗت ٔی تاقس. ذٛال ػٕٛٔی ایاNZVI      ٜ100-10غیاط ٔسثّاٛض ػثااضذ اظ ا٘اساظ 

ٔی تاقس. شضاذ زِٛیاس قاسٜ تاا     m2/g 50-10ٚ ؾُح  nm 50± 15ٛٔسط تا ٔسٛؾٍ ٘ا٘

 ٔٛضز ذُاب لطاض ٔی زٞٙس. FeتBایٗ ضٚـ ضا تا ػٙٛاٖ )

  یه ضٚـ زیٍط، ٚاوٙف زازٖ اوؿیس آٞٗ تا ٞیسضٚغٖ اؾر وٝ ٔحهَٛ آٖ شضاذNZVI 

 ذٛاٞس تٛز. nm300-200زض تاظٜ 

 Toda RNIP ٌ٘ٛ تّٛضیٗ اظ ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ ؾااذسٝ قاسٜ اظ   )٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ ٚاوٙكیت یه ٝ

تاا ؾاُح ٔرهاٛل     nm70اؾر، وٝ زاضای ا٘ساظٜ ٔسٛؾٍ  OH(FeO)واٞف فاظ ٌاظی 

m2/g29 ( ٜٔی تاقس. ایٗ ٘ا٘ٛشضاذ زٛؾٍ ذٛز قطور زِٛیس وٙٙسToda Kogyo ت تا خّی

ت یا خّی اوطیّیه خٛقف زازٜ ٔی قٛ٘س، زض نٛضذ خٛقف تا خّی Polymaleicٔاِ یه )

 ٘أیسٜ ٔی قٛ٘س. MRNIPطیّیه ٘ا٘ٛشضاذ حانُ او

  ٕٗٞچٙیNZVI      ٝٔی زٛا٘س اظ آؾیاب وطزٖ زا٘ٝ یا شضاذ ٔیىطٚ ٔمیااؼ زِٛیاس قاٛز. تا

اظ َطیاك   NZVIزض وكٛض ٔا ٔٛفك تٝ زِٛیاس خاٛزض    55َٛضی وٝ یه قطور زا٘ف تٙیاٖ

 ا٘فداض اِىسطیىی ؾیٓ قس.

، زض خیىطتٙسی ؾااذساضی، زٛظیاغ ا٘اساظٜ ٚ ؾاُح     ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ زِٛیس قسٜ تٝ ٚؾیّٝ ضٚـ ٞای ٔرسّف

ت، ِصا زاضای ٚاوٙف ٞاای ٔرسّاف ٚ ذاٛال زا٘اٝ ای قاسٖ      U.S.EPA ،2005ٔرهٛل تا ٞٓ ٔسفاٚزٙس )

                                                           
54 - Sodium borohydride 

 قطور خیاْ آٚضاٖ ٘ا٘ٛ فٙاٚضی فطزاٍ٘ط -2



26 

 

اظ ضایح زطیٗ ٔٛاضز اؾسفازٜ قسٜ ٞؿاسٙس. زض ٍٞٙااْ اخاطای     Fe ،NANOFER  ٚRNIPتBٔسفاٚزی ٞؿسٙس. )

ذ ٔٛضز اؾسفازٜ زِٛیس قسٜ ا٘اس أاطی ٟٔآ اؾار. حسای      واض خان ؾاظی، زا٘ؿسٗ ایٗ وٝ چٍٛ٘ٝ ٘ا٘ٛشضا

شضاذ تا زطویة قیٕیایی یىؿاٖ زاضای ٚاوٙف خاصیطی، خاتداایی ٚ ػٕاط فؼااَ ٔسفااٚزی           ٔای       

 ZVIت. آِٛزٌی ٘یع ٔی زٛا٘س ٔؿاِٝ ای تطای ٚاوٙف خاصیطی تاقاس. ٞطچاٝ زضناس     U.S.EPA،2008تاقٙس)

حانّٝ تیكسط تاقس، ایٗ خٛزض ٚاوٙف خصیطزط ذٛاٞس تٛز. ظٔا٘ی وٝ ت ٔٛخٛز زض خٛزض ٘ا٘ٛشضاذ Fe0)ٔیعاٖ 

Fe2+  یاFe3+ زض خٛزضNZVI تٝ اِىسطٖٚ ٞا، ٚاوٙف خصیطی  56ٚخٛز زاقسٝ تاقٙس، تٝ زِیُ واٞف زؾسطؾی

ٔهٙٛػی ٔی  NZVIت ٔثاِی اظ ػىؽ ٞای ٘ا٘ٛشضاذ 5-2ت. قىُ)2006ٚ ٕٞىاضاٖ،  Maceوٕسط ٔی قٛز)

 ت تٝ زؾر آٔسٜ اؾر.TEMیىطٚؾىٛج ا٘سماَ اِىسطٖٚ)تاقس وٝ تٝ ٚؾیّٝ ی ٔ

 

 ت.Zhang ،Elliot ،2006ت ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ )TEMت: زهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج ا٘سماَ اِىسطٖٚ )5-2قىُ )

 ؿىل ّبی وبسثشدی ًبًَرسات آّي  -2-5-1-2

ٗ ؾٝ ؾٝ قىُ انّی خٟر اؾسفازٜ اظ ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ خٟر اؾسفازٜ زض واضٞای خان ؾاظی ٚخٛز زاضز. ای

ٝ    BNP)57، ٘اا٘ٛشضاذ زٚ فّاعی  NZVIقىُ قأُ  ت        ٔای  EZVI) 58ت ٚ آٞاٗ نافط ظطفیسای أِٛٛؾایٛ٘

ٔؼٕاَٛ زاطیٗ ٘اا٘ٛ شضٜ ای واٝ زااوٖٙٛ آظٔاایف قاسٜ ٚ زض         EPAت. َثك ٌعاضـ Keane ،2009تاقٙس)

ٞاا ٞؿاسٙس   NZVIٞا ٘ا٘ٛشضازی اظ  BNPٔی تاقس.  NZVIواضتطزٞای ٔیسا٘ی ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٌطفسٝ اؾر، 

                                                           
56 - Availability 

57 - Bimetallic Nanoscale Particles 

58 - Emulsified zero-valent iron 
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ت، َلا یا خا زیْٛ خٛقف زازٜ قسٜ ا٘س، زا خاتٝ خایی آٖ Platinumوٝ تا یه وازاِیؿر، ٕٞچٖٛ خلازیٗ )

 ت.U.S.EPA ،2008ٞا افعایف یافسٝ ٚ ٚاوٙف ٞای واٞكی آٖ ٞا زمٛیر ٌطزز )

EZVI  ٘ا٘ٛشضازی اظNZVI قاف  ٚ آب خٛ 59ٞؿسٙس وٝ تا یه غكا ؾاذسٝ قسٜ اظ ضٚغٗ لاتُ واٞف ظیؿسی

شضاذ زؿٟیُ ٌطزز. ایٗ  60 زازٜ قسٜ ا٘س، زا زهفیٝ ی ٞیسضٚوطتٗ ٞای وّطیٙٝ، زٛؾٍ آب ٌطیعزط ٕ٘ٛزٖ

 TCEت ٕٞچاٖٛ  DNAPL) 61واض تٝ شضاذ اخاظٜ ٔی زٞس زا ٔؿسمیٕا تا آ یٙسٜ ٞای ٔایؼاذ ٘أحَّٛ چٍاَ

ٔ   DNAPL  ٚNZVIٔرٌّٛ قٛ٘س، وٝ ٔٙدط تٝ افعایف زثاازَ خاطْ تایٗ     ِٛٛؾایٖٛ ٔای   اظ َطیاك غكااء ا

 ت.Keane ،2009ٌطزز)

 NZVI (Coating)پَؿؾ  -2-5-2

 اّویت پَؿؾ ّب -2-5-2-1

تٝ یىسیٍط یا تٝ زا٘ٝ ٞای ذان ٚ اضزمای ٚاوٙف خصیطی آٟ٘اا زٛؾاٍ    NZVIتطای غّثٝ تط خصب ٘ا٘ٛشضاذ 

 ٔی زٛاٖ اظ خٛقف زٞٙسٜ ٞای ؾُحی اؾسفازٜ ٕ٘ٛز، چطا 62واٞف زازٖ ا٘ثاقر، زٝ ٘كیٙی ٚ ذٛضزٌی

وٝ تا ایٗ ػُٕ ٔمساض تاض ؾُحی ضا تطای فطاٞٓ قسٖ خایساضؾاظی اِىسطٚاؾسازیىی یاا زافؼاٝ ی اؾاسطیه    

افعایف ٔی یاتس. ٕٞچٙیٗ خٛقف ٞای ؾُح ٘كاٖ زازٜ ا٘س وٝ ا٘سضوٙف تیٗ ؾُح تؿیاض ٚاوٙف خاصیط  

. اوثاط  ٚ آبت ضا وااٞف       ٔای زٞٙاس    DOػطیاٖ ٚ قطایٍ غئٛقیٕی ٔحیٍ اَطاف )ٔثاُ   NZVIشضاذ 

ٟٔٙسؾی تا یه خٛقف زِٛیس قسٜ ا٘س زا یه واضتطز ٚیػٜ، ٕٞچٖٛ خایساضؾااظی ضا فاطاٞٓ    NZVI٘ا٘ٛشضاذ 

ضا زاقسٝ تاقٙس زا اظ ٚاضز قاسٖ یاه آِاٛزٌی     63آٚضزٜ ا٘س. خٛقف ٞای ایسٜ آَ تایس لاتُ واٞف ظیؿسی

 ت.2007ٚ  ٕٞىاضاٖ،  Heايافی تٝ ٔحُ خاوؿاظی خٌّٛیطی قٛز)

 

 

 

                                                           
1 - Biodegradable 

2 - Hydrophobic 

61 - Dense None Aqueous Phase Liquids 

62 - Corrosion 

63 - Biodegradable 
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 پَؿؾ ّب اثش -2-5-2-2

خػٚٞف ٞا ٘كاٖ زازٜ ا٘س وٝ تطذی اظ خٛقف ٞا ٔسذ ظٔاٖ ٔسحطن ٔا٘سٖ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ظیؿر ضا 

افعایف ٔی زٞٙس، ٕٞچٙیٗ ثاتر قسٜ اؾر وٝ ٘ا٘ٛشضاذ زمٛیر قسٜ تا تطذی اظ خّی اِىسطِٚیر ٞا، حسی 

یر ٞا، تاظزاقار شضاذ  تسٖٚ خٛقف ٔی تاقٙس. خّی اِىسطِٚ NZVIخؽ اظ ٌصقر ؾٗ آٟ٘ا، ٔسحطن زط اظ 

تٝ ٕٞسیٍط ٚ تٝ زا٘ٝ ٞای ذان، واٞف     ٔی زٞٙاس. ٘اا٘ٛشضاذ    NZVIضا تا واٞف خاشتٝ ی ٔغٙاَیؿی 

NZVI  ( خٛقف قسٜ تا تطذی اظ خّی اِىسطِٚیر ٞا )ٔثُ خّی اؾاداضزایرPAP    ت، وطٚتٛوؿای ٔسیاُ ؾاِّٛع

(CMC( ت، خّی اؾسایطٖ ؾِٛفا٘اذPSSر ٔاٜ خؽ اظ زعضیك اِٚیٝ ٔسحاطن  تت ٔی زٛا٘ٙس تطای زؾر وٓ ٞك

ٚ  Kimتالی تٕا٘ٙس، وٝ ایٗ تؿسٍی تٝ ٞیسضٚقایٕی ٚ غئٛقایٕی ٔٛخاٛز زض ٔحاُ ٔاٛضز اؾاسفازٜ زاضز)      

 ت.2009ٕٞىاضاٖ، 

زض تیكسط ُٔاِؼاذ ٘ا٘ٛشضاذ ٔٛضز اؾسفازٜ زاضای زطویثی اظ انلاح وٙٙسٜ ٞای ؾُحی )یه وازاِیؿر ٚ 

ٞا )تٝ ػٙاٛاٖ خٛقافت ضاضٚی    amphiphileٚ ٕٞىاضاٖ زاثیط  Zhuیه خٛقفت ٔی تاقٙس، تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ 

زمٛیر قسٜ تا خا زیْٛ )تٝ ػٙٛاٖ وازاِیؿرت تطضؾای ٕ٘ٛز٘اس    ZVIوّطظزایی زطی وّطٚتٙعٖ تا اؾسفازٜ اظ 

(Zhu  ،ٖت. اِثسٝ اظ خػٚٞف ٔصوٛض ٔؼّْٛ ٘كس وٝ آیا ٕٞٝ ی وازاِیؿر ٞاا ٚ خٛقاف ٞاا    2008ٚ ٕٞىاضا

سٜ ٞا واضایی ذٛتی ذٛاٞٙس زاقر یا ایٗ وٝ تطذی اظ انلاح وٙٙسٜ ٞای ؾاُح، زٟٙاا   تطای ٕٞٝ ی آ یٙ

ٔی زٛا٘ٙس تطای تطذی اظ آ یٙسٜ ٞا ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٌیط٘س. تا ایٗ ٕٞٝ  ظْ اؾار واٝ ٍٞٙااْ ا٘سرااب     

 انلاح وٙٙسٜ ؾُح، غئٛقیٕی ٔحُ ٔٛضز اؾسفازٜ زض ٘ظط ٌطفسٝ قٛز.

 NZVIی هختلف سٍی اًتمبل چگًَگی اثش پَؿؾ ّب -2-5-2-3

 انلاح قسٜ تا زطی تّٛن وٛخّیٕط زاضای تا زطیٗ خسا٘ؿیُ ظزا یؼٙی  NZVIآظٔایف ٞا اقاضٜ ٔی وٙٙس وٝ 

mV2/1±50-      تٛزٜ ٚ تٙاتطایٗ ٔسحطن زطیٗ ٔٛضز زض ٔحیٍ ٔسرّرُ، تا یاه ؾاطی ٔلاحظااذ )یؼٙای

واٝ زحاطن تاا  ٘اقای اظ خایساضؾااظی      ؾسٖٛ ٞای ٔاؾٝ ی اقثاع قسٜ اظ آبت، ٔی تاقس. ٌٕاٖ ٔی ضٚز 

اِىسطٚاؾسطیه تاقس وٝ زٛؾٍ زطی تّٛن وٛخّیٕط فطاٞٓ ٔی آیس، أا زض اثط خایساضؾااظی اِىسطٚاؾاسازیه   

 NZVIت ٚ MRNIPانلاح قسٜ تا خّی اؾداضزایر ) NZVIزٛؾٍ ؾایط انلاح وٙٙسٜ ٞای آظٔایف قسٜ )یؼٙی 
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تت فطاٞٓ     ٕ٘ی قٛز.خایساضؾااظی اِىسطٚاؾاسطیه   SDBSانلاح قسٜ تا ؾسیٓ زٚزیؿیُ تٙعٖ ؾِٛفا٘اذ )

ت وٝ زض آب ظیطظٔیٙی ٚالؼی ضخ +Na+  ٚCa2تٟسطیٗ ٔماٚٔر زض ٔماتُ زغییط غّظر ٞای اِىسطِٚیر )ٔثلا 

ٔی زٞٙس ضا تٝ ٚخٛز آٚضزٜ ٚ فٛانُ ا٘سماِی زض حسٚز زٜ ٞا یا نسٞا ٔسط زض آترٛاٖ ٔاؾٝ ای فطاٞٓ ٔی 

 ت.2008ٖ، ٚ ٕٞىاضا Salehآٚضز )

 ٍاوٌؾ ثب آلایٌذُ ّب -2-5-3

 ٍ هحصَلات آًْب NZVIٍاوٌؾ ّبی  -2-5-3-1

تؿایاض واٞٙاسٜ تاٛزٜ ٚ ٌٛ٘اٝ ٞاای       NZVIٔاوطٚٔمیااؼ ٔكااتٟر زاضز.    ZVIتؿیاض تا  NZVIقیٕی خكر 

زض َاَٛ   NZVIزض ٔحیٍ ٞای ٔاایغ،   زِٛیس ٔی وٙس. Fentonت ضا اظ َطیك قیٕی ROSاوؿیػٖ ٚاوٙكی )

65، ٍِٕٔیر64ت تٝ اوؿیسٞای آٞٗ ٕٞچٖٛ ٍٔٙسیرNZVIٙی ؾٙیٗ ٔرسّف تطای ظٔاٖ )یؼ
اوؿیس آٞاٗ   ٚ 

ت. خاػٚٞف  c2009ٚ ٕٞىاضاٖ، Phenrat، 2005ٚ ٕٞىاضاٖ،  Youاوؿیس ٔی قٛز ) 66ٔؼس٘ى ٞیسضٚغٖ زاض

٘ٝ زٟٙا تا اوؿیػٖ ٔحَّٛ زض آب تّىاٝ تاا ا٘اٛاع ٔرسّفای اظ آ یٙاسٜ ٞاای        NZVIٞا ٘كاٖ زازٜ اؾر وٝ 

ر ٔحیُی ٔی زٛا٘س ٚاوٙف ٘كاٖ زازٜ ٚ ٕٔىٗ اؾر ثاتر قٛز وٝ ٌعیٙٝ ای ٔٛثطزط ٚ وٓ ٞعیٙٝ زط ظیؿ

67ٕٞچٙیٗ ٔی زٛا٘س آ یٙاسٜ ٞاا ضا اظ َطیاك وااٞف     NZVIتطای خان ؾاظی ٔحیٍ ظیؿر ٔی تاقس. 
یاا   

 اظ تیٗ تثطز. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ، زهفیٝ ی حلاَ ٞای وّطیٙاٝ، ػٕاسزا اظ وااٞف اؾاسفازٜ      68خصب ؾُحی

ٕ٘ٛزٜ ٚ حصف آضؾٙیه تا خصب تٝ اوؿیسٞای آٞٗ ٚ ٞیسضٚاوؿیسٞای زكىیُ یافسٝ زض َای اوؿاایف   

 ت. 2005ٚ ٕٞىاضاٖ،  Youنٛضذ ٔی ٌیطز )

 NZVIآلایٌذُ ّبی لبثل پبن ػبصی ثب  -2-5-3-2

زچاض زٌطٌاٛ٘ی   ZVI  ٚNZVIت ِیؿسی اظ آ یٙسٜ ٞای ظیؿر ٔحیُی ضا وٝ ٔی زٛا٘ٙس زٛؾٍ 1-2خسَٚ )

 ، ٘كاٖ ٔی زٞس. قٛ٘س

                                                           
1 - Magnetite 

2 - Maghemite  

3 - Goethite  

4 – Reduction  

5 - Adsorption  
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، Zhangت آ یٙسٜ ٞای ظیؿر ٔحیُی ٔؼِٕٛی وٝ ٔی زٛا٘ٙس زٛؾٍ شضاذ ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ زچاض زٌطٌٛ٘ی ٌطز٘س. )ٔٙثغ: 1-2خسَٚ )

 ت.2003

Pesticides Chlorinated benzenes Chlorinated methanes 

DDT (C14H9CL5) 

Lindane (C6H6CL6) 

Organic dyes 

Orange ll (C16H11N2NaO4S) 

Chrysoidine (C12H13CLN4) 

TropaeolinO (C12H9N2NaO5S) 

Acid Orange 

Acid Red 

Hexachlorobenzene (C6CL6) 

Pentachlarobenzene (C6HCL5) 

Tetrachlorobenzenes (C6H2CL4) 

Trichlorobenzenes (C6H3CL3) 

Dichlorobenzenes (C6H4CL2) 

Chlorobenzene (C6H5CL) 

Carbon tetrachloride (CCL4) 

Chloroform (CHCL3) 

Dichloromethane(CH2CL2) 

Chloromethane (CH3CL) 

Chlorinated ethenes Trihalomethanes Heavy metal iond 

Tetrachloroethene (C2CL4) 

Trichloroethene (C2HCL3) 

Cis-Dichloroethene (C2H2CL2) 

Trans-Dichloroethene(C2H2CL2) 

1,1-Dichloroethene (C2H2CL2) 

Vinyl chloride (C2H3CL) 

Bromoform (CHBr3) 

Dibromochloromethane(CHBr2CL) 

Dichlorobromomethane(CHBrCL2) 

 

Mercury (Hg
2+

) 

Nickel (Ni
2+

) 

Silver (Ag
+
) 

Cadmium (Ca
2+

) 

Cobalt (Co
2+

) 

Tin (Sn
2+

) 

Lead (Pb
2+

) 

Copper (Cu
2+

) 
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 NZVIػَاهل هَثش ثش اًتمبل  -2-5-4

زض آب ظیطظٔیٙی ٚ ذان تٝ ٔىاٖ تؿیاض ٚاتؿسٝ اؾر، ظیطا تٝ ٔیعاٖ ظیازی ٔسااثط   NZVIؾطا٘داْ ٚ ا٘سماَ 

ٔی زٛا٘اس        NZVIاظ غئٛقیٕی ؾأا٘ٝ ی ٔٛخٛز اؾر. ٔٙاظطاذ ظیازی ٚخٛز زاضز ٔثٙی تط ایٗ وٝ آیا 

ت آِٛزٌی، ا٘سماَ یاتس یا ذیط؟ ٚ یاا افاعایف   Plumeٝ وُ ز٘ثاَ )زٛؾٍ آب ظیطظٔیٙی، تطای اثط ٌصاقسٗ ت



31 

 

تٝ ٔیعاٖ ظیاز، ٍ٘طا٘ی ٞای ٔطتٌٛ تٝ خاتٝ خایی شضاذ تٝ ذاضج اظ ٔحاُ ٚ زثاسیُ آٖ تاٝ یاه      69زحطن

 ٔثحث ؾٓ قٙاؾی ضا تٝ ٚخٛز ذٛاٞس آٚضز یا ذیط؟. 

 ، زٛزNZVIٜ یٙسٜ، فطآیٙس ؾٙسع تطذی اظ ٔثاحث ؾطا٘داْ ٚ ا٘سماَ ٔسأثط اظ ػٛأُ ٔرسّف قأُ غّظر آ

، چٍاِی شضٜ، ٔماٚٔر یٛ٘ی آب ظیطظٔیٙی، ذهٛنیاذ NZVI٘ا٘ٛشضاذ، ػٕط ٘ا٘ٛشضاذ  70ی قسٖ )ا٘ثاقرت

، خسا٘ؿیُ pH ،DOٞیسضِٚیىی آترٛاٖ، ػٕك ؾُح آب، حًٛض ٔٛاز آِی ٚ ؾایط ذٛال غئٛقیٕی ٕٞچٖٛ 

، U.S.EPA)ٔثُ ٘یساطاذت ٔای تاقاٙس )    71ت ٚ غّظر اوؿیساٖ ٞای قطور وٙٙسORPٜواٞف )-اوؿایكی

ت. خػٚٞكٍطاٖ تٝ خٟر غّثٝ تط تطذی اظ ایٗ ٔٛا٘غ خاتٝ خایی ٚ ٚاوٙف خاصیطی، زٛا٘اایی خٛقاف    2008

 تطضؾی ٕ٘ٛزٜ ا٘س. NZVIٚ وازاِیؿر ٞای ٔرسّف ضا تطای افعایف واضایی  72ٞا

 اًجبؿت )تَدُ ی ؿذى( ٍ پتبًؼیل صتب -2-5-4-1

زاض٘س. یؼٙی شضاذ  73زٕایُ ظیازی تٝ ا٘ثاقر )زٛزٜ ی قسٖت یا زا٘ٝ ی قسٖتسٖٚ خٛقف  NZVI٘ا٘ٛشضاذ 

خسا اظ ٞٓ تطای زكىیُ شضاذ تعضٌسط تٝ نٛضذ ذٛقٝ ای ٌطز ٞٓ خٕغ ٔی قٛ٘س )زا٘ٝ ی قسٖت، یا ایٗ 

74وٝ زٕایُ تٝ چؿثیسٖ تٝ زا٘ٝ ٞای ذان زاض٘س وٝ تٝ آٖ تاظزاقر
ٌفسٝ ٔی قٛز. ایٗ أط تاػث واٞف  

ٚ واٞف خاتٝ خایی ٚ ٚاوٙف خصیطی آٟ٘اا ٔای ٌاطزز، اظ ایاٗ ضٚ قاؼاع زااثیط ضا        NZVI ٔؿاحر ؾُٛح

 ت. 2007ٚ ٕٞىاضاٖ، HEٔحسٚز ٔی ؾاظز )

تؼًی اظ قطایُی وٝ تاػث ا٘ثاقر شضاذ ٔی ٌطز٘اس، قاأُ غّظار شضاذ، ذانایر ٔغٙاَیؿای شضاذ،      

ت. a2009ٚ ٕٞىااضاٖ،   Phenrat، 2007ٚ ٕٞىااضاٖ،   PHenratزٛظیغ ا٘ساظٜ ٚ خسا٘ؿیُ ظزاا ٔای تاقاٙس )   

ٚ  Salehزض ٔرَّٟٛای تا غّظر تاا ، احسٕااَ ا٘ثاقار شضاذ ضا افاعایف ٔای زٞاس )       NZVIواضتطز شضاذ 

ت. اذیطا زض یه خػٚٞف ٘كاٖ زازٜ قاسٜ اؾار واٝ ٘اا٘ٛشضاذ زض غّظار خااییٗ )ٔاثلا        2007ٕٞىاضاٖ، 

mg/L30 خاتاٝ خاا قاسٖ ٞؿاسٙس)    تسٖٚ زٛخٝ تٝ زٛظیغ ا٘ساظٜ ٚ ٘یطٚٞای ٔغٙاَیؿی لازض ت ٝPhenrat  ٚ

                                                           
1 - Mobility  

2 - Agglomeration 

71 - Competing oxidants 

72 - Coatings 

73 - Aggregation 

74 - Deposition 
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ت. ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ نفط ظطفیسی تا ا٘ساظٜ شضٜ وٛچىسط زض ٔمایؿٝ تاا ٘اا٘ٛشضاذ تاا ا٘اساظٜ     a2009ٕٞىاضاٖ، 

 ت. a2009ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenratتعضٌسط تیكسط ا٘سماَ ٔی یاتٙس، ظیطا احسٕاَ ا٘ثاقر آٟ٘ا وٕسط اؾر )

 اثش پتبًؼیل صتب سٍی اًجبؿت -2-5-4-2

ٍ زیٍطی وٝ ٔی زٛا٘س ؾثة ا٘ثاقر ٘ا٘ٛشضاذ قٛز، خسا٘ؿایُ ظزاای شضاذ ٔای تاقاس. ٞاط واساْ اظ       قطای

، شضازی تا خسا٘ؿیُ ظزای ٔسفاٚذ تٝ ٚخٛز ٔی آٚض٘س. خسا٘ؿیُ ظزاا یاا   NZVIفطآیٙسٞای ٔٛخٛز تطای زِٛیس 

ضٚ چٍٍٛ٘ی  خسا٘ؿیُ اِىسطیىی یه شضٜ، زؼییٗ وٙٙسٜ ی چٍٍٛ٘ی خصب یه شضٜ تٝ شضاذ زیٍط ٚ اظ ایٗ

احسٕاَ ا٘ثاقر شضاذ ٔی تاقس. چٙا٘چٝ خسا٘ؿیُ ظزا تٝ نفط تطؾس، شضاذ زٕایُ تٝ ا٘ثاقر خیاسا واطزٜ ٚ   

+ mV 30زحطن ٚ ٚاوٙف خصیطی آٖ ٞا واٞف ٔی یاتس. ٘ا٘ٛشضاذ تا ٔماازیط خسا٘ؿایُ ظزاای تعضٌساط اظ     

٘اخایاساضی، یاا ا٘ثاقار، زض     خایساض زض ٘ظط ٌطفسٝ ٔای قاٛ٘س ٚ حاساوثط    -mV 30)ٔیّی ِٚرت ٚ وٕسط اظ 

 ت.Zhang  ٚElliot ،2006خسا٘ؿیُ ظزای نفط ضخ ٔی زٞس )

 ػَاهل هَثش دس تغییش پتبًؼیل صتب -2-5-4-3

انلاح ؾُح تا اؾسفازٜ اظ خّیٕطٞای تاضزاض )خّی اِىسطِٚیر ٞات یا ؾطفىسا٘ر ٞا تا افعایف تااض ؾاُحی ٚ   

ٚ  Salehٞٙس ٚ اظ ایٗ ضٚ تاػث واٞف ا٘ثاقر ٔی ٌطز٘اس) زافؼٝ ی تیٗ شضاذ، خسا٘ؿیُ ظزا ضا زغییط ٔی ز

ٔرّاٌٛ، شضاذ   pHٔرٌّٛ ٘یع خسا٘ؿیُ ظزا ضا زحر زاثیط لطاض ٔی زٞس. تا افعایف  pHت. 2008ٕٞىاضاٖ، 

ٚ  Zhangزٕایُ تٝ زؾسیاتی تٝ تاض ٔٙفی خیسا ٔی وٙٙس، وٝ ایٗ ٔٙدط تٝ خسا٘ؿیُ ظزای ٔٙفی ٔی ٌاطزز ) 

Elliot ،2006ٗضٚ  ت. اظ ایpH        آب ظیطظٔیٙی زض یه ٔحُ زض حااَ خاوؿااظی تاط اؾااؼ اثاطی واٝ ضٚی

تاٝ   NZVIخسا٘ؿیُ ظزا ٔی ٌصاضز ٔی زٛا٘س ؾثة زٛزٜ ی قسٖ ٘ا٘ٛشضاذ ٌطزز ٚ واضایی زعضیاك ٘اا٘ٛشضاذ   

زاذُ ؾأا٘ٝ ضا ٔؿسمیٕا زحر زاثیط لطاض ٔی زٞس. ٔماٚٔر یٛ٘ی آب ظیطظٔیٙی ٘یاع ٔای زٛا٘اس تاط ضٚی     

ٚ  Salehزض یاه ؾاأا٘ٝ زاثیطٌاصاض  اؾار)     NZVIاثط ٌاصاضز، اظ ایٙاطٚ تاط ضٚی خاتاٝ خاایی       خسا٘ؿیُ ظزا

 ت.2008ٕٞىاضاٖ، 
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 پغ اص ٍسٍد ثِ صیشصهیي سٍی هی دّذ NZVIاتفبلبتی وِ ثشای رسات  -2-5-5

تٝ ظیطظٔیٗ، شضاذ ٔی زٛا٘ٙس چٙاسیٗ چیاع ضا ٔسحٕاُ قاٛ٘س، واٝ قاأُ ا٘ثاقار،         NZVIخؽ اظ زعضیك 

ٚ ٕٞىااضاٖ،   Salehٔای تاقاٙس )   76ٚ یا چؿثیسٖ  تٝ آ یٙسٜ ٞاای ٞاسف   75تٝ زا٘ٝ ٞای ذانچؿثیسٖ 

ت. ا٘ثاقر ٚ خصب تٝ زا٘ٝ ٞای ذان ٔی زٛا٘س ٔٙدط تٝ ا٘ؿساز ذُّ ٚ فطج ذاان قاسٜ ٚ ٔاا٘غ اظ    2007

قٛ٘س. انلاح ؾُح )ٔثلا خٛقف زازٖ ٘ا٘ٛشضاذت ٔی زٛا٘س ا٘سماَ ضا تاا وااٞف زازٖ خاصب     NZVIا٘سماَ 

 ت.2007ٚ ٕٞىاضاٖ،  Salehزا٘ٝ قسٜ ٚ خایساضی وّٛئیسی ضا اضزما تركس)-ضٜش

زض ذان ٚ آب ظیطظٔیٙی لٛیا زٛؾٍ غئٛقیٕی ٔكرم قاسٜ ی آتراٛاٖ ٕٞچاٖٛ     NZVIا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ 

زحر زاثیط لطاض ٔی ٌیطز ٚ تطػىؽ )یؼٙی ػلاٜٚ تط ایٗ ٞا  ORP ،DO  ٚpHٔماٚٔر یٛ٘ی، زطویثاذ یٛ٘ی، 

NZVI ٘ٙس غئٛقیٕی ؾأا٘ٝ ضا ٘یع زغییط زٞٙست. تطای زؼییٗ ایاٗ واٝ آیاا وااضتطز     ٔی زٛاNZVI   ز٘ثاِاٝ ی

 77آِٛزٌی ضا زحر زاثیط لطاض زازٜ اؾر یا ذیط ٔی زٛاٖ تا ا٘ساظٜ ٌیطی زغییطاذ زض ٔمساض ٔكرهٝ ٞاایی 

 ت. 2005ٚ ٕٞىاضاٖ،  Gavaaskar، وّطیس ٚ لّیایی تٛزٖ تٝ ایٗ ؾٛاَ خاؾد زاز)ORP ،pHٕٞچٖٛ 

 (Fe3O4)هشٍسی ثش تحمیمبت صَست گشفتِ سٍی ًبًَرسات اوؼیذآّي هغٌبعیؼی  -2-6

آ٘چٝ زض ترف لثّی اضائٝ ٌطزیس ٌعاضقی اظ خػٚٞف ٞای ا٘داْ قسٜ تط ضٚی ٘ا٘ٛشضٜ آٞٗ نافط ظطفیسای   

NZVI  ٔی تاقس زض ایٗ لؿٕر تٝ ٘ا٘ٛشضٜ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿیFe3O4  ،خطزاذسٝ ٚ  ا٘ٛاع ضٚقٟای ؾاذر

ٛقف ٚ واضتطزٞای آٖ ضا زض زهفیٝ آتٟای ظیطظٔیٙی تیاٖ ٔی ٌطزز.  ظْ تٝ شوط ٞؿر تیكسط ُٔاِؼاذ خ

نٛضذ ٌطفسٝ تط ضٚی ٘ا٘ٛشضٜ اوؿیس آٞٗ ٔغٙاَیؿی تط ضٚی ظٔیٙٝ حصف فّعاذ ؾاٍٙیٗ تاا اؾاسفازٜ اظ    

      ٔ حایٍ ٞاای   آٖ، اؾسفازٜ اظ خٛقف ٞای ٔرسّف  تط ضٚی آٟ٘اا ٔای تاقاس ٚ زض ظٔیٙاٝ ا٘سمااَ آٟ٘اا زض 

 ٔسرّرُ، خػٚٞكی یافر ٘كس. 

ت ٘ؿاثر  Fe3O4ٕٞاُ٘ٛض وٝ زض تؿیاضی ٔطاخغ ػّٕی تیاٖ قسٜ اؾر، ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیس آٞٗ ٔغٙاَیؿای ) 

زاضای لسضذ  NZVIلسضذ ٚاوٙف خصیطی وٕسط زاقسٝ ِٚیىٗ ٕٞا٘ٙس  NZVIتٝ ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ نفط ظطفیسی 

اشتٝ ٔغٙاَیؿی ؾثة قسٜ اؾر زا اظ آٖ تٝ ػٙٛاٖ خاشتٝ ٔغٙاَیؿی تّىٝ تیكسط ٔی تاقٙس. ایٗ لسضذ خ

                                                           
75 - Attach  

76 - Stick  

77 - Indictors 
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یه خصاب زض فطآیٙسٞای خاوؿاظی ٔحیٍ ٞای آِٛزٜ اؾسفازٜ ٌطزز. ٘ا٘ٛشضاذ اوؿایس آٞاٗ ٔغٙاَیؿای    

(Fe3O4 ت تا ایداز یه ٔیساٖ خاشتٝ ٔغٙاَیؿی ؾثة خصب ٚ خساقسٖ آِٛزٌی ٞا ٚ اظ تیٗ تطزٖ آِٛزٌی

ت ٘یع ٔؿسؼس اوؿیس قسٖ زض ٞٛا ٚ زض ٔحیٍ ٞای Fe3O4یؿی )ٞا ٔی ٌطز٘س. ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیس آٞٗ ٔغٙاَ

آتی ٞؿسٙس ٚ ٕٞچٙیٗ تا خصب یىسیٍط زٕایُ ظیازی تٝ ا٘ثاقر زاض٘س. تسیٗ خٟر تطای اؾسفازٜ اظ آٟ٘اا  

زض ٔحیٍ ٞای ظیطظٔیٙی ٚ خاوؿاظی ٔٙاَك آِٛزٜ ٘یاظ ٞؿر آٟ٘ا ضا تا زٛخٝ تٝ غئٛقیٕی ُٔٙماٝ ٔاٛضز   

 تZhang  ٚElliott ،2006سّف خٛقف زاز)اؾسفازٜ تٝ ضٚـ ٞای ٔر

 (Fe3O4اًَاع سٍؽ ّبی ػٌتش وشدى ًبًَرسات اوؼیذ آّي هغٌبعیؼی ) –2-6-1

تٝ ؾثة واضتطزٞای ٔرسّف، چٙسیٗ ضٚـ قیٕیایی ٔسفاٚذ تاطای ؾاٙسعوطزٖ ٘اا٘ٛشضاذ اوؿایس آٞاٗ      

 ٛز:ٔغٙاَیؿی خیكٟٙاز قسٜ اؾر، وٝ اظ آٖ خّٕٝ ٔی زٛاٖ تٝ ضٚـ ٞای ظیط اقاضٜ ٕ٘

 ایٗ ضٚـ احسٕا  ؾاازٜ زاطیٗ ٚ ٔاٛثطزطیٗ ضاٜ قایٕیای تاطای ؾااذر        :78ّن سػَثی

ت ٔی تاقس. شضاذ اوؿایس آٞاٗ ٔؼٕاٛ  زٛؾاٍ     Fe3O4٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی )

یه ٔرٌّٛ اؾسٛویٛٔسطی ظٔاٖ زازٜ قسٜ اظ ٕ٘اه ٞاای آٞاٗ زٚ ٚ ؾاٝ ظطفیسای زض      

٘ٛشضاذ اوؿیس آٞٗ ٔغٙاَیؿای  ٔحیٍ ٞای آتی قىُ ٔی ٌیطز. زض ایٗ ضٚـ ضؾٛب ٘ا

(Fe3O4 ٜت زض تاظpH  ٗقىُ ٔی ٌیط٘س. ا٘ساظٜ ٚ قىُ ٘ا٘ٛشضاذ ضا ٔای زاٛاٖ    14زا  8تی

، قسذ ٔماٚٔر یٛ٘ی، زٔا ٚ ٔاٞیر ٕ٘ه فّاعاذ زغییاط زاز. ٘اا٘ٛشضازی تاا     pHتا زٙظیٓ 

ٚ ٕٞىااضاٖ،   Carlos٘اا٘ٛٔسط تاا ایاٗ ضٚـ ٔای زاٛاٖ ؾااذر)       100زا  5ا٘ساظٜ ی تیٗ 

 ت.2013

 زرطیة فاظ ٔحَّٛ آِی اظ خیف ٔازٜ ٞاای آٞاٗ زض زٔاای     :79گشهبوبفت پیؾ هبدُ ّب

زضخٝ ؾّؿیٛؼ یىی اظ ضٚـ ٞای زیٍط ؾااذر ٘اا٘ٛشضاذ اوؿایس آٞاٗ      200تیف اظ 

ت ٔی تاقس. ایٗ ضٚـ تؿیاض وٕه وٙسٜ تاٝ وٙساطَ ا٘اساظٜ ٔسٛؾاٍ     Fe3O4ٔغٙاَیؿی )

٘اا٘ٛشضاذ اوؿایس آٞاٗ ٔغٙاَیؿای     ٘ا٘ٛشضاذ، زٛظیغ ؾایع ٘ا٘ٛشضاذ، قاىُ وطیؿاساِی   

                                                           
78- Co-precipitation 

79 - Thermolysis of precursors 
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(Fe3O4  ٖت ٔاای تاقااس. زض ایااٗ ضٚـ قااطایٍ ٚاوااٙف قااأُ ٘ااٛع حاالاَ، زٔااا ٚ ظٔااا

ٚ ٕٞىااضاٖ،   Carlosخاضأسطٞای زااثیط ٌاصاض تاطای ضٚی ؾااذر ٘اا٘ٛشضاذ ٔای تاقاٙس)       

 ت.2013

 ؾٙسع آب ٌطٔایی ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیس آٞٗ ٔغٙاَیؿای )  :81ٍاوٌـْبی آة گشهبییFe3O4 ت

زض تؿیاضی اظ خػٚٞف ٞا ٌعاضـ قسٜ اؾر. ایٗ ٚاوٙف ٞا زض یه ٔحیٍ  زض زٞٝ اذیط

ٚ زٔا تیف  psi 2000آتساض زض یه ضاوسٛض یا ازٛولاٚ زض خای وٝ ٔی زٛا٘س فكاض تیف اظ 

زضخٝ ؾّؿیٛؼ ایداز وٙس قىُ ٔی ٌیطز. زٚ ضٚـ انّی ٔسفاٚذ تطای قاىُ   200اظ 

ٝ ٘ا٘ٛشضاذ زض یه قایٜٛ ٞیاسِٚیع ٚ   ٌیطی ٘ا٘ٛشضاذ تٝ ایٗ َطیك ٚخٛز زاضز. ضٚـ زٟی

اوؿیساؾیٖٛ ٚ زض قیٜٛ زیٍٝ ٞیسضٚوؿیس ٕ٘ٛزٖ زطویثاذ فّاعی ٔای تاقاس. ایاٗ زٚ     

قیٜٛ تؿیاض ٔكاتٝ ٞؿسٙس تدعء آ٘ىٝ اظ ٕ٘ه آٞٗ زٚظطفیسی زٟٙا ٔای زاٛاٖ زض قایٜٛ    

اؾسفازٜ ٕ٘ٛز. زض ایٗ زٚ ضٚـ قطایٍ ٚاوٙف اظ لثیُ زٔا، ظٔاٖ ٚ حلاَ ٔٛضز اؾسفازٜ 

 ت.2013ٚ ٕٞىاضاٖ،  Carlosؿیاض زاثیطٌصاض تط ضٚی ؾایع ٘ا٘ٛشضاذ      ٔی تاقٙس)ت

ت ٘یع زض ٔطاخغ ٔرسّف اضائٝ قسٜ اؾار  Fe3O4ضٚـ ٞای زیٍط ؾاذر ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیس آٞٗ ٔغٙاَیؿی )

وٝ ٔی زٛاٖ تٝ آٟ٘ا ضخٛع ٕ٘ٛز. قایاٖ شوطٔی تاقس وٝ تطای ا٘داْ ایٗ خػٚٞف اظ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیس آٞاٗ  

(Fe3O4)         ٜٚؾاذر ٔٛؾؿٝ ا٘ؿسیسٛ خاؾسٛض ایطاٖ اؾاسفازٜ ٌطزیاسٜ اؾار ٚ ػّیاطغٓ زضذٛاؾار ایاٗ ٌاط

خػٚٞكی اظ آٟ٘ا خٟر اضائٝ زٛيیحازی زض ٔٛضز ٘حٜٛ ؾاذر ٘ا٘ٛشضاذ، ٞیچ ٌٛ٘ٝ خاؾری زض ایٗ ذهٛل 

 زضیافر ٍ٘طزیس.
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 ٍاوٌؾ ًبًَرسُ اوؼیذ آّي هغٌبعیؼی ثب آلایٌذُ ّب -2-6-2

حصف فّعاذ ؾٍٙیٗ ٚ قثٝ  (Fe3O4)طززطیٗ اؾسفازٜ ٞای ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی یىی اظ خطواضت

فّعٞا )وٝ اظ خّٕٝ ٔی زٛاٖ تٝ ٔؽ، وطْٚ ٚ آضؾٙیه اقاضٜ ٕ٘ٛزت ٔی تاقس. زض ایٗ ظٔیٙٝ   خػٚٞف ٞای 

ت اضائٝ قسٜ 2-2تؿیاضی نٛضذ ٌطفسٝ اؾر وٝ تٝ َٛض ذلانٝ تركی اظ ایٗ خػٚٞف ٞا زض خسَٚ )

 اؾر.

 ت تطذی اظ خػٚٞف نٛضذ ٌطفسٝ تا تطای حصف فّعاذ ؾٍٙیٗ تا اؾسفازٜ اظ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی2-2خسَٚ )

 ت2013ٚ ٕٞىاضاٖ،  Carlos)ٔٙثغ: 

 فلضات حزف ؿذُ ًبم پظٍّـگشاى
گشٍُ ثٌذی دػتِ 

 پَؿؾ دٌّذُ

ػٌصش پَؿؾ 

 دٌّذُ ػغح
 سٍؽ ػٌتض وشدى

Singh ٖٕٞىاضا ٚ 

2011 

Cr(III), Co(II) 

Ni(II), Cu(II) 

Cd(II), Pb(II) 

As(III) 

Carboxylic 

group 
Succinic acid ضؾٛتی ٓٞ 

Liu ٖٕٞىاضا ٚ 

2007 

Hg(II), Pb(II) 

Cd(II), Cu(II 

Carboxylic 

and phenolic 

group 

Humic acid ضؾٛتی ٓٞ 

Chou ٖٕٞىاضا ٚ 

2011 
Zn(II) Amine group Dendrimers ضؾٛتی ٓٞ 

Zhang ٖٕٞىاضا ٚ 

2011 
As(V) 

Hydroxyl 

group 
Starch ٜضؾٛتی انلاح قس ٓٞ 

Shishehbore  ٚ

 ٕٞىاضاٖ

2001 

Cu(II), Cd(II) 

 Ni(II), Cr(III) 

Carboxylic 

group 

Salicylic acid 

functionalized 

silica 

Co-precipitation followed 

by hydrolysis of TEOS, 

(Fe3O4@SiO2) 

 یذگبُ داًؾ ولَئیذ تب داًؾ ًبًَاًتمبل ًبًَرسات اص د -2-7

زض ترف لثّی ٔٛاضزی وٝ ُٔطح قس تیكط خػٚٞف ٞای ٔطزثٍ تا خایساضی ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ ٚ اثطاذ 

خٛقف ٞا ٔی تٛز. زض ایٗ لؿٕر تٝ خػٚٞف ٞای تا ٔٛيٛع خایساضی ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ ٚ ا٘سماَ ٚ تطضؾی 
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وّٛئیسٞا خطزاذسٝ قسٜ اؾر. قایاٖ شوطاؾر وٝ تیكاسط   خاضأسطٞای زاثیطٌصاض تط ا٘سماَ تا زىیٝ تط زا٘ف

تاٛزٜ ٚ اظ   NZVIخػٚٞف ٞای نٛضذ ٌطفسٝ زض ایٗ ذهٛل تاا اؾاسفازٜ ٘اا٘ٛشضاذ آٞاٗ نافط ظطفیسای       

 ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیس آٞٗ ٔغٙاَیؿی وٕسط اؾسفازٜ قسٜ اؾر. 

 پبیذاسی ًبًَرسات آّي پیؾ اص ٍسٍد ثِ هحیظ هتخلخل -2-7-1

  81ذىداًِ ای ؿ -2-7-1-1

تایؿسی ٔرٌّٛ ٞای آٖ خایساض تٕا٘ٙس زا تسٛاٖ زض  NZVIآٖ چٝ ٔؿّٓ اؾر ایٗ اؾر وٝ تطای ٔٛثط تٛزٖ 

زض ٔحیٍ  NZVIٔحیٍ ٔسرّرُ آٖ ضا تٝ ٘احیٝ آِٛزٜ ضؾا٘س. زٚ زٛيیح ٕٔىٗ تطای ا٘سماَ يؼیف 

اظ ٔحَّٛ فیّسط ٔی زٛا٘س تا چؿثیسٖ تٝ شضاذ آترٛاٖ  NZVIٔسرّرُ اقثاع ٚخٛز زاضز. ٘رؿر ایٗ وٝ 

ت. زْٚ ایٗ وٝ زا٘ٝ ای قسٖ 2007ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenrat، 1995ٚ ٕٞىاضاٖ،  Elimelech)حصفت ٌطزز. )

)زكىیُ قثىٝ ی شضاذت خؽ اظ زا٘ٝ ای قسٖ  82)زطاوٓ شضاذ اِٚیٝ ٚ زكىیُ زا٘ٝ ٞای تعضٌسطت ٚ ا٘ؼماز

، 2007ٚ ٕٞىاضاٖ،  Salehز )ٔی زٛا٘س ٔٙدط تٝ تؿسٝ قسٖ ٔٙافص قسٜ وٝ ا٘سماَ ضا ٔحسٚز ٔی ؾاظ

Phenrat  ،ٖت.2007ٚ ٕٞىاضا  

خایساضی وّٛئیسی تٝ َٛض ػّٕی تٝ نٛضذ زٛا٘ایی ٔرٌّٛ شضاذ تطای ٔماٚٔر زض ٔماتُ زا٘ٝ ای قسٖ 

َی یه ظٔاٖ ذال زؼطیف ٔی قٛز. خایساضی وّٛئیسی تا ظٟٛض ٞط ؾس ا٘طغی زض خسا٘ؿیُ ا٘سضوٙف تیٗ 

ٔطؾْٛ، ا٘طغی ا٘سضوٙكی ذاِم تیٗ شضاذ حانُ خٕغ خاشتٝ  DLVO ٛضی شضٜ ای تٟثٛز ٔی یاتس. َثك ز

خسا٘ؿیُ ؾُحی  83ی ٚا٘سضٚاِؿی ٚ زافؼٝ ای زٚ  یٝ ای اِىسطٚاؾسازیه تٛزٜ ٚ تٝ ا٘ساظٜ ثاتر ٞأاوط

زض آب لطاض ٌیطز، یه خٛؾسٝ ی اوؿیس ضا تٝ  NZVIشضاذ یٛ٘ی ٚ ٔماٚٔر یٛ٘ی ٔحَّٛ تؿسٍی زاضز. اٌط 

ٚ  Fe0)ٞؿسٝ/خٛؾسٝت ٔی ٌطزز. ٞط زٚی   Fe-oxide / Fe0وٝ ٔٙدط تٝ زكىیُ شضاذ زؾر ٔی آٚضز 

Fe3O4  ٔغٙاَیؿی ٞؿسٙس، تٙاتطایٗ ٘یطٚٞای خاشتٝ ی ٔغٙاَیؿی تیٗ شضاذ ٘یع خایساضی ٔرٌّٛ ضا زحر

ػلاٜٚ تط  NZVIتٙاتطایٗ یه ٔرٌّٛ  .تb2009 ،a2010، 2007ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenratزاثیط لطاض ٔی زٞٙس )

                                                           
81 - Aggregation 

82 - Gelation 

83 - Hamaker constant 
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زٚ  -ٔطؾْٛ ػُٕ وٙٙسٜ ضٚی شضاذ، ٕٔأٟ٘ای ٔغٙاَیؿی تیٗ خاشتٝ ٞای زٚ لُثی DLVOیطٚٞای ٘

 لُثی ضا ٔسحُٕ ٔی قٛز وٝ خایساضی ٔرٌّٛ ضا زحر زاثیط لطاض زٞٙس.

 84اًؼمبد )طلِ ای ؿذى( -2-7-1-2

فسٝ ی زحر قطایٍ ذانی، زا٘ٝ ای قسٖ ٔی زٛا٘س ٔٙدط تٝ زدٕغ یه قثىٝ تعضي اظ زا٘ٝ ٞای زطاوٓ یا

ٚ  Phenrat، 1993ٚ ٕٞىاضاٖ،  Allainت ٌطزز. ایٗ فطآیٙس، ا٘ؼماز )غِٝ ای قسٖت ٘اْ زاضز )Fractal٘أٙظٓ )

ت. ا٘ؼماز زا٘ٝ ٞای زطاوٓ یافسٝ ی ظ٘دیط ٔا٘ٙس، تطای زكىیُ یه قثىٝ ی ٘أٙظٓ ٔی 2007ٕٞىاضاٖ، 

 ت. 1993ٚ ٕٞىاضاٖ،  Allainزٛا٘س زٝ ٘كیٙی ثمّی ضا افعایف زٞس )

ٔرٌّٛ ٕٞچٖٛ ِعخر )ٚیؿىٛظیسٝت ضا زحر زاثیط لطاض  85ا٘ؼماز ٔی زٛا٘س ذهٛنیاذ ضٚاٍ٘طایی ٔٛاز

زٞس، وٝ ایٗ ذٛز ٔی زٛا٘س خاتٝ خایی ٔٛاز ضا ٘یع ٔحسٚز ؾاظز. ٕٞیٗ وٝ زعضیك تٝ زاذُ ٔحیٍ 

 وٝ تٝ نٛضذ غِٝ ای زض آٔسٜ اؾر NZVIٔرٌّٛ  86ٔسرّرُ نٛضذ ٌیطز، ؾاذساض ٔطزثٍ قسٜ ی ػطيی

ٔی زٛا٘س یه ؾس غیط لاتُ ٘فٛش ضا ایداز ٕ٘ٛزٜ ٚ ِصا فًاٞای ٔٙفصی زض آترٛاٖ ضا تؿسٝ ٚ زحطن ضا 

زا٘ٝ ای قسٖ ٚ ا٘ؼماز ٚ  87ت. ِصا قٙاذر خٛیایی ٞایKim  ٚCorapcioglu ،2002تیكسط ٔحسٚز ؾاظز )

ٔحیٍ ٕٞچٙیٗ ا٘ساظٜ ٚ ضیرر قٙاؾی زا٘ٝ ٞای ٔسطاوٓ حانُ تطای خیف تیٙی حطور آٟ٘ا زض 

 ت. 2007ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenratٔسرّرُ اقثاع يطٚضی ٔی تاقس )

ت زا٘ٝ ای قسٖ، ا٘ؼماز ٚ زٝ ٘كیٙی ٔرٌّٛ ٞای 2007ٚ ٕٞىاضاٖ) Phenratتا ایٗ ٕٞٝ، َثك ازػای 

NZVI  ٗوٝ زض زهفیٝ ی زضخای آب ظیطظٔیٙی ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٌطفسٝ ا٘س، ٌعاضـ ٘كسٜ اؾر. اِثسٝ ای

 ض تطذی ٔطاخغ تؼسی ٚ زض ٔٛاضزی ٘مى قسٜ اؾر. ازػا وّی ٘یؿر ٚ ز

 

 

 

                                                           
84 - Gelation 

85 - Rheological 

86 - Cross - linked 

87 - Dynamics 
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 ػَاهل هَثش ثش داًِ ای ؿذى ٍ تِ ًـیٌی حبصل اص آى  -2-7-1-3

ٚ زٝ ٘كیٙی ایٗ زا٘ٝ ٞای زطاوٓ یافسٝ ػثاضزٙس اظ: قؼاع  NZVIػٛأُ ٔٛثط تط زا٘ٝ ای قسٖ ٘ا٘ٛشضاذ 

 ت.2007ٕٞىاضاٖ، ٚ  Phenrat) 88شضاذ، خسا٘ؿیُ ظزا، چٍاِی شضٜ ٚ ذانیر ٔغٙاَیؿی

تطای  NZVIٚخٛز زاضز. ٘رؿر،  NZVIٚ ٕٞىاضاٖ زٚ فاظ زا٘ٝ ای قسٖ تطای  Phenratتط اؾاؼ ٔكاٞساذ 

زكىیُ زا٘ٝ ٞای ٔسطاوٓ ٌؿؿسٝ تا ا٘ساظٜ ی ٔیىطٚٔسط، ؾطیؼا زا٘ٝ ای ٔی قٛز. تٝ ز٘ثاَ ایٗ حاِر، 

ٞا یا ٕٞاٖ ا٘ؼماز ضخ ٔی زٞس ٔطزثٍ قسٖ ٞط یه اظ ایٗ زا٘ٝ ٞای زطاوٓ یافسٝ تٝ نٛضذ ظ٘دیطٜ 

ت. ٘طخ زا٘ٝ ای قسٖ ٚ ا٘ثاقر خایساض زا٘ٝ ٞای ٔسطاوٓ 2007ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenrat)اَلاػاذ زىٕیّی 

زىی زكىیُ یافسٝ، تا افعایف غّظر شضٜ افعایف ٔی یاتس. ز ٛضی خیف تیٙی ٔی وٙس وٝ ٘طخ زا٘ٝ ای 

 .تٝ غّظر شضٜ ٚاتؿسٝ اؾر 2قسٖ تا  تا ٔطزثٝ ی 

 حشوت ًبًَرسات آّي دس هحیظ هتخلخل -2-8

َی فطآیٙس زا٘ٝ ای  NZVIآٖ چٝ وٝ زض ترف لثّی تیاٖ قس تیكسط ٔطتٌٛ تٝ زكىیُ زا٘ٝ ٞای ٔسطاوٓ 

ٞیچ ؾس ا٘طغی ای زض ٔماتُ چؿثیسٖ ٚخٛز  DLAت تٛز. زحر قطایٍ DLA) 89قسٖ تا خركیسٌی ٔحسٚز

ٞٓ چؿثیسٜ ٚ تٝ انُلاح زا٘ٝ ای ٔی قٛ٘س.  ٘ساضز ٚ ٍٞٙأی وٝ زٚ شضٜ تا ٞٓ تطذٛضز ٔی وٙٙس، تٝ

چٙیٗ قطایُی ٍٞٙأی وٝ اظ انلاح وٙٙسٜ ٞای ؾُحی اؾسفازٜ ٔی قٛز زیٍط نازق ٘یؿر. زض ٚالغ 

ٚ  a2007 ،Phenrat ٚ ٕٞىاضاٖ، Kanel٘ا٘ٛشضاذ ػطیاٖ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ تی حطور ٔی تاقٙس )

ت ٚ آٔازٜ ا٘س زا زٛؾٍ ٔٛاز آترٛاٖ 2007ىاضاٖ، ٚ ٕٞ Liت ظیطا تٝ ؾطػر زا٘ٝ ای قسٜ )c2010ٕٞىاضاٖ، 

ت، اظ ایٗ ضٚ ٘ا٘ٛشضاذ ضا تا ضٚـ ٞای ٔرسّفی وٝ 2007ٚ ٕٞىاضاٖ،  Salehلطاض ٌیط٘س ) 90ٔٛضز تاظزاقر

 قطح زازٜ قس خٛقف ٔی زٞٙس. 2-2-2زض ترف 

ح ؾُح ت ٚ یا انلا2008ٚ ٕٞىاضاٖ،  Zhanضٚی یه قثىٝ ؾیّیىا ) NZVIاٞٓ ایٗ ضٚـ ٞا خاٌصاضی 

ٔی تاقس  NZVIخّیٕطی تٝ نٛضذ خصب فیعیىی ٔاوطِٚٔٛىَٛ ٞای تاضزاض )خّی اِىسطِٚیر ٞات تط ضٚی 

(Phenrat  ٚLowry ،2009 ت، انلاح ؾُح خّیٕطی تاػث فطاٞٓ آٔسٖ ٘یطٚٞای زافؼٝ ی اِىسطٚاؾسطیه

                                                           
88 - MAGNETIZATION 

89 - Diffusion – limited aggregation 

90 - Deposition 
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ٚ  Phenratزز )یؼٙی زطویثی اظ زافؼٝ ی اؾسطیه ٚ زافؼٝ ی اِىسطٚاؾسازیه تط ضٚی ٘ا٘ٛشضاذ ٔی ٌط

 ت. 2008ٕٞىاضاٖ، 

)ٔثلا زا٘ٝ  91انلاح قسٜ تا خّی اِىسطِٚیر ٚ یه خٕغ وٙٙسٜ NZVIا٘سضوٙف ٞای اِىسطٚاؾسطیىی تیٗ 

ٞای ٔاؾٝت احسٕاَ چؿثیسٖ شضاذ ضا واٞف زازٜ ٚ ِصا خاتٝ خایی شضاذ ضا زض ظیطظٔیٗ افعایف     ٔی 

تعضٌی زافؼٝ ی اِىسطٚاؾسطیه تیٗ زٚ شضٜ تٝ ت. ٔحسٚزٜ ٚ 2008، 2007ٚ ٕٞىاضاٖ،  Salehزٞٙس )

غّظر ؾُحی خّی اِىسطِٚیر خصب قسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ٌؿسطزٌی ٚ چٍاِی تاض  یٝ خّی اِىسطِٚیر خصب 

ت. تا ایٗ حاَ، خّی اِىسطِٚیر خصب قسٜ فمٍ ٔی زٛا٘س 2008ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenratقسٜ تؿسٍی زاضز )

ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenratٛز ٔی تاقس، خایساض ؾاظز )ضا وٝ تٝ نٛضذ چٙس خطاوٙكی ٔٛخ NZVIخعئی اظ 

2008 ،a2009.ت 

قطح زازٜ قسٜ اؾر، زض ایٗ ترف زٚ ٔفْٟٛ زیٍط قأُ زٛزٜ ی  92ترف لثّی فطآیٙس زا٘ٝ ی قسٖ زض

 94خا تٝ تؼس تٝ خٟر زٙاؾة اظ ٚاغٜ ا٘ثاقر تٝ خای آٖ اؾسفازٜ ٔی قٛز ٚ تاظزاقر ، وٝ اظ ای93ٗقسٖ

تحث لطاض ٔی ٌیط٘س. زض ایٗ خا  ظْ اؾر وٝ زفاٚذ ا٘ثاقر ٚ زا٘ٝ ای قسٖ شضاذ تٝ َٛض وأُ ٔٛضز 

قطح زازٜ قٛز. تؿیاضی اظ ٘ا٘ٛشضاذ ٍٞٙاْ ٚضٚز تٝ ٔحیٍ ؾیاَ زچاض ا٘ثاقر یا زا٘ٝ ای قسٖ         ٔی 

ا٘ثاقر ٚ زا٘ٝ ای قسٖ ٘ا٘ٛشضاذ زاضای زؼاضیف  ISO  ٚASTMقٛ٘س. تط َثك زؼطیف اؾسا٘ساضز ؾاظٔأٟ٘ای 

ٔسٕایعی ٞؿسٙس. ا٘ثاقر ٚ زا٘ٝ ای قسٖ ٘ا٘ٛشضاذ ٞط زٚ تٝ ٔؼٙی خیٛؾسٗ شضاذ تٝ ٕٞسیٍط ٚ زكىیُ 

ٔدٕٛػٝ ٞای تعضٌسط اظ شضاذ اِٚیٝ ٔی تاقٙس، تا ایٗ زفاٚذ وٝ ٔدٕٛػٝ ٞای ا٘ثاقر قسٜ اظ شضاذ، قُ 

 زط اظ ٔدٕٛػٝ ٞای زا٘ٝ ای قسٜ اظ شضاذ ٔی تاقٙس ٚ ضاحر زط خسا ٔی قٛ٘س. 

 فطآیٙس زا٘ٝ ای قسٖ ٘ا٘ٛشضاذ وٝ تیاٍ٘ط چؿثیسٖ تؿیاض ٔحىٓ آٟ٘ا تٝ ٕٞسیٍط ٔی تاقس، زض ٔؼٕٛ 

 NZVIٍٞٙاْ ؾٙسع یا ذكه وطزٖ ٘ا٘ٛشضاذ ضخ ٔی زٞس. اظ ٕٞیٗ ضٚ ٚلسی وٝ زض ٔٛضز ٔرٌّٛ ٞای 

زا٘ٝ خیف اظ ٚضٚز تٝ ٔحیٍ ٔسرّرُ تحث ٔی قٛز انُلاح زا٘ٝ ای قسٖ تٝ واض ٔی ضٚز ٚ ٔٙظٛض،       

                                                           
91 - Collector 

92 - Aggregation 

93 - Agglomeration 

94 - Deposition 
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ٞای زكىیُ قسٜ اظ شضاذ تٝ نٛضذ شازی ٚ زض ٍٞٙاْ فطآیٙس ؾٙسع اؾر ٚ ٚلسی اظ ا٘سماَ شضاذ زض 

ٔحیٍ ٔسرّرُ تحث تٝ ٔیاٖ ٔی آیس، انُلاح ا٘ثاقر تٝ واض ٔی ضٚز ٚ ٔٙظٛض زكىیُ زا٘ٝ ٞای قّی 

ساض تٝ اؾر وٝ ٔی زٛا٘ٙس زحر ػٛأّی ٕٞچٖٛ تطـ ؾیاَ اظ ٞٓ ٌؿؿسٝ قسٜ ٚ خسا قٛ٘س. ایٗ ضف

چؿثیسٖ زض ٔیٙیٕٓ ثا٘ٛیٝ ٘ؿثر زازٜ قسٜ اؾر وٝ ایٗ ٔٛضز زض ترف ٞای تؼسی تیكسط تحث ذٛاٞس 

 قس.

ت تٝ ٔؼٙی چؿثیسٖ شضاذ تٝ ٔٛاز آترٛاٖ ٚ حصف آٟ٘ا اظ ؾأا٘ٝ خطیاٖ        ٔی Depositionتاظزاقر )

ٔی ضٚز. ایٗ انُلاح زض ٔطاخغ تاقس. انُلاح تاظزاقر تؿیاض وّی اؾر ٚ زض ٔٛضز زٕاْ وّٛئیسٞا تٝ واض 

 ٔطتٌٛ تٝ ا٘سماَ وّٛئیس ٔؼٕٛ  خؽ اظ ٚاغٜ ی ا٘سماَ تٝ واض ٔی ضٚز.

Phenrat  ٕٞىاضاٖ تیاٖ ٔی وٙٙس وٝ زٛظیغ ا٘ساظٜ شضاذ زض ٔرٌّٛ ٞای ٚNZVI  ٝیىٙٛاذر ٘ثٛزٜ، تّىٝ ت

ُٔاِؼٝ ذٛز تطای ضٚقٗ ت. اظ ایٗ ضٚ آٟ٘ا زض b2009ٚ ٕٞىاضاٖ، Phenrat نٛضذ چٙس خطاوٙكی ٔی تاقس)

انلاح قسٜ تا خّی اِىسطِٚیر )اظ ٘ٛع  NZVIقسٖ إٞیر زٛظیغ ا٘ساظٜ ی شضاذ زض ا٘سماَ ٚ تاظزاقر شضاذ 

تت، ایٗ شضاذ ضا تٝ ؾٝ ٘ٛع زٛظیغ شازی ا٘ساظٜ شضاذ زفىیه ٕ٘ٛزٜ ٚ آٟ٘ا ضا تا PSSخّی اؾسایطٖ ؾِٛفا٘اذ)

وٝ تٝ نٛضذ زا٘ٝ ٞای  NZVIوٙٙس وٝ تعضٌسطیٗ شضاذ ٞٓ ٔمایؿٝ ٕ٘ٛز٘س. ایٗ ٌطٜٚ خػٚٞكی تیاٖ ٔی 

ٔسطاوٓ ٔی تاقٙس، تا ٞیچ انلاح وٙٙسٜ ای خایساض ٕ٘ی قٛ٘س ٚ تٝ ؾطػر تٝ ا٘ثاقسٝ ٞای خاضٜ ای تا ا٘ساظٜ 

ػطیاٖ ٘یع ٔكاٞسٜ قسٜ اؾر.  NZVIٔیىطٚٔسط ا٘ثاقر )زٛزٜت ٔی قٛ٘س، تٝ َٛضی وٝ ایٗ ٔؿاِٝ تطای 

تعضٌسط ٔٛخٛز زض زٚغاب چٙس  96ض ٔیاٖ زا٘ٝ ٞای ٔسطاوٓ قسٜ ی زٝ ٔا٘سٜ یٔرٌّٛ ٘كس٘ی ز 95ایٗ خعء

تٝ خاشتٝ ٞای ٔغٙاَیؿی لٛی ٘ؿثر زازٜ قسٜ اؾر، َٛضی وٝ ٘یطٚی خاشتٝ ی  NZVI97خطاوٙكی 

 ت.2008ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenratٔغٙاَیؿی تا افعایف قؼاع شضٜ، تا زٛاٖ قكٓ افعایف    ٔی یاتس )

 

 

                                                           
95 - Fraction 

96 - Sintered 

97 - Polydisperse NZVI slurry 
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لتشاػیَى ولَئیذ ولاػیه دس پیؾ ثیٌی هیضاى اًتمبل ًبًَرسات دس وبسثشد ًظشیِ فی -2-8-1

 هحیظ ّبی هتخلخل

 ولیبت ًظشیِ -2-8-1-1

ػٕٛٔاً ضفساض ا٘سماَ ٚ تاظزاقر )فیّسطاؾیٖٛ فیعیه ٚ قیٕیاییت شضاذ وّٛئیسی زض ٔحیٍ ٔسرّرُ اقثاع 

ٟٔٙسؾی ٔی تاقس. تطای زاضای خصاتیر لاتُ زٛخٟی زض فطآیٙسٞای ٔسؼسزی زض ؾأا٘ٝ ٞای َثیؼی ٚ 

ٚ ٕٞچٙیٗ 98خیف تیٙی ا٘سماَ ٚ ؾطا٘داْ شضاذ ٔیىطٚتی، ٕٞچٖٛ تاوسطی، ٚیطٚؼ، زه یاذسٝ ای

آ یٙسٜ ٞای ٔمیس قسٜ تٝ وّٛئیس، یه ٔیعاٖ زضن وٓ اظ فیّسطاؾیٖٛ شضٜ زض ٔحیٍ ٞای ظیط ؾُحی 

یٗ ضاؾسا ٘ظطیٝ ی ت. زض ا1996ٚ ٕٞىاضاٖ،  Ryan، 1991ٚ ٕٞىاضاٖ،  Harveyيطٚضی ٔی تاقس )

ت، وٝ اظ آٖ تا ػٙاٚیٗ ٘ظطیٝ 2007ٚ ٕٞىاضاٖ،  Torkzabanت تٝ واض ٔی ضٚز )CFT) 99فیّسطاؾیٖٛ وّٛئیس

-ت ٚ ٘ظطیٝ ی فیّسطاؾیٖٛ تؿسطTufenkji  ٚElimelech ،b2004ت)CFT) 100ی فیّسطاؾیٖٛ ولاؾیه

 ز قسٜ اؾر.ت ٘یع یاVan Genuchten  ٚWierenga ،1976ت یا تؿسط ػٕیك )CFT) 101زٕیع

ت ٔؼٕٛ  تٝ 102ا٘سماَ شضاذ وّٛئیسی اظ ؾیاَ ٔٛخٛز زض ٔٙافص تٝ ٔداٚضذ زا٘ٝ ٞای فیّسط )خٕغ وٙٙسٜ

ٚ خركیسٌی  104، زٝ ٘كیٙی ثمّی103ٚؾیّٝ ؾٝ ٔىا٘یؿٓ زٛنیف ٔی قٛز وٝ ػثاضذ اظ ٔیاٖ ٌیطـ

ٜ ی زض حاَ ٔی تاقٙس. ا٘سماَ شضاذ تٝ ٚؾیّٝ ی ٔیاٖ ٌیطـ ظٔا٘ی ضخ ٔی زٞس وٝ یه شض 105تطٚ٘یٗ

حطور زض ََٛ یه ٔؿیط خطیاٖ، تٝ زِیُ ا٘ساظٜ ی ٔحسٚز خٕغ وٙٙسٜ تا آٖ زٕاؼ خیسا ٔی وٙس، زٝ 

٘كیٙی ثمّی تٝ زٝ ٘كیٙی شضاذ تا چٍاِی تیكسط اظ ؾیاَ، ضٚی ؾُح خٕغ وٙٙسٜ تطٔی ٌطزز. شضاذ 

تا زا٘ٝ ٞای ضا ٔسحُٕ ٔی قٛ٘س وٝ ٔی زٛا٘س ٔٙدط تٝ زٕاؼ  106وٛچىسط خٙثف )خركیسٌیت تطٚ٘یٗ

 خٕغ وٙٙسٜ ٌطزز.

                                                           
98 - Protozoa 

99 - Colloid Filtration Theory 

100 - Classical Filtration Theory 

101 - Clean – bed Filtration Theory 

102 - Collector 

103 - Interception 

7 - Gravity 

105 - Brownian diffusion 

106 - Brownian motion (diffusion) 
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Yao ( ٖت اِٚیٗ ٔسَ فیّسطاؾیٖٛ آب ضا اضائٝ ٕ٘ٛز٘س تُٛضی وٝ زض ٔسَ آٟ٘ا تیاٖ     ٔی 1971ٚ ٕٞىاضا

لاتُ افعٚزٖ تٝ ٞٓ ٞؿسٙس.  )قٛز ٞط ؾٝ ٔىا٘یؿٓ ا٘سماَ )ٌیطـ، زٝ ٘كیٙی ثمّی ٚ خركیسٌی تطٚ٘یٗ

ٖ اثط ا٘سضوٙف ٞای ٞیسضٚزیٙأیىی ٚ ٘یطٚٞای ٚ ٕٞىاضا Yaoتا ایٗ حاَ ٔسَ فیّسطاؾیٖٛ ولاؾیه 

ٌطفر. اظ ایٗ ضٚ خیف تیٙی زلیك اظ فیّسطاؾیٖٛ وّٛئیس )یؼٙی  خاشتٝ خٟا٘ی ٚا٘سضٚاِؿی ضا زض ٘ظط ٕ٘ی

خرف -زذیُ قسٖ ا٘سضوٙف ٞای ٞیسضٚزیٙأیىی ٚا٘سضٚاِؿیت ٔی زٛا٘س تا حُ ػسزی ضاتُٝ ٕٞطفر

(Convective-Diffusion ٜاظ زحّیُ ذٍ ؾیط تطای شضاذ غیط تطٚ٘یٗ حانُ ٌطزز )ت یا تا اؾسفاز 

Elimelech ،ٖ1998ٚ ٕٞىاضا ،Tufenkji  ،ٖٕٞىاضا ٚa2004ت. 

خرف یا زحّیُ ذٍ ؾیط، ؾط ضاؾر ٘ثٛزٜ ٚ تٝ آؾا٘ی تطای -اظ آٖ خا وٝ حُ ػسزی ٔؼازِٝ ٕٞطفر

ّسطاؾیٖٛ، ٔفیسزط اؾسفازٜ زض زؾسطؼ ٘یؿسٙس، یه ضٚیىطز ٘یٕٝ زدطتی تطای خیف تیٙی لاتّیر فی

ت. چٙیٗ ٔؼازِٝ ی ٕٞثؿسٍی ٘یٕٝ زدطتی تطای a2004ٚ ٕٞىاضاٖ،  Tufenkjiزكریم زازٜ قسٜ اؾر )

)زا٘ٝ ایت زض اتسسا زٛؾٍ  108ت زض فیّسطاؾیٖٛ تؿسط خط قس0ƞٜ) 107لاتّیر زٕاؾی خٕغ وٙٙسٜ ی زىی

Rajagopalan  ٚTien  َتطٚ٘یٗ قىُ ٌطفر.  یطتا حُ ػسزی ٔؼازِٝ ذٍ ؾیط تطای شضاذ غ 1976زض ؾا

ت زاضای ٘مُٝ يؼف ٞایی اظ خّٕٝ حصف اثط      ا٘سضوٙف ٞای RTأا اظ آٖ خا وٝ ایٗ ٔؼازِٝ )ٔؼازِٝ 

ٞیسضٚزیٙأیىی ٚ ٚا٘سضٚاِؿی )وٙسطَ قسٜ زٛؾٍ خركیسٌی تطٚ٘یٗ زض تاظزاقر شضاذت ٔی تٛز، ِصا یه 

ت زض فیّسطاؾیٖٛ 0ƞخٕغ وٙٙسٜ ی زىی )ٔؼازِٝ ٕٞثؿسٍی زلیك زط ٚ وأُ زط تطای خیف تیٙی لاتّیر 

ت اضائٝ قس. ایٗ ٔؼازِٝ تط اؾاؼ حُ ػسزی Tufenkji  ٚElimelech (a2004ٔحیٍ ٔسرّرُ اقثاع زٛؾٍ 

خرف تا زض ٘ظط ٌطفسٗ ٔىا٘یؿٓ ٞای حصف شضٜ ٚ ٘یطٚٞای ا٘سضوٙكی تٝ زؾر -زلیك ٔؼازِٝ ٕٞطفر

 آٔس. 

ت اضائٝ ٚ تؼسٞا زٛؾٍ 1971ٚ ٕٞىاضاٖ )  Yaoزٛؾٍتط اؾاؼ فطيیٝ ی لاتّیر افعٚزٖ وٝ زض اتسسا 

Ruckenstein  ٚPrieve (1973( ُ0ت زاییس قس. لاتّیر زٕاؾی خٕغ وٙٙسٜ ی زىی وƞ ٖت زٛؾٍ خٕغ ظز

ت Iƞت، ا٘سماَ زٛؾٍ ٔیاٖ ٌیطـ )Dƞؾٟٓ ٞط یه اظ ٔىا٘یؿٓ ٞای ا٘سماَ قأُ ا٘سماَ زٛؾٍ خركیسٌی )

                                                           
107 - Single-Collector contact efficiency 

108 - Packed bed 
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ٝ قس. ٞط ٔىا٘یؿٓ ا٘سماَ تٝ نٛضذ زٛاتؼی ٕ٘ایی اظ خاضأسطٞای تی ٔحاؾث (Gƞٚ ا٘سماَ ٘اقی اظ ٌطا٘ف )

 تؼس يطب قسٜ زض ٞٓ زض ٘ظط ٌطفسٝ قسٜ اؾر )تٝ َٛض ٔثاَ

ثاتر ٞؿسٙست. خعئیاذ ٔطتٌٛ تٝ ٔحاؾثٝ ی ؾٟٓ ٞط ٔىا٘یؿٓ ٚ  a-dوٝ زض آٖ  

ٚ  Tufenkjiشضاذ زض ٔطخغ  ذأٛـ وطزٖ ٔىا٘یؿٓ ٞای تالی ٔا٘سٜ زض ٔحاؾثٝ ی ٘طخ وُ تاظزاقر

Elimelech(a2004 ت آٔسٜ اؾر. زض ٟ٘ایر زض ٔطخغ ٔصوٛض، ٔؼازِٝ ی ٕٞثؿسٍی وّی تطای لاتّیر

 زٕاؾی خٕغ وٙٙسٜ ی زىی زض تاظزاقر زض ٔحیٍ ٔسرّرُ اقثاع، تٝ نٛضذ ظیط اضائٝ قسٜ اؾر:

 

 ت 2-26)

 ت زازٜ قسٜ اؾر.3-2زؼطیف وّیٝ ی خاضأسطٞا زض خسَٚ )

 Tufenkji  ٚElimelechت: زؼطیف خاضأسطٞای زذیُ زض ٔؼازِٝ ی ٕٞثؿسٍی 3-2) خسَٚ

 تَضیحبت ًوبد پبساهتش

 ٔمساض ٔسٛؾٍ ٚظ٘ی تطای شضاذ Dp لُط شضاذ

 ٕٞاٖ لُط زا٘ٝ ٞای ذان Dc لُط خٕغ وٙٙسٜ

 ٕٞاٖ ؾطػر زاضؾی U ؾطػر تطذٛضز

 يطیة خرف حدٕی
 

 Stock-Einsteiٔحاؾثٝ اظ ٔؼازِٝ ی 

 زضخٝ ؾا٘سیٍطاز 23تطای آب زض زٔای  µ ؿىٛظیسٝ ُّٔك ؾیاَٚی

  KB ثاتر تِٛسعٔٗ

  T زٔای ُّٔك

 تطای ؾیّیىا ٚ اوؿیس آٞٗ A ثاتر ٞأاوط

 چٍاِی شضٜ
 

 

 چٍاِی ؾیاَ
 

 

  g قساب ٌطا٘ف

 ٕٞاٖ   f زرّرُ
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 Tufenkji  ٍElimelechهؼبدلِ ی ّوجؼتگی  -2-8-1-2

ت اظ ƞٔطتٌٛ تٝ تیكسط ؾأا٘ٝ ٞای ٔایؼاذ، لاتّیر حصف خٕغ وٙٙسٜ ی زىی ٚالؼی )زحر قطایٍ 

ت خاییٗ زط اؾر، ظیطا ا٘سضوٙف ٞای وّٛئیسی زافؼٝ ای تیٗ oƞ) 109لاتّیر زٕاؾی خٕغ وٙٙسٜ ی زىی

ت. لاتّیر حصف             خٕغ 1998ٚ ٕٞىاضاٖ،  Elimelechشضاذ ٚ زا٘ٝ ٞای خٕغ وٙٙسٜ ٚخٛز زاضز )

ت ٚ لاتّیر α) 110سٜ ی زىی ٚالؼی اغّة تٝ نٛضذ حانًّطب لاتّیر چؿثیسٖ )تطذٛضزت زدطتیوٙٙ

 زٕاؾی خٕغ وٙٙسٜ ی زىی تیاٖ ٔی قٛز:

 

 αƞoƞ =                                                                                                                 ت2-27)

 

تیاٍ٘ط تركی اظ تطذٛضزٞای )زٕاؼ ٞایت تیٗ شضاذ ٔؼّك ٚ زا٘ٝ ٞای خٕغ وٙٙسٜ ٔی لاتّیر چؿثیسٖ 

تاقس وٝ ٔٙدط تٝ چؿثیسٖ ٔی قٛ٘س. اظ آ٘دا وٝ ز ٛضی ٞای ضایح ٔٛخٛز تطای خیف تیٙی لاتّیر 

ت، ٔؼَٕٛ اؾر وٝ Ryan  ٚElimelech ،1996 ،Tufekji  ٚElimelech ،a2004چؿثیسٖ ٘اوافی ٔی تاقٙس )

قیٕیایی )یؼٙی شضاذ -یف ٞای ؾسٖٛ خطقسٜ تطای زؼییٗ لاتّیر چؿثیسٖ تطای قطایٍ فیعیىیاظ آظٔا

ت 31-2ٔؼّك، ٔحیٍ ٔسرّرُ ٚ قیٕی ٔحَّٛت ذال اؾسفازٜ ٔی ٌطزز، ایٗ واض تا اؾسفازٜ اظ ضاتُٝ ی )

وٝ زض ترف تؼسی اضائٝ ذٛاٞس قس، نٛضذ ٔی ٌیطز. ٚلسی ا٘سماَ وّٛئیسی ٚ ٔیىطٚتی زض ٔحیٍ 

ت، Ryan  ٚElimelech ،1996ُٔاِؼٝ ٔی قٛز) 111خطاوٙف-ّرُ اقثاع زض چاضچٛب ٔؼازِٝ ی ٕٞطفرٔسر

ت تیاٖ ٔی ٌطزز. ایٗ ٔٛضز Kقیٕیایی اغّة زٛؾٍ يطیة ٘طخ تاظزاقر شضاذ )-٘طخ فیّسطاؾیٖٛ فیعیىی

ٚ  Harveyت ٔطتٌٛ ٔی ٌطزز. )oƞتٝ ٚؾیّٝ ی ضاتُٝ ی ظیط تٝ لاتّیر زٕاؾی خٕغ وٙٙسٜ ی زىی )

Garbedian ،1991 ،Tufenkji  ٚElimelech ،a2004 ،b2004:ت 

 

                                        ت   2-28)

                                                           
109 - Actual single – collector removal efficiency 

110 - Empirical attachment (collision)efficiency 

111 - Advection - dispersion 
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ؾطػر ؾیاَ  Vلُط زا٘ٝ ٞای خٕغ وٙٙسٜ )ٔثلا ٔاؾٝت ٚ  dcزرّرُ ٔحیٍ ٔسرّرُ،  وٝ زض آٖ 

112ٔٙفصی
)زاضؾیت تٝ زرّرُ ٔی تاقس  113ظاٞطی )ؾطػر ٚالؼی، وٝ تطاتط اؾر تا ٘ؿثر ؾطػر 

(U/ٔؼٕٛ  زض ٔسَ ؾاظی ا٘سماَ شضاذ اظ ؾطػر ٚالؼی اؾسفازٜ ٔی قٛز. .تت 

Tufenkji  ٚElimelech ( تیاٖ ٕ٘ٛز٘س وٝ زض ٘ظطیٝ ی فیّسطاؾیٖٛ ولاؾیه )تؿسط زٕیعتCFTحصف 114ت ،

ث ٔی قٛز غّظر ٞای شضاذ ٔؼّك ٚ تیاٖ ٔی قٛز وٝ تاػ 115شضاذ ٔؼّك زٛؾٍ ویٙسیه ٔطزثٝ ی اَٚ

ت ٌطز٘س، أا آٟ٘ا ٕٞچٙیٗ تیاٖ ٕ٘ٛز٘س وٝ Decayٍ٘ٝ زاقسٝ قسٜ تٝ نٛضذ ٕ٘ایی تا فانّٝ زچاض ٚاخاقی )

تاظزاقر تطذی اظ شضاذ ٔیىطٚتی )ٔثلا تاوسطی ٚ ٚیطٚؼ ٞات تا ایٗ ٘ظطیٝ ٕٞاًٞٙ       ٕ٘ی تاقس 

(Tufenkji  ٚElimelech ،b2004تیاٖ قسٜ اؾر وٝ ا٘سماَ شضاذ وّٛئیسی اظ ٔیاٖ ٔحیٍ  ت. زض ایٗ ٔطخغ

ٔسرّرُ ٍٕٞٗ اقثاع ٔی زٛا٘س تا تٝ حؿاب آٚضزٖ ٕٞطفر، خطاوٙسٌی ٞیسضٚزیٙأیىی ٚ تاظزاقر 

 )فیّسطاؾیٖٛت شضاذ زٛنیف ٌطزز. 

ٟٔٓ ٘ثٛزٜ ٚ  117ٚ تٙسآٔسٌی 116تطای غّظر ٘ؿثسا خاییٗ ٚ ٔماٚٔر یٛ٘ی ٔسٛؾٍ وٝ اثطاذ ا٘ؿساز

ٚ شضاذ ٍ٘ٝ زاقسٝ  C(x,t)ضٜ ٔؼٕٛ  لاتُ چكٓ خٛقی اؾر، ٔی زٛاٖ غّظر شضاذ فاظ ؾیاَ ش 118ضٞایی

خطاوٙف یه تؼسی تا خّٕٝ ی -زٛؾٍ ٔؼازِٝ ی ٕٞطفر tٚ ظٔاٖ   xضا زض ػٕك ؾسٖٛ  قسٜ 

 ت:1999ٚ ٕٞىاضاٖ،  Grolimundزٛنیف ٕ٘ٛز ) 119تاظزاقر خٙثكی ٔطزثٝ ی اَٚ

                                           ت             2-29)

 ت     2-30)

چٍاِی  زرّرُ ٔٛثط،  يطیة خطاوٙسٌی ٞیسضٚزیٙأیىی،  Dؾطػر ؾیاَ ٔٙفصی شضٜ،  Vزض ایٗ خا 

 ت ٔحاؾثٝ قسٜ اؾر.28-2يطیة ٘طخ تاظزاقر شضٜ ٔی تاقس، وٝ زٛؾٍ ضاتُٝ ی ) Kحدٕی ٔسرّرُ ٚ 

 

                                                           
112 - Interstitial fluid velocity 

113 - Approach velocity 

114 - Classical Filteration Theory 

115 - First-order kineticd 

116 - Blocking 

117 - Ripening 

118 - Release 

119 - First-order kinetic deposition 
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 اًتمبل ًبًَرسات آّي دس غلظت پبییي رسات -2-8-1-3

اظ آٖ خا وٝ ٔىا٘یؿٓ ٞای حاوٓ تط ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ زض غّظر خاییٗ شضاذ ٚ غّظر تا ی شضاذ تا 

ٞٓ ٔسفاٚذ ٞؿسٙس، ِصا زض ایٗ خػٚٞف ٞط ٔٛضز زض یه ترف خساٌا٘ٝ ٔٛضز تطضؾی لطاض ٔی ٌیطز. 

ٚ ٕٞىاضاٖ ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض  Phenratوٝ زض ُٔاِؼاذ  g/l3/0  ٚg/l03/0ٔثُ  g/l1یٗ زط اظ غّظسٟای خای

ٌطفسٝ اؾر غّظر خاییٗ ٔحؿٛب ٔی قٛ٘س. زض ایٗ غّظر فطيیاذ ٔسَ ٞای فیّسطاؾیٖٛ تؿسط 

)یؼٙی لؿٕر زرر  122ٔٙحٙی ٞای ضذٙٝ زدطتی 121زض زطاظ ثاتر C/C0اضيا ٔی قٛ٘س، تٙاتطایٗ  120ػٕیك

تا اؾسفازٜ اظ ضاتُٝ ی ظیط  123ٔٙحٙی ٞات ٔی زٛا٘س خٟر ٔحاؾثٝ ی لاتّیر چؿثیسٖ آظٔایكی اٚج ایٗ

 ت:a2009 ،c2010ٚ ٕٞىاضاٖ Phenrat، 2008ٚ ٕٞىاضاٖ،  Salehٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٌیطز )

                                                                                                            ت                                                                         2-31)

زرّرُ  قؼاع ٔسٛؾٍ خٕغ وٙٙسٜ )زا٘ٝ ٞای تؿسط، ٔثلاً ٔاؾٝ ی ؾیّیىات،  acػٕك تؿسط،  Lوٝ زض آٖ 

یر زٕاؾی تا یه خٕغ وٙٙسٜ زىی اؾر ٚ تا اؾسفازٜ اظ ضاتُٝ لاتّ ٔٛثط )خٛویت ٔحیٍ تؿسط زٕیع، ٚ 

ت. ایٗ ضاتُٝ وٝ Tufenkji  ٚElimelech ،a2004ٔحاؾثٝ ٔی ٌطزز ) Tufenkji  ٚElimelechی ٕٞثؿسٍی 

ٞٓ زض ظٔیٙٝ ی ازتیاذ ا٘سماَ وّٛئیس زض ٔحیٍ ٔسرّرُ ٚ ٞٓ زض ظٔیٙٝ ی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ زض 

ٜ اؾر، زض ترف لثّی اظ ایٗ فهُ تا خعئیاذ وأُ قطح زازٜ قسٜ اؾر. ظیطظٔیٗ تؿیاض ٔؼطٚف قس

تطای زٕاْ زٛظیغ ٞای ا٘ساظٜ ی شضاذ انلاح قسٜ تا خّی اِىسطِٚیر  expαٔمساض لاتّیر چؿثیسٖ آظٔایكی 

ت، وٝ اقاضٜ -6/2زا  -2اظ زمطیثا  log αexpتطاتط تا ٔمساض زمطیثا ٔكاتٟی تٝ زؾر آٔسٜ اؾر )یؼٙی ٔمازیط 

ٔی وٙس زض غّظر خاییٗ شضاذ، ذهٛنیاذ تاظزاقر تطای زٕاْ شضاذ انلاح قسٜ تا خّیٕط تسٖٚ زٛخٝ تٝ 

ایٗ ٘سایح  ت.b2009ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenratزٛظیغ ا٘ساظٜ شضاذ یا ٔغٙاَیؿی تٛزٖ آٟ٘ا ٔكاتٝ تٛزٜ اؾر )

اذ زض ٔحیٍ آظٔایكٍاٞی تیاٖ ٔی وٙٙس وٝ زض غّظر خاییٗ شضاذ ٞیچ وساْ اظ اثطاذ ا٘ثاقر شض

ٔحیٍ ٔسرّرُ لاتُ ٔلاحظٝ ٘ثٛزٜ ا٘س ٚ ایٗ وٝ ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ انلاح  124ٔسرّرُ ٚ اثطاذ تٙسآٔسٌی

                                                           
120 - Deep bed filtration models 

121 - Plateau 

122 - Breakthrough 

123 - Experimental attachment efficiency 

124 - Ripening 
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خٕغ وٙٙسٜ، ٕٞا٘ٙس آ٘چٝ وٝ زٛؾٍ ٘ظطیٝ ی -زض غّظر خاییٗ زٟٙا تا ا٘سضوٙف شضٜ PSSقسٜ تا 

ضٜ ضٚی تاظزاقر زض فیّسطاؾیٖٛ خیكٟٙاز قسٜ اؾر، وٙسطَ ٔی ٌطزز. اثط لاتُ چكٓ خٛقی ا٘ساظٜ ی ش

ت تاظزاقر تا ٘ظطیٝ ٕٞاًٞٙ ٔی تاقس unfavorableفیسطاؾیٖٛ تؿسط زٕیع، زحر قطایٍ ٘اؾاظٌاض )

(Elimelech  ٚO`melia،1990 ،Elimelech ،1992 ،Tufenkji  ٚElimelech ،b2004 ،Phenrat  ،ٖٕٞىاضا ٚ

b2009  ٚb2010(. 

زض ذاضج اظ ٔحیٍ ٔسرّرُ تٛز اظ ا٘ؼماز  NZVIاضی ٔطتٌٛ تٝ خایس 1-3-2 ظْ تٝ زٛيیح اؾر زض ترف 

ٔٙافص،  1)غِٝ ای قسٖت ٔرٌّٛ ؾرٗ تٝ ٔیاٖ آٔس، أا زض ٔحیٍ ٔسرّرُ ٔؼٕٛ  تٝ تٙسآٔسٌی

اقاضٜ ٔی قٛز. اظ ایٗ خسیسٜ ٞا ٔؼٕٛ  ظٔا٘ی  127ٚ ٕٞچٙیٗ تؿسٝ قسٖ 126ٔٙافص، تّٛوٝ قسٖ 125ا٘ؿساز

تٝ ظیطظٔیٗ زض ٔمیاؼ اخطایی نٛضذ ٌطفسٝ تاقس ٚ  ػطیاٖ NZVIؾرٗ تٝ ٔیاٖ آٔسٜ اؾر وٝ زعضیك 

ت. اظ ؾٛی 2010ٚ ٕٞىاضاٖ،  Johnsonزحطن تؿیاض خاییٗ شضاذ تٝ تؿسٝ قسٖ ٔٙافص ٘ؿثر زازٜ اؾر )

زیٍط تا افعایف زازٖ يرأر  یٝ ی خّیٕطی ٔی زٛاٖ اظ تطٚظ ایٗ ٔكىلاذ خٌّٛیطی ٕ٘ٛز. تٝ َٛضی 

ت. ضٚی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ c2010ٚ ٕٞىاضاٖ ) Phenratٜٚ خػٚٞكی وٝ زض ُٔاِؼٝ ی نٛضذ ٌطفسٝ زٛؾٍ ٌط

٘ا٘ٛٔسط،  30ٚ  70تا يرأر  یٝ خّیٕطی تٝ زطزیة  PSSخٛقف قسٜ تا  RNIPٚ ٘ٛع  MRNIP2آٞٗ ٘ٛع 

زض یه ٔحفظٝ ی زٚ تؼسی ٘إٍٞٗ، ٔكاٞسٜ قس وٝ خسیسٜ ی تؿسٝ قسٖ ٔٙافص زض ٍٞٙاْ ا٘سماَ شضاذ 

MRNIP2 ّیٕطی تا يرأر  یٝ خnm70  ضخ ٘سازٜ أا تطای شضاذRNIP  خٛقف قسٜ تاPSS  تا يرأر

 تؿسٝ قسٖ ٔٙافص ضخ زازٜ اؾر. nm30 یٝ خّیٕطی 

تٛز ٔكاٞسٜ قس وٝ ترف لاتُ  MRNIP2ٕٞچٙیٗ زض ُٔاِؼٝ ی ٔصوٛض وٝ ٔحٛض انّی آٖ ا٘سماَ شضاذ 

ػٌی ٞای ٔسفاٚذ ٔٙحٙی % اظ ٚظٖت زض ٔحیٍ ٔسرّرُ تاظزاقر قس٘س. ٚی20زٛخٟی اظ ایٗ شضاذ )

زض غّظر خاییٗ شضاذ زض ٔمایؿٝ تا ا٘سماَ زض غّظر تا ی شضاذ تیاٍ٘ط  MRNIP2شضاذ  128ضذٙٝ زدطتی

حاوٓ تٛزٖ ٔىا٘یؿٓ ٞای ٔرسّف تاظزاقر ٔی تاقس. اظ ٘ظط فطيی، ا٘سماَ زض غّظر خاییٗ شضاذ فمٍ 

                                                           
125 - Clogging 

126 - Blocking 

127 - Pore plugging 

128 - Breakthrough 
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ا  زٛؾٍ ا٘ثاقر ٚ تاظزاقر خؽ اظ زٛؾٍ تاظزاقر شضاذ ٔحسٚز ٔی قٛز زض حاِی وٝ ا٘سماَ زض غّظر ت

اظ  g/L3زض  MRNIP2آٖ ٚ حسی تؿسٝ قسٖ ٔٙافص ٔحیٍ ٔسرّرُ ٔحسٚز ٔی قٛز، تا ٚخٛز ایٗ، 

MRNIP2  زضg/L3/0   تیكسط ػثٛض ٕ٘ٛزٜ اؾر. تیاٖ قسٜ اؾر وٝ احسٕاMRNIP2  زضg/L3  تٝ نٛضذ

ٚی تطقی ؾیاَ زض ََٛ خطیاٖ آب تا ا٘ثاقسٝ ٞای قّی تاظزاقر قسٜ ا٘س وٝ ٔی زٛا٘ٙس تٝ ٚؾیّٝ ٘یط

تٝ نٛضذ شضاذ زىی زٛؾٍ تاظزاقر تٝ َٛض  g/L3/0زض  MRNIP2فكاض قىؿسٝ ٚ خسا قٛ٘س، حاَ آٖ وٝ 

ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenratاؾاؾی تٝ زا٘ٝ ٞای ٔاؾٝ چؿثیسٜ ٔی قٛز ٚ خسا قسٖ ضا ٔكىُ زط ٔی ؾاظز )

c2010ٔیٙی ػثاضذ اظ قیٕی ٔحَّٛ )یؼٙی ت. انٛ ً ذٛال ٟٔٓ غئٛقیٕی/غئٛفیعیىی ٔحیٍ ظیطظ

ٔی تاقٙس. زاثیط ایٗ  129ٔماٚٔر یٛ٘ی ٚ ظطفیر ٌٛ٘ٝ ٞای یٛ٘یت، ا٘ساظٜ ی خٕغ وٙٙسٜ ٚ ؾطػر زطاٚـ

انلاح قسٜ تا خّی اِىسطِٚیر زض  غّظر ٞای خاییٗ شضاذ  NZVIخاضأسطٞا ضٚی تاظزاقر ٚ زحطن 

(mg/L30 ٜاؾر )ت وٝ زض آٖ اثطاذ ا٘ثاقر حسالُ اؾر ٌعاضـ قسSaleh ،2007،2008 ٝت. چٙاٖ و

زض غّظر ٞای تا  ضا ٘یع وٝ زض آٟ٘ا زا٘ٝ ای قسٖ ضخ ٔی  NZVIتیاٖ ذٛاٞس قس ایٗ خاضأسطٞا ا٘سماَ 

 زٞس، زحر زاثیط لطاض ٔی زٞٙس.

 اًتمبل ًبًَرسات آّي دس غلظت ثبلای رسات -2-8-1-4

 بلای رساتػَاهل هَثش دس اًتمبل ًبًَرسات آّي دس غلظت ث -2-8-1-4-1

انلاح قسٜ تا خّیٕط تٝ زٛا٘ایی ضؾا٘سٖ ٔرٌّٛ ٞای  NZVIٔٛفمیر زض ضفغ آِٛزٌی زضخا تا اؾسفازٜ اظ 

NZVI (  ٌطْ زض ِیسطت تؿسٍی زاضز. اٌط چٝ چٙسیٗ ٌطٜٚ خػٚٞكی  20زا  1تٝ ٔٙاَك آِٛزٜ زض غّظر تا

ٚ  Cantrellؼٝ لطاض زازٜ ا٘س )ا٘سماَ ٚ تاظزاقر شضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ ضا زض غّظر تا  ٔٛضز ُٔاِ

ٚ  b 2007 ٚa2007 ،Bradfordٕٞىاضاٖ،  ٚ Kanel، 2004ٚ ٕٞىاضاٖ،  Schrick، 1997ٕٞىاضاٖ، 

Bettachar ،2006 ،Bradford  ٚTorkzaban ،2008 ،Phenrat  ،ٖٕٞىاضا ٚb2009 ت أا تاظ ٞٓ یه زضن

 NZVIٌطْ زض ِیسطت  20زا  1ای غّیظ )وٕی ٚ انِٛی اظ فانّٝ ٞای ا٘سماَ زض ظیطظٔیٗ تطای زٚغاب ٞ

ت زلاـ ٕ٘ٛز٘س زا تا اؾسفازٜ اظ a2010ٚ ٕٞىاضاٖ،) Phenratانلاح قسٜ تا خّیٕط ٚخٛز ٘ساضز. تا ایٗ حاَ 

                                                           
129 - Seepage velocity 
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انلاح قسٜ تا  NZVIیه ضٚیىطز زدطتی، خاضأسطٞای ٟٔٓ حاوی تط ا٘ثاقر ٚ تاظزاقر )لاتّیر چؿثیسٖت 

انلاح قسٜ تا  NZVIاذ تٝ ٞٓ اضزثاٌ زٞٙس. تطای ٔرٌّٛ ٞای غّیظ خّی اِىسطِٚیر ضا زض غّظر تا ی شض

خٕغ وٙٙسٜ )تاظزاقرت ا٘سماَ آٖ ضا زض ٔحیٍ -خّیٕط ٞٓ ا٘سضوٙف شضاذ )ا٘ثاقرت ٚ ٞٓ ا٘سضوٙف شضٜ

 ت.a2009ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenratٔسرّرُ زحر زاثیط لطاض ٔی زٞس )

ض ٔحیٍ ٔسرّرُ ٕٔىٗ اؾر زٛؾٍ ذٛال انلاح قسٜ تا خّی اِىسطِٚیر ز NZVIا٘ثاقر ٚ تاظزاقر 

ت آٖ، غئٛقیٕی ظیطظٔیٗ ٚ ٞیسضٚزیٙأیه )ؾطػر زعضیكت Bulkٚ ذٛال حدٕی ) NZVIؾُحی شضاذ 

ٚ ذٛال  یٝ ی  Fe0وٙسطَ ٌطزز. ذٛال ٟٔٓ شضاذ ٕٔىٗ اؾر قأُ زٛظیغ ا٘ساظٜ ی شضاذ، ٔیعاٖ 

، زافؼٝ ی اِىسطٚاؾسطیه ضا NZVIی خصب قسٜ ی خّیٕطی تاقس.  یٝ ٞای خّی اِىسطِٚیر خصب قسٜ ضٚ

ٚ ٕٞىاضاٖ،  Kanelفطاٞٓ ٔی آٚض٘س وٝ ا٘ثاقر ٚ تاظزاقر شضاذ ضا واٞف ٔی زٞٙس                 )

2008 ،Phenrat  ،ٖٕٞىاضا ٚa2009 ،2008،2007 ت، وٝ ٞط زٚی آٟ٘ا ٟ٘ایسا خاٌصاضیNZVI  ضا زض

ٕٞطاٜ تا خّی اِىسطِٚیر خصب قسٜ تا  NZVIذ ظیطظٔیٗ زحر زاثیط لطاض ٔی زٞٙس. ٟٔٓ زط آٖ وٝ، شضا

ٚ  Phenratزض چاٜ ا٘طغی ٔیٙیٕٓ ثا٘ٛیٝ ی وٓ ػٕك زچاض ا٘ثاقر ٔی قٛ٘س ) nm20لُط تعضٌسط اظ حسٚز 

ت وٝ تا ؾازٌی تیكسطی ٘ؿثر تٝ شضاذ ا٘ثاقر قسٜ زض ٔیٙیٕٓ اِٚیٝ ٔی زٛا٘ٙس خسا 2008ٕٞىاضاٖ، 

انلاح قسٜ تا خّیٕط تٝ تطـ ؾیاَ، وٝ زاتؼی  NZVIتطایٗ زحٛیُ ت. تٙاa2010ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenratقٛ٘س )

ضا قىؿسٝ ٚ ا٘سماَ  NZVIاظ ؾطػر آب ٔٙفصی ٔی تاقس تؿسٍی زاضز، َٛضی وٝ ٔی زٛا٘س ا٘ثاقسٝ ٞای 

ت. زض لؿٕر ٞای تؼسی تا اؾسفازٜ اظ ٘ظطیٝ ی فیّسطاؾیٖٛ a2009ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenratضا افعایف زٞس )

ت، تٝ َٛض وأُ قطح زازٜ αتا غّظر تا ، ضٚی لاتّیر تطذٛضز ) NZVIُ ٔٛثط زض ا٘سماَ اثط ٞط یه اظ ػٛأ

 ٔی قٛز.
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 اثش ػشػت ثشخَسد -2-8-1-4-2

انلاح قسٜ تا خّی اِىسطِٚیر زض غّظر تا ی شضاذ ٚ ا٘ساظٜ ی خٕغ وٙٙسٜ ٚ ٔماٚٔر  NZVIتطای ٔرٌّٛ 

چؿثیسٖ ٔكاٞسازی وٕسط ٔی قٛز، یؼٙای لاتّیار   یٛ٘ی ثاتر، ٞط چٝ ؾطػر تطذٛضز تا زط ضٚز، لاتّیر 

تا ثاتر ٍٟ٘ساقسٗ ؾایط خاضأسطٞای زاثیطٌاصاض   Kanel  ٚChoiا٘سماَ تا زط ٔی ضٚز. تُٛض ٔثاَ زض خػٚٞف 

)ٕٞا٘ٙس ََٛ ؾسٖٛ آظٔایف، قسذ یٛ٘ی، ٔیعاٖ اؾیس خّی اوطیّیه ٔهطفی، ...ت تٝ تطضؾای زااثیط ٘اطخ    

انلاح قسٜ خطزاذسٝ قسٜ اؾر. ایاٗ آظٔاایف زض ٘اطخ قاسذ      NZVI قسذ خطیاٖ تط ضٚی ا٘سماَ ٔرٌّٛ

ت اضائاٝ قاسٜ اؾار. ٕٞااُ٘ٛض واٝ زض      6-2خطیاٖ ٞای ٔسفاٚذ زىطاض قسٜ ٚ ٘سایح زض لاِة ٕ٘ٛزاض قىُ)

 NZVIٕ٘ٛزاض زیسٜ ٔی قٛز تا افعایف ٘طخ قسذ خطیاٖ ػثٛضی اظ ؾسٖٛ آظٔایف ٔیعاٖ ا٘سمااَ ٔرّاٌٛ   

تایؿسی زٛخٝ زاقر وٝ ایٗ ضٚ٘س تا ٘ظطیٝ ی فیّسطاؾایٖٛ ولاؾایه زض   ر. انلاح قسٜ افعایف یافسٝ اؾ

زٙااالى اؾاار وااٝ زض آٖ ازػااا ٔاای قااٛز لاتّیاار چؿااثیسٖ ٔؿااسمُ اظ ؾااطػر تطذااٛضز ٔاای         

 ت. b2007ٕٞىاضاٖ،  ٚ Elimelech،1992 ،Kanelتاقس)

 

ٕٞىاضاٖ،  ٚ Kanel خطیاٖ ػثٛضی اظ ِِٛٝ) ت ٔٙحٙی زغییطاذ ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زثثیر قسٜ ٔثسٙی تط زغییط قسذ6-2قىُ قٕاضٜ )

b2007ت 
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تا ایٗ حاَ، ایٗ یافسٝ ٞا ٔی زٛا٘ٙس تا فطو یه ٔسَ ٔفٟٛٔی ا٘ثاقر ٚ تاظزاقر ٔسؼالة آٖ، چٙاٖ وٝ 

ت. ایٗ ٔسَ ٔفٟٛٔی وٝ زض a2009ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenratاذیطا خیكٟٙاز قسٜ اؾر، زٛيیح زازٜ قٛز )

ر فطو ٔی وٙس ا٘ثاقسٝ ٞای خایساض، زض ٔحیٍ ٔسرّرُ تٝ ت تٝ زهٛیط وكیسٜ قسٜ اؾ7-2قىُ )

قىُ ٔی ٌیط٘س. ا٘ساظٜ ی      130ذٛقٝ-شضٜ یا شضٜ-ؾطػر زحر ٔیٙیٕٓ ثا٘ٛیٝ تطای ا٘سضوٙف شضٜ

انلاح قسٜ تا خّی  NZVIا٘ثاقسٝ ٞا ٘سیدٝ ی زؼازَ تیٗ خاشتٝ ٞای ٚا٘سضٚاِؿی ٚ ٔغٙاَیؿی تیٗ شضاذ 

ىسطٚاؾسیه خّی اِىسطِٚیر خصب قسٜ ٚ ٘یطٚٞای تطـ اِما قسٜ اظ ؾٛی اِىسطِٚیر، ٘یطٚٞای زافؼٝ ی اِ

ؾیاَ ٔٛخٛز زض فًاٞای ٔٙفصی ٔی تاقس. ؾدؽ ا٘ثاقسٝ ٞا ا٘سماَ یافسٝ ٚ زٛؾٍ یه خٕغ وٙٙسٜ 

)ٕٞچٖٛ زا٘ٝ ٞای ٔاؾٝ تؿسطت تاظزاقر ٔی قٛ٘س. ا٘ساظٜ ی ا٘ثاقسٝ ٞای تعضٌسط، لاتّیر چؿثیسٖ 

ت ٘اقی اظ خطیاٖ ؾیاَ )وٝ خسا قسٌی ضا افعایف Dragس، ظیطا اثط ٘یطٚی زضي )تا زطی ضا حانُ ٔی ٕ٘ای

وٕسط اؾر، وٝ ایٗ ٘یطٚی چؿثٙسٌی، ٚلسی وٝ ا٘ساظٜ ی ا٘ثاقسٝ  131ٔی زٞست اظ ٘یطٚی چؿثٙسٌی

ٚ  Phenrat، 2007ٚ ٕٞىاضاٖ،  Torkzabanشضاذ ضا تیكسط ٔی وٙس ) 132ٞا/شضاذ افعایف یاتس، چؿثیسٖ

 ‌ت.a2009ٕٞىاضاٖ، 

انلاح قسٜ تا خّی اِىسطِٚیر ضا افعایف  NZVIزض ؾطػر ٞای تطذٛضز تا زط، تطـ ؾیاَ ا٘ثاقسٝ ظزایی 

زازٜ ٚ ا٘ساظٜ ی زا٘ٝ ٞای ٔسطاوٓ خایساض زكىیُ یافسٝ زض ٔیساٖ خطیاٖ وٕسط اظ زا٘ٝ ٞای ٞؿسٙس وٝ زض 

ٜ )ا٘طغیت ٔیٙیٕٓ ثا٘ٛیٝ ی ؾطػر خاییٗ زكىیُ قسٜ ا٘س. ا٘ثاقسٝ ٞای تا ا٘ساظٜ ی وٛچىسط زض یه چا

وٓ ػٕك زط تاظزاقر ٔی قٛ٘س ٚ تا ؾازٌی تیكسطی ٘ؿثر تٝ ا٘ثاقسٝ ٞای تعضٌسط ا٘ثاقسٝ ظزایی ٔی 

ٌطز٘س. ؾطػر ٘فٛش تا زط ٘یع ٔٙدط تٝ ٘یطٚی زضي تا زط ٔی قٛز وٝ تاػث افعایف تیكسط خسایی ا٘ثاقسٝ 

 ت.a2009ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenratٞای تاظزاقر قسٜ ٔی ٌطزز)

یه اثط ٔكاتٝ ؾطػر ضٚی خسایی ا٘ٛاع وّٛئیسٞا زض ٔحیٍ ٔسرّرُ، حسی تسٖٚ ا٘ثاقر شضاذ ٌعاضـ 

ٔی زٛا٘س  (αيطیة چؿثٙسٌی ) ت. اثط ؾطػر تطذٛضز ضٚی2007ٚ ٕٞىاضاٖ،  Torkzahanقسٜ اؾر )

                                                           
130 - Particle - cluster 

131 - Adhesive 

132 - Attachment 
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ٓ اؾر، و 133٘سیدٝ ی ویٙسیه ا٘ثاقر ٚ تاظزاقر ٘یع تاقس. زض ؾطػر تطذٛضز تا ، ظٔاٖ ٔا٘س زض ؾسٖٛ

وٝ تاػث ظٔاٖ ٔحسٚز تطای ا٘ثاقر ٚ چؿثیسٖ ٔی ٌطزز. ٔمیاؼ ظٔا٘ی ز ٛضیه ٔٛضز ٘یاظ تطای 

ت اظ ٔطزثٝ ی ثا٘یٝ اؾر g/L 6زؾسیاتی تٝ ا٘ثاقر شضاذ زض حاِر خایساض ٚ زض غّظر تا ی شضاذ )

(Phenrat  ،ٖٕٞىاضا ٚa2009ٛضز )زض     تاظٜ ت ٚ تؿیاض وٕسط اظ ظٔاٖ ٔا٘س زض ؾسٖٛ تطای ٞط ؾطػر تطذ

ٚ  Phenratزلیمٝت ٔٛضز اؾسفازٜ زض ُٔاِؼاذ نٛضذ ٌطفسٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ زٛؾٍ  38زا  7/7ی 

زض ؾطػر تطذٛضز تا زط ٔی زٛا٘س ٘اقی اظ ظٔاٖ  αت ٔی تاقس. تٙاتطایٗ خاییٗ آٔسٖ a2010ٕٞىاضاٖ)

ٝ نٛضذ آظٔایكٍاٞی اثثاذ ٘اوافی تطای چؿثیسٖ تٝ ؾُح خٕغ وٙٙسٜ ٘یع تاقس. اِثسٝ ایٗ ٔؿاِٝ ٞٙٛظ ت

ت. تٝ َٛض ذلانٝ تا فطو ا٘ثاقر ٚ تاظزاقر ٔسؼالة آٖ، a2010ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenrat٘كسٜ اؾر )

قسٜ وٝ ایٗ زٚ ػأُ ٔٙدط تٝ لاتّیر  NZVIؾطػر ٘فٛش تا زط ٔٙدط تٝ افعایف ا٘ثاقسٝ ظزایی ٚ خسایی 

لاح قسٜ تا خّیٕط زض ٔحیٍ ٔسرّرُ ٔی ان NZVIچؿثیسٖ ٔكاٞسازی خاییٗ زط ٚ لاتّیر ا٘سماَ تیكسط 

 ٌطز٘س.

 

ٚ  Phenratٚ تٝ ز٘ثاَ آٖ تاظزاقر ذٛقٝ ٞا ) PSSانلاح قسٜ تا  RNIPت: ٔسَ ٔفٟٛٔی ا٘ثاقر ٔرٌّٛ ٞای 7-2قىُ )

 ت.a2009ٕٞىاضاٖ، 

 (Clusters) غی خاشتٝ ی وُ تیٗ زحر ٔیٙیٕٓ ثا٘ٛیٝ، ایٗ ٔسَ زؼازَ ٘یطٚی تطقی )وٝ زاتؼی اظ ؾطػر ؾیاَ ٔی تاقست ٚ ا٘ط

شضاذ ٚ یا زا٘ٝ ٞای ٔسطاوٓ )وٝ زاتؼی اظ ٔمٛٔر یٛ٘ی، خاشتٝ ی ٚا٘سضٚاِؿی، خاشتٝ ی ٔغٙاَیؿی ٚ زافؼٝ ی اِىسطٚاؾسطیه ٔی 

                                                           
َمان طًر کٍ قبلا بیان شذ  - α اس طزیق آسمایشات ستًن بزآيرد می گزدد.  133
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تاقست ضا ضٚی ا٘ثاقر ٚ خسایی ٕٞطاٜ تا زؼازَ زض ٔیٙیٕٓ ثا٘ٛیٝ تیٗ ذٛقٝ ٞا ٚ خٕغ وٙٙسٜ ٚ ٌكساٚض زضي ضٚی چؿثیسٖ ٚ خسایی 

 تا زط. Fe0ت شضاذ چٙس خطاوٙكی تعضٌسط تا ٔیعاٖ bخاییٗ ٚ  Fe0ت وٛچىسطیٗ شضاذ چٙس خطاوٙكی تا ٔیعاٖ aط ٔی ٌیطز: ضا زض ٘ظ

 اثش همبٍهت یًَی ٍ گًَِ ّبی وبتیًَی -2-8-1-4-3

تطای یه ا٘ساظٜ ی خٕغ وٙٙسٜ ی ثاتر ٚ ٘ٛع وازیٖٛ خیف ظٔیٙٝ ی ثاتر، افعایف ٔماٚٔر یٛ٘ی، لاتّیر 

افعایف زازٜ ٚ ا٘سماَ ضا واٞف ٔی زٞس وٝ تا ٔٛاضز ٔٛضز ا٘سظاض اظ زا٘ف وّٛئیس ٚ ٘ظطیٝ ی  چؿثیسٖ ضا

CFT ( ُٔاتمر زاضزSaleh  ،ٖت. فاوسٛضٞای یىؿا٘ی وٝ تاظزاقر 2008ٚ ٕٞىاضاNZVI  ضا افعایف ٔی

ٔی ٌطز٘س. ٞط زٞٙس، ا٘ثاقر آٖ ضا ٘یع افعایف ٔی زٞٙس، وٝ ٔٙدط تٝ ا٘ساظٜ ٞای ا٘ثاقسٝ ٞای خایساض    

چٝ غّظر اِىسطِٚیر تا زط ضٚز، ا٘ساظٜ ی ا٘ثاقسٝ ٞای خایساض زكىیُ یافسٝ تعضٌسط قسٜ ٚ چاٜ ٔیٙیٕٓ 

ثا٘ٛیٝ تیٗ ا٘ثاقسٝ ٞای تاظزاقر قسٜ ٚ خٕغ وٙٙسٜ ػٕیك زط ٔی ٌطزز. ایٗ زٚ اثط ٔٙدط تٝ خاتٝ خایی 

ٚ  Phenratٛ٘ی، ٔكاٞسٜ قسٜ اؾر )يؼیف ٔی قٛ٘س وٝ تٝ َٛض آظٔایكٍاٞی ٘یع تا افعایف ٔماٚٔر ی

 ت.a2010ٕٞىاضاٖ، 

 اثش اًذاصُ ی خوغ وٌٌذُ -2-8-1-4-4

انلاح قسٜ تا خّی اِىسطِٚیر اظ ٔیاٖ ٔحیٍ  NZVIت تطای ا٘سماَ ٔرٌّٛ غّیظ αٔیعاٖ چؿثٙسٌی )

ٜ ٔسرّرُ تا ؾطػر تطذٛضز ٔسٛؾٍ ٚ ٘ٛع وازیٖٛ ٚ ٔماٚٔر یٛ٘ی ثاتر، تا افعایف ا٘ساظٜ ی خٕغ وٙٙس

وّٛئیسٞا زض زٙالى اؾر وٝ خیف تیٙی ٔی  افعایف ٔی یاتس. ایٗ ضٚ٘س تا ٘ظطیٝ ی فیّسطاؾیٖٛ ولاؾیه

تایس تا افعایف ا٘ساظٜ ی خٕغ وٙٙسٜ، تٝ زِیُ ٔؿاحر ؾُٛح وٕسط تطای تاظزاقر، واٞف  αوٙس 

ٞیسضٚزیٙأیه  ت. ایٗ زٙالى ٔی زٛا٘س تا زض ٘ظط ٌطفسٗ اثط ٘یطٚٞای1990ٚ ٕٞىاضاٖ،  Elimelechیاتس)

ضٚی ا٘ثاقر )یا ا٘ثاقسٝ ظزاییت ٚ تاظزاقر )یا خساییت چٙاٖ وٝ اذیطا خیكٟٙاز قسٜ اؾر زٛيیح زازٜ 

ت. تطـ ؾیاَ ٔحّی زض ٔٙافص ٔحیٍ ٔسرّرُ ٔی زٛا٘س ٞط زٚی a2009ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenratقٛز )

تطای فًای ٚؾیغ  134ٚز قسٜا٘ثاقر ٚ ا٘ثاقسٝ ظزایی ضا زحر زاثیط لطاض زٞس. تا فطو ٔسَ ِِٛٝ ی ٔحس

ت تطای ٞط لُط ٔٙفصی وٝ S-1تا تؼس  )135تیٗ خٕغ وٙٙسٜ ٞا زض ٔحیٍ ٔسرّرُ، ٘طخ تطـ ظاٞطی

                                                           
134 - Constricted tube model 

135 - Apparent shear rate 
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ٚ  Bergendahlاضائٝ قسٜ اؾر ) Bergendahl  ٚGrassoضٚی زا٘ٝ ٞای ٔسطاوٓ ػُٕ ٔی وٙس زٛؾٍ 

Grasso ،2000:ت 

 ت 2-32)

 وٝ زض آٖ: 

 Q  لُط  زؼساز ٔٙافص زض ٔمُغ ػطيی ؾسٖٛ ٚ  خطیاٖ حدٕی وُ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ، ٘طخ

 ت زؼییٗ ٕ٘ٛز:35-2زا  33-2ٔٛثط ٔٙفص اؾر، وٝ ایٗ زٚ ٔٛضز ضا ٔی زٛاٖ تا ضٚاتٍ )

 ت 2-33)

 ت 2-34)

 ت 2-35)

لُط ٔسٛؾٍ  ٔؿاحر ٔمُغ ػطيی ؾسٖٛ ٔحسٚز قسٜ ٚ  لُط ٔؼازَ،  وٝ زض ایٗ ضٚاتٍ 

ت ٔی زٛاٖ اؾسٙساج وطز وٝ تطای یه 35-3ت زا )33-3خٕغ وٙٙسٜ ٞا ٔی تاقس. تا زٛخٝ تٝ ٔؼاز ذ )

تا زط ٔی ؾطػر تطذٛضز یىؿاٖ، ٞط چٝ لُط ٔسٛؾٍ خٕغ وٙٙسٜ ٞا وٕسط قٛز، تطـ ظاٞطی زض ٔٙافص 

ضٚز ٚ ایٗ تطـ ا٘ثاقسٝ ظزایی ضا افعایف ٔی زٞس. تٙاتطایٗ تطای ذٛال  یٝ ی خصب قسٜ، ٔماٚٔر یٛ٘ی 

ٚ ؾطػر زطاٚـ یىؿاٖ، ا٘ساظٜ ی ا٘ثاقسٝ ٞای خایساض زكىیُ یافسٝ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ خط قسٜ تا خٕغ 

وٙٙسٜ ٞای تا لُط تعضٌسط وٙٙسٜ ٞای تا لُط وٛچه، تایس وٛچىسط اظ ٔحیٍ ٔسرّرُ خط قسٜ تا خٕغ 

تاقس، ظیطا تعضٌی تطـ ٔحّی زض ٔٙافص تا زط اؾر. ا٘ثاقسٝ ٞای تا ا٘ساظٜ ی وٛچىسط زكىیُ قسٜ زض زا٘ٝ 

ٞای خٕغ وٙٙسٜ ی تا ا٘ساظٜ ی وٛچىسط، اظ ا٘ثاقسٝ ٞای تا ا٘ساظٜ ی تعضٌسط زكىیُ قسٜ تطای زا٘ٝ ٞای 

 ت.a2010ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenrat)خٕغ وٙٙسٜ ی تعضٌسط، تیكسط ا٘سماَ ٔی یاتٙس 

تطـ ؾیاَ ػلاٜٚ تط اثط ٟ٘ازٖ تط ا٘ساظٜ ی ا٘ثاقسٝ ٞای زكىیُ یافسٝ، ٔی زٛا٘س تاظزاقر ٚ خسایی ضا ٘یع 

ت. ٌكساٚض زضي a2010ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenrat، 2007ٚ ٕٞىاضاٖ،  Torkzabanزحر زاثیط لطاض زٞس )

تط ضٚی                خٕغ وٙٙسٜ  NZVIر قسٜ ی ٞیسضٚزیٙأیىی ػُٕ وٙٙسٜ ضٚی ا٘ثاقسٝ ٞای تاظزاق

ٞای تا ا٘ساظٜ ی تعضٌسط زض ٔمایؿٝ تا خٕغ وٙٙسٜ ٞای تا ا٘ساظٜ ی وٛچىسط، تٝ َٛض ٔحّی خاییٗ زط اؾر، 
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ت  DLVOوٝ اظ چاٜ ٔیٙیٕٓ ثا٘ٛیٝ )٘یطٚٞای  137)چؿثیسٖت 136ایٗ زض حاِی اؾر وٝ ٌكساٚض چؿثٙسٌی

َ ٕ٘ی تاقس. تٙاتطایٗ تطای ا٘ساظٜ ی ا٘ثاقسٝ ی ثاتر، احسٕاَ ٘ك ر ٔی ٌیطز زحر زاثیط تطـ ؾیا

خسایی تطای خٕغ وٙٙسٜ ٞای تا ا٘ساظٜ ی وٛچه زض ٔمایؿٝ تا خٕغ وٙٙسٜ ٞای تا ا٘ساظٜ ی تعضي تا زط 

اؾر. تٝ َٛض ذلانٝ تطای ا٘سماَ ؾٛؾدا٘ؿیٖٛ ٞای ٘ا٘ٛشضاذ غّیظ تا ا٘ثاقر ٚ تاظزاقر لاتُ تطٌكر ٚ 

ذٛضز ثاتر، خٕغ وٙٙسٜ ٞای تا لُط وٛچه ٘یطٚی تطـ ٔسٛؾٍ ضا ضٚی شضاذ تاظزاقر زض یه ؾطػر تط

قسٜ افعایف زازٜ ٚ ا٘ثاقسٝ ظزایی ٚ خسایی ضا افعایف ٔی زٞٙس، وٝ ٘سیدٝ ی آٖ لاتّیر ا٘سماَ تا زط زض 

ٔحیٍ ٔسرّرُ ٔی تاقس. اِثسٝ تایؿسی زٛخٝ ٕ٘ٛز ایٗ تحث تطای ٔحیٍ ٔسرّرُ ٍٕٞٗ یه تؼسی 

ٖ آظٔایفت ُٔطح قسٜ اؾر وٝ زض آٖ ؾطػر تطذٛضز ثاتر اؾر، حاَ آٖ وٝ زض ٔحیٍ ٞای )ؾسٛ

٘إٍٞٗ تا ٔؿیطٞای خطیاٖ زطخیحی غیط یىٙٛاذر زیٍط چٙیٗ ٘رٛاٞس تٛز. تٝ َٛضی وٝ زض ُٔاِؼٝ ی 

(Phenrat  ،ٖٕٞىاضا ٚa2010 ت وٝ ا٘سماَ شضاذMRNIP2  زض یه ٔحیٍ زٚتؼسی ٘إٍٞٗ ضا تطضؾی

كاٞسٜ قسٜ اؾر وٝ ایٗ شضاذ ػٕسزا زض ٘ٛاحی ٔاؾٝ ی ضیعزا٘ٝ تاظزاقر قسٜ اؾر. اِثسٝ ٕ٘ٛز٘س، ٔ

 ؾطػر زض ایٗ ٘ٛاحی خاییٗ تٛزٜ ٚ ِصا تطـ ٞیسضٚزیٙأیىی ٘یع خاییٗ تٛزٜ اؾر.

 اثش ًَع اصلاح وٌٌذُ ٍ خَاف لایِ ی خزة ؿذُ -2-8-1-4-5

ٝ ی خصب قسٜ ی ٔرسّف حؿاؾیر ٔرسّف ٚ يرأر  ی 138ٞط انلاح وٙٙسٜ تٝ زِیُ ؾُح ايافی

ٔرسّفی ضا ٘ؿثر تٝ زغییطاذ ٔماٚٔر یٛ٘ی، ا٘ساظٜ ی خٕغ وٙٙسٜ ٚ ؾطػر زطاٚـ زاضز، ٚ ٔٙدط تٝ زغییط 

شضٜ )ا٘ثاقرت ٔی ٌطزز. يرأر  یٝ ی خّی -خٕغ وٙٙسٜ )تاظزاقرت ٚ شضٜ-زض ا٘طغی ا٘سضوٙف شضٜ

افؼٝ ٞای اِىسطٚاؾسطیه ٔی قٛز وٝ واٞف اِىسطِٚیر خصب قسٜ ٚ ؾُح ايافی تاػث تٝ ٚخٛز آٔسٖ  ز

ت. 2008ٚ ٕٞىاضاٖ،  a2009 ،Saleh، 2008ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenratا٘ثاقر ٚ تاظزاقر ضازض خی زاضز)

إٞیر ذٛال  یٝ ی خصب قسٜ زض ؾطػر تطذٛضز خاییٗ ٚ تطای خٕغ وٙٙسٜ ٞای تعضٌسط تیكسط اؾر، 

خسایی ضا افعایف ٔی زٞٙس، تطای ایٗ قطایٍ زض  ظیطا ٘یطٚی تطقی ٚ ٌكساٚض زضي وٝ ا٘ثاقسٝ ظزایی ٚ

                                                           
136 - Adhesive 

137 - Attachment 

138 - Surface excess 
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وٛچه ٚ ؾطػر  dcخاییٗ زطیٗ ٔمساض لطاض زاضز. زض قطایُی وٝ تطـ ؾیاَ ٚ زضي تا  ٞؿسٙس، یؼٙی زض 

ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenratتطذٛضز تا ، زاثیط ٌٛ٘ٝ ی انلاح وٙٙسٜ ٚ ذٛال  یٝ ی خصب قسٜ وٕسط اؾر )

a2010.ت 

 خبیگضیي دس غلظت ثبلای رسات سٍاثظ ّوجؼتگی -2-8-1-4-6

 هجبحث هشثَط ثِ وبسثشد ًظشیِ ی فیلتشاػیَى دس غلظت ثبلای رسات -2-8-1-4-6-1

انلاح قسٜ تا خّی  NZVIزض ترف لثّی زاثیط ٟٕٔسطیٗ خاضأسطٞای ٞیسضٚغئٛقیٕی ٚ شضٜ ای ضٚی ا٘سماَ 

ّسطاؾیٖٛ ولاؾیهت، تٝ نٛضذ )فی CFTاِىسطِٚیر زض غّظر تا ی شضاذ، تا فطو ٔؼسثط تٛزٖ ٘ظطیٝ ی 

ویفی ٔٛضز تحث لطاض ٌطفر. تا ایٗ حاَ، ا٘ثاقر ٔٛضز ا٘سظاض ٘اقی اظ خاشتٝ ی لٛی ٔغٙاَیؿی شضاذ 

NZVI  فطاٚا٘ی تطذٛضز تا  تطای ٔرٌّٛ ٞای غّیظ ٚNZVI  تیاٖ ٌط ایٗ اؾر وٝ ٘ظطیٝ یCFT  ٕٗٔى

غیط لاتُ اػسٕاز  NZVIٔرٌّٛ ٞای غّیظ ، تطای αاؾر زض حمیمر تطای تطآٚضز ویفی لاتّیر چؿثیسٖ 

انلاح قسٜ تا خّی اِىسطِٚیر تٝ زِیُ  NZVIتطای ا٘سماَ  CFTتاقس. قٛاٞس ٘كاٖ ٔی زٞس وٝ ٔسَ 

ٔكاٞسازی  cfαتٝ ؾطػر زطاٚـ ٚ ٕٞچٙیٗ ٚاتؿسٍی ٔؼىٛؼ تیٗ ا٘ساظٜ ی خٕغ وٙٙسٜ ٚ  cfαٚاتؿسٍی 

ٜ ی شضاذ ٔٙسمُ قٛ٘سٜ ضا افعایف زازٜ ٚ ایٗ أط ٘أٙاؾة اؾر. زض ٚالغ ا٘ثاقر زض َی ا٘سماَ ا٘ساظ

ضا تٝ زِیُ ٔیاٖ ٌیطـ ٚ زٝ ٘كیٙی ثمّی تیكسط تطای شضاذ تا چٍاِی تا   oƞ  ٚcfαٔمازیط ٞط زٚی 

 تa2010ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenratت زغییط ٔی زٞس. )NZVI (~6g/cm3ٕٞچٖٛ 

قسٜ تا خّی اِىسطِٚیر زض غّظر  انلاح NZVIٕ٘ی زٛا٘س خٟر خیف تیٙی زلیك ا٘سماَ  CFTتٙاتطایٗ 

ٚ ٕٞىاضاٖ الساْ تٝ انلاح  Phenratتا ی شضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٌیطز. اظ ایٗ ضٚ 

ٕ٘ٛز٘س زا ا٘ثاقر زض حاِر ثاتر ٚ تاظزاقر ٔسؼالة ا٘ثاقسٝ ٞای زكىیُ یافسٝ ضا تٝ  CFT٘ظطیٝ ی 

 تa2010ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenratٙس. )اضائٝ ٕ٘ای αحؿاب آٚضزٜ ٚ ٔسِی تطای خیف تیٙی 
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 سٍاثظ ّوجؼتگی دس غلظت ثبلا -2-8-1-4-6-2

ت ضؾیسٜ اؾر، لاتّیر حصف خٕغ وٙٙسٜ ی daggتطای ؾیؿسٕی وٝ تٝ یه ا٘ساظٜ ی ا٘ثاقسٝ ی ثاتر )

ت تطای ا٘ثاقسٝ زض یه ٔحیٍ ٔسرّرُ، ٘سیدٝ ای اظ ا٘سماَ ٚ چؿثیسٖ ا٘ثاقسٝ ƞ′زىی ٔكاٞسٜ قسٜ )

 لؿٕر ناف اٚج ٔٙحٙی ضؾٛخ تٝ نٛضذ ظیط زؼییٗ ٔی ٌطزز: C/Coنٛضذ آظٔایكٍاٞی اظ تٛزٜ ٚ تٝ 

 ت   2-36)

ت تٝ زؾر ٔی آیس، تٝ ػثاضذ 1-3زمؿیٓ ٕ٘اییٓ ٔؼازِٝ ) زض نٛضزی وٝ َطفیٗ ٔؼازِٝ ی فٛق ضا تط 

ذ )٘ظطیٝ ی فیّسطاؾیٖٛ ولاؾیهت زیٍط ٔؼازِٝ ی فٛق تا ٔؼازِٝ ی ٔسٙاظط آٖ زض غّظر خاییٗ شضا

خٟر زٕایع تیٗ   ٘ظطیٝ  ƞ  ، ،′α′ضٚی  139زلیما یىؿاٖ اؾر. زٟٙا تایؿسی زٛخٝ ٕ٘ٛز وٝ ػلأر خطیٓ

ی فیّسطاؾیٖٛ وٝ فطو ٔی وٙس زا٘ٝ ای قسٖ ٚخٛز ٘ساقسٝ تاقس ٚ ٘ظطیٝ ی فیّسطاؾیٖٛ انلاح قسٜ 

ٝ فطو ٔی وٙس ا٘ثاقر تٝ ؾطػر تٝ حاِر ثاتر ضؾیسٜ ٔی ٚ ٕٞىاضاٖ و Phenratی اضائٝ قسٜ زٛؾٍ 

تٛزٜ ٚ تا اؾسفازٜ اظ ضٚاتٍ ٕٞثؿسٍی ظیط زؼییٗ ٔی ٌطز٘س  daggزٛاتؼی اظ  α′ٚ  تاقس. ٞط زٚی 

(Phenrat  ،ٖٕٞىاضا ٚa2010:ت 

 ت2-37)

  

  ت2-38)

-2ت آٔسٜ اؾر. ٔؼازِٝ ی )4-2خاضأسطٞای ضٚاتٍ فٛق زض خسَٚ )ٕ٘ازٞا، زؼطیف ٞا ٚ ٚاحسٞای وّیٝ ی 

اؾسفازٜ  daggت اقسماق یافسٝ اؾر أا زض آٖ تٝ خای ا٘ساظٜ ی اِٚیٝ ی شضاذ، اظ 26-2ت اظ ٔؼازِٝ ی )37

 ضا زٛؾٍ خركیسٌی، ٔیاٖ ٌیطیف ٚ ٌطا٘ف تیاٖ وٙس.  daggٔی ٌطزز، زا ا٘سماَ 

یه ضاتُٝ ی زدطتی زض آب ٔی تاقس.  g/cm3 6تا چٍاِی  NZVIذ ت ٔرهٛل ا٘سماَ شضا38-2ٔؼازِٝ ی )

ٚ ٕٞىاضاٖ تطای خیف  Phenratتا اؾسفازٜ اظ زحّیُ ضٌطؾیٖٛ اظ یه ؾطی اظ زازٜ ٞای ؾسٖٛ زٛؾٍ 

                                                           
139 - Prime 
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ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenratت تٝ نٛضذ ظیط خیكٟٙاز قسٜ اؾر)dagg / dpتیٙی ا٘ساظٜ ی ا٘ثاقسٝ ی تی تؼس )

a2010:ت 

 ت  2-39)

ت آٔسٜ اؾر. ٚاحسٞای زدطتی ثاتر زض 4-2ٕ٘از، زؼطیف ٚ ٚاحس خاضأسطٞای ضاتُٝ ی فٛق ٘یع زض خسَٚ )

 daggت أىاٖ خیف تیٙی 39-2ٔی تاقس. ٔؼازِٝ ی ) Kg-0.88m4.13mol-0.3ت، تٝ نٛضذ 39-2ٔؼازِٝ ی )

زض غّظر تا ی شضاذ فطاٞٓ انلاح قسٜ تا خّیٕط  NZVIزكىیُ یافسٝ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ ضا زض َی ا٘سماَ 

 ٔی آٚضز.

 ت 40-2ت زا )38-2ت: زؼطیف خاضأسطٞای ٔٛخٛز زض ٔؼاز ذ )4-2خسَٚ )

 تَضیح ًوبد

0µ  25/1×10-6٘فٛشخصیطی ٔغٙاَیؿی زض ذلا تطاتط 

Ms ( ٔغٙاَیؿی اقثاعA/mت 

Mw ( ٚظٖ ِٔٛىِٛی انلاح وٙٙسٜ ی ؾُح خّیٕطیkg/molت 

Vƞ َِعخر ؾیا 

Navo ٌٚٚازضٚػسز آ 

Dmo  ُيرأر  یٝ ی خّیٕطی زؼییٗ قسٜ اظ زحّیOhshima 

Nacl  غّظرNaCl ( تط حؿةmol / m3ت 

Dagg ٜا٘ساظٜ ی خایساض زا٘ٝ ٞای زكىیُ قس 

As ُخاضأسط ٚاتؿسٝ تٝ زرّر 

H ٗٞثاتر ٞأاوط تطای ؾیّیىا ٚ اوؿیس آ 

‘0ƞ ٝفطاٚا٘ی تطذٛضز خٕغ وٙٙسٜ ی زىی تطای ا٘ثاقس 

ppoly ( ٜچٍاِی خّیٕط خصب قسkg / m3ت 

Γ ( غّظر ؾُح ايافیkg / m3ت 

dM ( ٜيرأر  یٝ ی خصب قسmت 

pζ ( خسا٘ؿیُ ظزای شضاذVت 

gζ ( ٜخسا٘ؿیُ ظزای خٕغ وٙٙسVت 

‘α ٝلاتّیر چؿثیسٖ تطای ا٘ثاقس 
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ی ضا زحر زاثیط ، خاشتٝ ی ٚا٘سضٚاِؿHت ثاتر ٞأاوط 38-2ت ٚ )37-3 ظْ تٝ شوط اؾر وٝ زض ٔؼازِٝ ی )

زافؼٝ ٞای  Γ ،dm ،ppoly ،Mw،p ζ  ٚgζ٘یطٚی ٞیسضٚزیٙأیه ٚ  Us  ٚƞvلطاض ٔی زٞس، زض حاِی وٝ 

 ت.b2010ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenratاِىسطٚاؾسطیه ضا زحر زاثیط لطاض ٔی زٞٙس )

 ًحَُ ی وبسثشد سٍاثظ ّوجؼتگی دس غلظت ثبلا -2-8-1-4-6-3

ٚ ٕٞىاضاٖ ٔی زٛا٘ٙس تٝ ػٙٛاٖ اتعاضی تطای  Phenratازػای  ت َثك38زا  36-2ٔدٕٛػٝ ٔؼاز ذ )

انلاح قسٜ تا خّی اِىسطِٚیر زض غّظر تا ی شضاذ زض ٔحیٍ  NZVIَطاحی اِٚیٝ ی ضاٞىاضٞای ا٘سماَ 

ٔسرّرُ ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٌیط٘س، تٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ تا اؾسفازٜ اظ زرٕیٗ ؾطػر تطذٛضز،      ا٘ساظٜ ی زا٘ٝ 

ت ٚ ذٛال  یٝ ٞای خّی Fe0)ا٘ساظٜ ی شضاذ، ٔیعاٖ  NZVIیٛ٘ی، ٔی زٛاٖ ذٛال شضاذ ٞا ٚ ٔماٚٔر 

اِىسطِٚیر خصب قسٜ )يرأر  یٝ ٚ ؾُح ايافیت ضا تطآٚضز ٕ٘ٛز. واضتطز ایٗ ٔدٕٛػٝ اظ ٔؼاز ذ تٝ 

اض ت ا٘ساظٜ ی ظاٞطی ٔسٛؾٍ ا٘ثاقسٝ ٞای خایس39-2ایٗ نٛضذ اؾر وٝ اتسسا تا اؾسفازٜ اظ ٔؼازِٝ ی )

تٝ  α‘ٚ  ت ٔمازیط 38-2ٚ  37-2زكىیُ یافسٝ زض ؾأا٘ٝ تطآٚضز قسٜ، ؾدؽ تا اؾسفازٜ اظ ٔؼاز ذ )

ٚ  Phenratٕ٘ٛز)  ُّٔٛب ٔی زٛاٖ ٔحاؾثٝ C/C0تطای یه  L، فانّٝ ی ا٘سماَ oƞ  ٚαزطزیة تٝ خای 

 ت.b2010ٕٞىاضاٖ، 

 ت ثبلاهحذٍدیت ّبی سٍاثظ ّوجؼتگی دس غلظ -2-8-1-4-6-4

تا ایٗ وٝ ضٚاتٍ قطح زازٜ قسٜ َثك ازػای اضائٝ زٞٙسٌاٖ آٟ٘ا ٔدٕٛػٝ ی تعضٌی اظ آظٔایف ٞای  

ضا وٝ ٔٙسكط قسٜ ا٘س زض تطٔی ٌیط٘س، أا ٞٙٛظ تطذی خاضأسطٞای ٔطتَٛٝ  NZVIؾسٖٛ نٛضذ ٌطفسٝ ضٚی 

اض ویٙسیه قأُ غّظر شضاذ ٚ قىُ خٕغ وٙٙسٜ ی ٔاؾٝ اضظیاتی ٘كسٜ ا٘س. غّظر شضاذ ٔمس

ت. تا ایٗ ٚخٛز تٙا تط ٌعاضـ 1995ٚ ٕٞىاضاٖ،  Elimelechا٘ثاقر/تاظزاقر ضا زحر زاثیط لطاض ٔی زٞس )

Phenrat  َٕٞىاضاٖ، ا٘سما ٚNZVI  ٌطْ زض ِیسط ٔكاتٝ  6ٚ  1انلاح قسٜ تا خّیٕط تطای غّظر ٞای

قطح زازٜ قسٜ، غّظر  ت. تٙاتطایٗ زض ایداز ضٚاتٍ ٕٞثؿسٍیa2009ٚ ٕٞىاضاٖ،  Phenratٞؿسٙس)

 ٕٞچٖٛ یه خاضأسط ٔؿسمُ قأُ ٘كسٜ اؾر. 
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تا ایٗ حاَ تطای تٝ واض تطزٖ ضٚاتٍ ٕٞثؿسٍی اضائٝ قسٜ زض ؾایط غّظر ٞای شضاذ تایؿسی تٝ یاز زاقر 

نازق ٔی تاقس. أا ٟٕٔسطیٗ ٔحسٚزیر تطای ایٗ ضٚاتٍ ایٗ اؾر  g/L 6وٝ ایٗ ضٚاتٍ زٟٙا تطای غّظر 

ضٚاتٍ ٕٞثؿسٍی چٝ زض غّظر خاییٗ شضاذ )ضٚاتٍ ٕٞثؿسٍی ز ٛضی فیّسطاؾیٖٛ  وٝ وّیٝ ی ایٗ

وّٛئیست ٚ چٝ زض غّظر تا ی شضاذ )ضٚاتٍ ٕٞثؿسٍی اضائٝ قسٜ زض ایٗ ترفت ٍٕٞی تط اؾاؼ 

آظٔایكاذ ؾسٖٛ یه تؼسی ایداز قسٜ ا٘س وٝ اثطاذ ٔؿیطٞای خطیاٖ زطخیحی زض ٔحیٍ ٔسرّرُ 

ت PVٔٙافص وٝ تطای ا٘سماَ چٙس حدٓ ٔٙافص ) 140س. ٕٞچٙیٗ اثط تٙسآٔسٌیَثیؼی ضا زض ٘ظط ٕ٘ی ٌیط٘

 ٟٔٓ ٔی تاقس، ٘ازیسٜ ٌطفسٝ قسٜ اؾر.

 NZVIهذل ّبی خشیبى ٍ اًتمبل ثِ وبس ثشدُ ؿذُ دس هغبلؼبت اًتمبل  -2-9

تیكسط ُٔاِؼاذ نٛضذ ٌطفسٝ زض ظٔیٙٝ ٔسِؿاظی خطیاٖ ٚ ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زض ٔحیٍ 

ه تؼسی تٛزٜ )ؾسٖٛ آظٔایفت ٚ زض ا٘سن قٕاض زض ٔحیٍ زٚتؼسی نٛضذ خصیطفسٝ اؾر. زض ٔحیٍ ؾٝ ی

تؼسی تٝ نٛضذ خایّٛذ چٙسیٗ ُٔاِؼٝ ٘یع نٛضذ خصیطفسٝ اؾر، ِٚیىٗ ایٗ ُٔاِؼاذ تٝ تطضؾی زغییطاذ 

ٛ٘ٝ زلاقی غئٛقیٕی ُٔٙمٝ ٚ واٞف ؾُح آِٛزٌی آتٟای ظیطظٔیٙی تؼس اظ زعضیك ٘ا٘ٛشضاذ تٛزٜ ٚ ٞیچ ٌ

زض ذهٛل ٔسِؿاظی ا٘سماَ نٛضذ ٘دصیطفسٝ، ِصا اظ چاضچٛب ایٗ خػٚٞف ذاضج تٛزٜ ٚ زضتاضٜ آٖ زٛيیح 

 زازٜ ٘رٛاٞس قس.

 هذلؼبصی حشوت ًبًَرسات دس هحیظ یه ثؼذی -2-9-1

ت انلاح Fe3O4ٚ ٕٞىاضاٖ تٝ ٔسِؿاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیس آٞٗ ٔغٙاَیؿی ) Ersenkalزض خػٚٞف 

زض یه ٔحیٍ تؼسی خطزاذسٝ قسٜ اؾر. زض ایٗ خػٚٞف ٘ا٘ٛشضاذ  (PAA) 141خّی اوطیّیه اؾیسقسٜ تا 

، 300، 100زض حیٗ ؾٙسع وطزٖ زاضای خٛقف قسٜ ٚ غّظر ٔرَّٟٛای ؾاذسٝ قسٜ تا ایٗ ٘ا٘ٛشضاذ 

ٔیّی ٌطْ تط ِیسط تٛزٜ اؾر. ٔؼازِٝ ٔٛضز اؾسفازٜ خٟر ٔسِؿاظی ا٘سماَ، ٔؼازِٝ ا٘سماَ یه  600، 500

تت ٚ تطای ٔحاؾثٝ زطْ خصب ؾُحی، تا فطو 22-2تؼسی تطای ٔحیٍ ٍٕٞٗ، ٕٞؿاٖ )ٔكاتٝ ٔؼازِٝ )

ت تطای Ψازفاق افسازٖ خصب ؾُحی غیطزؼازِی)خٙثكی ٔطزثٝ اَٚت تا زؼطیف یه يطیة ايافی)

                                                           
140 - Ripening 

141 - Poly Acrylic Acid  
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تت اؾسفازٜ 40-2زض٘ظطٌطفسٗ ا٘ثاقر ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔدطای ٔحیٍ ٔسرّرُ ٚ تؿسٝ قسٖ آٟ٘ا )ٔؼازِٝ )

 اؾر.قسٜ 

                       ت                                                    2-40)

                                                       ت                                            2-41)

ض خٟر حطور ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زض ٘ظط زض ایٗ خػٚٞف ؾٝ زیسٌاٜ خٟر خصب ٚ ٔا٘غ ز

ٌطفسٝ ٚ تاٞٓ ٔمایؿٝ قسٜ تٛز٘س. زض زیسٌاٜ اَٚ خسیسٜ خصب ٚ خساقسٌی ٘ا٘ٛشضاذ اظ ؾُح زا٘ٝ ٞای 

تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ نٛضذ خصیطفسٝ ِٚیىٗ خسیسٜ ا٘ؿساز ٔداضی ذیط، زض زیسٌاٜ زْٚ خسیسٜ خصب 

٘ٛشضاذ خصب قسٜ اظ ضٚی ؾُح زا٘ٝ ٞای تؿسط نٛضذ ؾُحی ٚ ا٘ؿساز ٔداضی ضخ زازٜ ِٚیىٗ زفغ ٘ا

ٕ٘ی ٌیطز ٚ زض زیسٌاٜ ؾْٛ ٞط ؾٝ خسیسٜ خصب ؾُحی ٚ خساقسٖ ٘ا٘ٛشضاذ خصب قسٜ تط ضٚی ؾُح 

زا٘ٝ ٞای تؿسط ضخ زازٜ ٚ خسیسٜ تاظزاقر ؾثة تؿسٗ قسٖ ٔداضی ا٘سماَ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ    نٛضذ 

یسٌاٜ، ٔؼازِٝ ا٘سماَ تطای یه ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی خصیطفسٝ ا٘س. تا زٛخٝ تٝ ٞط یه اظ ایٗ ؾٝ ز

ٍٕٞٗ ٚ ٕٞؿاٖ ٌؿؿسٝ ؾاظی قسٜ ٚ تهٛضذ حُ ػسزی تا قطایٍ ٔطظی ٕٞا٘ٙس قطایٍ ٞط آظٔایف 

ٔحاؾثاذ قىُ ٌطفسٝ اؾر. اظ ٔمایؿٝ زازٜ ٞای آظٔایكٍاٞی )ٔٙحٙی ضذٙٝت تا ٘سایح قثیٝ ؾاظی قسٜ 

سٙساج قسٜ اؾر زیسٌاٜ ؾْٛ تٟسطیٗ تطاظـ ضا زاقسٝ ٚ تٝ حطور حانُ اظ حُ ػسزی ٔؼازِٝ ا٘سماَ اؾ

زازٜ ٞای آظٔایكٍاٞی ٘عزیه زط ٔی تاقس. زض ایٗ خػٚٞف زٟٙا تٝ ٔمایؿٝ ٔٙحٙی ٞا آظٔایكٍاٞی ٚ 

حانُ اظ حُ ػسزی ٔؼازِٝ ا٘سماَ تؿٙسٜ قسٜ اؾر ٚ زٛيیحی زض ذهٛل ٔىا٘یؿٓ ٞای خصب ازفاق 

ٝ ٘كسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ زض زٕأی آظٔایف ٞا )تا غّظر ٞا ٔسفاٚذت فطو افسازٜ اظ زیسٌاٜ زا٘ف وّٛئیس اضائ

قسٜ اؾر خسیسٜ تاظزاقر ٘ا٘ٛشضاذ ؾثة قسٜ تركی اظ ٔداضی ػثٛضی زض ٔحیٍ ٔسرّرُ ٔؿسٚز قسٜ 

ا٘س، زض نٛضزیىٝ تطای ایٗ فطو ٞیچ ٌٛ٘ٝ اؾسس ِی زض ٔسٗ ٌعاضـ خػٚٞف ذٛز اضائٝ ٘ىطزٜ تٛز٘س. ایٗ 

چٙس ٘مُٝ ٔسفاٚذ ٔی تاقس. اتسسا زض ٔٛاز ٔٛضز اؾسفازٜ زض ؾاذر ٔرٌّٛ  خػٚٞف تا خػٚٞف ٔا زض

٘ا٘ٛشضاذ ٔی تاقس تُٛضی وٝ ٘ا٘ٛشضاذ ٔٛضز اؾسفازٜ زض خػٚٞف حايط تؼس اظ ؾٙسع قسٖ ٚ زض ٍٞٙاْ 

ؾاذر ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ خٛقف زازٜ قسٜ ٚ ٘ٝ زض ٍٞٙاْ ؾٙسع وطزٖ ذٛز ٘ا٘ٛشضاذ ٕٞا٘ٙس خػٚٞف 
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Ersenkal ا٘ف. زیٍط زٕایع تیٗ ایٗ خػٚٞف ٚ خػٚٞف حايط زض ٘ٛع ٔؼازِٝ ا٘سماَ ٔٛضز اؾسفازٜ ٚ ٕٞىاض

 CFTتطای حُ ػسزی ٔی تاقس، ٔؼازِٝ ا٘سماَ زض خػٚٞف حايط اظ فطيیٝ ز ٛضی فیّسطاؾیٖٛ ولاؾیه 

وٝ لثلاً تطای ٔرٌّٛ ٞای اظ ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ نفط ظطفیسی تا غّظر وٓ زضؾسی آٖ ٔثسٙی تط زا٘ف وّٛئیس 

اثثاذ قسٜ اؾر، اؾسفازٜ قسٜ اؾر ِٚىیٗ زض ایٗ خػٚٞف ٔؼازِٝ ی ا٘سماَ تا خصب غیطزؼازِی)خٙثكی 

ٔطزثٝ اَٚت وٝ ٞیچ ٌٛ٘ٝ زٛيیحی زض ذهٛل ٘ٛع خصب ٚ ازفالاذ ز٘ثاِٝ ی آٖ اظ زیسٌاٜ زا٘ف وّٛئیس 

ی حطور ٚخٛز ٘ساضز اؾسفازٜ قسٜ اؾر. زض ٟ٘ایر زفاٚذ انّی خػٚٞف ٔا تا ایٗ خػٚٞف زض تطضؾ

٘ا٘ٛشضاذ زض ؾایط ٔحیٍ ٞای ٔسرّرُ زٚ تؼسی ٚ ؾٝ تؼسی ٔی تاقس ٚ زٟٙا تٝ ٔحیٍ یه تؼسی وٝ 

 ت.2011ٚ ٕٞىاضاٖ، Ersenkalخاضأسطٞای ٞیسضٚزیٙأیىی زض آٖ زاثیط وٕسطی زاض٘س اوسفا ٘كسٜ اؾر)

ٕىاضاٖ زض زیٍط خػٚٞف زض ذهٛل ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٞای ٔسرّرُ خػٚٞف ٔٛؾی حؿیٙی ٚ ٞ

ٔؽ )آٞٗ -ٔی تاقس. زض خػٚٞف آٟ٘ا تٝ تطضؾی ا٘سماَ ٚ ٔمساض خصب ٘ا٘ٛشضاذ زٚ فّعی آٞٗ 2013ؾاَ 

نفط ظطفیسی خٛقف زازٜ قسٜ تا ٔؽت زض یه ؾسٖٛ آظٔایف خط قسٜ اظ ٔاؾٝ اؾسا٘ساضز خطزاذسٝ قسٜ 

ؿاٖ ٚ تا انلاح ٚ اضائٝ اؾر ٚ زض ٟ٘ایر تا اؾسفازٜ اظ ٔؼاز ذ ا٘سماَ زض ٔحیٍ یه تؼسی، ٍٕٞٗ ٚ ٕٞ

یه ضاتُٝ تطای خصب ؾُحی غیطزؼازِی )خٙثكی ٔطزثٝ اَٚت تٝ قثیٝ ؾاظی زازٜ ٞای آظٔایكٍاٞی 

 ت.Hosseini  ٚTosco ،2013)ٔٙحٙی ضذٙٝت خطزاذسٝ قسٜ اؾر)

ٔیّی ٌطْ تط ِیسطت اظ ٘ا٘ٛشضاذ زٚ فّعی  12، 8، 5، 2زض خػٚٞف آٟ٘ا اظ ٔرَّٟٛای ٞای تا غّظر تا  )

ٔیّی ٔسط تط ثا٘یٝ تٝ ٔحیٍ ٔسرّرُ  2، 1، 5/0ٔؽ اؾسفازٜ قسٜ ٚ ایٗ ٔرٌّٛ ٞا تا ؾطػسٟای -ٞٗآ

یه تؼسی )ؾسٖٛ آظٔایفت زعضیك قسٜ ا٘س. تٝ ؾثة غّظر تا  ٔرٌّٛ ٔٛضز اؾسفازٜ زض آظٔایف ٞا 

ٝ خسیسٜ ٞای زا٘ٝ ی قسٖ، ا٘ثاقر ٚ زض ٟ٘ایر تاظزاقر ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ نٛضذ خصیطفس

اؾر. ِصا تسیٗ خٟر تٝ انلاح ضٚاتٍ خصب ؾُحی غیطزؼازِی )خٙثكی ٔطزثٝ اَٚت خطزاذسٝ قسٜ زا 

 تسٛا٘ٙس اثطاذ خسیسٜ ا٘ؿساز )واٞف يطیة ٘فٛشخصیطی ٔٛثطت ضا زض ٔسَ یه تؼسی ذٛز زض ٘ظط تٍیط٘س.
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 هذلؼبصی حشوت ًبًَرسات دس هحیظ دٍثؼذی -2-9-2

ٛضذ ٌطفسٝ زض ذهٛل ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ زٚتؼسی زض ایٗ لؿٕر تٝ تطضؾی خػٚٞف ٞای ن

خطزاذسٝ قسٜ اؾر. قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض خطیاٖ ٞای تا چٍاِی ثاتر زض وُ ٔحیٍ ٔسرّرُ 

زٚ تؼسی ٚ خطیاٖ ٞای تا چٍاِی ٔسفاٚذ زض ٔحیٍ ٞای ٔسرّرُ زٚتؼسی نٛضذ خصیطفسٝ وٝ تٝ زفىیه 

 زض ایٗ ترف اضائٝ ٔی ٌطزز.

 MODFLOWهذل  -2-9-2-1

De Boer(2007 َ  2000 ت خیف اظ اخطای فیعیىی آظٔایف زٚ تؼسی ذٛز، تطای قثیٝ ؾاظی ػسزی اظ ٔاس

MODFLOW (Harbaugh  ،ٖت اؾسفازٜ ٕ٘ٛز، زا تسٛا٘س قٙاذر تٟسطی اظ ٞیسضِٚیه خطیاٖ 2000ٚ ٕٞىاضا

زٚ تؼسی تطای ایداز یه ؾس ، یه ؾأا٘ٝ NZVIوؿة ٕ٘ایس. زض ایٗ ُٔاِؼٝ تطای آظٔایف زٚ ٘ٛع شضٜ ی 

اظ ٘ا٘ٛشضاذ زض زاذُ یه ؾیؿسٓ یه  یٝ ای زض ٘ظط ٌطفسٝ قس. تا لطاض زازٖ چااٜ ٞاایی زض یاه  یاٝ     

آتساض ٔحهٛض ٚ تا یه خطیاٖ آب ظیطظٔیٙی ثاتر، یه ؾأا٘ٝ ی خطیاٖ ایداز قس وٝ شضاذ ٘اا٘ٛ آٞاٗ ضا   

ت ٔٙسكط ٔی وطز. اظ ایاٗ َطیاك یاه    backgroundزض یه ٘احیٝ ی ػٕٛز تط ٔیساٖ خطیاٖ خیف ظٔیٙٝ )

ت زض زاذُ  یٝ ایداز قس. وس ػسزی وٝ تطای ٔحاؾثٝ ی ٔؿیطٞای خطیااٖ  PRBؾس ٚاوٙكی ٘فٛشخصیط )

 PMPATH(Chiangتٛز وٝ ایٗ وس زض لاِة تؿسٝ ٘طْ افعاضی  MODFLOW 2000ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٌطفر، 

 ٚKinzelbach ،1993یاب ٔحافظٝ واضا٘ٝ ٔاٛضز اؾاسفازٜ لاطاض ٌفار. تاطای      ت تطای قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ضز

قثیٝ ؾاظی آظٔایف زٚ تؼسی وٝ زض ٔسَ فیعیىی زض ضاؾسای لائٓ لطاض زاقر، یه ؾأا٘ٝ زه  یاٝ ای  

افمی ایداز قس. اظ ایٗ خٟر وٝ زٟٙا یه ضزیاب ٔحافظٝ واضا٘ٝ قثیٝ ؾاظی ٔی قس، اثاطاذ ثماُ ٞایچ    

 ت.de Boer ،2007 یٝ ای افمی ٔؼسثط تٛز )٘مكی ٘ساقسٝ ٚ ا٘سراب ؾأا٘ٝ ی یه 

ت ٘كااٖ زازٜ  8-2یه ٕ٘ایف ٌطافیىی اظ ٔسَ ؾاذسٝ قسٜ وٝ قأُ قطایٍ ٔطظی ٔی قٛز زض قاىُ ) 

قسٜ اؾر. یه خطیاٖ خیف ظٔیٙٝ ای ثاتر، تا تٝ واض تطزٖ یه ٔطظ تا تااض ٞیاسضِٚیىی ثاتار زض ؾإر     

اؾر، ایداز قس. اظ ایٗ َطیاك زض َای خٕدااغ آب    ت زض ؾٕر ضoverflowچح ٚ زطاظ تاض تیكیٙٝ )ظٞىف 

تت ٚ 8-2زٟٙا اظ ؾٕر چح ٚاضز ؾیؿسٓ ٔی قس. ٔطظٞای ظیاط ٚ تاا  )خكار ٚ ضٚی نافحٝ زض قاىُ )     
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ٔطظٞای تا  ٚ خاییٗ تٝ نٛضذ ؾسٞای تی خطیاٖ غیط لاتُ ٘فٛش َطاحی قس٘س. ؾٝ چاٜ تٝ واض تطزٜ قاس  

ض وُ ََٛ فطٚ ضفسٝ زاضای فیّسط تٛز٘س. ؾٙاضیٛٞای ٔرسّفی وٝ تٝ َٛض وأُ زض ػٕك  یٝ ٘فٛش وطزٜ ٚ ز

اضظیاتی قس. ٘طخ ٞای قثیٝ ؾاظی قسٜ ٚ ؾطػر ٞای خطیاٖ زض زاذُ ٔسَ زمطیثا تط اؾااؼ زازٜ ٞاای   

 ت تٛز.2006ٚ ٕٞىاضاٖ،  ALSTOM (Mullerآظٔایف ٔیسا٘ی 

 

 de): خطیاٖ آب ظیط ظٔیٙی خیف ظٔیqٝٙ: چاٜ زعضیك، B: چاٜ ٞای اؾسرطاج، A,Cت زكىیُ قثیٝ ؾاظی ػسزی زٚ تؼسی. 8-2قىُ )

Boer ،2007ت. 

 de Boerًتبیح ٍ ثحث هذل ػبصی  -2-9-2-2

ت ٚ fieldت ٘كاٖ زازٜ قاسٜ اؾار. ؾاطػر ٞاای آظٔاایف ٔیاسا٘ی )      9-2ٔیساٖ خطیاٖ حانُ زض قىُ )

. تیكایٙٝ  ظطفیر خٕح ٞای ٔٛضز اؾسفازٜ تطای آظٔایف ٞای زٚ تؼاسی فیعیىای تاٝ حؿااب آٚضزٜ قاس     

اذسلاف زتی وٝ خٕح ٔی زٛا٘ؿر تطای ٔطظ تا تاض ثاتر زض آظٔایف ٞای فیعیىای ایدااز ٕ٘ایاس، تطاتاط تاا      

cm3/min100     تٝ زؾر آٔس. ٘سیدٝ ی زیٍطی وٝ اظ ایداز ٔحُ ػسزی زض ایٗ ُٔاِؼاذ تاٝ زؾار آٔاس

تٛز، واٝ خعئیااذ    overflowزؼٛیى ٔطظ تا تاض ٞیسضِٚیىی ثاتر زض ؾٕر ضاؾر ٔسَ تا یه ٔطظ ظٞىف 
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قطح زازٜ قسٜ اؾر. تٝ َٛض ذلانٝ زض ایاٗ ُٔاِؼااذ ٞایچ ٔاسَ       تde Boer(2007ایٗ واض زض ٔطخغ 

ویفی زض لاِة وس ػسزی اخطا ٘كس ٚ ٘سایح حانّٝ اظ اخطای ٔسَ ػسزی تاٝ ٕٞایٗ ٔاٛاضز ذلاناٝ ٔای      

 ىی آظٔایكٍاٞی تٛز.قٛز، وٝ ٞسف اظ آٖ ٞا زؾسیاتی تٝ قٙاذر تٟسط اظ چٍٍٛ٘ی خطیاٖ زض ٔسَ فیعی

 

، de Boerتٝ ٔمیاؼ زضآٔسٜ اؾر) 25/0. ٔمُغ ػطيی تا فاوسٛض PMPATHت ٔؿیطٞای خطیاٖ قثیٝ ؾاظی قسٜ یا 9-2قىُ )

 .ت2007

 SEAWATهذل  -2-9-2-3

خایساض  INP142  ٚNZVIاظ ٘ٛع  NZVIاِٚیٗ ُٔاِؼٝ ضٚی ذهٛنیاذ زٚ تؼسی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ تا اؾسفازٜ اظ 

ت نٛضذ ٌطفر. زض ایٗ a2007ٚ ٕٞىاضاٖ ) Kanelزٛؾٍ  S-INPت یؼٙی PAAخّی اوطیّیه ) قسٜ تا اؾیس

خػٚٞف تا تطلطاضی ٌطازیاٖ ٞیسضِٚیىی )لطاض زازٖ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی خطیاٖ زض زٚ اضزفاع ٔسفاٚذت ٚ 

زازٖ ظٔاٖ وافی خطیا٘ی یىٙٛاذر ضا زض زاذُ فّْٛ ایداز قسٜ اؾر. ؾدؽ ػُٕ زطظیك ؾٝ ٔحَّٛ اظ 

-2ت تٝ زاذُ فّْٛ ٔسَ آظٔایكٍاٞی ٕٞا٘ٙس قىُ )S-INPذاِم ٚ خایساض قسٜ ) INPٜ ضزیاب، ٔرٌّٛ ٔاز

اظ ؾٕر ضاؾر تا یه ؾطػر ثاتر نٛضذ خصیطفسٝ اؾر.  15ؾا٘سیٕسطی اظ وف ٚ  16ت اظ اضزفاع 10
                                                           
142 - Iron Nano Particles 
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تاظٜ  ٕٞعٔاٖ تا زطظیك ٞط یه اظ ٔرَّٟٛا ػُٕ ػىؿثطزاضی تا زٚضتیٗ تالاتّیر زفىیه خصیطی تا  زض

 ظٔا٘ی ٔٙظٓ اظ فّْٛ نٛضذ ٌطفسٝ اؾر. 

 

 ٚ ٕٞىاضاٖ Kanelت ٕ٘ایی اظ فّْٛ زٚتؼسی اؾسفازٜ قسٜ زض خػٚٞف 10-2قىُ )

خیف اظ ٔسَ ؾاظی، زض زاذُ ٔحفظٝ ٞای حاٚی زا٘ٝ ٞای ؾیّیىا تٝ ػٙٛاٖ ٔحیٍ ٔسرّرُ، ا٘سماَ زٚ 

ػطیاٖ ٔٛضز  INPچٙیٗ فطو قس وٝ  تا ا٘سماَ ضزیاب ٔٛضز ٔمایؿٝ لطاض ٌطفر. INP  ٚS-INPتؼسی 

َثیؼی، زض ٍٞٙاْ زعضیك تٝ زاذُ ٔحیٍ آظٔایف، زاضای تاض ٔثثر تاقس، اظ آٖ خا وٝ  pHاؾسفازٜ زض 

لازض تٛز وٝ تٝ ٔحیٍ چؿثیسٜ ٚ ٘أسحطن ٌطزز. چٙاٖ  INPٔحیٍ ٔسرّرُ زاضای تاض ٔٙفی ٔی تاقس، 

قسٜ خیف اظ خطیاٖ یافسٗ تٝ ؾٕر چح، زض اتسسا خایساض  INPت ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر، 11-2وٝ زض قىُ )

تٝ ؾٕر خاییٗ حطور وطزٜ اؾر، ِٚی ضزیاب ٔؿسمیٕا تٝ ؾٕر چح حطور وطزٜ اؾر. اذسلاف تیٗ 

ت ٘ؿثر g/cm31ت زض ٔمایؿٝ تا آب )S-INP (g/cm3036/1تٝ چٍاِی تا زط ٔرٌّٛ  S-INPا٘سماَ ضزیاب ٚ 

)وٝ خطیاٖ  SEAWATی آظٔایف تا اؾسفازٜ اظ     تط٘أٝ ی تزازٜ ٞاa2007ٚ ٕٞىاضاٖ،  Kanelزازٜ قس )

ٞای ظیطظٔیٙی تا چٍاِی ٔسغیط ضا ٔسِؿاظی ٔی وٙست قثیٝ ؾاظی قس. آٟ٘ا تا ٔسَ وطزٖ قطایٍ آظٔایف 

زٛا٘ؿسٙس ٘سایدی ُٔاتك تا آظٔایف ذٛز تسؾر آٚضز٘س. ٘سایح ٔسِؿاظی آٟ٘ا زض  SEAWATزض تط٘أٝ ی 

 ت. a2007ٚ ٕٞىاضاٖ،  Kanelر)ت اضائٝ قسٜ اؾ12-2قىُ)
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تا ٞٓ ٔمایؿٝ ٚ ٘كاٖ زاز وٝ ٔسَ تٝ َٛض زلیمی ا٘سماَ  SEAWAT٘سایح آظٔایف زض آظٔایكٍاٜ ٚ اظ ٔسَ 

ٔٛضز اؾسفازٜ  NZVIضا خیف تیٙی ٔی وٙس. ایٗ ُٔاِؼٝ ٘كاٖ ٔی زٞس وٝ ٍٞٙاْ ا٘سراب ٘ٛع  S-INPشضاذ 

٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ ٟٔٓ ٔای تاقاس. تاط اؾااؼ چٍااِی،      زض َی خاوؿاظی یه قٙاذر اظ اثطاذ چٍاِی ضٚی ا

شضاذ ٔی زٛا٘ٙس اظ ٔیاٖ وُ ز٘ثاِٝ ی آِٛزٌی حطور وطزٜ یا ایٗ وٝ اظ وٙاض ز٘ثاِٝ تٍصض٘اس ٚ ؾاأا٘ٝ ضا   

زطن ٕ٘ایٙس. زض ٘ظط ٌطفسٗ چٍاِی ٘یع ٔی زٛا٘س زض ٍٞٙاْ زلاـ تطای ضؾا٘سٖ تٝ ٘ٛاحی آتراٛاٖ ػٕیاك   

ٍاِی ٕ٘ی زٛا٘س زض آظٔایف ٞای ؾسٖٛ یه تؼسی ٔطؾْٛ ٘كااٖ زازٜ قاٛز.   زط ٔفیس تاقس. اثطاذ وأُ چ

ٕٔىٗ اؾر زض ٍٞٙاْ َطاحی آظٔایف ٞای آیٙسٜ ٚ تط٘أٝ ضیاعی خاان ؾااظی ٔفیاس      SEAWATتٙاتطایٗ 

 ت.a2007ٚ ٕٞىاضاٖ،  Kanelٚالغ ٌطزز )

 

ت زض یه S-INPخایساض قسٜ      ) NZVIت ٚ Pristine INPػطیاٖ ) NZVIت، tracerت: ٘سایح حانُ اظ ا٘سماَ ضزیاب )11-2قىُ )

 ٚ ٕٞىاضاٖ Kanelٔحیٍ زٚتؼسی زض آظٔایف 

 

ت زض یه ٔحیٍ زٚتؼسی زض تط٘أٝ ی PAAخایساض قسٜ تا اؾیس خّی اوطیّیه ) NZVIت: ٘سایح حانُ اظ ٔسِؿاظی ا٘سماَ 12-2قىُ )

SEAWAT  زض آظٔایفKanel  ٖٕٞىاضا ٚ 
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اثطاذ چٍاِی ضٚی ا٘سماَ وٝ ٕ٘ی زٛا٘س تا اؾسفازٜ اظ آظٔایف ٞای ؾسٖٛ، ایٗ ٔسَ زض ٘كاٖ زازٖ إٞیر 

ت 12-2ت. چٙاٖ واٝ زض قاىُ )  a2007ٚ ٕٞىاضاٖ،  Kanelیه تؼسی زض ٘ظط ٌطفسٝ قٛز، ٔؼٙی زاض تٛز )

ٚ ضزیاب ٔحافظٝ واضا٘اٝ ٍٕٞای، تاٝ زِیاُ      INP ،S-INP٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر ٘سایح ٘كاٖ ٔی زٞٙس وٝ، 

 ٞا زض ٔمایؿٝ تا آب، تٝ َطظ ٔسفاٚزی زض زاذُ ٔحیٍ آظٔایف حطور ٔی وٙٙس. زفاٚذ چٍاِی آٖ

زض ؾأا٘ٝ ی  INPایٗ اِٚیٗ تاضی تٛز وٝ یه ُٔاِؼٝ ی ػسزی ضٚی ذهٛنیاذ ا٘سماِی ٔكاٞسٜ قسٜ ی 

 Kanelآب ظیطظٔیٙی نٛضذ ٔی ٌطفر. تا ٚخٛز ایٗ زٚ ٘ىسٝ ی تؿیاض ٟٔٓ زض ضاتُٝ تا زفاٚذ ُٔاِؼاٝ ی  

ٚ ٕٞىااضاٖ   Kanelت تا خػٚٞف حايط لاتُ شوط اؾر. ٘رؿر ایٗ واٝ زض ُٔاِؼاٝ ی   a2007اٖ )ٚ ٕٞىاض

٘ا٘ٛشضاذ ٔٛضز اؾسفازٜ زض قثیٝ ؾاظی ػسزی اظ ٘ٛع ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ نفط ظطفیسی خایساض قسٜ تا اؾیس خّی 

اِی یؼٙای حسای تیكاسط اظ چٍا     g/cm3036/1ت تٛز وٝ چٍاِی ؾٛؾدا٘ؿیٖٛ آٖ تطاتط تاا  S-INPاوطیّیه )

، ٔی تاقس. اظ ایٗ ضٚ زٕطوع ُٔاِؼٝ ی ٔصوٛض ضٚی قاثیٝ ؾااظی   g/cm3030/1ػطیاٖ،  INPؾٛؾدا٘ؿیٖٛ 

ٚ ٕٞىاضاٖ ایٗ  Kanelا٘سماَ ٘اقی اظ اثطاذ چٍاِی ٔرٌّٛ لطاض ٌطفر. ٚ أا ٘ىسٝ زْٚ زض ضاتُٝ تا ُٔاِؼٝ 

ا تطاتط تا یه زض ٘ظط ٌطفسٙس. ت ضRetardation Factorاؾر وٝ آٖ ٞا زض قثیٝ ؾاظی ذٛز فاوسٛض زیطآیی )

تٝ ٕٞسیٍط ٚ تٝ      زا٘ٝ ٞای ذان تطاتاط تاا نافط زض     S-INPایٗ تساٖ ٔؼٙی اؾر وٝ اثطاذ خصب شضاذ 

٘ظط ٌطفسٝ قس، ٚ زض ٚالغ زٟٙا فطآیٙس ايافی، غیط اظ فطآیٙسٞای ٕٞطفر ٚ خطاوٙسٌی، ٕٞاٖ اثطاذ ا٘سماَ 

 ت.a2007ٚ ٕٞىاضاٖ،  Kanelچٍاِی تٛز )

ٚ  Phenratؼٝ تؼسی وٝ زض ظٔیٙٝ ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ زٚتؼسی ٔی زٛاٖ اقاضٜ ٕ٘ٛز، خػٚٞف ُٔاِ

زا٘ٝ  3 یٝ ذان تا تا  5ت cm5/2×cm30×cn18ٕٞىاضاٖ اقاضٜ ٕ٘ٛز. زضٖٚ ٔسَ زٚتؼسی آٟ٘ا تٝ اتؼاز )

خی زض ؾٕر ذطٚ 3ٚضٚزی زض ؾٕر چح ٔسَ ٚاضز ٚ اظ  3تٙسی ٔسفاٚذ لطاض ٌطفسٝ تٛز. خطیاٖ آب اظ 

ت 13-2ضاؾر ٔسَ ذاضج ٌطزیس. ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛ زٛؾٍ ِِٛٝ اظ ؾٕر چح ٔسَ ٚاضز ٌطزیس. قىُ قٕاضٜ)

قٕازیه ی اظ ٔسَ زٚتؼسی ٔٛضز اؾسفازٜ ٚ ٔیساٖ خطیاٖ آب ضا ٕ٘ایف ٔی ٌصاضز. تطای ا٘داْ آظٔایف 

وٛخّیٕط اؾیس  خٛقف قسٜ تا اِىسطِٚیر يؼیف Fe0)ٔرٌّٛ ٞای اظ ٘ا٘ٛشضاذ  MRNIP2اظ ٔرَّٟٛای 
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-PSSٌطْ تط ِیسط ٚ ٔرٌّٛ ٞای  6ٚ  3ت تا غّظر ٞای g/mol16000تا ٚظٖ ِٔٛىِٛی  143اِفیٗ ٔاِ یه

RNIP  ٔرَّٟٛای اظ٘ا٘ٛشضاذ(Fe0  اظ ٘ٛعRNIP تا ٚظٖ ِٔٛىِٛی  144خٛقف قسٜ تا خّی اؾسایطٖ ؾِٛفا٘اذ

g/mol 70000 سایح ایٗ ٔكاٞسٜ ٔی قٛز ٌطْ تط ِیسط اؾسفازٜ قسٜ اؾر. ٕٞاُ٘ٛض وٝ ٘ 6ت تا غّظر

 RNIPاظ ٘ٛع  NZVIلاتُ زٛخٝ ٕ٘ی تاقس، أا زض ٔٛضز  MRNIP2تطای  145خسیسٜ ی ا٘سماَ ضا٘ف چٍاِی

زچاض زا٘ٝ ای  MRNIP2ت وٝ تٝ َٛض ٌؿسطزٜ زطی اظ PSS-RNIP) خٛقف قسٜ تا خّی اؾسایطٖ ؾِٛفا٘اذ

ثیٝ ؾاظی ایٗ ٘ٛع ٔرٌّٛ ٞا اظ قسٜ ٔی قٛز، ا٘سماَ ضا٘ف چٍاِی ٔكٟٛز اؾر ٚ  ظْ اؾر تطای ق

 ت. C2010ٚ             ٕٞىاضاٖ،  Phenratاؾسفازٜ قٛز)  SEAWATتط٘أٝ 

زفاٚذ ایٗ خػٚٞف تا خػٚٞف حايط ٘یع زض ٘ٛع ٔازٜ ٔٛضز اؾسفازٜ ٔی تاقس تُٛضی وٝ زض خػٚٞف 

Phenrat  ٕٞىاضاٖ اظ ٚMRNIP2  ٚPSS-RNIP ٘ا٘ٛشضاذ  اؾسفازٜ قسٜ اؾر ِٚی زض خػٚٞف حايط اظ

اؾسفازٜ قسٜ اؾر. زض خػٚٞف  (PAA)ت انلاح قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس Fe3O4اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی )

 Visualحايط تٝ قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ ُٔاتك آظٔایف ٞای آٟ٘ا زض تط٘أٝ ٚاؾٍ ٌطافیىی 

Modflowِٚیىی ٔكاتٝ خطزاذسٝ قسٜ اؾر. تُٛضی وٝ زض خػٚٞف حايط تطای قثیٝ ؾاظی قطایٍ ٞیسض

ٚ تطای قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ  Modflow 2000آظٔایف ٞا )تاضٞای ٞیسضِٚیىی ٚ ؾطػرت اظ ٔسَ ػسزی 

اؾسفازٜ قسٜ اؾر. ٘سایح حانُ اظ قثیٝ ؾاظی ُٔاتمر تؿیاضی  MT3DMS٘ا٘ٛشضاذ اظ ٔسَ ػسزی 

اذ ضا٘ف چٍاِی ظیازی تا زازٜ ٞای آظٔایكٍاٞی زاقسٝ ٚ ٘كاٖ ٔی زٞس وٝ زض نٛضزی وٝ تسٛاٖ اظ اثط

نطف ٘ظط ٕ٘ٛز، ٔی زٛاٖ اظ ٔسِٟای ٔثسٙی تط خطیاٟ٘ای تا چٍاِی ثاتر اؾسفازٜ ٕ٘ٛز. ایٗ ٕٞاٖ ٘مُٝ 

لاتُ زٕایع تا خػٚٞف ٞای خیكیٗ ٔی تاقس چطا وٝ تیكسط خػٚٞف لثّی زٟٙا تٝ ا٘داْ آظٔایف ٞا ٚ 

 . زحّیُ آٟ٘ا خطزاذسٝ ٚ  تٝ قثیٝ ؾاظی ٚ ٔسِؿاظی آٟ٘ا ٘دطزاذسٝ ا٘س

  

                                                           
143 - Olefin-maleic 

144 - PSS-RNIP 

145 - Density driven transport 
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 ٚ ٕٞىاضاٖ Phenratت قىُ قٕازیه اظ ٔسَ زٚتؼسی 13-2قىُ )
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 فصل ػَم: 

 هَاد 

ٍ 

 سٍؽ ّبی اًدبم 

 آصهبیؾ ّب 
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 همذهِ -3-1

زض اتسسای ایٗ فهُ تٝ تطضؾی ٔٛاز ٔٛضز اؾسفازٜ زض خػٚٞف، خؽ اظ آٖ زٛيیحازی ٔرسهط زض ذهٛل 

 Visualی آتٟاای ظیطظٔیٙای ٚیاػٚاَ ٔاازفّٛ        )    ٘طْ افعاض ٚاؾُٝ ٌطافیىای قاثیٝ ؾااظ وٕای ٚ ویفا     

MODFLOW     ٜت ٚ ٘حٜٛ ػّٕىطز آٖ تٝ خٟر اؾسفازٜ اظ آٖ زض قثیٝ ؾاظی آظٔاایف ٞاا زض آٖ اضائاٝ قاس

اؾر. زض ازأٝ ٘حٜٛ ؾاذر ٚ خایساضؾاظی ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ؾٝ ظطفیسی، ضٚـ ا٘داْ آظٔایف 

سی ٚ ؾٝ تؼسی تٝ ٕٞطاٜ ٘حٜٛ ٔسِؿاظی ٞط یه اظ آظٔایف ٞا زض ٔحیٍ ٞای ٔسرّرُ یه تؼسی، زٚتؼ

 Visualٞا زض ٘طْ افعاض ٚاؾُٝ ٌطافیىی قاثیٝ ؾااظ وٕای ٚ ویفای آتٟاای ظیطظٔیٙای ٚیاػٚاَ ٔاازفّٛ )        

MODFLOW .ت اضائٝ قسٜ اؾر 

 هَاد هَسد اػتفبدُ دس پظٍّؾ -3-2

، (PAA) 146خّای اوطیّیاه اؾایس   ،  (Fe3O4)تطای ا٘داْ ایٗ خػٚٞف اظ ٘اا٘ٛشضاذ اوؿایسآٞٗ ٔغٙاَیؿای    

147ؾاااٛضفىسا٘ر ؾاااسیٓ زٚزؾااایُ ؾاااِٛفاذ 
(SDS) اضزاااٛ 148، ٞیسضٚوؿااایُ آٔااایٗ ٞیسضٚوّطایاااس ،

ٚ ضً٘ ذٛضاوی آتی اؾاسفازٜ قاس. ٕٞچٙایٗ تاطای ٔاٛاز زكاىیُ        150، ؾسیٓ اؾساذ1ٚ10149فٙا٘سطِٚیٗ

زٞٙسٜ تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ اظ ؾٝ ٔازٜ ٌٛی قیكٝ ای، قیكٝ قىؿسٝ ذاطزٜ قاسٜ ٚ ٔاؾاٝ قىؿاسٝ     

 ٔؼس٘ی اؾسفازٜ قسٜ اؾر. ٞط یه اظ ایٗ ٔٛاز تٝ زفىیه زض ظیط قطح زازٜ قسٜ اؾر.

  (Fe3O4)ًبًَرسُ اوؼیذآّي هغٌبعیؼی  -3-2-1

٘ا٘ٛٔسط اظ ا٘ؿسیسٛ  5/44تا ا٘ساظٜ ٔسٛؾٍ شضاذ  5/99تا ذّٛل %  (Fe3O4)٘ا٘ٛشضٜ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی 

ٕ٘ٛزٖ زٛظیغ ا٘ساظٜ شضاذ ایٗ ٘ا٘ٛشضاذ اظ آظٔاایف   خاؾسٛض ایطاٖ تٝ نٛضذ آٔازٜ زٟیٝ قس. تطای ٔكرم

اؾسفازٜ ٌطزیس. ٘ساتح آظٔایف زٛظیغ ؾایع شضاذ زض لاِة یه ٕ٘ٛزاض زض قىُ قٕاضٜ  151زٛظیغ ؾایع شضاذ

ت ٔكاٞسٜ ٔی قٛز تیكسط زؼساز ٘ا٘ٛشضاذ زاضی ؾاایع  1-3ت اضائٝ قسٜ اؾر. ٕٞاُ٘ٛض وٝ زض قىُ )3-1)

                                                           
146 - Poly Acrylic Acid 

147 - Sodium Dodecyle Sulfate 

148 
- 

Hydroxylammonium Chloride 

149 - 
1, 10- 

O-Phenanthroline monohydrate 

150 - Sodium acetate 

151 - Prticle Size Distribution Test  
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تاا   X-Ray Diffractionٙس. ٕٞچٙیٗ تا اؾسفازٜ اظ آظٔایف تاا زؾاسٍاٜ        ٘ا٘ٛٔسط ٞؿس 100وٛچىسطی اظ 

زض ٘اا٘ٛشضاذ   (Fe3O4)ٚ تاا آ٘اس ٔؿای ٔٛخٛزیار ٘اا٘ٛشضاذ اوؿایسآٞٗ        mA30ٚ خطیااٖ   KV40ا٘اطغی  

ت اضائٝ قسٜ اؾر. تا زحّیُ ایٗ 2-3ذطیساضی قسٜ ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفر، ٘سایح ایٗ آظٔایف زض قىُ )

 زض ٕ٘ٛ٘ٝ اثثاذ ٌطزیس.   (Fe3O4)ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی ٕ٘ٛزاض ٚخٛز ٘

 

 

 ت Fe3O4ت ٕ٘ٛزاض زٛظیغ ا٘ساظٜ شضاذ ٘ا٘ٛ اوؿیسآٞٗ )1-3قىُ )

 

 

 تFe3O4٘ا٘ٛشضاذ اوؿیس آٞٗ)  XRDت ٘سایح آ٘اِیع 2-3قىُ )
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 (PAA)پلی اوشیلیه اػیذ  -3-2-2

زض خایساضؾااظی ٔرّاٌٛ ٘اا٘ٛشضاذ اوؿایسآٞٗ     ت ٔاٛضز اؾاسفازٜ   PAAخّیٕط آ٘یٛ٘ی خّی اوطیّیه اؾایس ) 

اظ وٕدا٘ی ؾیٍٕا  (g/mol) 1800ٚ زاضای خطْ ِٔٛی  n(C3H4O2)، تا فطَٔٛ قیٕیایی (Fe3O4)ٔغٙاَیؿی 

 زٟیٝ قس.  152آِسضیچ

 (SDS) ػَسفىتبًت ػذین دٍدػیل ػَلفبت -3-2-3

 38/288خاطْ ٔاِٛی    تاطای  C12H25NaO4Sتا فطَٔٛ قیٕیایی  (SDS)ؾٛضفىسا٘ر ؾسیٓ زٚزؾیُ ؾِٛفاذ

(g/mol) زٟیٝ قس. 153ٚ اظ وٕدا٘ی ٔطن 

 ّیذسٍوؼیل آهیي ّیذسٍولشایذ -4-2-4

اظ وٕدا٘ی ٔاطن   49/69تا خطْ ِٔٛىِٛی  H3NO.HCLٞیسضٚوؿیُ آٔیٗ ٞیسضٚوّطایس تا فطَٔٛ قیٕیایی 

 زٟیٝ قس.

 ػذین اػتبت -3-2-5

 اظ وٕدا٘ی ٔطن زٟیٝ قس.   (g/mol) 03/82تا خطْ ِٔٛی  C2H3NaO2ؾسیٓ اؾساذ تا فطَٔٛ قیٕیایی

 1ٍ10استَ فٌبًتشٍلیي -3-2-6

اظ وٕداا٘ی ٔاطن    (g/mol) 23/198تا خطْ ِٔٛی  C12H8N2.H2Oتا فطَٔٛ قیٕیایی  1ٚ10اضزٛ فٙا٘سطِٚیٗ

 .ضً٘ اؾر ذطیساضی قس. قىُ ظاٞطی ایٗ زطویة، تّٛضٞای تی

 سًگ غزای آثی سًگ -3-2-7

٘یٍّٖٛت - ذ قطوسی ایطا٘ی تٝ ٘اْ نٙایغ غصایی ٔیطظایی )ؾیطً٘تطای ضً٘ ذٛضاوی آتی ضً٘ اظ ٔحهٛ

 اؾسفازٜ ٌطزیس.  E133تا قٕاضٜ وس ضً٘ 

 

 

 

                                                           
152 - Sigma Aldrich 

153 - Merck 
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 هَاد تـىیل دٌّذُ ثؼتش هحیظ هتخلخل  -3-2-8

تطای زكىیُ تؿسط ٔحیٍ ٞای ٔسرّرُ یه تؼسی، زٚ تؼسی ٚ ؾٝ تؼسی اظ ؾٝ ٔازٜ ٌاٛی قیكاٝ ای،   

س٘ی ذطزٜ قسٜ )فالس ٞطٌٛ٘ٝ ٔاؾٝ ضٚزذا٘ٝ ی ٚ ٔازٜ آِی، واٝ  شضاذ قیكٝ ای ٚ ٔهاِح ؾٍٙسا٘ٝ ی ٔؼ

اظ ایٗ خا تٝ تؼس اظ آٖ تٝ ػٙٛاٖ ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی ٘اْ تطزٜ ٔی قاٛزت اؾاسفازٜ ٌطزیاس. ٌاٛی ٞاای      

ٔیّیٕسط تٛز٘س. زض ازأٝ  8/1ٚ تا ا٘ساظٜ لُط ٔسٛؾٍ  20ٚ ٔا٘سٜ تط ضٚی اِه  8قیكٝ ای ضز قسٜ اظ اِه 

ٔیىطٖٚ ٔسط ؾاذر قطور  300زا  212یف ٞا اظ شضاذ قیكٝ ای تا زأٙٝ ؾایع شضٜ تیٗ تطای ا٘داْ آظٔا

اؾسفازٜ قس. تطای ایداز تؿسط ذاوی تطای ٔحیٍ ٔسرّرُ اظ ٔاؾٝ ٔؼاس٘ی   154زا٘ٝ ٞای قیكٝ ای ایطاٖ

قىؿسٝ اظ ٔدٕٛػٝ زِٛیساذ زؾسٍاٜ ؾًٙ قىٗ ٔسؼّك تٝ قطور تسٗ قااٞٛاض قااٞطٚز اؾاسفازٜ قاس.     

 ت ٔی تاقس. 3-3ٝ تٙسی ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی ُٔاتك قىُ )ٔٙحٙی زا٘

 

 تٔٙحٙی زا٘ٝ تٙسی ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی  3-3قىُ )

قایاٖ شوطاؾر تطای اؾسفازٜ اظ ؾٍٙسا٘ٝ ٞای ٔاؾٝ ی تٝ ػٙٛاٖ شضاذ تؿسط ٔحیٍ ٔسرّراُ زحمیمااذ   

ظ ٔاؾٝ ٔؼٕاِٛی  تؿیاضی زض ذهٛل ا٘سراب ٘ٛع ٚ خٙؿیر ٔهاِح آٖ نٛضذ خصیطفر. چطا وٝ زض اتسسا ا

تٝ ػٙٛاٖ شضاذ تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی )ؾسٖٛ آظٔایفت اؾسفازٜ ٌطزیس، ِٚیىٗ تا تطضؾی ٘سایح 

حانُ اظ آظٔایف ٞای ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی خایساضؾاظی قسٜ تا خّی اوطیّیاه  

ٔازٜ آِای تاٛزٜ ٚ ایاٗ    اؾیس زض ایٗ ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی ٔكرم ٌطزیس وٝ ٔاؾٝ ٔؼِٕٛی زاضای 

                                                           
154- http://www.glassbeadsco.com/index.php?lang=fa 
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ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ ٚاوٙف زازٜ ٚ یا زض آٖ حُ قسٜ ٚ ؾثة ذُا زض  (PAA)ٔٛاز آِی تا خّی اوطیّیه اؾیس 

٘سایح آظٔایف ٞا ٔی قٛ٘س. تطای تطَطف وطزٖ ایٗ ٔكىُ تٝ تطضؾی زِٛیساذ واضذا٘داذ قٗ قاٛیی ٚ  

)وٝ  (PAA)اثیط خّی اوطیّیه اؾیس زؾسٍاٜ ٞای ؾًٙ قىٗ ٔؿسمط زض ُٔٙمٝ قاٞطٚز ٚ ا٘داْ آظٔایف ز

قطح آٖ زض ازأٝ اضائٝ قسٜ اؾر.ت تط ضٚی آٟ٘ا خطزاذسٝ قس. زض ٟ٘ایار تاا تطضؾای ٘ساایح آظٔاایف ٞاا،       

زِٛیساذ زؾسٍاٜ ؾًٙ قىٗ )ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی وٝ فالس ٞط ٌٛ٘ٝ ٔاؾٝ ضٚزذا٘ٝ ی ٚ ٔازٜ آِای تاٛزت   

 لغ ٌطزیس.ٔسؼّك تٝ قطور تسٗ قاٞٛاض قاٞطٚز ٔٛضز زاییس ٚا

تط ضٚی ٔهاِح ؾٍٙسا٘ٝ ای، اظ ٞاط یاه اظ   ٕ٘ٛ٘اٝ     (PAA)تطای ٔكرم ٕ٘ٛزٖ زاثیط خّی اوطیّیه اؾیس 

ٌطْ زاذُ  25ٞای زٟیٝ قسٜ اظ زؾسٍاٜ ٞای ؾًٙ قىٗ ٞای ٔرسّف، قؿسٝ قسٜ تا آب ٔمُؼط ٔیعاٖ 

ٔیّای ِیساط    25ساض یه ظطف اؾسٛا٘ٝ ای زضب زاض ضیرسٝ ٚ زض ازأٝ تٝ ٞطیه اظ ایٗ ظاطٚف ٕ٘ٛ٘اٝ ٔما   

ٔیّی ٌطْ تط ِیسط ايافٝ ٌطزیس ٚ تٝ ٔسذ ٘یٓ ؾاػر تط  600ت تا غّظر PPAٔحَّٛ خّی اوطیّیه اؾیس )

زٚض تط زلیمٝ لطاض ٌطفر. تؼس اظ ٌصقار ایاٗ ٔاسذ ظٔااٖ      500ضٚی زؾسٍاٜ ٕٞعٖ ضٚٔیعی تا چطذف 

زض ترف تؼسی تٝ زفهیُ زكطیح ٔحَّٛ تا ی ؾٍٙسا٘ٝ ٞا اظ آٖ خسا قس ٚ تا اؾسفازٜ اظ ضٚـ ًٞٓ )وٝ 

 155تAAذٛاٞس قست، ٔمساض آٞٗ ٔٛخٛز زض ٔحَّٛ ٞط یه اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تٝ وٕاه زؾاسٍاٜ خاصب ازٕای )    

زؼییٗ ٌطزیس. زض تیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای زٟیٝ قسٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔهاِح ؾٍٙسا٘ٝ ی ٔؼس٘ی زٟیٝ قسٜ اظ زؾسٍاٜ ؾًٙ 

زٛا٘اایی حاُ    (PAA)ّی اوطیّیه اؾیس قىٗ قطور تسٗ قاٞٛاض قاٞطٚز فالس ٔٛاز آِی تٛز ٚ ٕٞچٙیٗ خ

وطزٖ آٞٗ ٔٛخٛز زض آٖ ضا ٘ساقر. ایٗ ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی تٝ ػٙٛاٖ ا٘سراب ٟ٘ایی زض زٕأی آظٔایف 

 ٞا، تطای زكىیُ تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی، زٚتؼسی ٚ ؾٝ تؼسی ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٌطفر.  

 

 

 

 

 

                                                           
155 - Atomic absorption spectroscopy 
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 یٌیثشًبهِ ّبی ؿجیِ ػبص ووی ٍ ویفی آثْبی صیشصه -3-3

ٔؼاز ذ حاوٓ تط خطیاٖ ٚ ا٘سماَ زض ٔحیٍ ٞای ٔسرّرُ اقثاع اتطاظ ٔٙاؾاثی تاطای قاثیٝ ؾااظی آب     

ظیطظٔیٙی ٔی تاقٙس. ؾأا٘ٝ ٞای َثیؼی زض ٔكرهاذ ٞٙسؾی، ٔٙكا، تافر ٚ زٙف ٞای ٚاضزٜ تط آٖ ٞا 

ٔؿاائُ خیچیاسٜ ی    وألا خیچیسٜ ٚ تٝ َٛض ٌؿسطزٜ ای زض ظٔاٖ ٚ ٔىاٖ ٔسغیط ٞؿسٙس. اظ ایٗ ضٚ ٔؼٕٛ ً

ػّٕىطز ؾأا٘ٝ ٞای َثیؼی آب ظیطظٔیٙی ضا وٝ ضاٜ حُ زحّیّی ٘ساض٘س، تٝ وٕه ٔسَ ٞای ػسزی حاُ  

 ٔی ٕ٘ایٙس. 

٘اطْ افاعاض وااضتطزی ضایٍاا٘ی تاٝ ٘ااْ        156َی ؾاِٟای اذیط ؾاظٔاٖ ظٔیٗ قٙاؾی ایاِر ٔسحاسٜ آٔطیىاا  

 157ٔازفّٛ

اؾر. یه اظ ٔكىلاذ واضوطزٖ تا ایٗ ٘طْ افعاض تطای زحّیُ آتٟای ظیطظٔیٙی َطاحی ٚ خیكطفر زازٜ 

ؾرسی ٚضٚز ٚ زهٛیط وطزٖ زازٜ ٞا اؾر. تطای ضفغ ایٗ ٔكىُ تط٘أٝ ٞای ٚاؾٍ ٌطافیىی زٛؾٍ 

چٙسیٗ قطور زض ترف، ذهٛنی َطاحی ٚ زض زٚ ٘ؿرٝ زا٘كدٛیی ٚ زداضی زض اذسیاض ٍٕٞاٖ لطاض 

لاِة ٘طْ افعاضٞای ضایا٘ٝ ای تطای قثیٝ ؾاظی ٌطفر. اظ خّٕٝ ایٗ تط٘أٝ ٞای ٚاؾٍ ٌطافیىی وٝ زض 

وٕی ٚ ویفی آتٟای ظیطظٔیٙی تىاض ٔی ضٚ٘س ٔی زٛاٖ تٝ                                               

Processing Modflow for Windows (PMWIN) ،Groundwater Vistas(GV)     ،Groundwater 

Modeling System(GMS) ،Visual MODFLOW  ٝاقاضٜ ٕ٘ٛز. ٞط یه اظ تط٘أٝ ٞای فٛق زض ٘ؿر

 Groundwater Vistasزا٘كدٛیی )ضایٍاٖت ذٛز زاضای ٔحسٚزیر ٞای ٔی تاقٙس. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ تط٘أٝ 

 یٝت ٚ زؼساز ضزیف ٚ ؾسٖٛ )ٞطوساْ  3زض ٘ؿرٝ ػاْ ذٛز زاضای ٔحسٚزیر زض زؼساز  یٝ ٞا )حساوثط 

ا تطضؾی تیكسط تط٘أٝ ٞای ٚاؾٍ ٌطافیىی فٛق اِصوط ٔكرم زات ٔی تاقس. ٕٞچٙیٗ ت 50حساوثط 

ٌطزیس، ایٗ تط٘أٝ ٞای ٚاؾٍ ٌطافیىی زٟٙا لازض تٝ ٚاؾٙدی ذٛزواض )زرٕیٗ خاضأسطٞات تطای ٔسِٟای 

وٕی تٛزٜ ٚ ٞیچ وساْ اظ آٟ٘ا زاضای لاتّیر ٚاؾٙدی ذٛزواض )زرٕیٗ خاضأسطٞات تطای خاضأسطٞای 

 ی تاقٙس. ٔسِٟای ویفی ضا زاضا ٕ٘

                                                           
156 - U.S. Geoloical Survey 

157 - MODFLOW 
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 (MODFLOWهذل ػذدی خشیبى هبدفلَ ) -3-3-1

ٔیلازی زض لاِاة یاه واس     70زض زٞٝ ی  158اِٚیٗ ٘ؿرٝ اظ ٔازفّٛ زٛؾٍ ؾاظٔاٖ ظٔیٗ قٙاؾی آٔطیىا

ٚاحس )وٝ ٘سیدٝ زدٕیغ لاتّیر ٞای ٕٞٝ وسٞای قثیٝ ؾاظٞا ٔؼَٕٛ اؾسفازٜ قسٜ زا آٖ ظٔاٖ تاٛزت تاا   

 ت. McDonald  ٚHarbaugh ،1984حی ؾازٜ اضائٝ ٌطزیس)لاتّیر زضوی ضاحر، اؾسفازٜ ٚ انلا

٘أیسٜ ٔی قس، أاا   159ایٗ وس ٔسَ، زض آغاظ ٔسَ خطیاٖ آب ظیطظٔیٙی زفايُ ٔحسٚز ؾٝ تؼسی ٔسٚ ض

)وٝ اِٚیٗ ٘ؿرٝ تا ایٗ ٘اْ  MODFLOW–88ت خؽ اظ ا٘سوی زغییطاذ تا ٘اْ 1988چٙس ؾاَ تؼس )زض ؾاَ 

ایٗ تط٘أٝ تٝ ٌؿاسطزٜ زاطیٗ ٔاسَ خطیااٖ آب ظیطظٔیٙای ٔاٛضز        90ی تٛزت ػطيٝ ٌكر. زا اٚایُ زٞٝ 

 اؾسفازٜ زض زاذُ ٚ ذاضج اظ ؾاظٔاٖ ظٔیٗ قٙاؾی آٔطیىا زثسیُ قس. 

تٝ خٟر تٟثٛز زض ؾازٌی اؾسفازٜ نٛضذ خصیطفر ٚ  MODFLOW-88یه تطٚظضؾا٘ی زض  1996زض ؾاَ 

ت. اظ آ٘داا واٝ   Harbaugh  ٚMcDonald ،1996ٔٙسكط قاس)  MODFLOW-96ٚیطایف خسیس زحر ػٙٛاٖ 

ِٔٛفیٗ زض ٘ظط زاقسٙس حُ ٔؼاز ذ ٔطزثٍ ايافی زض تط٘أٝ ٞای خساٌا٘ٝ ا٘دااْ ٌیاطز، ِاصا تاٝ خٟار      

ؾازٌی قطور زازٖ ٔؼاز ذ ٔطزثٍ تٝ زاذُ ٔازفّٛ، یه ٌؿسطـ َطاحی ٔسٚ ض ٔاٛضز ٘یااظ تاٛز واٝ     

ضذ تراف ٞاایی اظ واس واٝ ٔؼازِاٝ ی      ٘سیدٝ ی حانُ، ايافٝ قسٖ فطآیٙسٞا تٛز وٝ تٝ وٕه آٟ٘ا نٛ

-انّی یا ٔدٕٛػٝ ی ٔؼاز ذ ٔطزثٍ ضا حُ ٔی وٙٙس زؼطیف ٌطزیس. ایٗ زؾر آٚضز زحر ػٙٛاٖ ٔازفّٛ

ت. لؿٕسی اظ وس وٝ ٔؼازِٝ ی خطیاٖ آب ظیطظٔیٙی ضا 2000ٚ ٕٞىاضاٖ،  Harbaughػطيٝ ٌطزیس) 2000

GWFحُ ٔی وٙس، زثسیُ تٝ فطآیٙس 
ٙاس زیٍاط اياافٝ قاسٜ تاٝ ٔاسَ قاأُ        قس. ٕٞچٙیٗ ؾٝ فطآی 160

تاٝ ٚاؾاٙدی ٚ اضظیااتی ٔاسَ، وٕاه       163ٚ زحّیاُ حؿاؾایر   162، تطآٚضز خاضأسط161فطآیٙسٞای ٔكاٞسٜ

 ت.2000ٚ ٕٞىاضاٖ،  Harbaughوطز٘س)

                                                           
158 - U.S. Geological Survey 

159 -
T

he modular three-dimensional fininte- difference groundwater model 

160 - Ground-Water Flow 

161 - Observation 

162 - Parameter Estimation 

163 - Sensitivity 
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-MODFLOWٔی تاقاس واٝ زض َطاحای تاا         MODFLOW-2005آذطیٗ ٘ؿرٝ اظ ٔازفّٛ، زحر ػٙٛاٖ 

زض آٖ قطور زازٖ یه ضٚیىطز ٔسفاٚذ تطای ٔاسیطیر زازٜ ٞاای   ٔكاتٝ تٛزٜ ٚ زٟٙا زغییط ػٕسٜ  2000

 ت. Harbaugh ،2005زاذّی اؾر)

ؾاذساض ٔسٚ ض ٔازفّٛ تٝ ایٗ نٛضذ اؾر وٝ زض آٖ زٛاتغ تط٘أٝ ٞای ٔكاتٝ تا ٞآ ٌاطٜٚ تٙاسی قاسٜ ٚ     

عیٙٝ ٞای ٌعیٙٝ ٞای ٔحاؾثازی ٚ ٞیسضِٚٛغیىی تٝ نٛضذ ٔؿسمُ اظ یىسیٍط ؾاذسٝ قسٜ ا٘س. اظ ایٗ ضٚ ٌ

خسیس ٔی زٛا٘ٙس تسٖٚ ٘یاظ تٝ زغییط زض ٌعیٙٝ ٞای ٔٛخٛز ايافٝ ٌطز٘س. ایٗ ٔسَ ٔی زٛا٘س تطای ٞاط زٚ  

تؼسی ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٌیطز. تٝ ػّر ٌؿسطزٌی ُٔاِة زض ایاٗ ظٔیٙاٝ ٔای زاٛاٖ تاطای       3ٚ  2واضتطز 

ٔطاخؼااٝ  Harbaughاضائااٝ قااسٜ زٛؾااٍ  MODFLOW-2005اَلاػاااذ زىٕیّاای تااٝ ضإٞٙااای تط٘أااٝ ی 

  ت.Harbaugh ،2005ٕ٘ٛز)

 MT3DMSهؼشفی هذل ػذدی اًتمبل  -3-3-2

ً    MT3Dا٘سماَ وٝ اظ آٖ تا ٘اْ  164ٔسَ ؾٝ تؼسی ٔسٚ ض زض ؾااَ   165یاز ٔی قٛز، زض اتساسا زٛؾاٍ غ٘ا

ایداز قس ٚ خؽ اظ آٖ زض آظٔایكٍاٜ زحمیماذ ٔحیٍ   .S. S. Papadopulos & Associates, INCزض  1990

ٔؿاسٙس ٌطزیاس. زض چٙسؾااَ     167ٚالغ زض ؾاظٔاٖ حفاظر اظ ٔحیٍ ظیؿر آٔطیىا 166ضٚتطذ ٚ وط ظیؿر

تٝ َٛض ٔؼَٕٛ زض ٔسِؿاظی ا٘سماَ آ یٙاسٜ ٚ ُٔاِؼااذ اضظیااتی     MT3Dٌصقسٝ، ٘ؿرٝ ٞای ٔسفاٚذ وس 

زاضای لاتّیر ٞاای   MT3DMSتا ٘اْ  MT3Dضفغ آِٛزٌی ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٌطفسٝ قسٜ اؾر. ٘ؿُ تؼسی 

 ؿسطـ یافسٝ ی لاتُ زٛخٟی تٝ قطح ظیط ٔی تاقس:ٌ

ت تطای حُ خّٕٝ ی ٕٞطفار  TVD) 168وّی-زغییطاذ-ت ايافٝ قسٖ یه تط٘أٝ ی ٔطزثٝ ی ؾْٛ واٞف1

 وٝ تٝ نٛضذ تمای خطْ اؾر، أا خطاوٙسٌی ػسزی ايافی ٚ ٘ٛؾا٘اذ ٔهٙٛػی ضا ایداز ٕ٘ی وٙس.

ٝ     ت ايافٝ قسٖ یه حُ وٙٙسٜ ی زىطاضی ٔٛثط تط اؾاؼ2 169ضٚـ ٞای ٌطازیااٖ ٔاعزٚج زؼٕایٓ یافسا
 

 خٟر حصف ٔحسٚزیر ٞای خایساضی ضٚی ا٘ساظٜ ی ٌاْ ظٔا٘ی ا٘سماَ

                                                           
164-  Modular 

165  - Zheng 

166  - Robert S.Kerr Environmental Research Laboratory   

167 - The United States Environmental Protection Agency 

168 - 
The t

hird-order Total-Variation-Diminishing 
(TVD) 

scheme 
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-ت افعٚزٖ لاتّیر ٞا ٚ ٌعیٙاٝ ٞاایی تاطای قاطور زازٖ خاصب غیطزؼاازِی ٚ ا٘سمااَ خاطْ ٕٞطفار         3

 خركیسٌی زٚ ٔحسٚزٜ ای

ٙكای لاتاُ افاعٚزٖ ضا تاطای ٔاسَ      ت یه ؾاذساض تط٘أٝ ای چٙس ِٔٛفٝ ای وٝ ٔی زٛا٘س تؿسٝ ٞای ٚاو4

 ؾاظی ٚاوٙف ٞای غئٛقیٕی ٚ تیِٛٛغیىی ػٕٛٔی زض ذٛز خای زٞس.  

وٝ زض ایٗ خػٚٞف اظ آٖ اؾسفازٜ قاسٜ اؾار، واٝ زض آٖ     MT3DMSایٗ ٔسَ ػسزی ا٘سماَ خطْ خسیس 

MT3D  تیاٍ٘طModular 3-Dimensional Transport  ٚMS   ٕ٘ایٙسٜ ی ؾااذساضMulti–Species   خاا  تاطای

زاضای یه ٔدٕٛػٝ اظ ٌعیٙٝ ٞا ٚ  لاتّیر ٞا  MT3DMSزازٖ تؿسٝ ٞای ٚاوٙكی لاتُ افعٚزٖ ٔی تاقس. 

تطای قثیٝ ؾاظی ٕٞطفر، خطاوٙسٌی/خركیسٌی ٚ ٚاوٙف ٞای قایٕیایی آ یٙاسٜ ٞاا زض ؾاأا٘ٝ ٞاای      

ػٌای  خطیاٖ آب ظیطظٔیٙی زحر قطایٍ ػٕٛٔی ٞیسضٚغئِٛٛغیىی ٔی تاقس. زض ایٗ تراف ذلاناٝ ی ٚی  

 ت.Zheng  ٚ Wang ،1999اضائٝ قسٜ اؾر) MT3DMSٞای وّیسی 

MT3DMS   ٔی زٛا٘س خٟر قثیٝ ؾاظی زغییطاذ غّظر آ یٙسٜ ٞای أسعاج خصیط زض آب ظیطظٔیٙی تاا زض

٘ظط ٌطفسٗ ٕٞطفر، خطاوٙسٌی، خركیسٌی ٚ تطذی اظ ٚاوٙف ٞای قیٕیایی خایٝ تا ٌٛ٘ٝ ٞای ٔرسّفی اظ 

 فطٚوكٙسٜ ٞای ذاضخی ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٌیطز.قطایٍ ٔطظی ٚ چكٕٝ یا 

لازض تٝ قثیٝ ؾاظی خصب ؾُحی ذُی یا غیطذُی، خاصب ؾاُحی ٘أسؼاازَ     MT3DMSٔسَ ػسزی 

)٘طخ ٔحاسٚزت ٚ ٚاواٙف ٔطزثاٝ ی اَٚ ٞؿاسٙس. ٚاواٙف ٔطزثاٝ ی اَٚ ٔای زٛا٘اس تیااٖ ٌاط ٚاخاقای            

171تاقس یا یه تیاٖ زمطیثی اظ واٞف ظیؿسی 170ضازیٛاوسیٛ
 ٞٓ آٚضز. ضا فطا 
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 MT3DMSهشٍسی ثش هؼبدلات هَسد اػتفبدُ دس هذل ػذدی  -3-3-2-1

، زض         172ٌٛ٘ااٝ ی Kٔؼازِااٝ زیفطا٘ؿاایُ خاااضٜ ای زٛناایف وٙٙااسٜ ی ؾااطا٘داْ ٚ ا٘سماااَ آ یٙااسٜ ٞااای  

ٔٛضز اؾسفازٜ ٔای قاٛز، تاٝ     MT3DMSؾأا٘ٝ ٞای آب ظیطظٔیٙی ؾٝ تؼسی ٘اخایساض وٝ زض ٔسَ ػسزی 

 تZheng  ٚWang ،1999٘ٛقسٝ ٔی قٛز ) نٛضذ ظیط

ت                                3-1)    

 وٝ زض آٖ:  

ε زرّرُ ٔٛثط ٔحیٍ آترٛاٖ )تی تؼست : 

Ck ٌٝ٘ٛ غّظر حُ قسٜ ی :k( ،ML-3ت 

tٖظٔا :   

Xi,j( ،فانّٝ زض ضاؾسای ٔحٛض ٔرسهاذ واضزعیٗ ٔسٙاظط :Lت 

Di,jٙسٌی ٞیسضٚزیٙأیىی، ): زا٘ؿٛض يطیة خطاوL2T-1 ت 

Vi.ؾطػر آب ٔٙفصی ذُی یا زطاٚـ، وٝ تٝ آٖ ؾطػر ٚالؼی ٘یع ٌفسٝ ٔی قٛز : 

qs(،1: ٘طخ خطیاٖ حدٕی زض ٚاحس حدٓ آترٛاٖ تطای تیاٖ چكٕٝ )ٔثثرت یا فطٚوكٙسٜ )ٔٙفیت-Tت 

 تK، (ML-3غّظر قاض چكٕٝ یا فطٚوكٙسٜ تطای ٌٛ٘ٝ ٞای  :

Rn ∑ ی ٚاوٙف قیٕیایی، ):  خ ّٕٝML-3T-1 ت 

 ت ضا ٔی زٛاٖ تٝ زٚ خّٕٝ ظیط تؿٍ زاز، یؼٙی:1-3ؾٕر چح ٔؼازِٝ ی )

                 ت                                                    3-2)

 اؾر. T-1٘طخ زغییط زض شذیطٜ آب ظیطظٔیٙی ٘اخایساض،  وٝ زض آٖ 

ّٕٝ ی ٚاوٙف قیٕیایی زض ٔؼازِٝ ی حاوٓ تطای قأُ ٕ٘ٛزٖ اثط ٚاوٙف ٞای ػٕٛٔی تیٛقیٕیایی ٚ خ

غئٛقیٕیایی ضٚی ؾطا٘داْ ٚ ا٘سماَ آ یٙسٜ ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٔی ٌیطز. خّٕٝ ٚاوٙف قیٕیایی تا زض ٘ظط 

                                                           
 ایٗ ٔؼازِٝ تطای ا٘سماَ ٕٞعٔاٖ چٙسیٗ ٌٛ٘ٝ ای اظ آ یٙسٜ ٞای اضائٝ قسٜ اؾر. - 172
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صب خأاس )خا  -ٌطفسٗ زٟٙا زٚ ٘ٛع اؾاؾای اظ ٚاواٙف ٞاای قایٕیایی، یؼٙای ٚاواٙف ؾاُحی ٔاایغ        

 تٝ نٛضذ ظیط تیاٖ ٔی قٛز: 174ٚاوٙف ویٙسیه )خٙثكیت تطٌكر خصیط ٔطزثٝ اَٚ‌ت 173ٚؾُحی

    ت                                                      3-3)

 وٝ زض آٖ:

ρb( ،چٍاِی حدٕی ٔحیٍ ظیطؾُحی :ML-3 ت 

MM-1ت حی، )ضٚی ٔٛاز خأس ٔحیٍ ظیطؾُ  k : غّظر خصب قسٜ ی ٌٛ٘ٝ ٞای    

1λ( ،ٜ٘طخ ٚاوٙف ٔطزثٝ اَٚ تطای فاظ حُ قس :T-1 ت 

2λ( ،٘طخ ٚاوٙف ٔطزثٝ اَٚ تطای فاظ خصب قسٜ )خأست :T-1 ت 

ت تاٝ خٟار   Kت ٚ تطزاقسٗ ا٘اسیؽ ٌٛ٘اٝ ٞاا )   1-3ت زض ٔؼازِٝ ی )2-3ت ٚ )3-3تا خاٌصاضی ٔؼازِٝ ی )

 ت ٔی زٛا٘س زٚتاضٜ تٝ نٛضذ ظیط ٔطزة ؾاظی ٚ ٘ٛقسٝ قٛز:1-3ٝ )ؾازٌی ٕ٘ایف، ٔؼازِ

ت    3-4)   

ت اؾاؾا یه ٔؼازِٝ ی تیلاٖ خطْ ٔی تاقس، یؼٙی زغییط شذیطٜ ی خطْ )تطای ٞط زٚ فااظ  4-3ٔؼازِٝ ی )

حُ قسٜ ٚ خاصب قاسٜت زض ٞاط ظٔااٖ زِراٛاٜ تاا اذاسلاف خاطْ خطیااٖ ٚضٚزی ٚ ذطٚخای ٘اقای اظ            

 ، چكٕٝ/فطٚوكٙسٜ ٚ ٚاوٙف ٞای قیٕیایی تطاتط اؾر.176، ٕٞطفر175ٙسٌیخطاو

دس ؿجیِ ػبصی فشآیٌدذ خدزة ػدغحی     MT3DMSهشٍسی ثش لبثلیت هذل ػذدی  -3-3-2-2

 غیشتؼبدلی 

ػلاٜٚ تط خصب ؾُحی ٔسؼازَ أىاٖ قاثیٝ ؾااظی فطآیٙاس خاصب ؾاُحی       MT3DMSزض ٔسَ ػسزی 

وٝ فطو زؼازَ ٔحّی ٔؼسثط ٘ثاقس، فطو ٔی قٛز وٝ تساٛاٖ  غیطزؼازِی ٘یع فطاٞٓ قسٜ اؾر. ِصا ظٔا٘ی 

فطآیٙس خصب ؾُحی ضا اظ َطیك یه ٚاوٙف ویٙسیه )خٙثكیت تطٌكر خصیط ٔطزثٝ اَٚ تٝ نٛضذ ظیاط  

 تیاٖ ٕ٘ٛز.

                                                           
173 - Sorption 

174 - First-order kinetic rate reaction 

175 
- D

ispersion 

176
 - A

dvection 
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ت3-5)                                                 

 وٝ زض آٖ:

 T-1تیٗ فاظٞای حُ قسٜ ٚ خصب قسٜ،  177ی اَٚ : ٘طخ زثازَ خطْ ٔطزثٝ

Kdيطیة زٛظیغ تطای فاظ خصب قسٜ ٔی تاقس : 

افعایف یاتس )یؼٙی فطآیٙس خصب تٝ َاٛض فعایٙاسٜ ای    شوط ایٗ ٘ىسٝ تداؾر چٙاٖ چٝ ٘طخ زثازَ خطْ 

ض    ٔؼازِٝ ؾُحی ٘أسؼازَ، تٝ خصب ؾُحی ذُی وٙسطَ قسٜ ی ٔسؼازَ، وٝ ز ؾطیؼسط ٌطززت، خصب

، زثازَ فاظٞای ٔایغ ٚ خأس ت زؼطیف قسٜ اؾر، ٘عزیه ٔی ٌطزز. تطای ٔمازیط تؿیاض وٛچه 5-3ی )

  آ٘مسض آٞؿسٝ اؾر وٝ اؾاؾا خصب ؾُحی لاتُ چكٓ خٛقی ٔی ٌطزز.

ثدب تئدَسی فیلتشاػدیَى     MT3DMSستجبط ثیي فشهَلْبی هَسد اػدتفبدُ دس ودذ   ا -3-3-2-3

 CFTئیذّب ولاػیه ولَ

زٛا٘ایی قثیٝ ؾاظی خصب ؾُحی غیطٔسؼازَ ضا  MT3DMSٕٞاُ٘ٛض وٝ لثلا تیاٖ ٌطزیس وس ٔسَ ػسزی 

ت اؾاسفازٜ ٔای وٙاس. ٕٞچٙایٗ زض ٍٞٙااْ زكاطیح ز اٛضی        5-3زاضا ٚ تطای قثیٝ ؾاظی آٖ اظ ٔؼازِاٝ ) 

ٌطزیس، ػُٕ خصب ؾُحی زض ایٗ ز ٛضی ػّٕای یىُطفاٝ ٚ   ت تیاٖ CFTفیّسطاؾیٖٛ ولاؾیه وّٛئیسٞا )

تسٖٚ تاظٌكر زض ٘ظط ٌطفسٝ قسٜ اؾر)تطای ضاحسی ایٗ زٚ ٔؼازِٝ زض ظیط آٚضزٜ قسٜ اؾر.ت. اظ ٔمایؿاٝ  

تاطای   MT3DMSایٗ زٚ ٔؼازِٝ ٔی زٛاٖ ٘سیدٝ ٌطفر تطای ٚاضز وطزٖ اَلاػاذ اِٚیاٝ تاٝ ٔاسَ ػاسزی     

سٙی تط ز ٛضی فیّسطاؾیٖٛ ولاؾیه وّٛئیسٞا، ٔی تایؿر تطای قثیٝ ؾاظی خصب ؾُحی غیطٔسؼازَ ٔث

، ٘اطخ چؿاثٙسٌی   Katt، زرّرُ ٔاٛثط ٔحایٍ ٔسرّراُ،    εٚاضز ٌطزز)‌Kattε‌β=ػسزی ٔؼازَ تا  ،βٔمساض 

شضاذ وّٛئیسی تٝ زا٘ٝ ٞای تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ، وٝ ٔمساض آٖ زض نٛضذ ٚخٛز اَلاػاذ وافی ٔثسٙای  

ٌعاضـ خػٚٞف تیاٖ ٌطزیس ٔحاؾثٝ ٔی ٌطزز ٚ زض غیط ایٙهٛضذ ٔای  ایٗ  3-2-4-2تط آ٘چٝ زض ترف 

تا ُٔاتمر زازٖ ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی حانُ  178تایؿر ٔمساض آٖ تا اؾسفازٜ اظ ضٚـ ٞای ٚاؾٙدی

 Kdزؼییٗ ٕ٘ٛزت. تطای يطیة  MT3DMSاظ واض آظٔایكٍاٞی تا ٔٙحٙی ضذٙٝ حانُ اظ اخطای ٔسَ ػسزی 

                                                           
177 - First order mass transfer rate 

178 - Calibrated 
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زازٜ قٛز زا تسٛاٖ زطْ  MT3DMSاض تعضي تٝ ػٙٛاٖ زازٜ ٚضٚزی تٝ ٔسَ ػسزی ٘یع ٔی تایؿر ػسزی تؿی

 ت ٌطزز. 7-3ت ٔؼازَ نفط زض ٘ظط ٌطفر ٚ ٔؼازِٝ زثسیُ تٝ ٔؼازِٝ )19-2زْٚ ؾٕر ضاؾر ٔؼازِٝ )

                                      MT3DMS ٔؼازِٝ زض ٔسَ     ت3-6)            

             CFT ٔؼازِٝ زض ز ٛضی        ت3-7)             

 (Fe3O4)تْیِ هخلَط ًبًَرسات اوؼیذآّي هغٌبعیؼی  -3-4

ٔثسٙی تط آ٘چٝ زض فهُ لثُ تیاٖ ٌطزیس، ٕٞا٘ٙس ٘اا٘ٛشضاذ آٞاٗ نافط ظطفیسای، ٘اا٘ٛشضاذ اوؿایسآٞٗ       

ٜ ٚ تاا زكاىیُ شضاذ تعضٌساط ٚ    ت ٘یع ٍٞٙاْ لطاض ٌطفسٗ زض ٔحیٍ آتای زا٘اٝ ای قاس   Fe3O4ٔغٙاَیؿی )

ؾٍٙیٗ ٘كؿر ٔی وٙٙس. ِصا اظ آ٘دای وٝ تطای ا٘داْ آظٔایكاذ ٘یاظ تٝ ٔرٌّٛ خایساض اظ ٘ا٘ٛشضاذ    ٔای  

تٛز، ضٚـ ٞای ٔرسّفی خٟر خایساضؾاظی ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زحار تطضؾای لاطاض    

ؾاسفازٜ اظ ؾاٛضفىسا٘ر ؾاسیٓ زٚزؾایُ     ٌطفر. ضٚـ ٞای ٔٛضز تطضؾی زض ایاٗ خاػٚٞف ػثاضزٙاس اظ: ا   

179ؾِٛفاذ
(SDS)ّٗتاٝ ٍٞٙااْ ؾاٙسع ٘اا٘ٛشضاذ اوؿایسآٞٗ ٔغٙاَیؿای        180، اؾسفازٜ اظ خّی ٌّیىَٛ ازی

(Fe3O4ٔرٌّٛ، اؾسفازٜ اظ خّی اوطیّیه اؾایس   181ت، اؾسفازٜ اظ ٘كاؾسٝ تٝ ٔٙظٛض افعایف اؾیس ٞیٛٔیه

(PAA) .تٝ ػٙٛاٖ انلاح وٙٙسٜ ؾُح ٘ا٘ٛشضاذ 

زٛا٘ایی خایساضؾاظی ٔرٌّٛ ٘اا٘ٛشضاذ اوؿایسآٞٗ ٔغٙاَیؿای     SDSر ؾسیٓ زٚزؾیُ ؾِٛفاذ ؾٛضفىسا٘

(Fe3O4         .ت ضا زض غّظر تؿیاض خاییٗ ٚ تطای ٔاسذ ظٔااٖ تؿایاض وٛزااٜ )حاساوثط ٘ایٓ ؾااػرت ضا زاضا تاٛز

ٕٞچٙیٗ تا تطضؾی ٞای تیكسط ٔكرم ٌطزیس، ایٗ ؾٛضفىسا٘ر )وٝ ػأُ وف وطزٖ خٛزضٞای قاٛیٙسٜ  

ی تاقست ذٛز ٔی زٛا٘س یىی اظ ػٛأُ آِٛزٌی ٔحیٍ ظیؿر ٔحؿٛب ٌطزز، ِصا اظ ازأٝ ُٔاِؼاذ تط ٘یع ٔ

ضٚی آٖ نطفٝ ٘ظط ٌطزیس. زض ازأٝ ُٔاِؼاذ ٚ تطضؾی زحمیماذ تطای ؾاذر ٔرَّٛی خایساض اظ ٘ا٘ٛشضاذ 

ّیىَٛ ازیّٗ ت خٛقف زازٜ قسٜ تا خّی Fe3O4ٌاوؿیسآٞٗ، ؾفاضـ ؾٙسع ٘ا٘ٛشضٜ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی )

زض حیٗ ؾٙسع ٘ا٘ٛشضاذ تٝ ا٘ؿسیسٛ خاؾسٛض ایطاٖ زازٜ قس. ٔرٌّٛ حانُ اظ ایٗ ٘ٛع ٘ا٘ٛشضٜ ٘یاع زٛا٘اایی   

                                                           
179 - Sodium Dodecyle Sulfate 

180 - Polyethylene glycol ethylene 

181 - H
i
umic acid 
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خایساض تیف اظ زٚ ؾاػر ضا ٘ساقسٝ ٚ ٘ا٘ٛشضاذ تؼس اظ ٌصقر ایٗ ٔسذ ظٔاٖ ٘كؿر ٔی وطز٘س. ٔثسٙی تط 

س ٞیٛٔیه زض ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ ؾثة ُٔاِؼاذ خػٚٞف ٞای خیكیٗ، ٘كاٖ زازٜ قسٜ تٛز وٝ افعایف اؾی

قسٜ تٛز، ٘كؿر ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٞای آتی وٕسط ٌطزز،  ِصا تٝ خٟر افعایف اؾیس ٞیٛٔیه ٔرٌّٛ، 

٘كاؾسٝ تٝ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ ايافٝ ٌطزیس. ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیس آٞاٗ زطویاة قاسٜ تاا ٘كاؾاسٝ ٘یاع       

 زلیمٝ ٘كؿر وطز٘س.  15خایساضی لاتُ زٛخٝ ٘ساقر ٚ ٘ا٘ٛشضاذ تؼس اظ ٌصقر 

تٝ ػٙٛاٖ انلاح وٙٙسٜ ؾُح ٘ا٘ٛشضاذ ٚ زاأیٗ   PAAزض ازأٝ ُٔاِؼاذ تٝ اؾسفازٜ اظ خّی اوطیّیه اؾیس 

وٙٙسٜ ٘یطٚ زافؼٝ ی اِىسطٚاؾسیه خطزاذسٝ قس. خّی اوطیّیه اؾیس یه ٔازٜ زدااضی ٚ تای ذُاط تاطای     

ؾر وٝ ٍٞٙاأی واٝ زض آب حاُ ٔای     ٔحیٍ ظیؿر ٔی تاقس. خّی اوطیّیه اؾیس زاضای ظ٘دیطٜ ٞایی ا

قٛز، خطٚزٖٛ ٞای ذٛز ضا اظ زؾر ٔی زٞس ٚ زض ٘سیدٝ خّیٕط زاضای تاض ٔٙفی ٔی قٛز، تٙاتطایٗ تا احاَٝ 

واٝ زاضای تااض ٔثثار ٞؿاسٙس، زٛؾاٍ ٌطٟٚٞاای وطتٛوؿایّی         (Fe3O4)٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی 

تعضٌساط اظ ٘یاطٚ خاشتاٝ ٌكاسٝ ٚ ٔاا٘غ اظ تٟآ       قطایُی ضا ایداز ٔی وٙٙس وٝ ٘یطٚٞای زافؼٝ تاٝ ٔطازاة   

چؿثیسٖ ٘ا٘ٛشضاذ ٌطزز ٚ تٝ خایساضی ٔرٌّٛ وٕه ٔی وٙس. ؾاذر اِٚیٗ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ 

ٔیّی ٌطْ تط ِیسط تا ٘ؿثر ٚظ٘ای   100ت تا غّظر PAAت تٝ ٕٞطاٜ خّی اوطیّیه اؾیس )Fe3O4ٔغٙاَیؿی )

تت PAAت تٝ خّی اوطیّیه اؾیس )Fe3O4ذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی )تطاتط اظ ٔٛاز ٔهطفی )٘ؿثر ٚظ٘ی ٘ا٘ٛشضا

ٕٞطاٜ تا ٔٛفمیر تٛز ٚ ٔرَّٛی خایساض اظ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زكىیُ قس. ایٗ ٔٛفمیر ؾثة 

ت نٛضذ تدصیطز. تسیٗ ٔٙظٛض تطای PAAقس زحمیماذ زىٕیُ زطی تط ضٚی اؾسفازٜ اظ خّی اوطیّیه اؾیس )

ت اظ PAAذر ٔرٌّٛ ٚ ٔمساض ٘ؿثر ٚظ٘ی تٟیٙاٝ ٔهاطف خّای اوطیّیاه اؾایس )     زؼییٗ تٟسطیٗ ضٚـ ؾا

 آظٔایف ٘كؿر تٝ قطح ظیط وٕه ٌطفسٝ قس. 
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 آصهبیؾ ًـؼت -3-4-1

ت، تاٝ ؾاثة آٖ واٝ ػٕاُ خایساضؾااظی      Fe3O4تطای ؾاذر ٔرٌّٛ اظ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیس آٞٗ ٔغٙاَیؿی )

ؼییٗ ٘ؿثر ٚظ٘ی تٟیٙٝ تطای ٔكرم ٕ٘ٛزٖ ٔمساض ٘ا٘ٛشضاذ تؼس اظ ؾٙسع آٖ نٛضذ ٔی خصیطز، ٘یاظ تٝ ز

ت، Fe3O4ٔهطف اظ ٞط وساْ اظ زٚ ٔازٜ زكىیُ زٞٙسٜ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ )٘ا٘ٛشضاذ اوؿیس آٞٗ ٔغٙاَیؿی )

تت ٔی تٛز. تسیٗ ٔٙظٛض آظٔایف ٞای تٝ ٔٙظٛض زؼییٗ ٘ؿثر ٚظ٘ی تٟیٙاٝ خّای   PAAخّی اوطیّیه اؾیس )

ٚ  500، 100، 20ٔرٌّٛ تا غّظر ٞای  4ا٘داْ ایٗ آظٔایف ٞا، اوطیّیه ٔهطفی نٛضذ خصیطفر. تطای 

ت ذاِم )تسٖٚ ٞیچ ٌٛ٘ٝ ٔازٜ زثثیر Fe3O4ٔیّی ٌطْ تط ِیسط اظ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیس آٞٗ ٔغٙاَیؿی ) 750

ٔیّی ٌاطْ تاط ِیساط اظ ٘اا٘ٛشضٜ اوؿایسآٞٗ       750ٚ  500، 100، 20ٔرٌّٛ تا غّظر ٞای  12وٙٙسٜت ٚ 

تطاتاط   1تطاتط ٘ا٘ٛشضٜ اوؿیسآٞٗ:  1) 1:1اٜ خّی اوطیّیه اؾیس تا ٘ؿثر ٚظ٘ی ت تٝ ٕٞطFe3O4ٔغٙاَیؿی )

زٟیٝ قس. ضٚـ ؾاذر ٔرٌّٛ ٞا تٝ ایٗ نٛضذ اؾر وٝ اتسسا تٝ ا٘اساظٜ   3:1ٚ  2:1خّی اوطیّیه اؾیست، 

خٙدٓ اظ -ت ضا زاذُ اضِٗ ضیرسٝ ٚ ؾدؽ تٝ ٔیعاٖ یهFe3O4ٔٛضز ٘یاظ اظ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی )

حدٓ ٟ٘ایی ٔرٌّٛ ٟ٘ایی ٔٛضز ٘یاظ، آب ٔمُط تٝ آٖ ايافٝ ٌطزیاس ٚ تاٝ ٔاسذ ٘ایٓ ؾااػر زض زاذاُ       

لطاض زازٜ قس زاا ٔرّاٌٛ یىٙٛاذار حاناُ      50Wٚ زٛاٖ  40kHzزؾسٍاٜ اِٚسطاؾٛ٘یه تا قسذ فطوا٘ؽ 

٘یاظ،  خٙدٓ حدٓ ٟ٘ایی ٔرٌّٛ ٔٛضز-ٌطزز. تُٛض ٕٞعٔاٖ زض زاذُ یه اضِٗ زیٍط تٝ ٔیعاٖ         چٟاض

زٚض تط زلیمٝ لطاض زازٜ قس ٚ ؾادؽ   500آب ٔمؼُط ضیرسٝ ٚ تط ضٚی زؾسٍاٜ ٕٞعٖ ضٚٔیعی تا چطذف 

ت تٝ نٛضذ ا٘سن ا٘سن )ظطف ٔسذ یه زلیمٝت ايافٝ PAAتٝ آٖ تٝ ٔمساض ٔٛضز ٘یاظ خّی اوطیّیه اؾیس )

ذ یه ؾاػر تاط ضٚی  ت ٔحَّٛ تٝ ٔسPAAٌطزیس. زض ٟ٘ایر تؼس اظ ايافٝ وطزٖ وُ خّی اوطیّیه اؾیس )

زٚض تط زلیمٝ لطاض زازٜ قس زا ٔحَّٛ یىٙاٛاذسی حاناُ ٌاطزز.     500زؾسٍاٜ ٕٞعٖ ضٚٔیعی تا چطذف 

ؾدؽ ایٗ زٚ ٔرٌّٛ ضا تا ٞٓ زطویة قس ٚ زٚتاضٜ تٝ ٔسذ یه ؾاػر زض زاذاُ زؾاسٍاٜ اِٚسطاؾاٛ٘یه    

زكىیُ  PAAاوطیّیه اؾیس لطاض ٌطفر زا ٔرَّٛی یىٙٛاذر اظ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیس آٞٗ زثثیر قسٜ تا خّی 

ؾاػر زض زٔای ازاق لطاض زازٜ قس زا فطآیٙس زثثیر تاٝ قاىّی    24ٌطزز. ایٗ ٔرٌّٛ حانُ ضا تٝ ٔسذ 
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یىٙٛاذر نٛضذ تدصیطز. تؼس اظ َی ایٗ ٔسذ ظٔاٖ ٚ لثُ اظ ا٘داْ ٞط آظٔایف زٚتاضٜ ٔرٌّٛ تاٝ ٔاسذ   

 ٘یٓ ؾاػر زض زاذُ زؾسٍاٜ اِٚسطاؾٛ٘یه لطاض زازٜ قس. 

 750ٚ  500، 100، 20ٔرٌّٛ اظ ٘ا٘ٛشضاذ تا غّظار ٞاای    16ا٘داْ آظٔایف ٘كؿر اظ ٞط یه اظ  تطای

ٚ  2:1، 1:1ٔیّی ٌطْ تط ِیسط ٘ا٘ٛاوؿیسآٞٗ ذاِم ٚ زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس تاا ٘ؿاثر ٚظ٘ای    

زؾااسٍاٜ اؾاادىسطٚفسٛٔسط ضیرسااٝ ٚ تااا اؾااسفازٜ اظ زؾااسٍاٜ  182زضٖٚ ظااطف ٕ٘ٛ٘ااٝ ٌیااط ٔرهااٛل 3:1

ؾاػر آظٔایف ٘كؿر ٌطفسٝ قاسٜ اؾار.    3اظ ٞط وساْ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تٝ ٔسذ  183دىسطٚفسٛٔسط فطاتٙففاؾ

٘سایح آظٔایف تط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٔرسّف، ٔٙحٙی ٞای ٔی تاقس وٝ ٔیعاٖ واٞف واسٚضذ ٕ٘ٛ٘اٝ ضا زض   

َی ظٔاٖ ٘كاٖ ٔی زٞس. ٕ٘ٛ٘ٝ ای وٝ وٕسطیٗ ٔیعاٖ وااٞف واسٚضذ ضا زض َای ظٔااٖ زاقاسٝ تاقاس،       

 ٕسطیٗ ٔمساض ٘كؿر ضا زاقسٝ اؾر. ٘سایح ایٗ آظٔایف ٞا زض فهُ چٟاضْ اضائٝ ٚ زحّیُ قسٜ اؾر.و

 آصهبیؾ تَصیغ ػبیض رسات ٍ پتبًؼیل صتب  -3-4-2

ٕٞچٙیٗ تطای ٔكرم ٕ٘ٛزٖ زٛظیغ ا٘ساظٜ شضاذ زض ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیس آٞٗ زثثیر قاسٜ تاا خّای    

ت )زض ٘ؿثر ٚظ٘ای زثثیار   PAAر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس )اوطیّیه اؾیس اظ ٞط ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زثثی

ٕ٘ٛ٘ٝ ای زٟیٝ ٚ تاا اؾاسفازٜ اظ آظٔاایف زٛظیاغ ؾاایع       500، 300، 100، 20ت زض غّظر ٞای 2:1قسٜ 

شضاذ، زأٙٝ زغییطاذ ٚ ٔمساض ٔسٛؾٍ ا٘ساظٜ شضاذ ٔكرم ٌطزیس. ٕٞچٙیٗ تاطای ٘كااٖ زازٖ خایاساضی    

زٛزٜت ٚ زض ٟ٘ایر ػسْ ٘كؿر ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا، تط ضٚی ٞط یه اظ ٕ٘ٛ٘اٝ ٞاا   ٔرٌّٛ ٞا ٚ ػسْ ا٘ثاقر )زكىیُ 

ت ا٘داْ قسٜ اؾر. ٘ساایح ٞاط زٚ آظٔاایف )٘كؿار، زٛظیاغ ؾاایع شضاذ ٚ       ζآظٔایف زؼییٗ خسا٘ؿیُ ظزا )

 خسا٘ؿیُ ظزات تط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا زض لؿٕر ٘سایح اضائٝ ٚ زحّیُ قسٜ اؾر.  

 لخلآصهبیؾ اًتمبل ًبًَرسات دس هحیظ هتخ -3-5

تؼس اظ ؾاذر ٔرَّٛی خایساض اظ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیس آٞٗ زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾایس ٔطحّاٝ تؼاسی    

خػٚٞف، ا٘داْ آظٔایف ٞای ا٘سماَ زض ٔحیٍ ٞای ٔسرّرُ یه تؼسی، زٚتؼاسی ٚ ؾاٝ تؼاسی ناٛضذ     

ٚ قاثیٝ   خصیطفر. خؽ اظ ا٘داْ ٞط آظٔایف زض ٞط یه اظ ٔحیٍ ٞای ٔسرّرُ فٛق اِصوط تٝ زحّیُ ٘سایح

                                                           
182 - Cuvette 
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ٔثسٙای تاط    184ؾاظی )ٔسِؿاظیت قطایٍ ٞیسضِٚیىی ٚ ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ تا فطو خصب ؾُحی غیطزؼازِی

 ت خطزاذسٝ قس. CFTز ٛضی فیّسطاؾیٖٛ وّٛئیس )

 آصهبیؾ اًتمبل ًبًَرسات دس هحیظ هتخلخل یه ثؼذی -3-5-1

 ًحَُ اًدبم آصهبیؾ ّب دس آصهبیـگبُ -3-5-1-1

ؾا٘سیٕسط ٚ تٝ  5/3ٔسرّرُ یه تؼسی زض ؾسٖٛ آظٔایكی تٝ لُط زاذّی  ٔدٕٛػٝ آظٔایف ٞا زض ٔحیٍ

ؾا٘سیٕسط اظ ذطزٜ قیكاٝ تاٝ    2ؾا٘سیٕسط ا٘داْ قس. زض اتسسای ؾسٖٛ آظٔایف زا اضزفاع حسٚز  40اضزفاع 

ػٙٛاٖ یىٙٛاذر وٙٙسٜ خطیاٖ ٚضٚزی اؾسفازٜ قس. زاذُ ایٗ ؾسٖٛ آظٔایف یه تاض اظ ٌٛی قیكٝ ای ٚ 

خط قس. تا خط قسٖ وأُ ؾسٖٛ آظٔاایف اظ   8-2-3ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی اقاضٜ قسٜ زض ترف  تاض زیٍط اظ

ٔیّی ٔسط  90ٚ  110ٌٛی ٞای قیكٝ ای ٚ ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی تٝ زطزیة حدٓ فًای ذاِی زض حسٚز 

ٔحاؾثٝ قس. لثُ اظ ٞط تاض ا٘داْ آظٔایف، ؾسٖٛ آظٔایف خطقاسٜ اظ ٌاٛی    25/0ٚ  30/0ٔؼازَ زرّرُ 

اؾایس   HCL٘طٔااَ   5/0تطاتط حدٓ حفطاذ ذاِی ٔحَّٛ اؾیس  20ی )یا ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘یت تا قیكٝ ا

حدٓ حفطاذ ذاِی آب ٔمُط اظ آٖ ػثٛض زازٜ زاا ٔحایٍ ٔسرّراُ     20قٛی قسٜ ٚ تؼس اظ آٖ تٝ ٔیعاٖ 

 یىٙٛاذر، ٍٕٞٗ ٚ اقثاػی حانُ ٌطزز.

ٔیّی ِیسط )زض حسٚز زٚ  220ی، ٔمساض زض ٞط تاض آظٔایف تط ضٚی ؾسٖٛ آظٔایف خطقسٜ اظ ٌٛی قیكٝ ا

تاض حدٓ حفطاذ ذاِیت ٔرٌّٛ اوؿیس آٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس زض غّظر ٞای 

تطاتاط ٘اا٘ٛشضاذ اوؿایس آٞاٗ      1) 2:1ٔیّی ٌاطْ تاط ِیساطت تاا ٘ؿاثر ٚظ٘ای        500ٚ  100، 20ٔسفاٚذ )

٘ؿثر ٚظ٘ی تٝ ػٙٛاٖ ٘ؿاثر تٟیٙاٝ ٚظ٘ای ٔاٛاز     ت، وٝ ایٗ PAAتطاتط خّی اوطیّیه اؾیس ) 2ٔغٙاَیؿی: 

ؾاا٘سیٕسط تاا زط اظ ٔحایٍ     25ٚ  15، 5ٔهطفی تٝ وٕه آظٔایف ٘كؿر زؼییٗ قسٜ اؾار.ت اظ اضزفااع   

ٔسرّرُ )ٔؼطف ؾطػر زعضیك ٔسفاٚذت ػُٕ زعضیك اظ لؿٕر زحسا٘ی نٛضذ خصیطفر. ٕٞعٔاٖ تا قطٚع 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیاطی قاس. تؼاس اظ خایااٖ زعضیاك ٔرّاٌٛ        زعضیك اظ ذطٚخی زض ٌاْ ٞای ظٔا٘ی ٔؿاٚی قطٚع تٝ

ت، زٚتاضٜ خطیاٖ آب ٔمؼُط تا ٕٞاٖ اضزفاع PAAاوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس )
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زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشاضذ ٚضٚزی، تٝ ٔحیٍ ٔسرّرُ تطلطاض ٌطزیس ٚ ایاٗ تطلاطاضی خطیااٖ زاا قؿسكاٛی      

غّظر ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیس آٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قاسٜ تاا    وأُ ٔحیٍ ٔسرّرُ تا آب ٔمُط ٚ نفط قسٖ

خّی اوطیّیه اؾیس زض ذطٚخی ازأٝ زاقر. زؼییٗ غّظر ٕ٘ٛ٘ٝ ٞاای ٌطفساٝ قاسٜ اظ ذطٚخای ؾاسٖٛ      

ت ٞط یه اظ BTC) 185آظٔایف، تا زؾسٍاٜ اؾدىسطٚفسٛٔسط فطاتٙفف ا٘داْ قس ٚ ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی

 هٛیط قٕازیه اظ ا٘داْ اضائٝ قسٜ اؾر.ت ز4-3آظٔایف ٞا ضؾٓ ٌطزیس. زض قىُ )

ضٚ٘س ا٘داْ آظٔایف ٞا تط ضٚی ؾسٖٛ آظٔایف خطقسٜ اظ ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی ٘یع ُٔاتك ضٚـ فٛق اِصوط 

تطاتاط حدآ    6ٔیّی ِیساط )زض حاسٚز    600تٛزٜ تا ایٗ زفاٚذ وٝ ٔمساض ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زعضیمی ٔؼازَ 

ٔیّی ٌطْ تط ِیسط تٛزٜ اؾر. زِیُ تیكاسط قاسٖ    500 ،300، 100حفطاذ ذاِیت تا غّظر ٞای ٔسفاٚذ 

حدٓ زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تٝ ؾثة افعایف خصب ٘ا٘ٛشضاذ تط ضٚی ؾُح شضاذ تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ 

ت قطایٍ ا٘داْ ٞط یه آظٔایف ٞا ٚ خاضأسطٞای حاوٓ تط آٖ اظ لثیُ ٘ٛع تؿسط ٚ 1-3ٔی تٛز. زض خسَٚ )

حدٓ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زعضیك قسٜ، اضزفااع زعضیاك، ظٔااٖ زعضیاك،     ٔمساض زرّرُ ٔحیٍ ٔسرّرُ، ٔمساض 

 ؾطػر خطیاٖ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ ػثٛضی اضائٝ قسٜ اؾر.

 

 ت زهٛیط قٕازیه اظ فطآیٙس ا٘داْ آظٔایف زض ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی4-3قىُ)

                                                           
185 - Breakhrough Curve  
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 ت ٔكرهاذ آظٔایكاذ ا٘داْ قسٜ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی1-3خسَٚ )

ػشػت 

ٍالؼی 

خشیبى 

 ػجَسی

(cm/s) 

هیضاى 

تخلخل 

 هَثش

 خشیبىدثی 

 ػجَسی

(cm
3
/s) 

هذت صهبى 

 تضسیك

(s) 

حدن 

 تضسیك

(mL) 

 استفبع

 تضسیك

(cm) 

غلظت 

هخلَط 

 ًبًَرسات

PPm)) 

ؿوبسُ 

 آصهبیؾ

ؼتش
غ ث

خٌ
 

080/0 3/0 23085/0 953 220 5 20 1 

ی
ُ  قیكٝ ا

ٍ ٔسرّر
ٔحی

 

195/0 3/0 56266/0 391 220 15 20 2 

265/0 3/0 76389/0 288 220 25 20 3 

022/0 3/0 06300/0 3013 220 5 100 4 

038/0 3/0 11000/0 2000 220 15 100 5 

100/0 3/0 28871/0 762 220 25 100 6 

018/0 3/0 05101/0 4315 220 5 500 7 

034/0 3/0 09813/0 2242 220 15 500 8 

048/0 3/0 13854/0 1588 220 25 500 9 

135/0 25/0 32503/0 1846 600 5 100 10 

ی  
ُ ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘

ٍ ٔسرّر
ٔحی

 

291/0 25/0 70012/0 85 600 15 100 11 

419/0 25/0 00840/1 595 600 25 100 12 

098/0 25/0 23502/0 2553 600 5 300 13 

210/0 25/0 50548/0 1187 600 15 300 14 

294/0 25/0 70755/0 848 600 25 300 15 

104/0 25/0 00025/0 2400 600 5 500 16 

160/0 25/0 38462/0 1560 600 15 500 17 

204/0 25/0 48980/0 1260 600 25 500 18 
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 ًحَُ ؿجیِ ػبصی آصهبیؾ اًتمبل ًبًَرسات دس هحیظ هتخلخل یه ثؼذی -3-5-1-2

ازٜ قسٜ اؾر. زض ضٚـ تطای قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی اظ زٚ ضٚـ اؾسف

اَٚ تا اؾسفازٜ اظ ٔؼازِٝ ا٘سماَ ٔثسٙی تط فطيیاذ ز ٛضی فیّسطاؾیٖٛ ولاؾیه وّٛئیس ٞا، الساْ تاٝ حاُ   

ػسزی ایٗ ٔؼازِٝ قس. تط٘أٝ ضایا٘ٝ ی تٝ ظتاٖ ٚیػٚاَ تیؿیه زض ٔحیٍ تط٘أٝ ٘ٛیؿی زؼثیٝ قسٜ زض ٘طْ 

ا٘ٝ ای تا زٛخٝ تٝ قطایٍ ٔطظی ٔسٙاؾة تا ٞط آظٔایف افعاض ٔایىطٚؾافر اوؿُ ٘ٛقسٝ قس. ایٗ تط٘أٝ ضای

الساْ تٝ حُ ػسزی ٔؼازِٝ ا٘سماَ ٔی ٕ٘ٛز. زض ایٗ خػٚٞف اظ ایٗ ٘ٛع قثیٝ ؾاظی، زٟٙا زض قثیٝ ؾاظی 

آظٔایف ٞای ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ ا٘داْ قسٜ زض ٔحیٍ ٔسرّراُ یاه تؼاسی خاط قاسٜ اظ ٌاٛی قیكاٝ ای        

وس تط٘أٝ لازض تٝ قثیٝ ؾااظی ا٘سمااَ ٘اا٘ٛشضاذ زض     ٔحایٍ ٞاای      اؾسفازٜ ٌطزیس ٚ اظ آ٘دای وٝ ایٗ 

ٔسرّرُ زٚیؼسی ٚ ؾٝ تؼسی ٕ٘ی تاقس تٝ ٕٞیٗ لسض تؿٙسٜ ٌطزیاس. زض ضٚـ زْٚ تاا اؾاسفازٜ اظ ٘اطْ     

افعاضٞای ٚاؾُٝ ٌطافیىی قثیٝ ؾاظ وٕی ٚ ویفی خطیاٖ آتٟای ظیطظٔیٙی )وٝ زض ایاٗ خاػٚٞف اظ ٘اطْ    

اؾسفازٜ قسٜ اؾرت ػُٕ قاثیٝ ؾااظی وٕای ٚ ویفای ا٘سمااَ ٘اا٘ٛشضاذ ناٛضذ         186افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ

خصیطفر. اظ ایٗ ضٚـ تطای قثیٝ ؾاظی زٕأی آظٔایف ٞای زض ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی زض زٚ ٔحیٍ 

 خطقسٜ اظ ٌٛی قیكٝ ای ٚ ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی اؾسفازٜ ٌطزیس.  

یه ثؼذی ثِ ووه وذ ثشًبهدِ   ؿجیِ ػبصی اًتمبل ًبًَرسات دس هحیظ هتخلخل -3-5-1-2-1

 سایبًِ ای 

اظ یه تط٘أٝ وأدیٛزطی تٝ ظتاٖ ٚیػٚاَ تیؿیه تطای قاثیٝ ؾااظی ا٘سمااَ ٘اا٘ٛشضاذ اظ ٔؼازِاٝ ا٘سمااَ       

تٝ آٖ اضائٝ قسٜ اؾر اؾاسفازٜ قاس. تاطای ٔحاؾاثٝ زاطْ خاصب        1-3-2ت وٝ زض ترف 8-3آ یٙسٜ ٞا )

ؾُحی غیطزؼازِی شضاذ )ٔىا٘ؿایٓ خاصب ؾاُحی    ؾُحی ٔؼازِٝ ا٘سماَ، قطایُی زحر زیسٌاٜ خصب 

خٙثكی شضاذ ٔطزثٝ اَٚت ٚ تا نطف ٘ظط وطزٖ اظ زفغ شضاذ چؿثیسٜ تٝ ؾُح زا٘ٝ ٞاای تؿاسط ٔحایٍ    

ٔسرّرُ، قطایُی ٕٞا٘ٙس ز ٛضی ا٘سماَ فیّسطاؾیٖٛ وّٛئیسٞا زض ٘ظط ٌطفسٝ قس. ٔؼازِٝ ٔاٛضز اؾاسفازٜ   
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 Kdetت ٔی تاقس ِٚیىٗ تطای ٔمساض 19-2ٕٞاٖ ٔؼازِٝ ) تطای ٔحاؾثٝ زطْ خصب ؾُحی زض ٔؼازِٝ ا٘سماَ

 ت قسٜ اؾر.9-3ت زثسیُ تٝ ٔؼازِٝ )19-2ػسز نفط زض ٘ظط ٌطفسٝ قسٜ اؾر. ِصا ٔؼازِٝ )

ت 3-8)    

ت 3-9)                                       

 یٙسٜ ٞا زض یه ٔحیٍ یه تؼسی تا یه خطیاٖ یه ت ٔؼازِٝ ا٘سماَ آ9-3ت ٚ )8-3اظ زطویة زٚ ٔؼازِٝ )

 ت حانُ ٔی ٌطزز.  10-3تؼسی ُٔٙثك تط ز ٛضی فیّسطاؾیٖٛ وّٛئیسٞا ُٔاتك ٔؼازِٝ )

ت 3-10)    

تطای حُ ػسزی ٔؼازِٝ فٛق اتسسا آٖ ضا تسٖٚ تؼس واطزٜ ٚ ؾادؽ تاا زٛخاٝ تاٝ ضٚـ ٞاای ٔطؾاْٛ زض        

ٌؿؿسٝ ؾاظی آٖ نٛضذ خصیطفسٝ اؾر. تطای تی تؼس وطزٖ ٔؼازِٝ ت ػُٕ CFD) 187ٞیسضِٚیه ٔحاؾثازی

ت 11-3ت تٝ فطْ ٔؼازِاٝ ) 10-3ت اظ ٔدٕٛػٝ ضٚاتٍ ظیط اؾسفازٜ قسٜ اؾر. فطْ تسٖٚ تؼس ٔؼازِٝ )3-10)

 ٔی تاقس.  

  ,  ,                  

 ,  ,   

 وٝ زض آٖ:

L ،ؾسٖٛ آظٔایف ََٛ :U0 ،ؾطػر خطیاٖ آب ٔٙفسی زض ؾسٖٛ آظٔایف :C0  غّظر ٔرٌّٛ ٘اا٘ٛشضاذ :

 زعضیك قسٜ ٔی تاقٙس.

ت 3-11)    

تٝ زِیُ تی لیس ٚ  188ت اظ تیٗ ضٚـ ٞای ٔرسّف، اظ ضٚـ يٕٙی  ؾ11ٗ٘ٛ-3تطای حُ ػسزی ٔؼازِٝ )

ؾسفازٜ قس وٝ زض آٖ اظ زمطیة زفايُ ٔطوعی ٔطزثاٝ زْٚ تاطای ٌؿؿاسٝ ؾااظی     قطٌ خایساض تٛزٖ آٖ ا

ٔكسماذ ٔىا٘ی ٚ اظ زمطیة خیكطٚ ٔطزثٝ اَٚ تطای ٌؿؿسٝ ؾاظی ٔكسك ظٔاا٘ی اؾاسفازٜ ٔای قاٛز. تاا      
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ت زثسیُ قاس) تاطای   12-3ت تٝ فطْ ٔؼازِٝ )11-3ٌؿؿسٝ ؾاظی ٔكسماذ ٚ ؾازٜ ؾاظی آٟ٘ا ٔؼازِٝ ی )

-3ت تط ضٚی ٞط خاضأسط نطفٝ ٘ظط قست. تطای حُ ػسزی ٔؼازِٝ     )*ِٝ اظ ػلأر )ؾازٜ قسٖ فٟٓ ٔؼاز

اؾسفازٜ قس) تطای آٌاٞی تیكسط اظ ایٗ ضٚـ ٔای زاٛاٖ تاٝ     189ت اظ ضٚـ زؾسٍاٜ ٔؼاز ذ ؾٝ لُطی12

ت ٚ لطاض زازٖ قطایٍ اِٚیٝ 12-3ت ٔطاخؼٝ ٕ٘ٛزت. تا اؾسفازٜ اظ ٔؼازِٝ قٕاضٜ )1383)احٕسضيا ػظیٕیاٖ،

خركیسٌی تاطای ٞاط   -ٚ ٔطظی ٔسٙاؾة تا قطایٍ ٞط آظٔایف، الساْ تٝ حُ ػسزی ٔؼازِٝ ا٘سماَ ٕٞطفر

 آظٔایف وطزٜ ٚ زض ٟ٘ایر ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای ٞط یه اظ آظٔایف ٞا زطؾیٓ قس.

ت3-12)      

 خركیسٌی ػثاضزٙس: -رقطایٍ اِٚیٝ ٚ ٔطظی تىاض ٌطفسٝ تطای حُ ػسزی ٔؼازِٝ ا٘سماَ ٕٞطف

ؾاا٘سیٕسط   40: تطاتط تا یه ؾا٘سیٕسط زض ٘ظط ٌطفسٝ قس. تیاٖ زیٍط ََٛ وُ ؾسٖٛ آظٔایف )واٝ  Δxت 1

 لؿٕر ٔؿاٚی زمؿیٓ قسٜ اؾر. 40ٔی تٛزت تٝ 

 : تطاتط تا یه ثا٘یٝ زض ٘ظط ٌطفسٝ قس.tΔت 2

ثٛضی زض ٚاحس ظٔاٖت تاط  : ؾطػر خطیاٖ آب ٔٙفصی، وٝ اظ زمؿیٓ زتی خطیاٖ ػثٛضی )حدٓ آب ػUت 3

 تحانًّطب زرّرُ ٔٛثط زض ٔؿاحر ؾُح ٔمُغ ِِٛٝ ٔحاؾثٝ ٌطزیس. )

: غّظر ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زعضیك قسٜ زض اتسسای ِِٛٝ آظٔایف )تطاتط تا ٔمساض غّظر ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ C0ت4

 ػثٛضی زض ٘ظط ٌطفسٝ قس.ت 

ؾثٝ ٔمساض آٖ تاطای ٞاط آظٔاایف اظ ضٚـ زٛيایح     : يطیة خركیسٌی ٞیسضٚزیٙأیىی، تطای ٔحاDxت 5

 زازٜ قسٜ زض ظیط اؾسفازٜ قسٜ اؾر.

ُٔاتك زٛيایحاذ  CFT : يطیة ٘طخ چؿثٙسٌی شضاذ، وٝ ٔثسٙی تط ز ٛضی ولاؾیه فیّسطاؾیKattٖٛت 6

 شیُ تطای ٞط آظٔایف ٔحاؾثٝ قسٜ اؾر.

ا اؾاسفازٜ اظ زازٜ ٞاای   تا  (D)تطای ٔحاؾثٝ ٚ زاقسٗ حسؼ اِٚیٝ ياطیة خركایسٌی ٞیاسضٚزیٙأیىی    

ت. تطای Charbeneau،2008اؾسفازٜ قس) Charbeneauت اظ ضٚـ BTCآظٔایكٍاٞی )ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی، 
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اؾسفازٜ اظ ایٗ ضٚـ اتسسا ٔحٛض افمی )ظٔاٖت ٞط یه اظ ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی تسؾار آٔاسٜ اظ ا٘دااْ ٞاط     

واٝ زض   ٚ   ضاتُٝ ٞای  آظٔایف تی تؼس ٌطزیس. تطای تی تؼس وطزٖ ٔحٛض افمی )ظٔاٖت اظ

 Lظٔاٖ َای قاسٜ اظ قاطٚع آظٔاایف ٚ       tؾطػر زاضؾی )ؾطػر ٚالؼیت ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ ػثٛضی، Uآٖ 

ََٛ ؾسٖٛ آظٔایف ٔی تاقس اؾسفازٜ قس. ؾادؽ زٚتااضٜ ٞاط یاه اظ ٔٙحٙای ٞاای ضذٙاٝ زدطتای تاا          

تطای ٞط آظٔایف زطؾیٓ ٌطزیس. ؾدؽ تا اؾاسفازٜ اظ   ت ٚ ٔحٛض لائٓ ٘ؿثر ξذهٛنیر ٔحٛض افمی )

 (D)ت ٚ ٕ٘ٛزاضٞای تاظزِٛیس قسٜ، ٔمساض زدطتی يطیة خركیسٌی ٞیاسضٚزیٙأیىی  13-3ٔؼازِٝ قٕاضٜ )

ت اضائٝ قسٜ اؾر. ٕ٘ٛزاضٞای تاظزِٛیس قاسٜ زض  2-3تطای ٞط آظٔایف ٔحاؾثٝ قس ٚ ٘سایح آٖ زض خسَٚ )

، (D)اؾر. قایاٖ شوطاؾر وٝ ٔمساض زدطتی يطیة خركیسٌی ٞیسضٚزیٙأیىی  فهُ چٟاضْ اضائٝ ٌطزیسٜ

تٝ ػٙٛاٖ زازٜ اِٚیٝ زض تط٘أٝ ضایا٘ٝ ای ٚاضز قسٜ ٚ ؾدؽ ایٗ تط٘أٝ قطٚع تٝ حُ ػسزی ٔؼازِاٝ ا٘سمااَ   

وطزٜ ٚ تا زطؾیٓ ٕ٘ٛزاض حانُ اظ ٘سایح اخطای تط٘أٝ )ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾاثازیت ٚ ُٔاتمار زازٖ آٖ تاا    

ت حانُ اظ ا٘داْ آظٔایف زض آظٔایكٍاٜ، زض نٛضذ ِعْٚ ٚ زض ٔٛاضز ٔحسٚز ٘یاظ BTCحٙی ضذٙٝ زدطتی)ٔٙ

 ت.Charbeneau،2008تٛز انلاحاذ  ظْ تطای اُ٘ثاق زٚ ٔٙحٙی تطٞٓ نٛضذ ٌطفر)

  ت                                                                       3-13)     

 وٝ زض آٖ:

زض ِحظٝ  ξ: : ٔمساض ٔی تاقس،  84/0تطاتط تا  زض ِحظٝ ی وٝ ٔمساض ٘ؿثر ξ: : ٔمساض   

 ٔی تاقس. 16/0تطاتط تا  ی وٝ ٔمساض ٘ؿثر

-2ت ٚ )3-2-3-2ی )وٝ زض ترف ٞاا  (CFT)اظ فطيیٝ فیّسطاؾیٖٛ ولاؾیه وّٛئیسٞا  Katt  تطای ٔحاؾثٝ

ت قطح زازٜ قس اؾسفازٜ ٔی قٛز. تطاؾاؼ ایٗ فطيیٝ تطای ٔحاؾثٝ يطیة ٘طخ چؿثٙسٌی شضاذ 4-2-3

(Katt( ٜت اؾسفازٜ ٕ٘ٛز)14-3ت ٔی زٛاٖ اظ ضاتُٝ قٕاض Tufenkji ٚElimelech  َؾاb2004  .ت 

                              ت                                                3-14) 

 وٝ زض آٖ:
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dc ،ُلُط شضاذ ٔحیٍ ٔسرّر :α  ٝيطیة خصب ؾُحی شضاذ )وٝ تیاٖ وٙٙسٜ احسٕاَ تطذٛضز ٔٙدط تا :

خصب تیٗ شضاذ ٔؼّك خطیاٖ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ ٚضٚزی تا شضاذ ٔحیٍ ٔسرّرُ ٔی تاقست وٝ تا اؾاسفازٜ  

ت، 2004ٚ ٕٞىاضاٖ، Elimelechٚ  1971ٚ ٕٞىاضاٖ، Yaoت لاتُ ٔحاؾثٝ ٔی تاقس )15-3اظ ضاتُٝ قٕاضٜ )

Ƞ0ُوٝ زٛنیف وٙٙسٜ ٘ؿاثر زؼاساز شضٜ ٞاای تطذاٛضز      190: ضا٘سٔاٖ تطذٛضز یه شضٜ اظ ٔحیٍ ٔسرّر(

وٙٙسٜ ٔؼّك زض ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ ػثٛضی تٝ یه شضٜ اظ ٔحیٍ ٔسرّرُ تاٝ واُ شضاذ ٔٙسماُ قاسٜ تاٝ      

 ؾٕر آٖ شضٜ اظ ٔحیٍ ٔسرّرُ اؾرت. 

ت وٝ زاتؼی اظ ذهٛنیاذ فیعیىی ٔحیٍ ٔسرّرُ ٔا٘ٙس Ƞ0تطذٛضز یه شضٜ تٝ ٔحیٍ ٔسرّرُ ) ضا٘سٔاٖ

ا٘ساظٜ شضاذ ٔحیٍ ٔسرّرُ، زرّرُ،... ٚ ذهٛنیاذ فیعیىی ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ ٕٞا٘ٙس ؾاطػر زاضؾای،   

زٔا، ا٘ساظٜ شضاذ ٔؼّك ٚ ؾایط ٔسغیطٞای لاتُ ٔحاؾاثٝ اؾار، تاا اؾاسفازٜ اظ ضاتُاٝ اضائاٝ قاسٜ زٛؾاٍ         

Tufenkji (.ٔحاؾثٝ ٔی قٛزElimelech  ،ٖ2004ٚ ٕٞىاضا ،Tufenkji  ٚElimelech  َ2004ؾاb.ت 

ت         3-15)                  

 وٝ زض آٖ:

dc  ،ُلُط شضاذ ٔحیٍ ٔسرّر :ε ،ُ٘ؿثر زرّرُ ٔٛثط ٔحیٍ ٔسرّر :L    ،ؾسٖٛ آظٔاایف ََٛ :C,C0 :

 اتسسا ٚ ا٘سٟای ؾسٖٛ آظٔایف. غّظر ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔٛلؼیر 

ت Kattت ٔمساض يطیة چؿثٙسٌی شضاذ )14-3ت زض ٔؼازِٝ قٕاضٜ )15-3حاَ تا خایٍصاضی ٔؼازِٝ قٕاضٜ )

تٝ فطْ ؾازٜ زط ظیط لاتُ ٔحاؾثٝ تٛزٜ ٚ تطای ٞط آظٔایف تا زٛخٝ ٘سایح آظٔایكٍاٞی آٖ )ٔٙحٙای ضذٙاٝ   

 ت اضائٝ قسٜ اؾر. 2-3ض آٖ زض خسَٚ )تت ٔحاؾثٝ ٚ ٔمسا1-3زدطتی ٚ خاضأسطٞای خسَٚ )

ت         3-16)   

ٕٞاُ٘ٛض وٝ ٌفسٝ قس تطای حُ ػسزی ٔؼازِٝ ا٘سماَ وّٛئیسٞا زض ٔحایٍ ٔسرّراُ ٘یااظ اؾار ٔؼازِاٝ      

ت تط ضٚی زأٙٝ ٔىا٘ی ٚ ظٔا٘ی ٔٛضز ٘ظط حُ ٌطزز. تطای ایٗ واض یه تط٘أاٝ  12-3ٌؿؿسٝ ؾاظی قسٜ )
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لطاض زازٖ قطایٍ اِٚیٝ ٚ ٔطظی ٔسٙاؾاة تاا قاطایٍ ٞاط     زٟیٝ ٌطزیس. حاَ تا  191تیؿیهتٝ ظتاٖ ٚیػٚاَ 

تت، 2-3آظٔایف ا٘داْ قسٜ تط ضٚی ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی خط قسٜ اظ ٌٛی قیكٝ ای )ٔمازیط خسَٚ)

خركیسٌی تطای ٞط آظٔایف ا٘داْ ٚ زض ٟ٘ایر ٕ٘اٛزاض ٔٙحٙای ضذٙاٝ    -حُ ػسزی ٔؼازِٝ ا٘سماَ ٕٞطفر

 طای ٞط یه اظ آظٔایف ٞا زطؾیٓ قس.وٝ ٘سایح زض فهُ چٟاضْ اضائٝ قسٜ اؾر.ٔحاؾثازی ت

 ت خاضأسطٞای واضتطزی زضقثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زضٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی خطقسٜ اظ ٌٛی قیكٝ ای2-3خسَٚ)

D 

(m
2
/s) 

 

(1/s) 
 

U 

(m/s) 

هذت صهبى 

 ؿجیِ ػبصی

(s) 

ؿیت 

 ّیذسٍلیىی

غلظت 

 ًبًَػیبل

ppm 

 ؿوبسُ

 آصهبیؾ

7-10×000/9 4-10×56/2 88/0 00080/0 1200 125/0 20 1 

6-10×020/1 4-10×14/5 90/0 00195/0 400 375/0 20 2 

5-10×500/2 4-10×40/3 95/0 00265/0 300 625/0 20 3 

8-10×250/9 5-10×60/4 93/0 00022/0 3120 125/0 100 4 

6-10×000/1 5-10×90/4 95/0 00038/0 2100 375/0 100 5 

6-10×000/2 5-10×60/7 97/0 00100/0 840 625/0 100 6 

7-10×500/7 5-10×70/5 88/0 00018/0 4500 125/0 500 7 

7-10×500/1 5-10×00/9 90/0 00034/0 3000 375/0 500 8 

6-10×750/1 4-10×00/1 92/0 00048/0 1740 625/0 500 9 
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 دس ًشم افضاس ٍیظٍال هبدفلَ ؿجیِ ػبصی اًتمبل ًبًَرسات  -3-5-1-2-2

زض ایٗ ضٚـ تطای قثیٝ ؾاظی حطور ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی اظ ٘طْ افعاض ٚاؾُٝ 

ت اؾاسفازٜ قاسٜ   Visual MODFLOWٌطافیىی قثیٝ ؾاظ وٕی ٚ ویفی آتٟای ظیطظٔیٙی، ٚیػٚاَ ٔاازفّٛ ) 

ای قاثیٝ ؾااظی ویفای اظ ٔاسَ     ٚ تاط  MODFLOW 2000اؾر. تطای قثیٝ ؾاظی وٕی اظ ٔاسَ ػاسزی   

MT3DMS    (                                      ّٛزؼثیٝ قسٜ زض ٘طْ افاعاض ٚیاػٚاَ ٔاازفVisual MODFLOW 

version 2011.1    ت اؾسفازٜ قسٜ اؾر. ٞط قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔاازفّٛ اظ چٟااض تراف

زٖ خاضأسطٞاای ٔحایٍ ٔسرّراُ ٚ قاطایٍ ٔاطظی،      انّی ایداز ٔسَ )ایداز قثىٝ زاٛضیت، زؼیایٗ واط   

 MODFLOW 2000  ٚMT3DMSزٙظیٕاذ ٔطتٌٛ تٝ ٔاسَ وٕای ٚ ویفای ٚ اخاطای ٔاسَ ٞاای ػاسزی        

 زكىیُ قسٜ اؾر. 

تطای ٔسِؿاظی زض تط٘أٝ ٚیػٚاَ ٔازفّٛ اتسسا  ظْ اؾر وٝ اَلاػاذ وّی اظ لثیُ زؼییٗ ٔؿیط ٔسِؿااظی  

)خطیاٖ تا چٍاِی ثاتر یا ٔسغیط زض وُ ؾُح ٔسَت، ا٘سراب ٘ٛع  ٚ زؼییٗ ٔكرهاذ ٘ٛع وس ٔسَ خطیاٖ

وس تط٘أٝ ٔسَ قثیٝ ؾاظ وٕی ٚ ویفی ا٘سماَ، زائٕی تٛزٖ یا غیط زائٕی تاٛزٖ خطیااٖ آب ظیطظٔیٙای،    

ٔسذ ظٔاٖ وُ قثیٝ ؾاظی، ٔكرهاذ اظ ٔحیٍ ٔسرّرُ )ٕٞا٘ٙس يطایة ٞسایر ٞیسضِٚیىی، زرّراُ  

ٔىا٘ؿیٓ خصب ؾُحی ٚ ...، وٝ ایٗ خاضأسطٞا ضا  ٔی زٛاٖ زض حیٗ ا٘دااْ  ٔٛثط ٚ يطیة خطاوٙسٌی، ٘ٛع 

 فطآیٙس قثیٝ ؾاظی انلاح ٕ٘ٛزت زؼطیف قٛز. 

ٚ تاطای قاثیٝ ؾااظ     MODFLOW 2000تطای قطٚع ٔسِؿاظی تطای قثیٝ ؾاظ وٕی خطیاٖ اظ ٔسَ ػسزی 

طای زٕأی آظٔایف ٞاا  ا٘سراب ٌطزیس. زض لؿٕر تؼس ضغیٓ خطیاٖ ت MT3DMSویفی ا٘سماَ ٔسَ ػسزی 

زائٕی زض ٘ظطٌطفسٝ قس ٚ ظٔاٖ قثیٝ ؾاظی، ٔمساض يطیة ٞسایر ٞیسضِٚیىی، ٔیعاٖ زرّرُ وُ ٚ ٔٛثط 

تت ٚاضز ٌطزیس. زض لؿإر زؼیایٗ خاضأسطٞاای ویفای     1-3ٔسٙاؾة تا آظٔایف ٚالؼی )زازٜ ٞای خسَٚ )

تٝ وٕه ضٚـ ٚاؾٙدی وٝ زض ازأاٝ  اتسسا زازٜ ٞای ٚضٚزی خیف فطو تط٘أٝ ضٚ لثَٛ وطزٜ ٚ زض ازأٝ 

قطح زازٜ قسٜ اؾر. ٔمازیط زلیك آٟ٘ا ٔحاؾثٝ ٚ ٚاضز ٌطزیس. زض ازأاٝ زض لؿإر ا٘سرااب ٘اٛع ضٚـ     
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ضٚـ خصب ؾُحی خٙثكای   3-2-3-3ٚ  8-2چؿثٙسٌی ؾُحی، تا زٛخٝ ُٔاِة تیاٖ زض ترف ٞای 

 یداز قثىٝ زٛضی ٔی تاقس.ٔطزثٝ اَٚ )غیط زؼازِیت ا٘سراب ٌطزیس. خؽ اظ ایٗ ٔطحّٝ، ٔطحّٝ ا

 ایدبد هذل )ایدبد ؿجىِ تَسی( -3-5-1-2-2-1

قىُ قثىٝ ی زٛضی زض ٔسَ زفايُ ٔحسٚز ٔازفّٛ قثىٝ ی ٔؿسُیّی قاىُ ٔای تاقاس، تاطای ٔاسَ      

وطزٖ ؾسٖٛ آظٔایف تا ؾُح ٔمُغ زایطٜ ی قىُ ٘یاظ اؾر زاا اظ ؾاُح ٔمُاغ ٔؼاازَ ٔطتؼای قاىُ       

ض اؾسفازٜ اظ ؾُح ٔمُغ ٔؼازَ ٔطتؼی قىُ تؿیاض وٓ ٔی تاقس، چاطا  اؾسفازٜ ٕ٘ٛز. أىاٖ ایداز ذُا ز

ؾاا٘سیٕسط   5/3وٝ ػٛأُ زاثیط ٌصاض تط ایٗ قثیٝ ؾاظی تٝ قىُ ٔسَ تؿسٍی ٘ساضز. لُط ؾسٖٛ آظٔایف 

ؾا٘سیٕسط  1/3ٔی تاقس ِصا ََٛ يّغ ٔطتغ ٔؼازَ آٖ )ٔؼازَ اظ ٘مُٝ ٘ظط ٔؿاحر ؾُح ٔمُغت تطاتط تا 

ضزیاف تاا   1ؾاا٘سیٕسط،   1/3سِؿاظی اظ یه قثىٝ زٛضی تا زؼساز یه  یٝ تاٝ يارأر   ٔی تاقس. تطای ٔ

ؾسٖٛ )زٚزا زض آغاظ  4ؾا٘سیٕسطی اظ ٞٓ ٚ  1زا ٔیا٘ی تٝ فانّٝ  38ؾسٖٛ وٝ  42ؾا٘سیٕسط ٚ  1/3ػطو 

ؾا٘سیٕسط اظ یىسیٍط )تاٝ خٟار لاطاض زازٖ قاطایٍ ٔاطظی زض اِٚایٗ ٚ        5/0ؾسٖٛ خایا٘یت تٝ فانّٝ  2ٚ 

ٔی تاقس. تسِیُ          1/3×1/3×40یٗ ؾسٖٛت اؾسفازٜ ٌطزیس. تٝ َٛضی وّی اتؼاز ایٗ قثىٝ زٛضی آذط

 َثیؼر یه تؼسی تٛزٖ خطیاٖ، تعضٌسط تٛزٖ ََٛ ٘ؿثر تٝ ػطو ٚ يرأر اظ زلر ٔسَ وٓ ٕ٘ی وٙس. 

 تؼییي وشدى پبساهتشّبی هحیظ هتخلخل ٍ ؿشایظ هشصی -3-5-1-2-2-2

ىٝ زٛضی ٔطحّٝ ٚاضزوطزٖ اَلاػاذ اِٚیٝ قأُ زؼیایٗ خاضأسطٞاای ٔكرهااذ    ٔطحّٝ تؼس اظ ؾاذر قث

وٕی ٔحیٍ ٔسرّرُ ٚ زؼییٗ ٕ٘ٛزٖ قطایٍ ٔطظی ٔی تاقس. تا زٛخاٝ تاٝ ایاٗ واٝ آظٔاایف ٞاا زض زٚ       

ٔحیٍ ٔسرّرُ ٔسفاٚذ )زكىیُ قسٜ اظ ٌٛی قیكٝ ای ٚ ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘یت ا٘داْ خصیطفساٝ اؾار،   

ٚاضز قس. تطای ٚاضز وطزٖ ٔمساض تطای يطیة ٞسایر ٞیسضِٚیىی، تا زٛخٝ تٝ زازٜ زٚ ٘ٛ.ع خاضأسط ٔرسّف 

ٞای تطزاقر قسٜ اظ ٞط آظٔایف )ٔیعاٖ زتی ػثٛضی ٚ اضزفاع ٞاس خطیااٖ زض ٚضٚزی ٚ ذطٚخای ؾاسٖٛ     

تت تطای ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی خط قسٜ اظ ٌٛی قیكٝ ای ٔمساضی 1-3آظٔایف، اضائٝ قسٜ زض خسَٚ)

ٚ تطای ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی خط قسٜ تا ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی ٔماساضی تطاتاط تاا     cm/s 08/0تطاتط تا 

cm/s 225/0   ٔٙظٛض ٌطزیس. ٔیعاٖ زرّرُ ٔٛثط تا زٛخٝ تٝ زازٜ ٞای آظٔایكٍاٞی تطای ؾسٖٛ آظٔاایف
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 25/0ٚ تطای ؾسٖٛ آظٔایف خط قسٜ اظ ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼاس٘ی تطاتاط    3/0خطقسٜ تا ٌٛی قیكٝ ای تطاتط تا 

 ٔحاؾثٝ قس. 

 192اِٚیٗ ؾَّٛ زض ؾٕر چح قثىٝ زٛضی ٔسَ تٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی خطیاٖ زاضای قطٌ ٔطظی تا قاض ثاتار 

ت تطحؿة ٔسط ٚ تا زتی زعضیك ثاتر، زتی چاٜ تطای ٞط آظٔایف =y=،0025/0x 0155/0)چاٜ تا ٔرسهاذ )

قثىٝ زٛضی ٔسَ  ت ٚاضز قسٜ اؾرت زض ٘ظط ٌطفسٝ قس. آذطیٗ ؾَّٛ زض ؾٕر ضاؾر1-3ُٔاتك خسَٚ)

ؾا٘سیٕسط، تٝ ا٘ساظٜ اضزفااع   1/3)تٝ ا٘ساظٜ  193تٝ ػٙٛاٖ ذطٚخی زاضای قطٌ ٔطظی تا تاض ٞیسضِٚیىی ثاتر

 یٝ ٔسَ زا ٕٞٛاضٜ ؾَّٛ اقثاع تاقست زض٘ظط ٌطفسٝ قس. تا فطو وطزٖ ایٗ ٘اٛع قاطایٍ ٔاطظی أىااٖ     

َ فاطاٞٓ ٌطزیاس. ؾاایط ٔطظٞاای     ایداز خطیاٖ یىٙٛاذر )تا ؾطػر زِرٛاٜت زض زٕأی َاَٛ ٔؿایط ٔاس   

َطفیٗ، تا  ٚ خاییٗ تٝ نٛضذ ٔطظ تسٖٚ خطیاٖ ٚ تهٛضذ تؿسٝ زض٘ظط ٌطفسٝ قس. قایاٖ شوط اؾر وٝ زض 

ٔسِؿاظی ٚ ایداز قثىٝ زٛضی فطو قسٜ اؾر ؾسٖٛ آظٔایف تٝ نٛضذ افمی ٚ خطیااٖ زض آٖ اظ ؾإر   

ظٔایكٍاٜ لائٓ ٚ خطیاٖ زض آٖ اظ خاییٗ تٝ چح تٝ ضاؾر ٔی تاقس، زض حاِی وٝ ؾسٖٛ آظٔایف ٚالؼی زض آ

تا  تٛزٜ اؾر. ػّر ا٘سراب ایٗ ٘ٛع قثىٝ زٛضی ٔسَ زض تط٘أٝ قثیٝ ؾاظ ٌطافیىی ٚیػٚاَ ٔازفّٛ ٚخٛز 

ٔحسٚزیر زض زؼساز ایداز  یٝ ٞا ٚ ٕٞچٙیٗ ػسْ ٔكرم تٛزٖ يطیة آتسٞی ٚیػٜ زض تیٗ  یٝ ٞا تٛز. 

وٝ فطو ایٗ ٘ٛع قاثىٝ زاٛضی زض ٔسِؿااظی، ذُاایی زض ٔیاعاٖ      ٕٞچٙیٗ شوط ایٗ ٘ىسٝ تدا ٔی تاقس 

ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ ایداز ٘رٛاٞس وطز، چطا وٝ ٞسف اظ ایداز یاه ٔاسَ وٕای زٟٙاا تسؾار آٚضزٖ ٔیاساٖ       

ؾطػر خطیاٖ زض زٕأی ؾَّٛ ٞای ٔسَ ٔی تاقاس ٚ اظ آ٘داایی واٝ ٔیاساٖ ؾاطػر یىٙٛاذار ٔكااتٝ        

قطایٍ ٔطظی فٛق ایداز قسٜ اؾر، غیاط ػٕاٛزی تاٛزٖ ؾاسٖٛ      آظٔایف ٚالؼی زض آظٔایكٍاٜ تا زٛخٝ تٝ

آظٔایف زض ٔسِؿاظی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمساض يطیة ٞسایر ٞیسضِٚیىی زض ٘ظط ٌطفسٝ قسٜ تاطای ٞاط یاه اظ    

ٔحیٍ ٞای ٔسرّرُ خطقسٜ تا ٌٛی قیكٝ ای یا ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی زاثیطی تط ٔیعاٖ ا٘سماَ ٘اا٘ٛشضاذ  

 ٘رٛاٞس زاقر.

                                                           
192 - Constant- Flux 
193 - Constant- Head 
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ٖ ٚاضز ٔسَ ٌطزیسٜ اؾر، ٔطتٌٛ تٝ قثیٝ ؾاظی وٕای خطیااٖ ٔرّاٌٛ ٘اا٘ٛشضاذ زض     اَلاػازی وٝ زا ا 

ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی تٛز ٚ ٘یاظ ٞؿر ػلاٜٚ تط ایٗ اَلاػاذ، زازٜ ٞاای ٔطتاٌٛ تاٝ قاثیٝ ؾااظی      

ویفی ٘یع ٚاضز ٔسَ ٌطزز. اظ خّٕٝ ایٗ زازٜ ٞا ٔای زاٛاٖ تاٝ غّظار خطیااٖ ٚضٚزی، غّظار اِٚیاٝ زض        

، ٘ؿثر خطاوٙاسٌی َاِٛی تاٝ ػطيای ٚ ػٕاٛزی، چٍااِی       (αL)طایة خطاوٙسٌی َِٛی ؾطزاؾط ٔحیٍ، ي

194حدٕی
(ρb)   ٕٞچٙیٗ زرٕیٗ ٔمساض يطیة چؿثٙسٌی ٚKatt   اقاضٜ ٕ٘ٛز. تطای زرهیم زازٖ غّظار

اؾسفازٜ قس. تا اخطا ایٗ زؾسٛض ٚ ا٘سرااب   Boundariesزض ٔٙٛ  Point Sourceتٝ خطیاٖ ٚضٚزی اظ زؾسٛض 

عضیك، حسی ٔی زٛاٖ تطای ظٔاٖ ٞای ٔكرم )یه خطیٛز ذال اظ ظٔاٖ ضٚقٗ تٛزٖ چاٜت ٔٛلؼیر چاٜ ز

 تٝ خطیاٖ ٚضٚزی غّظر زرهیم زاز. غّظر اِٚیٝ زضؾطزاؾط ٔسَ نفط ا٘سراب ٌطزیسٜ اؾر.

خاضأسط تؼسی وٝ ٔی تایؿر زؼییٗ ٌطزز، يطیة خطاوٙسٌی َِٛی اؾر. تطای ٔكارم ٕ٘اٛزٖ ياطیة    

ٔمساض آٖ ٚاتؿسٝ تٝ قطایٍ فیعیىی ٔحیٍ ٔسرّرُ )ا٘ساظٜ شضاذ، يطیة ٞسایر خطاوٙسٌی اظ آ٘دایی وٝ 

ٞیسضِٚیىی ٚ ٔیعاٖ زرّرُت اؾر، تٝ ضٚـ ٔطؾْٛ زض ٔسِٟای زٚتؼسی ٚ ؾٝ تؼسی اتساسا یاه ٔحّاَٛ    

ضزیاب غیط ٚاوٙكی زعضیك ٚ ٔثسٙی تط ٘سایح حانُ اظ زعضیاك )ٔٙحٙای ضذٙاٝ زدطتایت ٔماساض آٖ ضا تاا       

قس. زض ٔسَ یه تؼسی ٘یع یه ٔدٕٛػٝ آظٔایف تطای ٔحاؾثٝ ياطیة خطاوٙاسٌی    ٔحاؾثٝ 195ٚاؾٙدی

َِٛی اظ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تا غّظر وٓ تٝ ػٙٛاٖ ٔحَّٛ ضزیاب ا٘داْ قس. ٕٞاُ٘ٛض واٝ لاثلا ٘یاع اقااضٜ     

ٌطزیس تط٘أٝ ٞای قثیٝ ؾاظ ٌطافیىی ٘ظیط ٚیػٚاَ ٔازفّٛ لازض تٝ ٚاؾٙدی تطای ٔكرم ٕ٘ٛزٖ آٖ ٕ٘ی 

ِصا اتسسا تا یه حسؼ اِٚیٝ تطای يطیة خطاوٙسٌی )تاا زٛخاٝ تاٝ ضٚـ ٞاای اضائاٝ قاسٜ زٛؾاٍ        تاقٙس. 

ت تطای ایٗ ٔمساض، قثیٝ ؾاظی حطور خطیاٖ ٔرّاٌٛ ٘اا٘ٛشضاذ ا٘دااْ ٚ تاا     1389قٛقسطی،  حٕٛزیأٖ

ُٔاتمر زازٖ ٔٙحٙی ٞای ضذٙٝ آظٔایكٍاٞی ٚ ٘ساایح حاناُ اظ اخاطای تط٘أاٝ ٚیاػٚاَ ٔاازفّٛ ػٕاُ        

ی نٛضذ خصیطفر. زض ایٗ خػٚٞف تطای ٚاؾٙدی اظ ضٚـ زحّیُ حؿاؾایر اؾاسفازٜ قاس. تاطای     ٚاؾٙد

زاقسٗ حسؼ اِٚیٝ تطای يطیة خطاوٙسٌی َِٛی، اتسسا چٙس ػسز تٝ ػٙٛاٖ ٔمساض اِٚیٝ يطیة خطاوٙسٌی 

٘ساایح  تٝ ػٙٛاٖ زازٜ ٚضٚزی تٝ ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ ٚاضز ٚ تط٘أٝ اخطا قس، ؾدؽ تاا ٔمایؿاٝ تهاطی    

                                                           
194 - Bulk density 
195 - Calibration  
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حانُ اظ اخطای ٔسَ تا ٘سایح آظٔایكٍاٞی، ػسزی وٝ ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی ٔسٙاؾاة تاا آٖ تٟساطیٗ    

تطاظـ ضا تا ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی حانُ ٕ٘ٛز، تٝ ػٙاٛاٖ حاسؼ اِٚیاٝ تاطای ياطیة خطاوٙاسٌی َاِٛی        

، 75/0، 5/0ا٘سراب ٌطزیس. حاَ تطای ٔحاؾثٝ زلیك زط يطیة خطاوٙسٌی ایٗ حسؼ اِٚیٝ ضا زض ياطایة  

يطب ٌطزیس ٚ تا زٛخٝ تٝ ٔمازیط خسیس ٔحاؾثٝ قسٜ تطای يطیة خطاوٙسٌی ػّٕیااذ قاثیٝ    2، 5/1، 1

ؾاظی ا٘سماَ زض تط٘أٝ ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زٚتاضٜ زىطاض قس ٚ زض ٟ٘ایر ٔمساض ٔدٕٛع ذُا ٔطتؼااذ )اذاسلاف   

فّٛ زض ٌااْ ٞاای ظٔاا٘ی    تیٗ ٔٙحٙی ضذٙٝ آظٔایكٍاٞی ٚ حانُ اظ قثیٝ ؾاظی زض تط٘أاٝ ٚیاػٚاَ ٔااز   

ٔكرم قسٜ اظ لثُت ٔحاؾثٝ ٚ وٕسطیٗ ٔمساض ذُا ٔطتؼاذ ٔؼطف تٟسطیٗ ٔمساض يطیة خطاوٙسٌی تطای 

ٞط آظٔایف تٛز. تسیٗ ٔٙظٛض اظ ٘سایح آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ٘اا٘ٛشضاذ اوؿایسآٞٗ ٔغٙاَیؿای زثثیار     

ؾاا٘سیٕسط تاطای زؼیایٗ     5زعضیاك   ٔیّی ٌطْ تط ِیسط زض اضزفااع  20قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس تٝ غّظر 

ٔمساض يطیة خطاوٙسٌی ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی خاط قاسٜ اظ ٌاٛی قیكاٝ ای تاٝ ضٚـ فاٛق اِاصوط        

ٔسط تٝ ػٙٛاٖ تٟسطیٗ ٔمساض زؼییٗ ٌطزیس وٝ  004/0اؾسفازٜ قس ٚ ٔمساض يطیة خطاوٙسٌی َِٛی تطاتط تا 

 ٘سایح وأُ ایٗ تطضؾی ٞا زض فهُ چٟاضْ اضائٝ قسٜ اؾر. 

طای زؼییٗ ٔمساض يطیة خطاوٙسٌی َِٛی تطای ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی خاط قاسٜ اظ ٔاؾاٝ قىؿاسٝ     ت

ٔؼس٘ی ٕ٘ی زٛاٖ ٔكاتٝ ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی خط قسٜ اظ ٌٛی قیكٝ ای، زٟٙاا تاٝ ٘ساایح آظٔاایف     

ا٘سماَ ٔرٌّٛ تا وٕسطیٗ غّظر اوسفا ٕ٘ٛز، چطا وٝ زض ٞط تااض آظٔاایف، ٔاؾاٝ زاذاُ ؾاسٖٛ آظٔاایف       

یى ٔی قس. اظ آ٘دای وٝ ٔمساض يطیة خطاوٙسٌی َِٛی خعی اظ ٔكرهٝ ٞاای ٚاتؿاسٝ تاٝ فیعیاه     زؼٛ

تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ ٔی تاقس، ِصا ٔی تایؿر تاطای ٞاط آظٔاایف ا٘سمااَ ٔماساض ياطیة خطاوٙاسٌی ضا        

ٔحاؾثٝ ٕ٘ٛز. تسیٗ ٔٙظٛض تطای ٔحاؾثٝ يطیة خطاوٙسٌی َِٛی تطای ٞاط آظٔاایف ا٘سمااَ اتساسا یاه      

ضزیاب ػثٛض زازٜ قس. ؾدؽ تا زٛخٝ تٝ ٘سایح آظٔایف ٔحَّٛ ضزیاب )ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتیت ٚ تاا  ٔحَّٛ 

اؾسفازٜ اظ ضٚـ ٚاؾٙدی تٝ وٕه زحّیُ حؿاؾیر ٔكاتٝ حاِر لثُ ٔماساض ياطیة خطاوٙاسٌی َاِٛی     

ٔحاؾثٝ ٌطزیس. ٘سایح ایٗ ٚاؾٙدی ٚ زحّیُ حؿاؾیر زض فهُ چٟاضْ اضائٝ قاسٜ اؾار. ٔماساض ٘ؿاثر     

خطاوٙسٌی ػطيی تٝ َِٛی ٚ ػٕٛزی تٝ َِٛی تطای ٞط زٚ ٔحیٍ ٔسرّرُ خطقسٜ اظ ٌٛی قیكٝ يطیة 
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فطو قس. ياطیة خركایسٌی ِٔٛىاِٛی تاطای      01/0ٚ  1/0ای ٚ ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی تٝ زطزیة تطاتط تا 

 زض ٘ظط ٌطفسٝ قس.  5×10-11٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ تطاتط تا 

ت ٔحایٍ ٔسرّراُ اظ   ML-3ٚظٖ ٔرهٛل ذكه، تاا تؼاس  )یا ٕٞاٖ  (ρb) تطای ٔحاؾثٝ ی چٍاِی حدٕی

 ضاتُٝ ظیط اؾسفازٜ قسٜ اؾر. 

ت                                                                                              3-24)   

ٚ تاطای ٔاؾاٝ    5/2ٔحیٍ ٔسرّرُ )وٝ تطای ٌٛی قیكٝ ای تطاتط تاا   196: چٍاِی زا٘ٝ ٞایGsوٝ زض آٖ 

٘ؿثر زرّرُ اؾر.  eت، kg/m3 1000ٚظٖ ٔرهٛل آب )تطاتط تا  γwتٛز.ت،  65/2قىؿسٝ ٔؼس٘ی تطاتط تا 

ٚ تاطای ٔاؾاٝ    kg/m3 1875اظ ایٗ ضٚ ٔمساض چٍاِی حدٕی تا زٛخٝ تٝ ضاتُٝ فٛق تطای ٌٛی قیكٝ ای 

 ٔحاؾثٝ قس.  kg/m3 1855قىؿسٝ ٔؼس٘ی ٔمساض 

ٔای        Kattایٗ ترف ٔی تایؿر ٚاضز ٔسَ ٌطزز، زؼییٗ ٔمساض يطیة چؿثٙسٌی خاضأسط خایا٘ی وٝ زض 

 Kattتاقس. اظ آ٘دای تط٘أٝ قثیٝ ؾاظ ٌطافیىی ٚیػٚاَ ٔازفّٛ لازض تٝ ٚاؾٙدی ٔماساض ياطیة چؿاثٙسٌی    

 ضا تا زٛخٝ تٝ قطایٍ ٚ زازٜ ٞای تطزاقر قسٜ اظ ا٘داْ Kattٕ٘ی تاقٙس، ِصا تایس ٔمساض يطیة چؿثٙسٌی 

ٔحاؾثٝ ٕ٘ٛز ٚ یاا ٔماساض آٖ ضا تاا     -1-2-1-5-3آظٔایف ٚ تا اؾسفازٜ اظ فطِٟٔٛای اضائٝ قسٜ زض ترف 

اؾسفازٜ اظ ٘سایح ا٘داْ آظٔایف ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تٝ وٕاه ٚاؾاٙدی تاٝ ضٚـ زحّیاُ حؿاؾایر      

ٝ ای، ٔكاتٝ لثُ زؼییٗ ٕ٘ٛز. زض ایٗ خػٚٞف تطای ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼاسی خاط قاسٜ اظ ٌاٛی قیكا     

تا اؾسفازٜ اظ زازٜ تطزاقر قسٜ اظ ا٘داْ ٞط آظٔایف ٚ فطَٔٛ ٔحاؾاثٝ ٚ زض   Kattٔمساض يطیة چؿثٙسٌی 

ت اضائٝ قسٜ اؾر، ِٚی تایس زض ٘ظط زاقر ٔمساض ػسزی وٝ زض تط٘أاٝ قاثیٝ ؾااظ ٌطافیىای     2-3خسَٚ )

٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ تاطای   ٚیػٚاَ ٔازفّٛ تطای آٖ ٔٙظٛض ٔی ٌطزز، تا زٛخٝ تٝ ضاتُٝ ٔٛضز اؾسفازٜ زض

قثیٝ ؾاظی ٔىا٘یؿٓ خصب ؾُحی، ٔی تایؿر زض ٔمساض يطیة زرّرُ ٔٛثط ٔحیٍ ٔسرّرُ ٘یع يطب 

تیااٖ   3-2-3-3ٌطزز ٚ ٘سیدٝ حانًّطب ٔی تایؿر زض تط٘أٝ ٚاضز ٌطزز)زٛيیحاذ زىٕیّی زض تراف  

 قسٜ اؾرت. 

                                                           
196 - Specific gravity 



114 

 

ی ٔسرّرُ زٚتؼسی ٚ ؾٝ تؼسی ٔطؾْٛ اؾر وٝ اظ آ٘دایی وٝ زض قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ شضاذ زض ٔحیٍ ٞا

تاٝ وٕاه ٚاؾاٙدی زؼیایٗ ٌاطزز، تاطای        Kattٔمساض خاضأسطٞای ویفی اظ خّٕٝ ٔمساض يطیة چؿثٙسٌی 

اظ  Kattٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی خطقسٜ تا ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی تطای زؼییٗ ٔمساض ياطیة چؿاثٙسٌی   

ٗ ضٚـ ٘یع ٔكاتٝ لثُ زض اتسسا یه ػسز تاٝ  ضٚـ ٚاؾٙدی تٝ وٕه زحّیُ حؿاؾیر اؾسفازٜ قس. زض ای

ٔحاؾثٝ ٌطزیس. تطای زاقاسٗ حاسؼ اِٚیاٝ تاطای      Kattػٙٛاٖ حسؼ اِٚیٝ تطای ٔمساض يطیة چؿثٙسٌی 

يطیة چؿثٙسٌی، اتسسا چٙس ػسز تٝ ػٙٛاٖ ٔمساض اِٚیٝ يطیة چؿثٙسٌی تٝ ػٙٛاٖ زازٜ ٚضٚزی تٝ ٘اطْ  

ؾدؽ تا ٔمایؿٝ تهطی ٘سایح حانُ اظ اخطای ٔاسَ تاا ٘ساایح    افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ ٚاضز ٚ تط٘أٝ اخطا قس، 

آظٔایكٍاٞی، ػسزی وٝ ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی ٔسٙاؾة تا آٖ تٟسطیٗ تطاظـ ضا تا ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی 

حانُ ٕ٘ٛز، تٝ ػٙٛاٖ حسؼ اِٚیٝ تطای يطیة خطاوٙسٌی َِٛی ا٘سراب ٌطزیس. اظ آ٘دایی واٝ زغییاطاذ   

یازی زض ٘سایح ذطٚخای ٔای ٌاصاضز. زض ٍٞٙااْ ٚاؾاٙدی تاٝ ضٚـ زحّیاُ        ا٘سن ایٗ خاضأسط زغییطاذ ظ

ياطب   2/1، 1/1، 1، 9/0، 8/0زض يطایة  Kattحؿاؾیر، ایٗ ٔمساض حسؼ اِٚیٝ تطای يطیة چؿثٙسٌی 

ػّٕیاذ قثیٝ ؾاظی ا٘سمااَ زض تط٘أاٝ     Kattقسٜ ٚ تا زٛخٝ تٝ ایٗ ٔمازیط خسیس تطای يطیة چؿثٙسٌی 

زىطاض ٚ ٔمساض ٔدٕٛع ذُا ٔطتؼااذ )اذاسلاف تایٗ ٔٙحٙای ضذٙاٝ آظٔایكاٍاٞی ٚ        ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زٚتاضٜ

حانُ اظ قثیٝ ؾاظی زض تط٘أٝ ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زض ٌاْ ٞای ظٔا٘ی ٔكرم قسٜ اظ لثُت ٔحاؾثٝ ٌطزیاس.  

 Kattتا وٕسطیٗ ٔمساض ٔدٕٛع ذُا ٔطتؼاذ ٔؼطف تٟسطیٗ ٔمساض يطیة چؿثٙسٌی  Kattيطیة چؿثٙسٌی 

َٛض ذلانٝ تركی اظ خاضأسطٞای ٔٛضز٘یاظ قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّراُ   ٔی تاقس. تٝ

یه تؼسی تٝ وٕه تط٘أٝ قثیٝ ؾاظ ٌطافیىی ٚیػٚاَ ٔازفّٛ اظ لثیُ زتی چاٜ زعضیك، ٔسذ ظٔااٖ قاثیٝ   

ٝ ت اضائ3-3زض خسَٚ ) Kattؾاظی، غّظر ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضٜ زعضیك قسٜ، ٔیعاٖ زرّرُ ٚ يطیة چؿثٙسٌی 

 قسٜ اؾر. 
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 ت ٔكرهاذ زازٜ ٞای ٔٛضز اؾسفازٜ زض قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ تٝ وٕه ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازف3ّٛ-3خسَٚ )

=Kattεβ 

(1/s) 

 

(1/s) 

ضشیت 

 پشاوٌذگی

 عَلی

α 

هیضاى 

تخلخل 

 هَثش

دثی چبُ 

 تضسیك 

(cm
3
/s) 

هذت صهبى 

ؿجیِ 

 ػبصی

(s) 

 استفبع

 تضسیك

(cm) 

غلظت 

هخلَط 

 ًبًَرسات

PPm)) 

ؿوبسُ 

 آصهبیؾ

ؼتش
غ ث

خٌ
 

5-10×68/7 4-10×56/2 004/0 3/0 2308/0 1440 5 20 1 

ی
ُ  قیكٝ ا

ٍ ٔسرّر
ٔحی

 

4-

10×542/1 

4-10×14/5 004/0 3/0 5627/0 420 15 20 2 

4-10×02/1 4-10×40/3 004/0 3/0 7639/0 320 25 20 3 

5-10×38/1 5-10×60/4 004/0 3/0 0630/0 3000 5 100 4 

5-10×38/1 5-10×90/4 004/0 3/0 1100/0 2580 15 100 5 

5-10×53/1 5-10×60/7 004/0 3/0 2887/0 960 25 100 6 

5-10×70/1 5-10×70/5 004/0 3/0 0510/0 4440 5 500 7 

5-10×70/2 5-10×00/9 004/0 3/0 0981/0 3420 15 500 8 

5-10×00/3 4-10×00/1 004/0 3/0 1385/0 1560 25 500 9 

4-10×70/1 4-10×80/6 050/0 25/0 325/0 1980 5 100 10 
ی  

ُ ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘
ٍ ٔسرّر

ٔحی
 

4-10×25/5 3-10×10/2 020/0 25/0 700/0 1980 15 100 11 

4-10×50/6 3-10×60/2 010/0 25/0 0084/1 600 25 100 12 

4-10×70/1 4-10×80/6 020/0 25/0 235/0 2940 5 300 13 

4-10×40/3 3-10×36/1 020/0 25/0 5055/0 1200 15 300 14 

4-10×20/3 3-10×28/1 020/0 25/0 7075/0 1200 25 300 15 

4-10×50/3 3-10×40/1 010/0 25/0 00025/0 2400 5 500 16 

4-10×25/4 3-10×70/1 025/0 25/0 3850/0 1560 15 500 17 

4-10×10/4 3-10×64/1 010/0 25/0 4898/0 1260 25 500 18 



116 

 

 (MODFLOW 2000)تٌظیوبت هشثَط ثِ هذل ػذدی ووی  -3-5-1-2-2-3

تطای حاُ ػاسزی    197زٙظیٕاذ ٌاْ ظٔا٘ی :زٙظیٕازی وٝ زض ایٗ ترف ٔی تایؿر ا٘داْ ٌیطز ػثاضزٙس اظ

، 199زض ؾطزاؾط ٔسَ، زؼییٗ ٘ٛع تؿسٝ حُ وٙٙسٜ 198وس ٔسَ، زؼییٗ تاض خیعٚٔیه)ٞس ٞیسضِٚیىیت اِٚیٝ

201، زٙظیٕاذ ذطٚخی ٌطفسٗ اظ ٘سایح200٘ٛع  یٝ
. 

اظ آ٘دای وٝ زض ٔسِؿاظی خطیاٖ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی تٝ نٛضذ زائٕی فطو 

قس، ٌعیٙٝ زٙظیٕاذ ٌاْ ظٔا٘ی غیط فؼاَ تٛز، ِٚی تطای خطیاٖ غیط زائٕی تایس ٌاْ ٞای ظٔا٘ی تٝ تط٘أٝ 

ٌ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼاسی، ٔماساض   ٔؼطفی قٛز. تٝ ؾثة زائٕی فطو قسٖ خطیاٖ ٔرّٛ

فطو قسٜ تطای تاض خیعٚٔیه )ٞس ٞیسضِٚیىیت اِٚیٝ زاثیطی تط ٘سایح ٟ٘ایی قثیٝ ؾاظی وٕی ٘ساضز، ِاصا  

ؾا٘سیٕسطت فطو قس. زض قاثیٝ ؾااظی ٞاای غیطزائٕای ٔماساض تااض        1/3ٔمساض آٖ ضا تطاتط تا ػطو  یٝ )

تاطای   PCGتُٛض زلیك ٔكرم ٔی ٌطزز. اظ تؿسٝ حُ وٙٙاسٜ ی   خیعٚٔیه اِٚیٝ تؿیاض إٞیر زاقسٝ ٚ

)ٔسَ قثیٝ ؾاظ وٕی خطیاٖت ا٘سرااب قاس.  یاٝ ی ٔاسَ تهاٛضذ       MODFLOW2000ٔسَ حُ وٙٙسٜ 

 ٔحهٛض )٘ٛع نفطت زض ٘ظط ٌطفسٝ قس. 

 (MT3DMS)تٌظیوبت هشثَط ثِ هذل ػذدی ویفی  -3-5-1-2-2-4

)قأُ: ٘حٜٛ ٌؿؿسٝ ؾاظی  202ٙظیٕاذ حُ وٙٙسٜ ٞاقأُ: ز (MT3DMS)زٙظیٕاذ ٔسَ ػسزی ویفی 

، زٙظیٕاذ ٌاْ ظٔاا٘یت، زٙظیٕااذ ٔاسذ ظٔااٖ قاثیٝ      GCG، زٙظیٕاذ تؿسٝ حُ وٙٙسٜ 203زطْ ٕٞطفر

ٝ 204ؾاظی ویفی ٚ ٌاْ ٞای ظٔا٘ی تطای ذطٚخی ٌطفسٗ اظ ٘سایح ٔای           205، ٘ؿثر زازٖ غّظر اِٚیا

ٌؿؿسٝ ؾاظی زطْ ٕٞطفر اظ ضٚـ واٞف زغییطاذ تاقس. زض لؿٕر زٙظیٕاذ حُ وٙٙسٜ ٞا، تطای ٘حٜٛ 

                                                           
197 - Time Steps 
198 - Initial Heads 

199 - Solver 

200 - Layers 

201 - Output Control 

202 - Solution Method 

203 - Advection  

204 - Output and Time Step Control 

205 - Initial Concertration 
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اؾاسفازٜ   MT3DMSتٝ زِیُ تطزطی ٘ؿثر تاٝ ؾاایط ضٚـ ٞاای ٔٛخاٛز زض ٔاسَ ػاسزی        TVD 206وّی

 ت. Harbaugh ،2005قس)

ت تٝ زطزیة ظیط ا٘سراب قاس٘س. تیكایٙٝ   GCGزٙظیٕاذ ٔطتٌٛ تٝ حُ وٙٙسٜ ی زىطاضی ٌطازیاٖ ٔعزٚج )

زض ٘ظط ٌطفسٝ ٔی قٛز وٝ ایعٚزطْ خاصب   1وٝ زٟٙا ظٔا٘ی تعضٌسط اظ  (MXITER)زؼساز زىطاضٞای ذاضخی 

ٔی زٛا٘اس تاطای آٖ ٔٙاؾاة تاقاس.      10ؾُحی غیطذُی زض قثیٝ ؾاظی ٚاضز ٌطزز، زض ایٗ حاِر ػسز 

 50زاا   30وٝ تطای اوثط ٔؿائُ یاه ٔماساض تایٗ     (ITER1)خاضأسط تؼسی تیكیٙٝ زؼساز زىطاضٞای زاذّی 

ٔی تاقس وٝ یاه ٔماساض    (CCLOSE)ٟایر ٔؼیاض ٍٕٞطایی تط حؿة غّظر ٘ؿثی ٔٙاؾة ٔی تاقس ٚ زض ٘

 ػٕٛٔاً ٔٙاؾة ٔی تاقس.  10-6ٚ  10-4حمیمی تیٗ 

ٔسذ ظٔاٖ قثیٝ ؾاظی ضا تطاتط تا ظٔاٖ زعضیك ٞط آظٔایف ٚ ٌاْ ٞای ثثر ٘سایح حُ ُٔاتك تا ٌاْ ٞاای  

ٞط یه زلیمٝت زض ٘ظاط ٌطفساٝ قاس٘س. زض    ظٔا٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیطی آظٔایف ٚالؼی زض ٔحیٍ آظٔایكٍاٜ)ػٕٛٔا 

لؿٕر زٙظیٕاذ غّظر اِٚیٝ، تطای ؾطزاؾط ٔسَ ایداز قسٜ زض تط٘أٝ ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زض ظٔاٖ آغاظ ا٘داْ 

آظٔایف غّظر ی تطاتط تا نفط زض ٘ظط ٌطفسٝ قس. تطای ٔمایؿٝ تٟسط تیٗ ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔٙحٙای  

ْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛت اظ یه چاٜ ٔكاٞسازی وٕه ٌطفسٝ ضذٙٝ ٔحاؾثازی )حانُ قثیٝ ؾاظی زٛؾٍ ٘ط

 0155/0قااسٜ اؾاار. ٔٛلؼیاار ایااٗ چاااٜ زض آذااطیٗ ؾااسٖٛ زض ؾاإر ضاؾاار ٔااسَ تااٝ ٔرسهاااذ )

y=،3975/0x=  ت تطحؿة ٔسط زض٘ظطٌطفسٝ قس. تطای زازٜ ٞای ٔكاٞسازی ایٗ چاٜ، ٘سایح آظٔایف ٚالؼای

ظ ایٗ قثیٝ ؾاظی زض فهُ چٟاضْ اضائٝ ٚ ٔٛضز تطضؾای  )ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتیت ٚاضز ٌطزیس. ٘سایح حانُ ا

 ٚ زحّیُ لطاض ٌطفسٝ اؾر.
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 آصهبیؾ اًتمبل ًبًَرسات دس هحیظ هتخلخل دٍ ثؼذی -3-5-2

تٝ ؾثة ٔسفاٚذ تٛزٖ ضٚ٘س ا٘داْ آظٔایف ٞا زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚتؼسی خط قسٜ اظ شضاذ قیكاٝ ای  ٚ  

 تٝ زفىیه زض ظیط قطح زازٜ قسٜ اؾر.   ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی، ٞطیه اظ ایٗ آظٔایف ٞا

 ًحَُ اًدبم آصهبیـبت ثش سٍی فلَم پشؿذُ اص رسات ؿیـِ ای   -3-5-2-1

 ًحَُ اًدبم آصهبیـبت دس آصهبیـگبُ -3-5-2-1-1

ٔیّیٕسط نٛضذ خصیطفر وٝ زاذُ  700×500×35ایٗ آظٔایف ٞا زض یه فّْٛ ٔؿسُیّی قىُ تٝ اتؼاز 

ت تٝ ػٙٛاٖ ٔٛاز زكىیُ زٞٙسٜ تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ 8-2-3قسٜ زض ترف  آٖ اظ شضاذ قیكٝ ای )اقاضٜ

حانُ ٌطزیس. خطیاٖ آب ٚضٚزی اظ ؾٕر خااییٗ فّاْٛ    37/0خط قس. خؽ اظ خط قسٖ ٔسَ زرّرُ ٔٛثط 

ؾا٘سیٕسط، ٔحهاٛض قاسٜ زض    5/3تٛزٜ ٚ تطای یىٙٛاذر وطزٖ خطیاٖ زض ٚضٚزی یه ِِٛٝ ٔكثه تٝ لُط 

ػٕٛز تط خطیاٖ ػثٛضی زض اتسسای فّْٛ لطاض زازٜ قس. تُٛضی وٝ خطیااٖ آب   خٛقف غئٛزىؿسایُ تٝ َٛض

ٚضٚزی تٝ زاذُ ایٗ ِِٛٝ ٚاضز ٚ ؾدؽ زض ؾطزاؾط ػطو فّْٛ زٛظیغ ٌطزیس. ٔحُ زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ 

ؾا٘سیٕسطی اظ اتسسای ِِٛٝ ٚ تطضٚی ٔحٛض ٚؾٍ فّْٛ لطاض زاقار. خطیااٖ ٔرّاٌٛ     25تٝ فّْٛ زض فانّٝ 

ذ اظ َطیك ِِٛٝ تاضیه تٝ ٔحُ ٔٙسمُ ٚ اظ آ٘دا زٛؾٍ خرف     وٙٙاسٜ ی اؾاسٛا٘ٝ ای قاىُ زض    ٘ا٘ٛشضا

 زٕاْ ی خٟاذ خرف ٔی ٌطزیس.

آظٔایف ٞا زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚتؼسی تا تؿسط شضاذ قیكٝ ای زض زٚ ؾیؿسٓ آظٔایف ٔسفاٚذ ناٛضذ  

ٌطفساٝ ٚ زفااٚذ زض ذطٚخای    خصیطفر. زض ٞط زٚ ؾیؿسٓ آظٔایف، فّْٛ زٚ تؼسی تٝ نٛضذ ػٕٛزی لطاض 

خطیاٖ ٔی تٛز. زض یه ٔدٕٛػٝ آظٔایف، ذطٚخی خطیاٖ تٝ نٛضذ ؾطزاؾطی اظ تا ی فّْٛ آظٔایف تٛز 

ِصا تطای ػسْ تطٞٓ ذٛضزٖ زٛظیغ خطیاٖ یىٙٛاذر آب زض ػطو فّْٛ زض ٔمُغ ذطٚخی، ٕٞا٘ٙس ٚضٚزی 

ىؿسایُ وٝ تٝ َٛض ػٕٛز تط خطیاٖ ؾا٘سیٕسط ٔحهٛض قسٜ زض خٛقف غئٛز 5/3اظ یه ِِٛٝ ٔكثه تٝ لُط 

لطاض ٌطفسٝ زض ا٘سٟای فّْٛ )تا ی فّْٛ زض ٍٞٙاْ ػٕٛزی لطاض ٌطفسٗ فّْٛت اؾسفازٜ قس. زض ؾیؿاسٓ زْٚ  

ؾا٘سیٕسطی  70آظٔایف، ذطٚخی خطیاٖ آب تٝ نٛضذ ٔسٕطوع اظ یه ٘مُٝ زض تا  ؾٕر چح )زض فانّٝ 

نٛضذ خصیطفر.  ظْ تٝ شوط اؾار واٝ لثاُ اظ ا٘دااْ ٞاط       ؾا٘سیٕسطی اظ وٙاضٜ فّْٛت 5اظ اتسسای فّْٛ ٚ 
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اؾایس قاٛی    HCL٘طٔااَ   5/0ِیسط ٔحَّٛ اؾیس  20آظٔایف، فّْٛ آظٔایف خطقسٜ اظ شضاذ قیكٝ ای  تا 

قس ٚ تؼس اظ آٖ تا تطلطاضی خطیا٘ی یىٙٛاذر اظ آب ظٔیٙٝ ایداز ٔحایٍ ٔسرّراُ یىٙٛاذار، ٍٕٞاٗ ٚ     

 تت.6-3ٚ 5-3اقثاػی فطاٞٓ ٌطزیس )اقىاَ)

ٕٞاُ٘ٛض وٝ لثلاً ٘یع اقاضٜ ٌطزیس، ٔطؾْٛ اؾر زض آظٔایف زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚ تؼاسی ٚ ؾاٝ تؼاسی    

تطای تسؾر آٚضزٖ يطایة خطاوٙسٌی َِٛی ٚ ٘ؿثر ٞای آٖ تٝ يطایة خطاوٙسٌی ػطيی ٚ ػٕٛزی یه 

وااض ناٛضذ   ٔحَّٛ ضٍ٘ی غیط ٚاوٙكی تٝ ػٙٛاٖ ٔحَّٛ ضزیاب ػثٛض زازٜ ٔی قٛز. زض ایٙدا ٘یع ٕٞایٗ  

ٔیّی ِیسط ٔحّاَٛ ضٍ٘ای )زكاىیُ قاسٜ اظ  ض٘اً       30خصیطفر ٚ زض ٞط زٚ ؾیؿسٓ آظٔایف اتسسا ٔمساض 

ٔیّی ٌطْ تط ِیسطت تٝ ػٙٛاٖ ٔحَّٛ ضزیاب زعضیك ٌطزیاس. خاؽ اظ ازٕااْ     50ذٛضاوی آتی ضً٘ تا غّظر 

ٝ ضٚـ قؿسكاٛی  آظٔایف تا ٔحَّٛ ضٍ٘ی )ٔحَّٛ ضزیابت، ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚ تؼسی )فّْٛ آظٔایفت تا 

ٔیّی ِیسط ٔرٌّٛ  30شوط قسٜ زض لثُ قؿسٝ قس ٚ خؽ اظ آٖ آظٔایف تا ٔازٜ انّی یؼٙی زعضیك ٔمساض 

ٔیّی ٌطْ تط ِیسط ا٘داْ  300٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس تٝ غّظر 

 قس. 

 

 ٔسرّرُ زٚتؼسی تا ذطٚخی ؾطزاؾطی ت زهٛیط قٕازیه اظ فطآیٙس ا٘داْ آظٔایكاذ زض ٔحی5ٍ-3قىُ)
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 ت زهٛیط قٕازیه اظ فطآیٙس ا٘داْ آظٔایكاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚتؼسی تا ذطٚخی ٔسٕطوع6-3قىُ)

تؼسی ٚ زض ظٔاٟ٘ای ٔسفاٚذ اظ  2تطای قٙاؾایی غّظر ٔحَّٛ ضزیاب ٚ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘ماٌ اظ فّْٛ 

اظ زىِٙٛٛغی خطزاظـ زهاٛیط، اظ فّاْٛ زٚتؼاسی زض     اؾسفازٜ قس. تطای اؾسفازٜ 207ؾیؿسٓ خطزاظـ زهٛیط

حیٗ زطظیك ٚ حطور ٔحَّٛ ضزیاب ٚ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زحر قطایٍ ازاق زاضیه فیّٓ تطزاضی قس. تاسیٗ  

ٔٙظٛض فّْٛ زض ظیط ٔحفظٝ ٔكىی ضٍ٘ی لطاض ٌطفر. زض زاذاُ آٖ  اظ یاه َاطف ٔٙثاغ ٘اٛض تاا زٛظیاغ        

-HDRضی )زٚضتیٗ فیّٓ تطزاضی ؾٛ٘ی ٔسَ                     یىٙٛاذر ٚ زض َطف زیٍط زٚضتیٗ فیّٓ تطزا

CX290E Sony  ػاسز  ٔدای    6خایٝ لطاض زاقر. تطای زكىیُ ٔٙثغ ٘ٛض یىٙٛاذار اظ   3٘هة قسٜ تط ضٚی

ؾا٘سیٕسطی اظ ٞٓ، ٘هة قسٜ تط ضٚی یه نفحٝ لاائٓ   10ؾا٘ر تٝ فانّٝ  60فّٛضؾٙر ؾفیس تٝ ػطو 

ه تٍٛ٘ٝ ی تٛز وٝ زٚضتیٗ زٟٙا ٘ٛض ػثٛضی اظ فّْٛ خط قسٜ اظ شضاذ قیكاٝ  اؾسفازٜ قس. زٙظیٓ ازاق زاضی

ای زضیافر ٔی وطز. ٕٞعٔاٖ تا زعضیك ٚ حطور ٔحَّٛ ضزیاب یا ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اظ فّْٛ آظٔایف فایّٓ  

 تت. 8-7ٚ3-3ٌطفسٝ قس)اقىاَ)
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 ذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚتؼسی ت زهٛیط قٕازیه اظ ؾیؿسٓ ازاق زاضیه تطای فیّٓ تطزاضی اظ آظٔایكا7-3قىُ)

 

 ت ٕ٘ٛ٘ٝ زهٛیط تطزاقسٝ قسٜ زٛؾٍ زٚضتیٗ زض آظٔایف زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚ تؼسی زض آظٔایكٍاٜ 8-3قىُ)

فاطیٓ   KMP Plus 3.8.0.118٘ؿارٝ   The KMPlayerتؼس اظ زٟیٝ فیّٓ اظ ٞط آظٔایف تا اؾسفازٜ اظ ٘طْ افعاض 

٘یٝ اظ ٞٓت اؾسرطاج ٌطزیس. تا اؾسرطاج ایاٗ ػىاؽ   ػىؽ ٞای فیّٓ زض ٌاْ ٞای ظٔا٘ی ٔكرم )ؾی ثا

ضٚ٘س قٙاؾایی غّظر زض ٘ماٌ ٔرسّف اظ فّْٛ زٚ تؼاسی ٚ زض ظٔاٟ٘اای ٔسفااٚذ زٛؾاٍ ضٚـ خاطزاظـ      
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208زهٛیط آغاظ ٌطزیس. زض ایٗ ضٚـ تا زٟیٝ ؾٝ تط٘أٝ زض ٔحیٍ ظتاٖ تط٘أٝ ٘ٛیؿای ٔسّاة  
اتساسا فًاای    

انّیت تٝ خٟر وٕسط قسٖ حدٓ فًای اقغاِی حافظٝ ضایا٘ٝ حاقیٝ ی اظ ٞط ػىؽ )وازض ذاضج اظ فّْٛ 

زض ٍٞٙاْ ٔحاؾثاذ غّظر حصف ٌطزیس، ؾدؽ تا اخطای تط٘أٝ زْٚ زٕأی فایُ ٞاای فاطیٓ ػىاؽ ٞاا     

ذٛا٘سٜ ٚ تا اؾسفازٜ اظ زؾسٛضٞای ٔٛخٛز زض ظتاٖ تط٘أٝ ٘ٛیؿی ٔسّة ٞط ػىؽ زثسیُ تٝ یاه ٔاازطیؽ   

طیؽ ٔؼازَ ٔٛلؼیر خیىؽ زض ػىؽ ٚ ٔمساض ػسزی زاضیاٝ ٔاازطیؽ   ٌطزیس. ٔٛلؼیر زضایٝ ٞای ایٗ ٔاز

ٔؼطف غّظر ضً٘ خیىؿُ زض ٞط ػىؽ ٔی تاقس، زض ازأٝ ایٗ ٔازطیؽ غّظار ٔؼاازَ ٞاط ػىاؽ، تاا      

اؾسفازٜ اظ ٔؼازِٝ زهحیح غّظر )وٝ ٘حٜٛ تسؾر آٚضزٖ آٖ زض ازأٝ قطح زازٜ قسٜ اؾارت زثاسیُ تاٝ    

ىؽ اظ آظٔایف زض ظٔاٖ ٔكرم زثسیُ ٌطزیس. تاا تسؾار آٚضزٖ   ٔازطیؽ غّظر ٚالؼی تطای ٞط فطیٓ ػ

ٔازطیؽ غّظر ٚالؼی ٔؼازَ ٞط ػىؽ زض یه ظٔاٖ ٔكرم ٔی زٛاٖ تطای ٘ماٌ ٔرسّاف فّاْٛ ٔماازیط    

 غّظر ضا زض ظٔاٖ ٞای ٔسفاٚذ ٔحاؾثٝ ٕ٘ٛز. ٘سیدٝ ایٗ واض ٕٞاٖ ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٔی تاقس. 

 50تطای آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب )ٔحَّٛ ضٍ٘ی تا غّظر تطای تسؾر آٚضزٖ ٔؼازِٝ زهحیح غّظر 

 50، 40، 30، 20، 10ٔیّی ٌطْ تط ِیسطت، خٙح ٔحَّٛ ضٍ٘ی ٞٓ خٙؽ تا ٔحَّٛ ضزیاب تاا غّظار ٞاای   

ٔیّی ٌطْ تط ِیسط تٝ ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚ تؼسی )فّْٛ آظٔایفت زعضیك ٚ فیّٓ تاطزاضی قاس. تؼاس اظ زٟیاٝ     

فطیٓ ػىاؽ ٞاا زض  ٌااْ ٞاای      The KMPlayer Plusتا اؾسفازٜ اظ ٘طْ افعاض فیّٓ اظ ٞط آظٔایف زٚ ٔطزثٝ 

ظٔا٘ی یه ثا٘یٝ اظ ٞٓ اؾسرطاج ٌطزیس. تا اؾسرطاج ایٗ ػىؽ ٞا ٚ تا اؾسفازٜ اظ تط٘أٝ زٟیاٝ قاسٜ اتساسا    

فًای حاقیٝ ی اظ ٞط ػىؽ )وازض ذاضج اظ فّْٛ انّیت تٝ خٟر وٕسط قسٖ حدٓ فًای اقغاِی حافظٝ 

ض ٍٞٙاْ ٔحاؾثاذ غّظر حصف ٌطزیس، ؾدؽ تا اخطای تط٘أٝ زْٚ زٕأی فایُ ٞای فطیٓ ػىاؽ  ضایا٘ٝ ز

ٞا ذٛا٘سٜ قسٜ ٚ تا اؾسفازٜ اظ زؾسٛضٞای ٔٛخٛز زض ظتاٖ تط٘أٝ ٘ٛیؿی ٔسّة ٞط ػىؽ زثسیُ تاٝ یاه   

ُ ٔازطیؽ ٌطزیس. ِصا ٔمساض ٔاوعیٕٓ زضایٝ یه ٔازطیؽ وٝ ٔؼطف تیكسطیٗ ٔمساض غّظر خیىؿُ زض ٔحا 

زعضیك ٔی تاقس خٟر تسؾر آٚضزٖ ٔؼازِٝ زهحیح غّظر تطای ٞط آظٔایف ٔكرم ٌطزیاس. ؾادؽ تاا    

زطؾیٓ ایٗ ٘ماٌ زض یه زؾسٍاٜ ٔرسهاذ زٚ تؼسی )ٔحٛض افمی غّظار خیىؿاُ ذٛا٘اسٜ قاسٜ زٛؾاٍ      
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تط٘أٝ ٚ ٔحٛض لائٓ غّظر ٔحَّٛ ضٍ٘ی زطظیك قسٜت، تٟسطیٗ ٔؼازِٝ ذٍ تط ایٗ ٘ماٌ تاطاظـ زازٜ قاس.   

 یٗ ٔؼازِٝ اظ ایٗ خؽ تٝ ػٙٛاٖ ٔؼازِٝ زهحیح غّظر ٘أیسٜ ٔی قٛز. ا

اظ ٕٞیٗ ضٚـ تطای تسؾر آٚضزٖ ٔؼازِٝ زهحیح غّظر تطای ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیس آٞٗ زثثیر قسٜ 

خّی اوطیّیه اؾیس اؾسفازٜ قس. زض ایٙدا ٔرٌّٛ ٞای اظ ٘اا٘ٛشضاذ اوؿایس آٞاٗ زثثیار قاسٜ تاا خّای        

ٔیّی ٌطْ تط ِیسط تٝ ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚ  300، 250، 200، 150، 100، 50ٞای  اوطیّیه اؾیس تا غّظر

تؼسی )فّْٛ آظٔایفت زعضیك ٌطزیس ٚ ؾایط ٔطاحُ فٛق اِصوط زىطاض ٌطزیاس. ٕ٘ٛزاضٞاای ایاٗ تراف تاٝ      

 ٕٞطاٜ ٔؼازِٝ ذٍ تطاظـ قسٜ تط ٘ماٌ زض ٕ٘ٛزاضٞا زض لؿٕر ٘سایح اضائٝ قسٜ اؾر. 

ؾا٘سیٕسطی اظ ٔحاُ زعضیاك    30، 20، 10ؾطی زض ؾٝ ٘مُٝ تٝ فانّٝ ٞای آظٔایف ٞای تا ذطٚخی ؾطزا

ٔحَّٛ ضزیاب )ٚ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذت ٚ تط ضٚی ٔحٛض زماضٖ فّاْٛ، ٔٙحٙای ضذٙاٝ زدطتای تاٝ ضٚـ فاٛق       

ٔحاؾثٝ قس ٚ تطای آظٔایف ٞا وٝ ذطٚخی تٝ نٛضذ ٔسٕطوع تٛز، ٘یع زض ؾٝ ٘مُاٝ ٔساٛاِی تاٝ فاناّٝ     

ؾا٘سی ٔسطی اظ ٞآ ٚ اظ ٔحاُ زعضیاك ٔحّاَٛ ضزیااب )ٚ ٔرّاٌٛ        5/2ٚ  10َِٛی ٚ ػطيی تٝ زطزیة 

تت. ٔٙحٙی ٞای ضذٙٝ زدطتی تسؾر آٔاسٜ زض  9-3٘ا٘ٛشضاذت ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٔحاؾثٝ ٌطزیس)قىُ)

 فهُ چٟاضْ اضائٝ قسٜ اؾر. 

 

 ت ٔحُ زٟیٝ ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی زض ضٚـ خطزاظـ زهٛیط زض زٚحاِر، 9-3قىُ)

 ذطٚخی ٌؿسطزٜ )ؾٕر ضاؾرت ٚ زعضیك یىٙٛاذر ٚ ذطٚخی ٔسٕطوع )ؾٕر چحت زعضیك یىٙٛاذر ٚ
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 ًحَُ ؿجیِ ػبصی آصهبیؾ اًتمبل دس هحیظ ٍیظٍال هبدفلَ  -3-5-2-1-2

تطای قثیٝ ؾاظی حطور ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚ تؼاسی ٔكااتٝ ٔحایٍ ٔسرّراُ یاه      

اؾسفازٜ قس، وٝ تاطای قاثیٝ ؾااظی وٕای ٔاسَ      ت Visual MODFLOWتؼسی اظ ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ )

 ضا تىاض ٔی ٌیطز.  MT3DMSٚ تطای قثیٝ ؾاظی ویفی ٔسَ ػسزی  MODFLOW 2000ػسزی 

 ظْ اؾر زض اتسسا ٔمساض يطیة ٞسایر ٞیسضِٚیىی، يطیة شذیطٜ ٚیػٜ، ٔیعاٖ زرّرُ وُ ٚ ٔٛثط تاطای  

اذ اوؿایس آٞاٗ زثثیار قاسٜ تاا خّای       ٔسِؿاظی ٞط زٚ آظٔایف ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب ٚ ٔرّاٌٛ ٘اا٘ٛشض  

تت ٚاضز ٌطزیس. ضغیٓ خطیاٖ زض ایٗ خا غیطزائٕی اؾار  4-3اوطیّیه اؾیس )تا زٛخٝ تٝ زازٜ ٞای خسَٚ )

ِٚیىٗ تٝ ؾثة وٛزاٜ تٛزٖ ظٔاٖ زعضیك خطیاٖ تٝ ٍٞٙاْ زٙظیٕاذ وٕی ٚ ویفی خٟر اخاطای ٔاسِٟای   

طفسٝ قس. ظٔااٖ قاثیٝ ؾااظی تطاؾااؼ     تٝ نٛضذ زائٕی زض٘ظط ٌ MODFLOW 2000  ٚMT3DMSػسزی 

 ثا٘یٝ زؼییٗ قس.  2835آظٔایف فیعیىی 

 ت خاضأسطٞای وٕی ٔسَ ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚتؼسی خطقسٜ اظ شضاذ قیكٝ ای 4-3خسَٚ )

ضشیت  هیضاى تخلخل

 رخیشُ ٍیظُ

Sy 

ضشیت 

 رخیشُ ٍیظُ

Ss 

  (cm/s) هیضاى ضشیت ّذایت ّیذسٍلیىی

Tot. Por Eff. Por 
 zدس خْت 

Kz 

 yدس خْت 

Ky 

 xدس خْت 

Kx 

37/0 37/0 0001/0 0001/0 00045/0 045/0 045/0 

 

 ایدبد هذل )ایدبد ؿجىِ تَسی( -3-5-2-1-2-1

ؾاسٖٛ تاا    75ضزیاف ٚ   50ؾاا٘سیٕسط، زاضای   5/3یه  یٝ ی تٝ يرأر  تطای ٔسِؿاظی اظ قثىٝ زٛضی

ؾاا٘سیٕسط تاٛزٜ    75×50×5/3زاٛضی  ؾا٘سیٕسط اؾسفازٜ ٌطزیس. تٝ َٛضی وّی اتؼاز ایاٗ قاثىٝ    1ػطو 

 اؾر. 

 تؼییي ؿشایظ هشصی -3-5-2-1-2-2

اظ آ٘دا وٝ زض ایٗ ٔدٕٛػٝ آظٔایكاذ زٚ ٘ٛع خطیاٖ ذطٚخی ٔرسّف ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفر، ِاصا تاطای   

ٔسِؿاظی ٔی تایؿر زٚ ٘ٛع قطایٍ ٔطظی ٔسفاٚذ اػٕاَ قٛز. تاطای ٔاطظ خطیااٖ ٚضٚزی تاطای ٞاط زٚ      
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ٚخی تهٛضذ ؾطزاؾطی ٚ ٔسٕطوعت تٝ ؾَّٛ ٞای اِٚیٗ ؾسٖٛ زض قثىٝ زٛضی ٔاسَ،  آظٔایف )خطیاٖ ذط

ػسز ٚ زتای زٕاأی چااٜ ٞاا      50)چاٜ تا زتی زعضیك ثاتر، زؼساز ایٗ چاٜ ٞا  209قطٌ ٔطظی تا قاض ثاتر

تت ٘ؿثر زازٜ قس. قطٌ 5-3زتی وُ خطیاٖ ػثٛضی، ا٘ساظٜ زتی آٟ٘ا ُٔاتك خسَٚ ) 02/0ٔؿاٚی ٚ تطاتط 

سطن زیٍط زض ٞط زٚ آظٔایف، اذسهال یه ٔطظ تا قاض ثاتر )چاٜت تٝ یه ؾَّٛ قثىٝ زاٛضی  ٔطظی ٔك

ت تطحؿة ٔسط تطای ٔكرم وطزٖ ٔحُ زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب )ٚ =y=،195/0x 245/0ٔسَ تٝ ٔرسهاذ )

یا ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذت تٝ ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚ تؼسی ٔسَ تٛز. ٔمساض زتی ٚ ظٔاٖ واضوطز ایٗ چاٜ زض خسَٚ 

ت اضائٝ قسٜ اؾر. زض ازأٝ زض ٔسِی وٝ خطیاٖ ذطٚخی آٖ تٝ نٛضذ ؾطزاؾطی تٛز، تٝ ؾَّٛ ٞای 3-5)

)تاض ٞیاسضِٚیىی تاٝ ا٘اساظٜ     210آذطیٗ ؾسٖٛ اظ قثىٝ زٛضی ٔسَ آٖ قطٌ ٔطظی تا تاض ٞیسضِٚیىی ثاتر

ض ٔسَ ؾیؿاسٕی  ؾا٘سیٕسط، تٝ ا٘ساظٜ اضزفاع  یٝ ٔسَ زا آ٘ىٝ ٕٞٛاضٜ اقثاع تاقست ٘ؿثر زازٜ قس. ز 5/3

وٝ ذطٚخی تٝ نٛضذ ٔسٕطوع تٛز، تٝ ؾَّٛ ٞای آذطیٗ ؾسٖٛ زض قثىٝ زاٛضی ٔاسَ آٖ قاطٌ ٔاطظی     

ت تطحؿة ٔسط، یه قاطٌ ٔاطظی تاا    =y=،195/0x 695/0ػسْ ػثٛض خطیاٖ ٚ تٝ یه ؾَّٛ تٝ ٔرسهاذ )

 ت ٘ؿثر زازٜ قس. 5-3قاض ثاتر )چاٜ تطزاقرت تا ظٔاٖ واضوطز ٚ زتی ُٔاتك خسَٚ )

یٗ قثیٝ ؾاظی وأدیٛزطی ازراش ایٗ قطایٍ ٔطظی ؾثة ایداز خطیااٖ یىٙٛاذار زض زٕاأی َاَٛ     زض ا

ٔؿیط ٔسَ قس. ؾایط ٔطظٞای َطفیٗ، تا  ٚ خاییٗ تٝ نٛضذ ٔطظ تسٖٚ خطیااٖ ٚ تهاٛضذ تؿاسٝ زض٘ظاط     

ٌطفسٝ قسٜ اؾر. زض ایٙدا فطو قسٜ اؾر وٝ فّْٛ آظٔایف تٝ نٛضذ افمای ٚ خطیااٖ زض آٖ اظ ؾإر    

تٝ ضاؾر اؾر، زض حاِی وٝ زض آظٔایكٍاٜ فّْٛ آظٖٔٛ فیعیىی لائٓ ٚ خطیاٖ زض آٖ اظ خاییٗ تٝ تاا   چح 

تٛزٜ اؾر. اِثسٝ ایٗ زغییطاذ زض ٔسِؿاظی، ذُایی زض ٔیعاٖ ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ ایداز ٘رٛاٞس وطز، چطا وٝ 

َ ٞاای ٔاسَ ٔای    ٞسف اظ ایداز یه ٔسَ وٕی زٟٙا تسؾر آٚضزٖ ٔیساٖ ؾطػر خطیاٖ زض زٕأی ؾّٛ

تاقس ٚ اظ آ٘دای وٝ ٔیساٖ ؾطػر یىٙٛاذر تا زٛخٝ تٝ قطایٍ ٔطظی فٛق ایداز قسٜ اؾر، زٚضاٖ ٔاسَ  

 زض نفحٝ ػٕٛز تط افك زاثیطی تط ٔیعاٖ ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ ٘رٛاٞس زاقر.

 

                                                           
209 - Constant- Flux 

210 - Constant- Head 
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 ت ٔیعاٖ زتی چاٜ ٞا زض ٔسَ قثیٝ ؾاظی قسٜ زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازف5ّٛ-3خسَٚ )

چبُ دس هیضاى دثی ّش 

 ػتَى اٍل )هشص ٍسٍدی(

 ثشحؼت لیتش ثشثبًیِ

صهبى وبسوشد 

 چبُ

 ثشحؼت ثبًیِ

ثبصُ صهبًی 

 وبسوشد چبُ

 ثشحؼت ثبًیِ

 ًَع چبُ
ًَع هبدُ 

 تضسیمی

ًَع هشص 

 خشٍخی

 چاٜ خطیاٖ خایٝ 2835-0 2835 1/3×5-10

ٔحَّٛ 

ٔطظ  ضزیاب

ذطٚخی 

ؾطزاؾطی 

 یىٙٛاذر

0 25 25-0 

  25-40 15 002/0 چاٜ زعضیك

0 2795 2835-40 

 چاٜ خطیاٖ خایٝ 2835-0 2835 0/3×5-10

ٔرٌّٛ 

 ٘ا٘ٛشضٜ

0 25 25-0 

  25-40 15 002/0 چاٜ زعضیك

0 2795 2835-40 

 چاٜ خطیاٖ خایٝ 2220-0 2220 0/4×5-10

ٔحَّٛ 

 ضزیاب

ٔطظ 

ذطٚخی 

تٝ نٛضذ 

 ٔسٕطوع

0 25 25-0 

 25-40 15 002/0 چاٜ زعضیك

0 2180 2220-40 

002/0 - 25 25-0 

 25-40 15 - 004/0 چاٜ تطزاقر

002/0 - 2180 2220-40 

 چاٜ خطیاٖ خایٝ 2000-0 2000 9/4×5-10

ٔرٌّٛ 

 ٘ا٘ٛشضٜ

0 25 25-0 

 25-40 15 002/0 چاٜ زعضیك

0 1960 2000-40 

00255/0 - 25 25-0 

 25-40 15 - 00455/0 چاٜ تطزاقر

00255/0 - 1960 2000-40 
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 50ثا٘یاٝ غّظار ٔحّاَٛ ضزیااب )     40-25تطای زرهیم زازٖ غّظر، تٝ خطیاٖ ٚضٚزی زض تاظٜ ظٔا٘ی 

ٔیّی ٌطْ تط ِیساطت زرهایم زازٜ قاس. تاٝ      300ٔیّی ٌطْ تط ِیسطت ٚ یا ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیس آٞٗ )

٘سرااب ٌطزیاس. تاطای ٔكارم ٕ٘اٛزٖ ياطیة       ػٙٛاٖ قطٌ اِٚیٝ، غّظر اِٚیٝ زضؾطزاؾط ٔاسَ نافط ا  

خطاوٙسٌی تا اؾسفازٜ اظ ٘سایح آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب غیط ٚاوٙكی )ٔمایؿاٝ ٘ساایح حاناُ اظ وااض     

آظٔایكٍاٞی، ٘سایح وؿة قسٜ تٝ ضٚـ خطزاظـ زهٛیط ٚ ذطٚخی تط٘أاٝ ٚیاػٚاَ ٔاازفّٛت ٔماساض آٖ تاا      

 ٔحاؾثٝ قس. 211ٚاؾٙدی

یػٚاَ ٔازفّٛ لازض تٝ ٚاؾٙدی خاضأسطٞای ویفی )٘ظیط يطیة خطاوٙسٌی ٚ يطیة اظ آ٘دائی وٝ ٘طْ افعاض ٚ

چؿثٙسٌی خصب ؾُحیت ٕ٘ی تاقس، ِصا ٔمساض يطیة خطاوٙسٌی تا اؾاسفازٜ اظ ٘ساایح آظٔاایف ٔحّاَٛ     

ضزیاب تٝ وٕه ٚاؾٙدی زؼییٗ ٌطزیس. زض اتسسا تا یه حسؼ اِٚیٝ تطای ٔمساض يطیة خطاوٙسٌی )حسؼ 

طای ٔسَ زٟیٝ قسٜ زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ ٚ ٔمایؿٝ تهاطی ٘ساایح حاناُ اظ اخاطای     چٙس ػسز ٚ اخ

ٔسَ تا ٘سایح آظٔایكٍاٞی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب ٚ ا٘سراب تٟسطیٗ ػسز تطای يطیة خطاوٙسٌی تاٝ ػٙاٛاٖ   

حسؼ اِٚیٝت، ٔسِؿاظی حطور خطیاٖ ٔحَّٛ ضزیاب ا٘داْ قس. ؾدؽ تطای تسؾار آٚضزٖ ػاسز زلیاك    

خطاوٙسٌی اظ ضٚـ ٚاؾٙدی زحّیُ حؿاؾیر اؾسفازٜ ٌطزیس. زض ایاٗ ضٚـ ٔماساض حاسؼ اِٚیاٝ     يطیة 

يطب قسٜ ٚ تا زٛخٝ تٝ ایٗ ٔماازیط خسیاس    2ٚ 5/1، 1، 75/0، 5/0تطای يطیة خطاوٙسٌی ضا زض يطایة 

ٛع يطیة خطاوٙسٌی ػّٕیاذ قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ زض تط٘أٝ ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زٚتاضٜ زىطاض قس ٚ ٔماساض ٔدٕا  

ٔطتؼاذ ذُا )اذسلاف تیٗ ٔٙحٙی ضذٙٝ آظٔایكٍاٞی ٚ حانُ اظ قثیٝ ؾاظی زض تط٘أٝ ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زض 

ٌاْ ٞای ظٔا٘ی ٔكرم قسٜ اظ لثُت ٔحاؾثٝ ٌطزیس. يطیة خطاوٙسٌی تا وٕسطیٗ ٔمساض ٔدٕاٛع ذُاا   

ی تٝ َاِٛی  ٔطتؼاذ ٔؼطف تٟسطیٗ ٔمساض يطیة خطاوٙسٌی ٔی تاقس. ٔمساض ٘ؿثر يطیة خطاوٙسٌی ػطي

 فطو قس.  001/0ٚ  01/0ٚ ػٕٛزی تٝ َِٛی تٝ زطزیة تطاتط تا 

تطای ٔحاؾثٝ يطیة چؿثٙسٌی ٘یع اظ ٕٞیٗ ضٚـ اؾسفازٜ قس، تا ایٗ زفاٚذ وٝ تطای ٔحاؾثاذ اظ ٘سایح 

آظٔایف ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ زثثیر قسٜ اؾسفازٜ ٌطزیس ٚ زض زحّیاُ حؿاؾایر ياطایة ياطب     

                                                           
211 - Calibration  
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حااَ تاا زاقاسٗ     2/1ٚ 1/1، 1، 9/0، 8/0ٝ تطای ٔمساض چؿاثٙسٌی ػثااضذ تٛز٘اس اظ    قسٜ زض حسؼ اِٚی

ٔمازیط خسیس تطای يطیة چؿثٙسٌی ػُٕ قثیٝ ؾاظی زىطاض ٚ زض ٞط تاض ٔمساض ٔطتؼااذ ذُاا ٔحاؾاثٝ    

ٌطزیس، يطیة چؿثٙسٌی تا وٕسطیٗ ٔمساض ٔطتؼاذ ذُا تٝ ػٙٛاٖ تٟسطیٗ يطیة ا٘سراب ٌطزیس. زٕاأی  

یة خطاوٙسٌی َِٛی ٚ چؿثٙسٌی تطای ٞط زٚآظٔایف تا ذطٚخی ؾطزاؾطی ٚ ٔسٕطواع زض  ٔحاؾثاذ يطا

فهُ چٟاضْ اضائٝ قسٜ اؾر ٚ زٟٙا تٝ َٛض ذلاناٝ زض ایاٗ فهاُ ٔماازیط ياطایة خطاوٙاسٌی َاِٛی ٚ        

ت اضائٝ قسٜ اؾار.  6-3چؿثٙسٌی ٔحاؾثٝ قسٜ تٝ ضٚـ ٚاؾٙدی تٝ وٕه زحّیُ حؿاؾیر زض خسَٚ )

سَٚ زض قثیٝ ؾاظی ٟ٘ایی اؾسفازٜ قسٜ اؾر. يطیة خرف قاسٌی ِٔٛىاِٛی تاطای    اظ زازٜ ٞای ایٗ خ

زض ٘ظط ٌطفسٝ قس. ٔمساض چٍااِی حدٕای تاطای شضاذ قیكاٝ ای      5×10-11٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ تطاتط تا 

kg/m3 1875 .زض ٘ظط ٌطفسٝ قس 

 ا٘سماَ زحر قطایٍ ٔسفاٚذت ٔمازیط يطایة خطاوٙسٌی َِٛی ٚ چؿثٙسٌی ٔحاؾثٝ قسٜ تطای قثیٝ ؾاظی 6-3خسَٚ )

 ضشیت چؼجٌذگی

(1/s) 

 ضشیت پشاوٌذگی عَلی

(m) 

 ًَع حبلت خشٍخی ًَع هحلَل تضسیك ؿذُ

 هحلَل سدیبة 0025/0 0

 خشٍخی ػشتبػشی
 هخلَط ًبًَرسات 0025/0 79/4×5-10

 هحلَل سدیبة 0010/0 0

 خشٍخی هتوشوض
 هخلَط ًبًَرسات 0010/0 68/4×4-10

 

 (MODFLOW 2000)ٌظیوبت هشثَط ثِ هذل ػذدی ووی ت -3-5-2-1-2-3

زٙظیٕاذ ٌاْ ظٔا٘ی تطای حُ ػسزی واس ٔاسَ،    :زٙظیٕازی وٝ زض ایٗ ترف نٛضذ خصیطفر ػثاضزٙس اظ

زؼییٗ تاض خیعٚٔیه اِٚیٝ زض ؾطزاؾط ٔسَ، زؼییٗ ٘ٛع تؿسٝ حُ وٙٙسٜ، ٘ٛع  یٝ ٞا، زٙظیٕاذ ذطٚخای  

 .ٌطفسٗ اظ ٘سایح

ِؿاظی، ضغیٓ خطیاٖ تٝ ذاَط ایداز قطایٍ چاٜ زعضیك)ذأٛـ ٚ ضٚقٗ قاسٖ چااٜ   زض اتسسای فطآیٙس ٔس

زض حیٗ فطآیٙس قثیٝ ؾاظیت تٝ نٛضذ غیطزائٕی فطو قسٜ تٛز ٚ تا زٛخٝ تٝ وٛزاٜ تٛزٖ ظٔاٖ زعضیك ٚ 
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ػسْ زٛا٘ایی آٖ زض تطٞٓ ظزٖ قطایٍ زض وُ فّْٛ زٚ تؼسی، ٞط ؾٝ زٚضٜ قثیٝ ؾااظی خطیااٖ تطحؿاة    

ثا٘یٝ ی ٚ تا يطیة افعایف زٞٙسٜ  10ت تٝ نٛضذ زائٕی تا ٌاْ ظٔا٘ی 40-2835، 25-40، 0-25ثا٘یٝ )

ؾا٘سیٕسطت فطو ٌطزیس. تؿسٝ  5/3زض ٘ظط ٌطفسٝ قس. ٔمساض تاض ٞیسضِٚیىی اِٚیٝ تطاتط تا ػطو  یٝ ) 2/1

ا٘سراب قاس. زٙظیٕااذ ایاٗ حاُ وٙٙاسٜ        MODFLOW2000تطای ٔسَ حُ وٙٙسٜ  PCGحُ وٙٙسٜ ی 

اتٝ حاِر یه تؼسی نٛضذ خصیطفر.  یٝ ی ٔسَ تٝ نٛضذ ٔحهٛض )٘ٛع نفطت زض ٘ظاط ٌطفساٝ قاس.    ٔك

 تطای زٙظیٕاذ اَلاػاذ ذطٚخی، اظ خیف فطو تط٘أٝ اؾسفازٜ قس.

 (MT3DMS)تٌظیوبت هشثَط ثِ هذل ػذدی ویفی  -3-5-2-1-2-4

طفر، زٙظیٕااذ تؿاسٝ   قأُ ٘حٜٛ ٌؿؿسٝ ؾاظی زطْ ٕٞ (MT3DMS)وّیٝ زٙظیٕاذ ٔسَ ػسزی ویفی 

، زٙظیٕاذ ٌاْ ظٔا٘ی ٔكاتٝ ٔسِؿااظی حاِار یاه تؼاسی اػٕااَ ٌطزیاس. زض لؿإر        GCGحُ وٙٙسٜ 

زٙظیٕاذ ٔسذ ظٔاٖ قثیٝ ؾاظی ویفی ٚ ٌاْ ٞای ظٔا٘ی تطای ذطٚخی ٌطفسٗ اظ ٘ساایح قاثیٝ ؾااظی،    

٘سایح ٞط یه زلیمٝ  ٔسذ ظٔاٖ وُ قثیٝ ؾاظی ضا تطاتط تا ظٔاٖ ٞط آظٔایف ٚ ٌاْ ٞای ذطٚخی ٌطفسٗ اظ

زض ٘ظط ٌطفسٝ قس. زض لؿٕر زٙظیٕاذ غّظر اِٚیٝ، تطای ؾطزاؾط ٔسَ ایدااز قاسٜ زض تط٘أاٝ ٚیاػٚاَ     

ٔازفّٛ زض ظٔاٖ آغاظیٗ تطاتط تا نفط زض ٘ظط ٌطفسٝ قس. تا خایاٖ یافسٗ زٙظیٕاذ وٕی ٚ ویفی ٔاسَ اخاطا   

 ٚ زحّیُ لطاض ٌطفسٝ اؾر.  ٌطزیس ٚ ٘سایح ذطٚخی آٖ زض فهُ ٘سایح اضائٝ ٚ ٔٛضز تطضؾی

 ًحَُ اًدبم آصهبیـبت ثش سٍی فلَم پشؿذُ اص هصبلح ػٌگذاًِ ؿىؼتِ هؼذًی -3-5-2-2

 ًحَُ اًدبم آصهبیـبت دس آصهبیـگبُ -3-5-2-2-1

ایٗ آظٔایف ٞا ٘یع زض ٕٞاٖ فّْٛ، ِٚی خط قسٜ تا ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی ا٘داْ قس. زض ایٙدا ٘یع تا خط قسٖ 

وؿاة ٌطزیاس. ؾاایط     37/0اِح ؾًٙ زا٘ٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی زرّراُ ٔاٛثطی زض حاسٚز    وأُ ٔسَ اظ ٔه

ٔكرهاذ اظ لثیُ ٘حٜٛ ایداز خطیاٖ یىٙٛاذر زض ؾطزاؾط فّْٛ، ٘حٜٛ زعضیك ٔحّاَٛ ضزیااب ٚ ٔرّاٌٛ    

٘ا٘ٛشضاذ ٔكاتٝ حاِر فّْٛ خط قسٜ اظ شضاذ قیكٝ ای ٔی تاقس. زض ایٗ ؾطی اظ آظٔایكاذ فّْٛ زٚ تؼسی 

ٛزی لطاض زاقر ٚ ذطٚخی خطیاٖ تٝ نٛضذ ؾطزاؾطی اظ تا ی فّْٛ تٛز. قایاٖ شوط اؾار  تٝ نٛضذ ػٕ
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وٝ زض ایٗ خا ٘یع لثُ اظ ا٘داْ ٞط آظٔایف، تا تطلطاضی خطیا٘ی یىٙٛاذر اظ آب زض فّاْٛ آظٔاایف ظٔیٙاٝ    

 تت.11-3ٚ  10-3ایداز ٔحیٍ ٔسرّرُ یىٙٛاذر، ٍٕٞٗ ٚ اقثاع فطاٞٓ قس)اقىاَ)

 

 یط قٕازیه اظ فطآیٙس ا٘داْ آظٔایكاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚتؼسی تا ذطٚخی ؾطزاؾطیت زه10ٛ-3قىُ)

 

 ت زهٛیط ؾیؿسٓ ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚ تؼسی اخطا قسٜ زض آظٔایكٍاٜ 11-3قىُ)
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زض ایٗ آظٔایف ٞا ٘یع ٕٞعٔاٖ تا قطٚع زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب )یا ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذت اظ ؾٝ ٘مُٝ تٝ فانّٝ 

ٔحٛض ٔیا٘ٝ فّْٛ اظ ٔحُ زعضیك زض ٌاْ ٞای ظٔا٘ی ٔكرم ػُٕ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیطی  تط ضٚی 30ٚ 20، 10ٞای 

ٔیّی ِیساط ٔحّاَٛ ضزیااب     200ا٘داْ قس. ٚ اظ غّظر آٖ تطای ٔكرم ٕ٘ٛزٖ يطیة خطاوٙسٌی ٔمساض 

ٔیّای   5زعضیك ٌطزیس. ٕٞعٔاٖ تا قطٚع زعضیك اظ ٔحُ ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیطی )زض ٞط تاض ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیطی ٔماساض  

ٌصض٘سٜ تٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ تطزاقر ٌطزیست زض فٛانُ ٔكارم ػٕاُ ٕ٘ٛ٘اٝ ٌیاطی ناٛضذ       ِیسط اظ ٔحَّٛ

ت λ;650خصیطفر ٚ تطای زؼییٗ غّظر ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٌطفسٝ قسٜ اظ زؾسٍاٜ اؾدىسطٚفسٛٔسط زض َاَٛ ٔاٛج )  

ِیسط آب اظ فّْٛ آظٔایف زازٜ  50٘ا٘ٛٔسط اؾسفازٜ قس. خؽ اظ ازٕاْ آظٔایف تا ٔحَّٛ ضزیاب، اخاظٜ ػثٛض 

ٔیّای   200قس زا فّْٛ اظ حیث ضً٘ قؿسٝ قٛز ٚ خؽ اظ آٖ آظٔایف تا ٔازٜ انّی یؼٙی زعضیك ٔماساض  

ٔیّای   300ِیسط ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیس آٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس تاٝ غّظار   

ك ناٛضذ  ٌطْ تط ِیسط تٝ ٔحیٍ ٔسرّرُ ازأٝ یافر. زض ایٗ خا ٘یع ػُٕ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیطی ٕٞعٔااٖ تاا زعضیا   

ت ٔطاخؼٝ ٕ٘اییست. تطای قٙاؾایی غّظر آٞاٗ اظ ضٚـ زؼیایٗ غّظار آٞاٗ تاٝ      12-3خصیطفر)تٝ قىُ)

 ٞط یه اظ ٘ماٌ زطؾیٓ ٌطزیس. BTCوٕه فٙا٘سطِٚیٗ اؾسفازٜ ٌطزیس ٚ ٕ٘ٛزاضٞای 

 

 ت ٔحُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیطی زض ٍٞٙاْ خط تٛزٖ فّْٛ اظ ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی 12-3قىُ)
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ؾی ؾی تطزاقسٝ ٚ تٝ آٖ ٔمساض  5تٝ وٕه فٙا٘سطِٚیٗ، اظ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمساض زض ضٚـ قٙاؾایی غّظر آٞٗ 

ؾااػر   24زضنس ايافٝ ٌطزیس. تٝ ایٗ زطویة ٔسذ  37ؾی ؾی اؾیس ٞیسضٚوّطیه تا زضخٝ ذّٛل  3

زض زٔای ازاق ٍٟ٘ساضی فطنر زازٜ قس زا ػُٕ ًٞٓ ٚ حُ وطزٖ ٘اا٘ٛشضاذ اوؿایس آٞاٗ زض اؾایس تاٝ      

ؾای ؾای ٔحّاَٛ     5ؾاػر تٝ ٞط یه اظ ٕ٘ٛ٘اٝ ٞاا ٔماساض     24تؼس اظ ٌصقر  نٛضذ وأُ ا٘داْ ٌیطز.

زضنس ايافٝ ٌطزیس زا تركی اظ آٞٗ ٔٛخٛز زض زطویاة   10ٞیسضٚوؿیُ آٔیٗ ٞیسضٚوّطایس تا غّظر % 

وٝ تٝ نٛضذ آٞٗ ؾٝ ظطفیسی ٞؿسٙس تٝ آٞاٗ زٚ ظطفیسای زثاسیُ ٌطز٘اس، ِاصا تؼاس اظ اياافٝ واطزٖ         

زلیمٝ ظٔاٖ زازٜ قس زا ایٗ زثسیُ تٝ نٛضذ وأُ ا٘دااْ   15یس تٝ زطویة ٞیسضٚوؿیُ آٔیٗ ٞیسضٚوّطا

تاطای وااٞف    10ؾی ؾی ٔحَّٛ ؾسیٓ اؾساذ تا غّظر %  30خصیطز. ؾدؽ تٝ زطویة ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمساض 

pH ( ٜؾی ؾی فٙا٘سطِٚیٗ تا غّظر %  5ت ايافٝ ٚ زض آذط تٝ ٞط زطویة اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ٔمساض 2/3-5/3تٝ تاظ

ٍی قسٖ زطویة ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ايافٝ ٌطزیس. تُٛضوّی ٞط چٝ زطویة حانُ خط ض٘اً زاط تاقاس،    تطای ض٘ 2/0

ٔیعاٖ غّظر ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیس آٞاٗ تیكاسط ٔای تاقاس. زؼیایٗ غّظار ایاٗ ٕ٘ٛ٘اٝ ٞاا ٘یاع تاا زؾاسٍاٜ             

 ا٘داْ قس.   (λ;512اؾدىسطٚفسٛٔسط فطاتٙفف زض ََٛ ٔٛج )

 شم افضاس ٍیظٍال هبدفلَ ًحَُ ؿجیِ ػبصی آصهبیؾ اًتمبل دس ً -3-5-2-2-2

زض ایٗ خا تطای قثیٝ ؾاظی حطور ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚ تؼسی اظ ٘اطْ افاعاض ٚیاػٚاَ    

ٚ تطای قثیٝ ؾاظی ویفای   MODFLOW 2000ٔازفّٛ اؾسفازٜ قس. تطای قثیٝ ؾاظی وٕی اظ ٔسَ ػسزی 

يطیة ٞسایر ٞیسضِٚیىی، يطیة اؾسفازٜ ٌطزیس. زض قثیٝ ؾاظی تطای ٔمازیط  MT3DMSاظ ٔسَ ػسزی 

شذیطٜ ٚیػٜ، ٔیعاٖ زرّرُ وُ ٚ ٔٛثط تطای ٞط زٚ آظٔایف ا٘سمااَ ٔحّاَٛ ضزیااب ٚ ٔرّاٌٛ ٘اا٘ٛشضاذ      

ت اؾسفازٜ ٌطزیس. ضغیٓ خطیااٖ زض  7-3اوؿیس آٞٗ ثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس اظ زازٜ ٞای خسَٚ )

 ثا٘یٝ زض٘ظط ٌطفسٝ قس.  2835ؾاظی تطاتط تا ایٗ خا ٘یع غیطزائٕی زض ٘ظطٌطفسٝ قس. ٔسذ ظٔاٖ قثیٝ 
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 ت خاضأسطٞای وٕی ٔسَ ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚتؼسی خطقسٜ اظ شضاذ قیكٝ ای7-3خسَٚ )

ضشیت  هیضاى تخلخل

 رخیشُ ٍیظُ

Sy 

ضشیت 

 رخیشُ ٍیظُ

Ss 

  (cm/s) هیضاى ضشیت ّذایت ّیذسٍلیىی

Tot. Por Eff. Por 
 zزض خٟر 

Kz 

 yزض خٟر 

Ky 

 xزض خٟر 

Kx 

37/0 37/0 0001/0 0001/0 001/0 1/0 1/0 

 

 ایدبد هذل )ایدبد ؿجىِ تَسی( -3-5-2-2-2-1

 35یه  یٝ تٝ يارأر   تطای ٔسِؿاظی ٔكاتٝ ٔسَ تؿسط قیكٝ قىؿسٝ ذطزٜ قسٜ اظ یه قثىٝ زٛضی

ٔیّیٕسط اؾسفازٜ ٌطزیس. تاٝ َاٛضی وّای اتؼااز ایاٗ       10ؾسٖٛ تا ػطو  75ضزیف ٚ  50ٔیّیٕسط، زاضای 

 ٔیّیٕسط ٔی تاقس.  750×500×35ثىٝ زٛضی ق

 تؼییي ؿشایظ هشصی -3-5-2-2-2-2

زض ایٗ ؾطی آظٔایكاذ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی خطیااٖ اظ فّاْٛ آظٔاایف تهاٛضذ ؾطزاؾاطی ٚ یىٙٛاذار اظ       

ؾطزاؾط ػطو فّْٛ آظٔایف تٛز. ِصا تٝ ؾَّٛ ٞای اِٚیٗ ٚ آذطیٗ ؾسٖٛ زض قاثىٝ زاٛضی ٔاسَ، قاطٌ     

ؾا٘سیٕسط تٝ ؾَّٛ ٞای اِٚیٗ ؾسٖٛ  14) ٔمساض تاض خیعٚٔسطیه تٝ ا٘ساظٜ  212ثاتر ٔطظی تا تاض ٞیسضِٚیىی

ؾا٘سیٕسط تٝ ؾَّٛ ٞای آذطیٗ ؾسٖٛ، تٝ ا٘ساظٜ اضزفاع  یٝ ٔاسَ زاا آ٘ىاٝ ٕٞاٛاضٜ اقاثاع تاقاست        5/3ٚ 

٘ؿثر زازٜ قس. ؾدؽ تطای زؼییٗ ٕ٘ٛزٖ ٔٛلؼیر ٚ ظٔاٖ ػّٕىطز چاٜ زعضیك اظ قطٌ ٔطظی تا قاض ثاتر 

 245/0)چاٜت اؾسفازٜ قس. تسیٗ ٔٙظٛض تٝ یه ؾَّٛ قاثىٝ زاٛضی ٔاسَ تاٝ ٔرسهااذ                 )     

y=،195/0x=  َٚت تطحؿة ٔسط قطٌ ٔطظی تا قاضثاتر تا ا٘ساظٜ زتی ٚ ظٔاٖ واضوطز اضائٝ قسٜ زض     خاس

تهاٛضذ تؿاسٝ   ت ٘ؿثر زازٜ قس. ؾایط ٔطظٞای َطفیٗ، تا  ٚ خاییٗ تٝ نٛضذ ٔطظ تسٖٚ خطیااٖ ٚ  3-8)

زض٘ظط ٌطفسٝ قسٜ اؾر. ؾایط زٙظیٕاذ ٔاسَ وٕای ٚ ویفای ٚ ٕٞچٙایٗ ضٚـ تسؾار آٚضزٖ ياطایة       

خطاوٙسٌی ٚ چؿثٙسٌی ٔكاتٝ حاِر آظٔاایف زٚ تؼاسی تاط ضٚی شضاذ قیكاٝ ای  زض ٍٞٙااْ ذطٚخای       

                                                           
212 - Constant- Head 
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ط تاا  ٌؿسطزٜ تٛز. زٟٙا زفاٚذ زض ٔمساض چٍاِی حدٕی اؾر وٝ ٔمساض آٖ تطای ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی تطاتا 

kg/m3 1855 .زض ٘ظط ٌطفسٝ قس. ٘سایح زض فهُ چٟاضْ اضائٝ ذٛاٞس قس 

 ت ٔیعاٖ زتی چاٜ زعضیك زض ٔسَ ایداز قسٜ زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ تطای ٔحیٍ ٔسرّر8ُ-3خسَٚ )

هیضاى دثی ّش چبُ دس 

 ػتَى اٍل )هشص ٍسٍدی(

 ثشحؼت لیتش ثشثبًیِ

صهبى وبسوشد 

 چبُ

 ثشحؼت ثبًیِ

ًی ثبصُ صهب

 وبسوشد چبُ

 ثشحؼت ثبًیِ

 ًَع چبُ
ًَع هبدُ 

 تضسیمی

ًَع هشص 

 خشٍخی

0 30 30-0 

 ٔحَّٛ ضزیاب چاٜ زعضیك

ٔطظ ذطٚخی 

ؾطزاؾطی 

 یىٙٛاذر

002105/0 95 125-30 

0 2710 2835-125 

0 30 30-0 

 چاٜ زعضیك
ٔرٌّٛ 

 ٘ا٘ٛشضٜ
002105/0 95 125-30 

0 2710 2710-125 

 

 هبیؾ اًتمبل ًبًَرسات دس هحیظ هتخلخل ػِ ثؼذیآص -3-5-3

 ًحَُ اًدبم آصهبیـبت دس آصهبیـگبُ -3-5-3-1

ؾا٘سیٕسط ناٛضذ خاصیطفر.    180×78×45ایٗ ؾطی اظ آظٔایف ٞا زض یه فّْٛ ٔؿسُیّی قىُ تٝ اتؼاز 

ؾاٝ  زاذُ ایٗ فّْٛ ٔؿسُیّی قىُ اظ ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی خط قس. تا خط قسٖ وأُ فّْٛ آظٔاایف اظ ٔا 

وؿة ٌطزیس. تطای تطلطاض وطزٖ خطیاٖ آب زض فّْٛ اظ زٚ  33/0قىؿسٝ ٔؼس٘ی زرّرُ ٔٛثطی زض حسٚز 

چاٜ زعضیك ٚ تطزاقر آب اؾسفازٜ قس، تُٛضی وٝ اظ یه ؾٕر زحر قطایٍ چاٜ زعضیك آب تٝ فّْٛ ٚاضز 

ظ زٚ ِِٛٝ ٔكثه ٚ اظ ؾٕر زیٍط زٛؾٍ چاٜ تطزاقر آب ذاضج ٌطزیس. تطای ایداز چاٜ زعضیك ٚ تطزاقر ا

ؾا٘سیٕسط ٔحهٛض قسٜ زض خٛقف غئٛزىؿسایُ وٝ تٝ َٛض ػٕٛز تط وف لطاض زازٜ قاسٜ تاٛز،    5/4تٝ لُط 

اؾسفازٜ ٌطزیس. تطای ٔكرم ٕ٘ٛزٖ تاض ٞیسضِٚیىی زض ٔحُ ٞط زٚ چاٜ زعضیك ٚ تطزاقر زٚ ػسز قًّٙ 

چااٜ زعضیاك ٚ تطزاقار اظ     خیعٚٔسط ٘هة قس. ٕٞچٙیٗ تطای زثثیر ٕ٘ٛزٖ اضزفاع آب زض زاذاُ ٞاط زٚ  

ؾا٘سیٕسطی زض چااٜ   38ؾا٘سیٕسطی زض چاٜ زعضیك ٚ  41قًّٙ تطزاقر آب ايافی ٘هة قسٜ زض اضزفاع 
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تطزاقر اؾسفازٜ قس. ػُٕ تطزاقر آب ايافی زض زاذُ ٞط زٚ چاٜ زعضیك ٚ تطزاقر )تٝ تیاٖ زیٍط ػُٕ 

ی لطاض زازٜ قسٜ زض ظیط ٞط چاٜ ا٘دااْ  زثثیر اضزفاع آب زض زاذُ ٞط زٚ چاٜت ٘یع زٛؾٍ قًّٙ خیعٚٔسط

قس تُٛضی وٝ ٞط زٚ )خیعٚٔسطٞا ٚ اضزفاع قًّٙ تطزاقر آب ايافیت یه وس اضزفاػی ضا تاطای ٞاط چااٜ    

٘كاٖ زاز٘س. تطای زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب ) ٚ یا ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗت تٝ فّاْٛ اظ یاه چااٜ زعضیاك     

ی اظ چاٜ زعضیك آب اؾسفازٜ قس. تطای ایداز چااٜ زعضیاك   ؾا٘سیٕسط 25تطضٚی ٔحٛض اوؽ فّْٛ زض فانّٝ 

ؾا٘سیٕسط وٝ تٝ  45ؾا٘سیٕسط ٚ اضزفاع  2ٔحَّٛ ضزیاب ) یا ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذت اظ یه ِِٛٝ ٔكثه تٝ لُط 

َٛض ػٕٛز تط وف لطاض ٌطفسٝ اؾر، اؾسفازٜ قس. ٔحَّٛ ضزیاب )ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذت اظ َطیك ِِٛٝ تٝ ٔحُ 

زٛؾٍ ِِٛٝ ٔكثه زض ؾطزاؾط ػٕك فّاْٛ خراف ٚ ٚاضز ٔحایٍ ٔسرّراُ ٌطزیاس.       چاٜ ٔٙسمُ ٚ اظ آ٘دا

ٕٞعٔاٖ تا زطظیك ٔحَّٛ ضزیاب )یا ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضٜ اوؿیس آٞٗت ٕ٘ٛ٘ٝ تطزاضی ٘یع ا٘داْ خاصیطفر. تاسیٗ   

ؾا٘سیٕسط اظ ٞٓ، اِٚی تط ضٚی ٔحٛض ٚؾٍ ٚ زٚزای  15ٔٙظٛض ؾٝ چاٜ تطزاقر ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ تٝ فانّٝ َِٛی 

ؾا٘سیٕسطی اظ ٔحٛض ٚؾٍ زض َطفیٗ آٖ لطاض زاقر اؾسفازٜ قس. تطزاقر ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٞط  10فانّٝ  زیٍط زض

ؾا٘سیٕسطی اظ وف زٛؾٍ ِِٛٝ ؾطً٘ ٚ تا ٔىف نٛضذ خصیطفر. زهاٛیط   30، 20، 10چاٜ زض ؾٝ اضزفاع 

 ت ٔدٕٛػاٝ ای اظ ػىاؽ ٞاا اظ ضٚ٘اس    16-3زا  14-3ت ٚ زض اقىاَ )13-3قٕازیه اظ آظٔایف زض قىُ )

 ؾاذر ٔسَ ؾٝ تؼسی زض آظٔایكٍاٜ اضائٝ قسٜ اؾر.

ٔیّای ِیساط ٔحّاَٛ ضزیااب      4500زض ایٗ آظٔایف ٞا ٘یع تطای ٔكرم ٕ٘ٛزٖ يطیة خطاوٙسٌی ٔمساض 

زلیمٝت  5زعضیك ٌطزیس. ٕٞعٔاٖ تا قطٚع زعضیك اظ ٔحُ ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیطی زض فٛانُ ظٔا٘ی ٔكرم )ٞط 

یٗ غّظر ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا اظ زؾسٍاٜ اؾدىسطٚفسٛٔسط زض ََٛ ٔٛج ػُٕ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیطی نٛضذ خصیطفر ٚ تطای زؼی

(650;λ‌) ِیسط آب اظ فّْٛ آظٔاایف   400اؾسفازٜ قس. خؽ اظ ازٕاْ آظٔایف تا ٔحَّٛ ضزیاب، اخاظٜ ػثٛض

ٔیّی ِیساط   4500زازٜ قس زا ٔحیٍ تؿسط فّْٛ اظ ٚخٛز ضً٘ قؿسٝ قٛز ٚ خؽ اظ آٖ آظٔایف تا زعضیك 

ٔیّی ٌاطْ تاط    300ٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس تٝ غّظر ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞ

زلیماٝت ناٛضذ خاصیطفر. تاطای      5ِیسط تٝ ٔحیٍ ا٘داْ قس. ٕٞعٔاٖ تا زعضیك ػُٕ ٕ٘ٛ٘اٝ ٌیاطی )ٞاط    

قٙاؾایی غّظر ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا اظ ضٚـ زؼییٗ غّظار آٞاٗ تاٝ وٕاه فٙاا٘سطِٚیٗ ٚ      
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 ٕٞا٘ٙس زٛيایحاذ لثاُ اؾاسفازٜ ٌطزیاس ٚ ٕ٘ٛزاضٞاای     (‌λ;512زضََٛ ٔٛج )زؾسٍاٜ اؾدىسطٚفسٛٔسط 

 ٞط یه اظ ٘ماٌ تطزاقر اَلاػاذ زطؾیٓ ٌطزیس. BTCٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی 

 

 ت زهٛیط قٕازیه اظ فطآیٙس ا٘داْ آظٔایكاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ ؾٝ تؼسی 13-3قىُ)

 

 

 زض آظٔایكٍاٜ ت ػىؽ اظ ضٚ٘س ؾاذر ؾیؿسٓ ٔحیٍ ٔسرّرُ ؾٝ تؼسی 14-3قىُ)
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 ت ػىؽ اظ ضٚ٘س ؾاذر ؾیؿسٓ ٔحیٍ ٔسرّرُ ؾٝ تؼسی زض آظٔایكٍا15ٜ-3قىُ)

 

 ت ػىؽ اظ ضٚ٘س ؾاذر ؾیؿسٓ ٔحیٍ ٔسرّرُ ؾٝ تؼسی زض آظٔایكٍا16ٜ-3قىُ)
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 ًحَُ ؿجیِ ػبصی آصهبیؾ اًتمبل دس هحیظ ٍیظٍال هبدفلَ   -3-5-3-2

ٔسرّرُ ؾاٝ تؼاسی اظ ٘اطْ افاعاض ٚیاػٚاَ ٔاازفّٛ        تطای قثیٝ ؾاظی حطور ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ

 اؾسفازٜ قس. اَلاػاذ اِٚیٝ زض قطٚع ٔسِؿاظی تٝ قطح ظیط تٝ ٔسَ زازٜ قس. 

 ت ضغیٓ خطیاٖ زض ایٗ خا غیطزائٕی زض ٘ظطٌطفسٝ قس. 1

ت ٔمساض يطیة ٞسایر ٞیسضِٚیىی، يطیة شذیطٜ ٚیػٜ، ٔیعاٖ زرّرُ وُ ٚ ٔٛثط ضا ٔسِؿااظی ٞاط زٚ   2

ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب ٚ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیس آٞٗ ثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس تا زٛخٝ تٝ  آظٔایف

ت ٚاضز ٌطزیس. قایاٖ شوط اؾر وٝ ٔمساض يطیة ٞسایر ٞیسضِٚیىی تا اؾاسفازٜ اظ  9-3زازٜ ٞای خسَٚ )

   ٔ ایكاٍاٞی  اضزفاع آب زض ٞط زٚ چاٜ خیعٚٔسط ٚ حدٓ آب ػثٛضی زض ٚاحس ظٔاٖ زؼثیاٝ قاسٜ زض ٔاسَ آظ

 زؼییٗ قس.

 ثا٘یٝ زض٘ظط ٌطفسٝ قس. 12000ت ظٔاٖ قثیٝ ؾاظی ٕٞا٘ٙس آظٔایف تط ضٚی ٔسَ فیعیىی تطاتط تا 3

ت زض ٔسِؿاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب، ػُٕ قثیٝ ؾاظی تسٖٚ خصب ؾُحی ِٚای زض ٔسِؿااظی ا٘سمااَ    4

ف قیٕیایی زض ٘ظط ٌطفسٝ ٘ا٘ٛشضاذ، ػُٕ قثیٝ ؾاظی زاضای خصب ؾُحی اظ ٘ٛع غیطزؼازِی ٚ فالس ٚاوٙ

 قس. 

 خطقسٜ اظ ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی   3ت خاضأسطٞای وٕی ٔسَ ٔحیٍ ٔسرّرُ ؾٝ تؼسی 9-3خسَٚ )

ضشیت  هیضاى تخلخل

 رخیشُ ٍیظُ

Sy 

ضشیت 

 رخیشُ ٍیظُ

Ss 

   (cm/s) هیضاى ضشیت ّذایت ّیذسٍلیىی

Tot. Por Eff. Por 
 zزض خٟر 

Kz 

 yزض خٟر 

Ky 

 xزض خٟر 

Kx 

33/0 33/0 2/0 5-10×1 17/0 17/0 17/0 

 

 ایدبد هذل )ایدبد ؿجىِ تَسی( -3-5-3-2-1

 یٝ اؾسفازٜ قس.  8ٔیّیٕسط تا  30ضزیف تٝ ػطو  26ؾسٖٛ ٚ  60تطای ٔسِؿاظی اظ یه قثىٝ وٝ زاضای 

 50ٔیّیٕسط ٚ يرأر ٞفر  یاٝ ظیاطیٗ آٖ تاٝ َاٛض ٔؿااٚی       70يرأر  یٝ ٚؾُی )اِٚیٗ  یٝت ضا 
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ٔیّیٕساط       ٔای    1800×780×420زض ٘ظط ٌطفسٝ قس. تٝ ایٗ زطزیة اتؼاز ایٗ قاثىٝ زاٛضی    ٔیّیٕسط

 تاقس.

 تؼییي ؿشایظ هشصی -3-5-3-2-2

تطای ایداز قطایٍ ٞیسضِٚیىی ٔكاتٝ قطایٍ زض آظٔایكٍاٜ، تٝ ؾٝ ؾَّٛ ضٚی ٔسَ، قطٌ ٔطظی تاا قااض   

چاٜ ٞا تٝ ػٙٛاٖ چاٜ زعضیك آب خایاٝ، یىای   )چاٜ زعضیك ٚ تطزاقرت ٘ؿثر زازٜ قس. یىی اظ ایٗ  213ثاتر

چاٜ زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب )یا ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذت ٚ زیٍطی چاٜ تطزاقر آب )ذاطٚج آب اظ ٔاسَت زض ٘ظاط    

ٌطفسٝ قس. ٔٛلؼیر، ٔسذ ظٔاٖ واضوطز ٚ ٔیعاٖ زتی خطیاٖ ٞط یه اظ چاٜ ٞا زعضیك ٚ تطزاقار ُٔااتك   

س. ػٕك زٕأی چاٜ ٞا تطاتط تا ػٕك ٔحایٍ ٔسرّراُ   ت تٝ قثىٝ زٛضی ٔسَ ٘ؿثر زازٜ ق10-3خسَٚ )

 زض٘ظط ٌطفسٝ قس. 

خؽ اظ ٚاضز وطزٖ اَلاػاذ  ظْ تطای قثیٝ ؾاظی وٕی خطیاٖ، اَلاػاذ ٔٛضز ٘یاظ قاثیٝ ؾااظی ویفای    

ٔیّی ٌطْ تط ِیسطت ٚ یاا   50ثا٘یٝ غّظر ٔحَّٛ ضزیاب ) 100-1600٘یع ٚاضز ٔسَ ٌطزیس. زض تاظٜ ظٔا٘ی 

ٔیّای ٌاطْ تاط ِیساطت تاٝ خطیااٖ        300ذ اوؿیس آٞٗ زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس )ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضا

ٚضٚزی زض ٔحُ چاٜ زعضیك زرهیم زازٜ قس. غّظر اِٚیٝ زضؾطزاؾط ٔسَ نفط ا٘سراب ٌطزیاس. ٔماساض   

زض ٘ظط ٌطفسٝ قس. تطای ٔماازیط ٘ؿاثر    kg/m3 1855چٍاِی حدٕی تطای ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی تطاتط تا 

ٚ تاطای ياطیة    01/0ٚ  01/0ٙسٌی ػطيی تٝ َِٛی ٚ ػٕٛزی تٝ َِٛی تٝ زطزیاة تطاتاط تاا    يطیة خطاو

ٔٙظٛض قس. ٔكاتٝ حاِر زٚتؼسی تطای  5×10-11خرف قسٌی ِٔٛىِٛی تطای ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔمساض 

ٔكرم ٕ٘ٛزٖ ٔمساض يطیة خطاوٙسٌی تا اؾسفازٜ اظ ٘سایح آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب غیاط ٚاوٙكای   

 214ٝ ٘سایح حانُ اظ واض آظٔایكٍاٞی ٚ ذطٚخی تط٘أٝ ٚیػٚاَ ٔازفّٛت ٔمساض آٖ تٝ وٕه ٚاؾٙدی)ٔمایؿ

 تٝ ضٚـ زحّیُ حؿاؾیر ٔحاؾثٝ قس.

 

 

                                                           
213 - Constant- Flux 

214 - Calibration  
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 ت ٔكرهاذ چاٜ ٞا زض ٔسَ قثیٝ ؾاظی قسٜ ؾٝ تؼسی زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازف10ّٛ-3خسَٚ )

هیضاى دثی ّش چبُ دس 

 ػتَى اٍل )هشص ٍسٍدی(

 ًیِثشحؼت لیتش ثشثب

صهبى وبسوشد 

 چبُ

 ثشحؼت ثبًیِ

ثبصُ صهبًی 

 وبسوشد چبُ

 ثشحؼت ثبًیِ

 هَلؼیت 

 چبُ

 ػبًتیوتش

 ًَع چبُ

ًَع 

هبدُ 

 تضسیمی

00971/0 12000 12000-0 
255/0 X= 

375/0 Y= 

چاٜ خطیاٖ 

 آب خایٝ

ٔحَّٛ 

 ضزیاب

0 100 100-0 

495/0 X= 

375/0 Y= 

 چاٜ زعضیك

ٔحَّٛ 

 ضزیاب

003/0 1500 1600-100 

0 10400 12000-1600  

00971/0 100 100-0 

545/1 X= 

375/0 Y= 

چاٜ 

 تطزاقر
01271/0 1500 1600-100 

00971/0 10400 12000-1600  

00971/0 12000 12000-0 
255/0 X= 

375/0 Y= 

چاٜ خطیاٖ 

 آب خایٝ

ٔرٌّٛ 

 ٘ا٘ٛشضٜ

0 100 100-0 

495/0 X= 

375/0 Y= 

 چاٜ زعضیك

ٔرٌّٛ 

 ٛشضاذ٘ا٘

003/0 1500 1600-100 

0 10400 12000-1600  

00971/0 100 100-0 

545/1 X= 

375/0 Y= 

چاٜ 

 تطزاقر
01271/0 1500 1600-100 

00971/0 10400 12000-1600  

 

ٔحاؾثٝ يطیة چؿثٙسٌی تطای قثیٝ ؾاظی آظٔایف تا زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضٜ اوؿیسآٞٗ زثثیر قسٜ تا 

 یّیه اؾیس ٘یع اظ َطیك ٚاؾٙدی تٝ ضٚـ زحّیُ حؿاؾیر ٔحاؾثٝ قس.خّی اوط

 (MODFLOW 2000)تٌظیوبت هشثَط ثِ هذل ػذدی ووی  -3-5-3-2-3

زض اتسسای فطآیٙس ٔسِؿاظی زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ، ضغیٓ خطیاٖ تٝ ذاَط ایدااز قاطایٍ چااٜ زعضیاك     

تٝ نٛضذ غیطزائٕی فطو قسٜ تٛز، تاطذلاف   )ذأٛـ ٚ ضٚقٗ قسٖ چاٜ زض حیٗ فطآیٙس قثیٝ ؾاظیت
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حاِر زٚتؼسی تٝ ؾثة َٛ ٘ی تٛزٖ ظٔاٖ زعضیك ٚ احسٕاَ تطٞٓ ظزٖ قطایٍ زض واُ فّاْٛ زٚ تؼاسی،    

-1600ت تٝ نٛضذ زائٕی ٚ زٚ زٚضٜ قثیٝ ؾااظی ) 0-100زٟٙا زٚضٜ قثیٝ ؾاظی خطیاٖ تطحؿة ثا٘یٝ )

سٝ قس. ؾایط زٙظیٕاذ ؾٝ زٚضٜ قاثیٝ ؾااظی   ت تٝ نٛضذ غیط زائٕی زض ٘ظط ٌطف12000-1600ٚ  100

زض ٘ظاط ٌطفساٝ قاس. ٔماساض تااض       2/1ثا٘یٝ ی ٚ تاا ياطیة افاعایف زٞٙاسٜ      10ٔكاتٝ ٞٓ تا ٌاْ ظٔا٘ی 

ؾا٘سیٕسط فطو ٌطزیس. اظ آ٘دا وٝ اِٚیٗ زٚضٜ ظٔاا٘ی قاثیٝ ؾااظی زائٕای      41خیعٚٔسطیه اِٚیٝ تطاتط تا 

، MODFLOW2000تط خٛاب ٟ٘ایی ٘اساضز. تاطای حاُ وٙٙاسٜ      فطو قس، ٔمساض تاض خیعٚٔسطیه اِٚیٝ زاثیط

ا٘سراب قس. زٙظیٕاذ ایٗ حُ وٙٙسٜ ٔكاتٝ حاِر یه تؼسی نٛضذ خاصیطفر.   PCGتؿسٝ حُ وٙٙسٜ ی 

اِٚیٗ  یٝ ) یٝ ؾُحیت تٝ نٛضذ غیط ٔحهٛض )٘ٛع یهت ٚ ؾایط  یٝ ٞا ) یٝ ٞای ظیاطیٗت تاٝ ناٛضذ    

تطای زٙظیٕاذ اَلاػاذ ذطٚخی، اظ خیف فاطو تط٘أاٝ اؾاسفازٜ    ٔحهٛض )٘ٛع نفطت زض ٘ظط ٌطفسٝ قس. 

 قسٜ اؾر.

 (MT3DMS)تٌظیوبت هشثَط ثِ هذل ػذدی ویفی  -3-5-3-2-4

قأُ ٘حٜٛ ٌؿؿسٝ ؾاظی زطْ ٕٞطفر، زٙظیٕااذ تؿاسٝ    (MT3DMS)وّیٝ زٙظیٕاذ ٔسَ ػسزی ویفی 

-3ٛيیح زازٜ قسٜ زض ترف )، زٙظیٕاذ ٌاْ ظٔا٘ی ٔكاتٝ ٔسِؿاظی حاِر یه تؼسی، زGCGحُ وٙٙسٜ 

ت اػٕاَ ٌطزیس. زض لؿٕر زٙظیٕاذ ٔسذ ظٔاٖ قثیٝ ؾاظی ویفی ٚ ٌاْ ٞای ظٔا٘ی تاطای  5-1-2-2-4

ذطٚخی ٌطفسٗ اظ ٘سایح قثیٝ ؾاظی، ٔسذ ظٔاٖ قثیٝ ؾاظی ضا تطاتط تا ظٔاٖ ٞاط آظٔاایف ٚ ٌااْ ٞاای     

زٙظیٕاذ غّظر اِٚیٝ، تطای ؾطزاؾط ذطٚخی ٌطفسٗ اظ ٘سایح ٞط خٙح زلیمٝ زض ٘ظط ٌطفسٝ قس. زض لؿٕر 

ٔسَ ایداز قسٜ زض تط٘أٝ ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زض ظٔاٖ آغاظیٗ تطاتط تا نفط زض ٘ظط ٌطفسٝ قس. تا خایااٖ یاافسٗ   

زٙظیٕاذ وٕی ٚ ویفی ٔسَ اخطا ٌطزیس ٚ ٘سایح ذطٚخی آٖ زض فهُ ٘سایح اضائٝ ٚ ٔٛضز تطضؾی ٚ زحّیُ 

 لطاض ٌطفسٝ اؾر. 
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 همذهِ -4-1

زض اتسسای ایٗ فهُ ٘سایح آظٔایف ٞای ٘كؿر تٝ ٔٙظٛض زؼیایٗ ٘ؿاثر تٟیٙاٝ ٚظ٘ای ٔهاطفی اظ ٔاٛاز       

ت اضائٝ PAAزثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه ) (Fe3O4)زكىیُ زٞٙسٜ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی 

اظ ٘اا٘ٛشضاذ اوؿایسآٞٗ ٔغٙاَیؿای     قسٜ اؾر ٚ خؽ اظ ذهٛنیر ٔرٌّٛ ٞای تا غّظر ٞای ٔسفاٚذ

)ِٚی زض ٘ؿثر ٚظ٘ی تٟیٙٝ اظ ٔٛاز ٔهطفیت خطزاذسٝ قاسٜ اؾار. زض ازأاٝ ٘ساایح آظٔایكاٍاٞی ا٘سمااَ       

ٔرٌّٛ ٞای ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼاسی، زٚتؼاسی ٚ ؾاٝ تؼاسی زض تؿاسطٞای      

ٕٞطاٜ ٘سایح قثیٝ ؾااظی آٟ٘اا زض    ٔسفاٚذ )ٌٛی قیكٝ ای، شضاذ قیكٝ ای ٚ ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘یت تٝ

 ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ اضائٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ایٗ ٘سایح ٔٛضز زحّیُ ٚ تطضؾی تیكسط لطاض  ٌطفسٝ ا٘س. 

 ًتبیح آصهبیؾ ًـؼت ثش سٍی هخلَط ًبًَرسات ثب غلظت ّبی هتفبٍت -4-2

سط اضائاٝ قاسٜ اؾار.    ت ٘سایح آظٔایف ٘كؿر وؿة قسٜ اظ زؾسٍاٜ اؾدىسطٚفس4ٔٛ-4زا  1-4زض اقىاَ )

ٕٞاُ٘ٛض وٝ ایٗ اقىاَ ٔكاٞسٜ ٔی قٛز، ٔرٌّٛ ٞای ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی تسٖٚ اؾسفازٜ اظ 

ت زض ٔمایؿٝ تا ٔرٌّٛ ٞای ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی خایساض قسٜ تا خّای  PAAخّی اوطیّیه اؾیس )

تطاتااط ٘ااا٘ٛشضٜ اوؿاایسآٞٗ 1) 3:1ٚ  2:1، 1:1ت زض ٘ؿااثر ٞااای ٚظ٘اای ٔسفاااٚذ)PAAاوطیّیااه اؾاایس )

تطاتط خّی اوطیّیه اؾیستت ٘كؿر تیكسطی زاقاسٝ ٚ واألاً ٔكاٟٛز اؾار واٝ زض       2ٔغٙاَیؿی زض تطاتط 

ٔسذ ظٔاٖ خایساضی ٔرٌّٛ وّٛئیسی ٘ا٘ٛشضاذ تؿایاض َاٛ ٘ی زاط ٔای      (PAA)حًٛض خّی اوطیّیه اؾیس 

زٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا )ٕ٘ٛ٘ٝ ای اظ ٔرٌّٛ ٞا ت ٔكاٞسٜ ٔی قٛز زض 4-4زا  1-4تاقس. ٕٞاُ٘ٛض وٝ زض اقىاَ )

، 100، 20ت زض غّظار ٞاای   PAA٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّای اوطیّیاه اؾایس )   

تیكاسطیٗ ٘كؿار ضا    3:1ٚ خؽ اظ آٖ ٘ؿثر ٚظ٘ی  1:1ٔیّی ٌطْ تط ِیسطت اتسسا ٘ؿثر ٚظ٘ی  750، 500

ؾاػر زمطیثا ٘كؿسی ٘ساقاسٝ ٚ خایاساض ٔای     3قر خؽ اظ ٌص 2:1زاقسٝ ا٘س ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای تا ٘ؿثر ٚظ٘ی 

تٝ ػٙٛاٖ ٘ؿثر تٟیٙٝ ٚظ٘ی تطای ٔٛاز ٔهطفی زض ؾاذر ٔرّاٌٛ ٘اا٘ٛشضاذ    2:1تاقٙس. ِصا ٘ؿثر ٚظ٘ی 

زض زٕأی   آظٔایف ٞا ا٘سرااب   (PAA)زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس  (Fe3O4)اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی 

 ت ٔحٛض لائٓ ٔؼطف ٔیعاٖ خصب ٘ٛض زٛؾٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ٔی تاقست4-4زا  1-4ٌطزیس.)زض ٕ٘ٛزاضٞای اقىاَ )
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ت ٘سایح آظٔایف ٘كؿر تطای ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی ذاِم ٚ زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس زض 1-4قىُ )

 ٔیّی ٌطْ تط ِیسط 20غّظر 

 

 100زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس زض غّظر  ت ٘سایح آظٔایف ٘كؿر تطای ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی2-4قىُ )

 ٔیّی ٌطْ تط ِیسط
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 500ت ٘سایح آظٔایف ٘كؿر تطای ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس زض غّظر 3-4قىُ )

 ٔیّی ٌطْ تط ِیسط

 

 

ذاِم ٚ زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس زض  ت ٘سایح آظٔایف ٘كؿر تطای ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی4-4قىُ )

 ٔیّی ٌطْ تط ِیسط 750غّظر 
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 ًتبیح آصهبیؾ تَصیغ ػبیض رسات ٍ پتبًؼیل صتب  -4-3

زثثیر قسٜ تا خّای اوطیّیاه    (Fe3O4)تطای ٔكرم ٕ٘ٛزٖ زٛظیغ ا٘ساظٜ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی 

ت ٕ٘ٛ٘اٝ  2:1آظٔایف ٞا )زض ٘ؿثر تٟیٙٝ ٚظ٘ای  زض ٔرٌّٛ ٞا، اظ ٞط غّظر ٔٛضز اؾسفازٜ زض (PAA)اؾیس 

ای زٟیٝ ٚ تا اؾسفازٜ اظ آظٔایف زٛظیغ ؾایع شضاذ، زأٙٝ زغییطاذ ٚ ٔمساض ٔسٛؾٍ ا٘ساظٜ شضاذ ٔكارم  

قسٜ اؾر. ٕٞچٙیٗ تطای ٘كاٖ زازٖ خایساضی ٔرٌّٛ ٞای ٘ا٘ٛشضاذ زٟیٝ قسٜ ٚ ػسْ زكىیُ زٛزٜ ٚ زض 

ت ٘یع ا٘داْ ٌطزیس. ζط یه اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا آظٔایف زؼییٗ خسا٘ؿیُ ظزا )ٟ٘ایر ػسْ ٘كؿر ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا، تط ضٚی ٞ

ت اضائاٝ  5-4ت ٚ ٕ٘ٛزاضٞای آٟ٘ا زض قاىُ ) 1-4٘سایح ٞط زٚ آظٔایف تٝ نٛضذ ذلانٝ زض خسَٚ قٕاضٜ )

 قسٜ اؾر. 

 ٛؾیاَ٘ا٘ )ζ(ت زثثیر قسٜ ٚ خسا٘ؿیُ ظزا Fe3O4ت ٔمساض لُط ٔسٛؾٍ شضاذ ٘ا٘ٛ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی )1-4خسَٚ )

 (ζپتبًؼیل صتب )

 )ثشحؼت هیلی ٍلت(

 (تثجیت ؿذFe3O4ُلغش هتَػظ رسات ًبًَاوؼیذآّي )

 )ثشحؼت ًبًَهتش(

 غلظت

 )ثش حؼت هیلی گشم ثشلیتش(

37/30- 14/85 20 

44/46- 30/51 100 

36/48- 45/50 300 

10/51- 99/48 500 

82/90- 87/124 750 

 

 (Fe3O4)ٌطزز، ا٘ساظٜ ٔسٛؾٍ شضاذ ٘ا٘ٛ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی  ت ٔكاٞسٜ ٔی1-4ٕٞاُ٘ٛض وٝ زض خسَٚ )

ٕٞچٙاٖ زض ٔحسٚز ٘ا٘ٛ ٔی تاقس. ٕٞچٙیٗ اظ آ٘داا واٝ ٔماساض     (PAA)زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس 

ت، ٔی زٛاٖ ٘سیدٝ ٌطفر وٝ ζ| ≥ 30|تٛزٜ اؾر) 30لسضُّٔك خسا٘ؿیُ ظزا تطای زٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تیكسط اظ 

ِاصا اظ خّای   ‌ظ خایساضی ٚ ثثاذ ٔٙاؾثی تطذٛضزاض تٛزٜ ٚ ضؾاٛب آ٘ای ٘رٛاٞٙاس زاقار.    ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ ا

ت ٔی زٛاٖ یه ػأُ وٕه وٙٙسٜ تطای خٌّٛیطی اظ زٛزٜ ی قسٖ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿایس  PAAاوطیّیه اؾیس )
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آٞٗ ٔغٙاَیؿی ٚ ٕٞچٙیٗ خٌّٛیطی وٙٙسٜ اظ ٘كؿر آ٘ی ٘ا٘ٛشضاذ اؾسفازٜ ٕ٘ٛز وٝ ایٗ ذٛز ٔی زٛا٘س 

 ضیك زضخا ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ ٚ ا٘سماَ آٖ تٝ ُٔٙمٝ آِٛزٜ ٘مف زؼییٗ وٙٙسٜ ی زاقسٝ تاقس.زض زع

 

ت )تا ٘ؿثر ٚظ٘ی PAAت زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس )Fe3O4ت ٕ٘ٛزاض زٛظیغ ا٘ساظٜ شضاذ ٘ا٘ٛاوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی )5-4قىُ )

 ٔیّی ٌطْ تط ِیسط 750)زت ، 500، )جت 100، )بت 20ت زض ٔرٌّٛ ٞای تا غّظر ٞای )اِفت 2:1

 

 ًتبیح آصهبیؾ اًتمبل ًبًَرسات دس هحیظ هتخلخل یه ثؼذی  -4-4

اظ آ٘دایی وٝ شضاذ زكىیُ زٞٙسٜ تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی اظ زٚ خٙؽ ٔسفاٚذ ٌٛی      قیكٝ 

ٜ ای ٚ ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی زكىیُ قسٜ تٛز، ٘سایح آظٔایكاذ ا٘سمااَ ٘اا٘ٛشضاذ زض زٚ تراف اضائاٝ قاس     

 اؾر.

ًتبیح هغبلؼِ آصهبیـگبّی ٍ ؿجیِ ػبصی اًتمبل ًبًَرسات دس هحدیظ هتخلخدل یده     -4-4-1

 ثؼذی ثب ثؼتش گَی ؿیـِ ای

زض ایٗ ترف اتسسا ٘سایح آظٔایكٍاٞی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه 

زض تط٘أٝ ضایا٘ٝ ی زٟیٝ قاسٜ زض ٔحایٍ   اؾیس اضائٝ قسٜ اؾر. ؾدؽ ٘سایح قثیٝ ؾاظی ایٗ آظٔایف ٞا 

ٚیػٚاَ تیؿیه ٚ خؽ اظ آٖ ٘سایح قثیٝ ؾاظی ایٗ آظٔایف ٞا زض  ٘طْ افاعاض قاثیٝ ؾااظ وٕای ٚ ویفای      

 آتٟای ظیطظٔیٙی، ٚیػٚاَ ٔازفّٛ اضائٝ قسٜ اؾر.
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ًتبیح آصهبیـگبّی اًتمبل ًبًَرسات دس هحیظ هتخلخدل یده ثؼدذی ثدب ثؼدتشی       -4-4-1-1 

 ؿیـِ ای هتـىل اص گَی

ت حانُ اظ زعضیك ٞط یاه اظ ٔرّاٌٛ ٞاای ٘اا٘ٛشضاذ اوؿایسآٞٗ      BTCٕ٘ٛزاضٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی )

ٔیّی ٌطْ تاط ِیساط ٚ تاا ٘ؿاثر      500، 100، 20ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس تا غّظر 

-4ُ ٞای )ت تٝ ؾسٖٛ آظٔایف زض قى625/0ٚ  375/0، 125/0زض قیة ٞیسضِٚیىی ٔسفاٚذ ) 2:1ٚظ٘ی 

ت تطای ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ BTCٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی )‌ت ٕ٘ٛزاضٞای6-4ت اضائٝ قسٜ اؾر. زض قىُ )8-4زا  6

ٔیّی ٌطْ تط ِیسط زعضیك قاسٜ زض   20اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس تا غّظر 

یٗ قىُ ٔكاٞسٜ ٔی قٛز، اضزفاع ٞای ٔسفاٚذ تٝ ؾسٖٛ آظٔایف ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر. ٕٞاُ٘ٛض وٝ زض ا

ٞطچمسض ٔیعاٖ قیة ٞیسضِٚیىی خطیاٖ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ ٚضٚزی تٝ ؾسٖٛ آظٔایف )وٝ ٔؼاطف ؾاطػر   

زض ذطٚخی ؾسٖٛ آظٔایف تیكسط قسٜ اؾار، تُٛضیىاٝ    C/C0خطیاٖ ٔی تاقست تیكسط قسٜ اؾر، ٘ؿثر 

یف ٚ خؽ اظ آٖ تطای زض ذطٚخی ؾسٖٛ آظٔا C/C0تیكسطیٗ ٔمساض ٘ؿثر  625/0تطای قیة ٞیسضِٚیىی 

زض ذطٚخی ؾسٖٛ آظٔایف تطای قایة   C/C0ٚ زض ٟ٘ایر وٕسطیٗ ٔمساض ٘ؿثر  375/0قیة ٞیسضِٚیىی 

ٔكاٞسٜ قسٜ اؾر. ِصا اظ ایٗ ٕ٘ٛزاضٞاا ٔای زاٛاٖ ٘سیداٝ ٌفار تاا  ضفاسٗ قایة          125/0ٞیسضِٚیىی 

افاعایف ا٘اطغی   ٞیسضِٚیىی خطیاٖ )ؾطػر خطیاٖت ٚضٚزی ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تاٝ ؾاسٖٛ آظٔاایف ؾاثة     

خٙثكی شضاذ ٚ ٔكرهاً افعایف زطاظ ا٘طغی شضاذ زض ٍٞٙاْ تطذٛضز تا زا٘ٝ ٞای تؿسط ٔحیٍ قسٜ ٚ ایاٗ  

زض  C/C0ٔی زٛا٘س زِیّی تط ػسْ خصب ٘ا٘ٛشضاذ تٝ شضاذ تؿسط ٔحیٍ تاقس، ٘سیدٝ ایٗ أط افعایف ٘ؿثر 

ا ٘یع ٔی زٛاٖ تا فطيیاذ ٔسَ ٔفٟٛٔی ٔحُ ا٘ساظٜ ٌیطی )ذطٚخیت ٔی تاقس. تا ایٗ حاَ، ایٗ یافسٝ ٞا ض

ایاٗ   2-5-4-4-2ت )واٝ زض تراف   a2009ٚ ٕٞىااضاٖ)  Phenratا٘ثاقر ٚ تاظزاقر اضائٝ قاسٜ زٛؾاٍ   

 ٌعاضـ اضائٝ قسٜ اؾرت ٘یع زحّیُ ٕ٘ٛز. 

تطاؾاؼ ایٗ ٔسَ زض ایٙدا ٘یع فطو قسٜ ا٘ثاقسٝ ٞای خایساض )شضاذ زٛزٜ ی قسٜ اظ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ 

زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس زض ٔرٌّٛت زض ٔحیٍ ٔسرّرُ تٝ ؾطػر زحار اثاط چااٜ     ٔغٙاَیؿی

٘ا٘ٛشضٜ قىُ ٔی ٌیط٘س. ا٘ساظٜ ی    ا٘ثاقسٝ ٞاا ٘سیداٝ ی   -)ا٘طغیت ٔیٙیٕٓ ثا٘ٛیٝ تطای ا٘سضوٙف ٘ا٘ٛشضٜ
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ٚٞاای  ، ٘یط(Fe3O4)زؼازَ تیٗ خاشتٝ ٞای ٚا٘سضٚاِؿی ٚ ٔغٙاَیؿی تیٗ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿای 

زافؼٝ ی اِىسطٚاؾسازیه ٘اقی اظ خّی اوطیّیه اؾیس خصب قسٜ تط ضٚی ؾُح ٘ا٘ٛشضاذ ٚ ٘یطٚٞای تاطـ  

اِما قسٜ اظ ؾٛی ؾطػر ؾیاَ ٔٛخٛز زض فًاٞای ٔٙفصی ٔی تاقس. ؾدؽ ا٘ثاقاسٝ ٞاا ا٘سمااَ یافساٝ ٚ     

ا٘ثاقاسٝ ٞاای   زٛؾٍ یه خٕغ وٙٙسٜ )ٌٛی ٞای قیكٝ ای تؿسطت تاظزاقر         ٔی قٛ٘س. ا٘اساظٜ ی  

ت ٘اقی اظ ؾطػر خطیاٖ Dragتعضٌسط، لاتّیر چؿثیسٖ تا زطی ضا حانُ ٔی ٕ٘ایس، ظیطا اثط ٘یطٚی زضي )

وٕسط اؾر. ایٗ ٘یاطٚی چؿاثٙسٌی،    215ؾیاَ )وٝ خسا قسٌی ضا افعایف ٔی زٞست اظ ٘یطٚی چؿثٙسٌی

ی وٙاس. زض ؾاطػر ٞاای    ٚلسی وٝ ا٘ساظٜ ی ا٘ثاقسٝ ٞا/شضاذ افعایف یاتس، چؿاثیسٖ شضاذ ضا تیكاسط ٔا   

تطذٛضز تا زط، تطـ ؾیاَ ا٘ثاقسٝ ظزایی ٘ا٘ٛشضاذ ضا افعایف ٔی زٞس ٚ زض ٘سیداٝ زض ٔیاساٖ خطیااٖ تاا     

ؾطػر تا زط ا٘ساظٜ ی زا٘ٝ ٞای ٔسطاوٓ خایساض زكىیُ قسٜ ٘ؿثر تٝ یاه ٔیاساٖ تاا ؾاطػر خااییٗ زاط       

غی ٔیٙیٕٓ ثا٘ٛیٝ ی وٓ ػٕك زط تاظزاقر وٛچىسط اؾر. ا٘ثاقسٝ ٞای تا ا٘ساظٜ ی وٛچىسط زض یه چاٜ ا٘ط

ٔی قٛ٘س ٚ تا ؾازٌی تیكسطی ٘ؿثر تٝ ا٘ثاقسٝ ٞای تعضٌسط     یاظزاقار ظزایای ٔای ٌطز٘اس. ؾاطػر      

زعضیك تا زط ٘یع ٔٙدط تٝ ٘یطٚی زضي تا زط ٔی قٛز وٝ ایٗ تاػث افعایف تیكسط خاسایی ا٘ثاقاسٝ ٞاای    

 تاظزاقر قسٜ ٔی ٌطزز. 

اثیط آٖ تط ضٚی ظٔاٖ زٛلف ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ اؾر. زض ؾاطػر زعضیاك   یه اثط زیٍط ؾطػر، ز

تا  ظٔاٖ ٔا٘س زض ؾسٖٛ وٓ اؾر، ِصا تاػث ظٔاٖ ٔحسٚز تاطای ا٘ثاقار ٚ چؿاثیسٖ ٘اا٘ٛشضاذ تاٝ شضاذ      

زض ؾطػر تا زط )ٞس زعضیك تا زطت ٘یع ٔی  C/C0تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ ٔی ٌطزز. تٙاتطایٗ تا ضفسٗ ٘ؿثر 

٘اقی اظ ظٔاٖ ٘اوافی تطای چؿثیسٖ تٝ ؾُح خٕغ وٙٙسٜ )شضاذ تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسیت  زٛا٘س

 تاقس. 

ت تاطای ٔرّاٌٛ ٘اا٘ٛشضٜ    BTCت ٕ٘ٛزاضٞاای ٔٙحٙای ضذٙاٝ زدطتای )    8-4ٚ  7-4زض ازأٝ زض قىُ ٞای )

تاطای  ٔیّی ٌطْ تط ِیساط   500ٚ  100اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس تا غّظر 

اضزفاع زعضیك ٔسفاٚذ اضائٝ قسٜ اؾر. زض ٕ٘ٛزاضٞای اضائٝ قسٜ زض ایٗ قىُ ٞاا ٘یاع ٔكااتٝ حاِار لثاُ      

                                                           
215 - Adhesive 
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ٔكاٞسٜ ٔی قٛز تا افعایف اضزفاع زعضیك خطیاٖ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ ٚضٚزی تٝ ؾسٖٛ آظٔایف، ٔمساض ٘ؿثر 

C/C0  .زض ذطٚخی ؾسٖٛ آظٔایف افعایف یافسٝ اؾر 

 

حانُ اظ زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس تا غّظر  BTCت ٕ٘ٛزاضٞای 6-4قىُ )

 ٔیّی ٌطْ تط ِیسط 20
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حانُ اظ زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس تا غّظر  BTCت ٕ٘ٛزاضٞای 7-4قىُ )

 ٔیّی ٌطْ تط ِیسط 100

 

 حانُ اظ زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه BTCاضٞای ت ٕ٘ٛز8-4قىُ )

 ٔیّی ٌطْ تط ِیسط 500اؾیس تا غّظر 

 

ًتبیح ؿجیِ ػبصی اًتمبل ًبًَرسات دس ثشًبهِ سایبًِ ای تْیِ ؿذُ دس صثبى ٍیدظٍال   -4-4-1-2

 ثیؼیه 

ثیٝ ؾاظی زٟٙا تطای قثیٝ ؾاظی ا٘سمااَ ٘اا٘ٛشضاذ   ٕٞاُ٘ٛض وٝ زض فهُ لثُ اقاضٜ ٌطزیس اظ ایٗ قیٜٛ ق

زض ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی خط قسٜ تا ٌٛی قیكٝ ای اؾسفازٜ قسٜ اؾر. تطای اخطای ایاٗ تط٘أاٝ ای   

ضایا٘ٝ ای ٘یاظ تٝ زازٜ ٞای ٚضٚزی اظ لثیُ ؾطػر ٔٙفصی خطیاٖ، غّظر ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ ٚضٚزی، ا٘ساظٜ 

يطیة ٘طخ چؿثٙسٌی ٘ا٘ٛشضاذ      ٔی تاقاس.  ٞیسضٚزیٙأیىی ٚ  ٌاْ ظٔا٘ی ٚ ٔىا٘ی، يطیة خركیسٌی

ٔمازیط ؾطػر ٔٙفصی)ؾطػر ٚالؼیت خطیاٖ، غّظر ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ ػثٛضی، يطیة چؿثٙسٌی، يطیة 

-4خركیسٌی ٞیسضٚزیٙأیىی ٔسٙاؾة تا زازٜ ٞای تطزاقر قسٜ اظ ا٘داْ ٞط آظٔایف، )ٔمازیط خاسَٚ ) 

-1-5-3ركیسٌی ٞیسضٚزیٙأیىی تا اؾسفازٜ ضٚـ اضائٝ قسٜ زض تراف  تت ٚاضز ٌطزیس. ٔمساض يطیة خ2

واٝ   ت ٚ ٔحٛض لائٓ ٘ؿثر ξٔٙحٙی ٞای ضذٙٝ زدطتی تا ذهٛنیر ٔحٛض افمی )ٚ تا اؾسفازٜ اظ  2-1
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ثا٘یٝ تطای ٌاْ ظٔا٘ی  1ٔمساض تت ٔحاؾثٝ قسٜ اؾر. 9-4تطای ٞط آظٔایف زٚتاضٜ زطؾیٓ ٌطزیسٜ )قىُ )

 ؾا٘سیٕسط تطای ٌاْ ٔىا٘ی ا٘سراب ٌطزیس. 1ض ٚ ٔمسا

 
تاظزِٛیس قسٜ حانُ اظ زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه  BTCت ٕ٘ٛزاضٞای 9-4قىُ )

 ٔیّی ٌطْ تط ِیسط 500ٚ )جت غّظر ٔیّی ٌطْ تط ِیسط 100ٔیّی ٌطْ تط ِیسط، )بت غّظر  20اؾیس تا غّظر )اِفت 

 ت ٔمازیط زازٜ ٞای واضتطزی زض قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ تطای ٞط آظٔایف2-4خسَٚ)

D 

(m
2
/s) 

 

(1/s)  

U 

(m/s) 

صهبى ول 

 ؿجیِ ػبصی

(s) 

ؿیت 

 ّیذسٍلیىی

غلظت 

 ًبًَػیبل

ppm 

ؿوبسُ 

 آصهبیؾ

7-10×000/9 000256/0 88/0 00080/0 1200 125/0 20 1 

6-10×020/1 000514/0 90/0 00195/0 400 375/0 20 2 

5-10×500/2 000340/0 95/0 00265/0 300 625/0 20 3 

8-10×250/9 000046/0 93/0 00022/0 3120 125/0 100 4 

6-10×000/1 000051/0 95/0 00040/0 2100 375/0 100 5 

6-10×000/2 000076/0 97/0 00100/0 840 625/0 100 6 

7-10×500/7 000057/0 88/0 00018/0 4500 125/0 500 7 

7-10×500/7 000045/0 90/0 00034/0 3000 375/0 500 8 

6-10×750/1 0001/0 92/0 00048/0 1740 625/0 500 9 
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تا لطاض زازٖ ٔمازیط فٛق اِصوط تٝ ػٙٛاٖ زازٜ ٞای ٚضٚزی تطای قثیٝ ؾاظی ٞط آظٔایف زض تط٘أٝ ٔٙحٙی 

ؿٝ تٟساط ٞاط زٚ ٔٙحٙای ضذٙاٝ ٔحاؾاثازی ٚ      ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای ٞط آظٔایف ضؾٓ ٌطزیس. تطای ٔمای

ت اضائٝ قسٜ اؾر. ٘ىسٝ ی 12-4زا  10-4زدطتی تطای ٞط آظٔایف زض یه ٕ٘ٛزاض زطؾیٓ ٚ زض قىُ ٞای )

حائع إٞیر زض قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ، آ٘ىٝ ظٔاٖ قثیٝ ؾاظی ٔكاتٝ ظٔاٖ زعضیك زض آظٔایف ٔسَ 

ی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازی اضائٝ قسٜ زض قىُ ٞای ظیط ٔی فیعیىی ٔٙظٛض ٌطزیس. اظ ٔمایؿٝ ٔٙحٙی ٞا

ت ٔثسٙی تط ز ٛضی فیّسطاؾایٖٛ  Kdزٛاٖ ٘سیدٝ ٌطفر وٝ ضٚـ ٔحاؾثٝ يطیة ٘طخ چؿثٙسٌی ٘ا٘ٛشضاذ )

ت زٛإ٘ٙسی تؿیاض ذٛتی زض خایف تیٙای ضٚ٘اس زغییاطاذ غّظار زض ذطٚخای ٚ       CFTولاؾیه وّٛئیسٞا )

ت زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾایس ضا زاضز ٚ ٕٞچٙایٗ   Fe3O4ؾط٘ٛقر ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی)

ت تااا اؾااسفازٜ اظ زازٜ ٞااای D، ضٚـ ٔحاؾااثٝ يااطیة خركاایسٌی ٞیااسضٚزیٙأیىی )Charbeneauضٚـ 

 ت، زٛا٘ایی ٔحاؾثٝ حسؼ اِٚیٝ ٘عزیه تٝ ٔمساض ٚالؼی ضا زاضز. BTCآظٔایكٍاٞی )ٔٙحٙی ضذٙٝ، 
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ٔیّی ٌطْ تط ِیسط، زضقیة  20عضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ زثثیر قسٜ تا غّظر حانُ اظ ز BTCت ٕ٘ٛزاضٞای10-4قىُ )

زض آظٔایكٍاٜ تٝ ٕٞطاٜ ٘سیدٝ حانُ اظ حُ ػسزی ٔؼازِٝ ی ا٘سماَ ٔسٙاظط تا  625/0، )جت 375/0، )بت 125/0ٞیسضِٚیىی )اِفت 

 قطایٍ آظٔایف
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ٔیّی ٌطْ تط ِیسط، زضقیة  100اوؿیسآٞٗ زثثیر قسٜ تا غّظر حانُ اظ زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ  BTCت ٕ٘ٛزاضٞای11-4قىُ )

زض آظٔایكٍاٜ تٝ ٕٞطاٜ ٘سیدٝ حانُ اظ حُ ػسزی ٔؼازِٝ ی ا٘سماَ ٔسٙاظط تا  625/0، )جت 375/0، )بت 125/0ٞیسضِٚیىی )اِفت 

 قطایٍ آظٔایف
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ٔیّی ٌطْ تط ِیسط، زضقیة  500تا غّظر حانُ اظ زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ زثثیر قسٜ  BTCت ٕ٘ٛزاضٞای12-4قىُ )

زض آظٔایكٍاٜ تٝ ٕٞطاٜ ٘سیدٝ حانُ اظ حُ ػسزی ٔؼازِٝ ی ا٘سماَ ٔسٙاظط تا  625/0، )جت 375/0، )بت 125/0ٞیسضِٚیىی )اِفت 

 قطایٍ آظٔایف
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 ًتبیح ؿجیِ ػبصی اًتمبل ًبًَرسات دس ًشم افضاس ٍیظٍال هبدفلَ   -4-4-1-3

یاٖ ٌطزیس تطای تسؾر ٔحاؾثٝ يطیة خطاوٙسٌی َاِٛی اظ ٘ساایح آظٔاایف    ٕٞاُ٘ٛض وٝ زض فهُ ؾْٛ ت

ٔیّی ٌطْ تط ِیسط زض اضزفاع زعضیك  20زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضٜ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا غّظر 

ؾا٘سیٕسط تٝ وٕه ٚاؾٙدی تٝ ضٚـ زحّیُ حؿاؾیر اؾسفازٜ قاس. ٔماساض اِٚیاٝ ياطیة خطاوٙاسٌی       5

ٔماازیط   2، 5/1، 1، 75/0، 5/0زض ٘ظط ٌطفسٝ قسٜ تٛز ٚ تا يطب قسٖ زض ياطایة   004/0َِٛی تطاتط تا 

ٔسط ٔحاؾثٝ ٌطزیس. تا  008/0، 006/0، 004/0، 003/0، 002/0يطیة خطاوٙسٌی َِٛی خسیس تٝ ٔمساض 

لطاض زازٖ ٔمازیط خسیس يطیة خطاوٙسٌی َِٛی زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ ػٕاُ قاثیٝ ؾااظی ٔداسزاً     

طزیس. ٘سایح قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ زض تط٘أٝ ٚیػٚاَ ٔازفّٛ تٝ اظای ٞط ٔمساض يطیة خطاوٙسٌی َِٛی زىطاض ٌ

ت اضائٝ قاسٜ  3-4خسیس )زغییطاذ غّظر زض َی ظٔاٖ زض چاٜ ٔكاٞسازی زؼثیٝ قسٜ زض ٔسَت زض خسَٚ )

ر. تا زٛخاٝ  ت اضائٝ قسٜ اؾ4-4اؾر. ٔمساض ٔطتؼاذ ذُا ٞط یه اظ قثیٝ ؾاظی ٞا ٔحاؾثٝ ٚ زض خسَٚ )

ٔساط زض   004/0ت ٘كاٖ ٔی زٞس زض نٛضزیىٝ يطیة خطاوٙسٌی َِٛی تطاتاط تاا   4-4تٝ زازٜ ٞای خسَٚ )

٘ظط ٌطفسٝ ٔی قٛز، وٕسطیٗ ٔمساض ٔطتؼاذ ذُا ایداز قسٜ اؾر، ِصا يطیة خطاوٙسٌی َاِٛی ٔٙاؾاة   

 س. ٔسط تطای ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی خط قسٜ تا ٌٛی قیكٝ ای ٔی تاق 004/0تطاتط تا 

حاَ تا زاقسٗ ٔمساض يطیة خطاوٙسٌی َِٛی ٚ تا ٚاضز ٕ٘ٛزٖ خاضأسطٞای ٔسٙاؾة تاا قاطایٍ ا٘دااْ ٞاط     

آظٔایف ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی زض ٔحیٍ ٘طْ افعاض قثیٝ ؾااظ ٌطافیىای ٚیاػٚاَ    

اظ ٚیاػٚاَ ٔاازفّٛ ٚ تاا    ٔازفّٛ قطایٍ تطای اخطای تط٘أٝ فطاٞٓ ٌطزیسٜ اؾر. تا اخطای ٘طْ افعاض قثیٝ ؾا 

ٌطفسٗ ذطٚخی )ٔیعاٖ زغییطاذ ٔمساض غّظر زض ََٛ ظٔاٖ زض ٔحُ چااٜ ٔكااٞسازیت، ٔٙحٙای ضذٙاٝ     

ت ٔٙحٙای ضذٙاٝ ٔحاؾاثازی ٚ    15-4زاا   13-4ٔحاؾثازی تطای ٞط آظٔایف ضؾٓ ٌطزیس. زض قىُ ٞای )

دا ٘یع تٝ َٛض ٔكاتٝ لثاُ  زدطتی زض ٔحُ چاٜ ٔكاٞسازی تطای زٕأی آظٔایف ٞا اضائٝ قسٜ اؾر. زض ایٙ

اظ ٔمایؿٝ ٔٙحٙی ٞای ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازی اضائٝ قسٜ ٔی زٛاٖ ٘سیداٝ ٌطفار واٝ ضٚـ ٔحاؾاثٝ     

ت زٛإ٘ٙاسی  CFTت ٔثسٙی تط ز ٛضی فیّسطاؾیٖٛ ولاؾیه وّٛئیاسٞا ) Kdيطیة ٘طخ چؿثٙسٌی ٘ا٘ٛشضاذ )

٘ااا٘ٛشضاذ اوؿاایسآٞٗ تؿاایاض ذااٛتی زض خاایف تیٙاای ضٚ٘ااس زغییااطاذ غّظاار زض ذطٚخاای ٚ ؾط٘ٛقاار  
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ت زثثیر قسٜ تا خّای اوطیّیاه اؾایس ضا زاضز ٚ ٕٞچٙایٗ ٚاؾاٙدی تاٝ ضٚـ زحّیاُ        Fe3O4ٔغٙاَیؿی)

حؿاؾیر اظ واضایی ذٛتی تطای زرٕیٗ ٔمساض يطیة خطاوٙسٌی َِٛی ٔحایٍ ٔسرّراُ تطذاٛضزاض ٔای     

٘سیدٝ ٌطفر ٔاسَ  تاقس. ٕٞچٙیٗ اظ ٔمایؿٝ ٔٙحٙی ٞای ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازی اضائٝ قسٜ ٔی زٛاٖ 

ٔٛخٛز زض ٘طْ افعاض قثیٝ ؾاظ وٕی ٚ ویفی آتٟای ظیطظٔیٙی ٚیاػٚاَ ٔاازفّٛ، زٛا٘اایی     MT3DMSػسزی 

ت ضا زاضز. ایاٗ ضٚـ  CFTقثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ ٔثسٙی تط ز ٛضی فیّسطاؾیٖٛ ولاؾایه وّٛئیاسٞا )  

ؾط٘ٛقر ٘اا٘ٛشضاذ اوؿایسآٞٗ   زٛإ٘ٙسی تؿیاض ذٛتی زض خیف تیٙی ضٚ٘س زغییطاذ غّظر زض ذطٚخی ٚ 

ت زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾایس ضا زاضز. تاطای خیاازٜ ؾااظی ز اٛضی فیّسطاؾایٖٛ       Fe3O4ٔغٙاَیؿی)

ولاؾیه وّٛئیسٞا وٝ حاِر ذانی اظ ٔىا٘ؿیٓ خصب غیطزؼازِی خٙثكی ٔطزثٝ اَٚ ٔی تاقس اظ لاتّیار  

ؾاظ ٚیػٚاَ ٔازفّٛ اؾسفازٜ قسٜ اؾر. زض ٘طْ افعاض قثیٝ  MT3DMSزٙظیٕاذ زؼثیٝ قسٜ زض ٔسَ ػسزی 

ایٗ ضٚـ زٛإ٘ٙسی تؿیاض ذٛتی زض خیف تیٙی ضٚ٘س زغییطاذ غّظر زض ذطٚخای ٚ ؾط٘ٛقار ٘اا٘ٛشضاذ    

 ت زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس ضا زاضز.Fe3O4اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



149 

 

 اٚذت زازٜ ٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة خطاوٙسٌی ٔسف3-4خسَٚ)

α= 0.002 α= 0.003 α= 0.004 α= 0.006 α= 0.008

Time (s) C/C0 Time (s) C/C1 Time (s) C/C2 Time (s) C/C3 Time (s) C/C4 Time (s) C/C5

60 0 60 2.01E-36 60 5.99E-30 60 0 60 1.10E-20 60 6.21E-17

120 0 120 5.67E-27 120 1.34E-21 120 1.35E-37 120 1.18E-12 120 4.75E-10

180 0 180 2.56E-20 180 1.77E-15 180 3.28E-29 180 1.40E-07 180 6.88E-06

240 0 240 2.55E-14 240 7.89E-10 240 5.47E-22 240 0.0003 240 0.0028

300 0 300 1.68E-08 300 0.00014 300 5.74E-15 300 0.0334 300 0.1107

360 0 360 0.0051 360 0.0692 360 4.94E-08 360 0.5843 360 1.0229

420 1 420 0.7932 420 1.4960 420 0.1130 420 3.0862 420 3.8127

480 3 480 6.2762 480 6.8547 480 5.2407 480 7.7521 480 8.0936

540 13 540 13.8276 540 13.2379 540 14.9067 540 12.4269 540 12.1812

600 17 600 17.0396 600 16.5308 600 17.5416 600 15.4412 600 14.9818

660 17.6 660 17.5650 660 17.4332 660 17.6043 660 16.8553 660 16.4953

720 17.6 720 17.6016 720 17.5846 720 17.6020 720 17.3818 720 17.1832

780 17.6 780 17.6027 780 17.6018 780 17.6020 780 17.5462 780 17.4579

840 17 840 17.6027 840 17.6033 840 17.6020 840 17.5912 840 17.5574

900 17 900 17.6027 900 17.6035 900 17.6020 900 17.6023 900 17.5910

960 17.6 960 17.6027 960 17.6035 960 17.6020 960 17.6050 960 17.6018

1020 17.6 1020 17.6028 1020 17.6035 1020 17.6020 1020 17.6056 1020 17.6051

1080 17.6 1080 17.6028 1080 17.6034 1080 17.6020 1080 17.6057 1080 17.6062

1140 17.6 1140 17.6028 1140 17.6034 1140 17.6020 1140 17.6057 1140 17.6065

1200 17.6 1200 17.6028 1200 17.6034 1200 17.6020 1200 17.6057 1200 17.6066

1260 17.6 1260 17.6028 1260 17.6034 1260 17.6020 1260 17.6057 1260 17.6066

1320 17.6 1320 17.6028 1320 17.6034 1320 17.6020 1320 17.6057 1320 17.6066

1380 17.6 1380 17.6028 1380 17.6034 1380 17.6020 1380 17.6057 1380 17.6066

1440 17.6 1440 17.6028 1440 17.6034 1440 17.6020 1440 17.6057 1440 17.6066

هٌحٌی سخٌِ هحبػجبتی هجتٌی ثش ضشیت پشاوٌذگی عَلی هختلف 

BTC

k=0.5 k=0.75 k=1 k=1.5 k=2

هٌحٌی سخٌِ تدشثی

Head=5 cm

ضشیت تحلیل حؼبػیت
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 ت ٔحاؾثاذ ٔمساض ٔطتؼاذ ذُا تطای ٞط یه اظ ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة خطاوٙسٌی ٔسفاٚذ4-4خسَٚ)

 همذاس هشثؼبت خغب دس ّش گبم صهبًی ًوًَِ گیشی

002/0α= 003/0α= 004/0α= 006/0α= 008/0α=  

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

000/0  000/0  000/0  001/0  012/0  

000/0  005/0  000/0  341/0  046/1  

043/0  246/0  787/0  352/4  911/7  

733/10  859/14  021/5  582/22  945/25  

685/0  057/0  636/3  328/0  670/0  

002/0  220/0  293/0  430/2  073/4  

001/0  028/0  000/0  555/0  220/1  

000/0  000/0  000/0  048/0  174/0  

000/0  000/0  000/0  003/0  020/0  

363/0  364/0  362/0  350/0  311/0  

363/0  364/0  362/0  363/0  349/0  

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

 هدوَع ول هشثؼبت خغب ثشای ّش ضشیت پشاوٌذگی

191/12  142/16  461/10  353/31  733/41  
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ٔیّی  20ت ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ تطای قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ زثثیر قسٜ تاغّظر 13-4قىُ)

 تٝ ٕٞطاٜ ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی  625/0، )جت 375/0، )بت 125/0ٌطْ تط ِیسط زضقیة ٞیسضِٚیىی )اِفت 
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ٔیّی  100یٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ زثثیر قسٜ تاغّظر ت ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ تطای قث14-4قىُ)

 تٝ ٕٞطاٜ ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی 625/0، )جت 375/0، )بت 125/0ٌطْ تط ِیسط زضقیة ٞیسضِٚیىی )اِفت 
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ٔیّی  500ر ت ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ تطای قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ زثثیر قسٜ تاغّظ15-4قىُ)

 تٝ ٕٞطاٜ ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی 625/0، )جت 375/0، )بت 125/0ٌطْ تط ِیسط زضقیة ٞیسضِٚیىی )اِفت 
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ًتبیح هغبلؼِ آصهبیـگبّی ٍ ؿجیِ ػبصی اًتمبل ًبًَرسات دس هحیظ هتخلخدل یده    -4-4-2

 ثؼذی ثب ثؼتشی هتـىل هبػِ ؿىؼتِ هؼذًی 

ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه زض ایٗ ترف اتسسا ٘سایح آظٔایكٍاٞی ا٘سماَ ٘

اؾیس زض ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی تا تؿسطی ٔسكىُ ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی اضائاٝ قاسٜ اؾار ٚ ؾادؽ     

٘سایح قثیٝ ؾاظی ایٗ آظٔایف ٞا زض  ٘طْ افعاض قثیٝ ؾاظ وٕی ٚ ویفی آتٟای ظیطظٔیٙی، ٚیػٚاَ ٔاازفّٛ  

 اضائٝ قسٜ اؾر.

صهبیـگبّی اًتمبل ًبًَرسات دس هحیظ هتخلخدل یده ثؼدذی ثدب ثؼدتشی      ًتبیح آ -4-4-2-1

 هتـىل اص هبػِ ؿىؼتِ هؼذًی

ت حانُ اظ زعضیك ٞط یاه اظ ٔرّاٌٛ ٞاای ٘اا٘ٛشضاذ اوؿایسآٞٗ      BTCٕ٘ٛزاضٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی )

ٔیّیٍطْ تط ِیسط زض قایة   500ٚ  300،100ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس تا غّظر ٞای 

ؾا٘سیٕسطی ٘ؿثر تٝ لؿٕر فٛلا٘یت تٝ ؾاسٖٛ آظٔاایف    625/0ٚ  375/0، 125/0ٞیسضِٚیىی ٔرسّف )

ت تاطای  BTCت ٕ٘ٛزاضٞای ضذٙٝ زدطتی )16-4ت اضائٝ قسٜ اؾر. زض قىُ )18-4زا  16-4زض قىُ ٞای  )

ٌطْ ٔیّی  100ٔرٌّٛ ٞای ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس تا غّظر 

تط ِیسط زض اضزفاع ٞای زعضیك ٔسفاٚذ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر. ٕٞاُ٘ٛض وٝ زض ایٗ قىُ ٔكاٞسٜ ٔی قاٛز،  

زض ایٗ غّظر تا افعایف ٔیعاٖ اضزفاع زعضیك خطیاٖ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ ٚضٚزی تٝ ؾسٖٛ آظٔایف )وٝ ٔؼطف 

اؾر، ِٚیىٗ زض  زض ذطٚخی ؾسٖٛ آظٔایف زغییط ٔحؿٛؾی ٘ىطزٜ C/C0ؾطػر خطیاٖ ٔی تاقست ٘ؿثر 

زض ذطٚخای افاعایف یافساٝ اؾار،      C/C0ت تا افعایف اضزفاع زعضیك ٔیعاٖ ٘ؿثر 18-4ٚ  17-4زٚ قىُ )

زض ذطٚخی ؾسٖٛ آظٔایف ٚ خاؽ   C/C0ؾا٘سیٕسط تیكسطیٗ ٔمساض ٘ؿثر  25تُٛضیىٝ تطای اضزفاع زعضیك 

زض ذطٚخی ؾسٖٛ آظٔایف  C/C0ؾا٘سیٕسط ٚ زض ٟ٘ایر وٕسطیٗ ٔمساض ٘ؿثر  15اظ آٖ تطای اضزفاع زعضیك 

ؾا٘سیٕسط ٔكاٞسٜ قسٜ اؾر. تطای زحّیُ ایٗ ٚالؼٝ ٔی زٛاٖ تیاٖ ٕ٘اٛز اظ آ٘داای    5تطای اضزفاع زعضیك 

لسضذ خصب شضاذ ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی ٘ؿثر تٝ ٌٛی قیكٝ ای تٝ واض ٌطفسٝ تا زط اؾر، زض آظٔاایف  

ٌّٛ زض ٍٞٙاْ تطذٛضز تاا شضاذ ٔاؾاٝ تؿاسط    تا ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تا غّظر وٓ تیكسط ٘ا٘ٛشضاذ ٔحسٛی ٔر
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ٔحیٍ ٔسرّرُ خصب قسٜ ا٘س. تطای زحّیُ ایٗ ٚالؼٝ تایس تٝ اػٕااَ زٛأااٖ ؾاٝ اثاط غّظار ٔرّاٌٛ       

٘ا٘ٛشضاذ ػثٛضی، ؾطػر خطیاٖ ػثاٛضی تاط ضٚی ا٘اساظٜ ا٘ثاقاسٝ قاىُ ٌطفساٝ )شضاذ زاٛزٜ ی قاسٜ اظ         

ّیه اؾیس زض ٔرٌّٛت ٚ ٘یطٚی چؿثٙسٌی شضاذ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطی

تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ زٛخٝ ٕ٘ٛز. زض ایٙدا ٘یع تطای زحّیُ اثطاذ زٛأاٖ ایاٗ ػٛأاُ اظ ٔاسَ ٔفٟاٛٔی     

ت اؾاسفازٜ قاسٜ   a2009ٚ ٕٞىااضاٖ،   Phenratٚ ٕٞىاضاٖ ) Phenratا٘ثاقر ٚ تاظزاقر اضائٝ قسٜ زٛؾٍ 

ٝ ٞای خایساض )شضاذ زٛزٜ ی قىُ ٌطفسٝ اظ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ اؾر. ٕٞاُ٘ٛض وٝ ٔی زا٘یٓ ا٘ساظٜ ا٘ثاقس

ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس زض ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذت تا افعایف غّظر ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تاٝ  

ٚ ٕٞىاضاٖ ا٘اساظٜ   Phenratؾثة افعایف تطذٛضز تیٗ آٟ٘ا افعایف ٔی یاتس. ِصا ٔثسٙی تط ٔسَ ٔفٟٕٛٔی 

عضٌسط، لاتّیر چؿثیسٖ تا زطی تٝ ؾُح شضاذ تؿسط ٔحایٍ ٔسرّراُ ضا حاناُ ٔای     ی ا٘ثاقسٝ ٞای ت

ت ٘اقی اظ ؾطػر خطیاٖ ؾیاَ )وٝ تاػث خسا قسٌی ٘ا٘ٛشضاذ اظ ؾُح Dragٕ٘ایس، ظیطا اثط ٘یطٚی زضي )

وٕسط اؾار. تاٝ تیااٖ زیٍاط ایاٗ ٘یاطٚی        216شضاذ تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ ٔی قٛزت اظ ٘یطٚی چؿثٙسٌی

ٝ ا٘ساظٜ ی ا٘ثاقسٝ ٞا/٘ا٘ٛشضاذ افعایف یاتس، لسضذ چؿثیسٖ شضاذ ضا تیكسط ٔی وٙس. چؿثٙسٌی، ٚلسی و

زضذطٚخی تا افعایف غّظر ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ واٞف یافسٝ اؾر. اثاط    C/C0اظ ایٗ ضٚ ٔیعاٖ غّظر ٘ؿثی 

َطفی زیٍط افعایف ؾطػر ٔرٌّٛ ػثٛضی تاػث ؾطػر تطذٛضز تا زط قسٜ ٚ ایٗ ٘یطٚی تطـ ؾیاَ واٝ  

ة ا٘ثاقسٝ ظزایی ٘ا٘ٛشضاذ ٔی قٛز ضا افعایف ٔی زٞس. اظ َطفی زیٍط ا٘اساظٜ ی زا٘اٝ ٞاای ا٘ثاقاسٝ     ؾث

ٔسطاوٓ خایساض زكىیُ یافسٝ زض ٔرٌّٛ تا ؾطػر خطیاٖ ػثٛضی تیكسط ٘ؿثر تٝ زا٘ٝ ٞای ا٘ثاقسٝ قاىُ  

ٔای قاٛز    ٌطفسٝ زض خطیاٖ ٔرٌّٛ تا ؾطػر ػثٛضی وٕسط وٛچىسط ٞؿسٙس، ِصا زٕأی ایٗ ػٛأُ ؾثة

ا٘ثاقسٝ ٞای تا ا٘ساظٜ ی وٛچىسط زض یه چاٜ )ا٘طغیت ٔیٙیٕٓ ثا٘ٛیٝ ی وٓ ػٕك زط تاظزاقر ٔی قٛ٘س ٚ 

تا ؾازٌی تیكسطی ٘ؿثر تٝ ا٘ثاقسٝ ٞای تعضٌسط زحر اثط ٘یطٚی تطـ ؾیاَ ا٘ثاقسٝ ظزایی ٌطز٘س. تُٛض 

ٗ تاػاث افاعایف تیكاسط خاسایی     وّی ؾطػر زعضیك تا زط ٘یع ٔٙدط تٝ ٘یطٚی زضي تا زط ٔی قٛز وٝ ای

زضذطٚخی   C/C0ا٘ثاقسٝ ٞای تاظزاقر قسٜ ٔی ٌطزز. تطای تیاٖ وٓ تٛزٖ زغییطاذ ٔیعاٖ غّظر ٘ؿثی 

                                                           
216 - Adhesive 
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ٔیّای ٌاطْ تاط     100زض اثط زغییطاذ ؾطػر خطیاٖ ٚضٚزی زض آظٔایف ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تا غّظر 

یٍ ٔسرّرُ ٘ؿاثر تاٝ ٌاٛی قیكاٝ ای     ِیسط ٔی زٛاٖ تٝ اثطاذ چؿثٙسٌی تیكسط شضاذ ٔاؾٝ تؿسط ٔح

اقاضٜ ٕ٘ٛز، تُٛضی وٝ تیكسط ٘ا٘ٛشضاذ ٔحسٛی زض ٔرٌّٛ خصب ؾُح ٔاؾٝ تؿسط قسٜ ٚ ٞٙٛظ ؾیؿاسٓ  

زض قطایٍ ٘عزیه تٝ زؼازَ لطاض زاضز ٚ ٘ا٘ٛشضاذ تیكسط تٝ ٔحیٍ ٚاضز ٘كاسٜ اؾار زاا اظ قاطایٍ خاصب      

 زؼازِی ذاضج ٌطزز. 

ی ظٔاٖ زٛلف ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحایٍ ٔسرّراُ ٔای تاقاس. زض ؾاطػر      یه اثط زیٍط ؾطػر، زاثیط آٖ تط ضٚ

زعضیك تا ، ظٔاٖ ٔا٘س زض ؾسٖٛ وٓ اؾر، ِصا تاػث ظٔاٖ ٔحسٚز تطای ا٘ثاقر ٚ چؿاثیسٖ ٘اا٘ٛشضاذ تاٝ    

زض ؾطػر زعضیك تا زط ٘یع      ٔای   C/C0شضاذ تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ ٔی ٌطزز. تٙاتطایٗ تا ضفسٗ ٘ؿثر 

 اوافی تطای چؿثیسٖ تٝ ؾُح شضاذ تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسیت تاقس. زٛا٘س ٘اقی اظ ظٔاٖ ٘

 

حانُ اظ زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس تا غّظر  BTCت ٕ٘ٛزاضٞای 16-4قىُ )

 ٔیّی ٌطْ تط ِیسط 100
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ؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس تا غّظر حانُ اظ زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ او BTCت ٕ٘ٛزاضٞای 17-4قىُ )

 ٔیّی ٌطْ تط ِیسط 300

 

 

حانُ اظ زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس تا غّظر  BTCت ٕ٘ٛزاضٞای 18-4قىُ )

 ٔیّی ٌطْ تط ِیسط 500
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 ًشم افضاس ؿجیِ ػبص ٍیظٍال هبدفلَ  ًتبیح ؿجیِ ػبصی اًتمبل ًبًَرسات دس  -4-4-2-2

ٕٞاُ٘ٛض وٝ زض فهُ لثُ تیاٖ ٌطزیس زض ایٗ لؿٕر خاػٚٞف تاطای تسؾار آٚضزٖ ياطایة خطاوٙاسٌی      

َِٛی ٚ چؿثٙسٌی اظ ضٚـ ٚاؾٙدی تٝ وٕه ضٚـ زحّیُ حؿاؾیر اؾسفازٜ قسٜ اؾر. ٔمساض ٔطتؼاذ 

ٞا زٛؾاٍ ٔحّاَٛ ضزیااب ٔحاؾاثٝ     ذُا تطای ٔحاؾثٝ يطیة خطاوٙسٌی َِٛی تطای ٞط یه اظ آظٔایف 

ٔیّی ٌطْ تاط   100قسٜ اؾر ٚ ٘سایح ٔحاؾثاذ تٝ زفهیُ زٟٙا تطای آظٔایف ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تا غّظر 

ت اضائٝ قسٜ اؾر ٚ تطای ؾاایط آظٔایكااذ زٟٙاا    6-4ٚ  5-4ؾا٘سیٕسط زض خساَٚ ) 5ِیسط زض اضزفاع زعضیك 

ت اضائٝ قسٜ اؾر)قایاٖ شواط اؾار   7-4خسَٚ ) ٔمساض ٔدٕٛع ٔطتؼاذ ذُات زض)٘سیدٝ ٟ٘ایی ٔحاؾثاذ 

وٝ تطای ضػایر اذسهاض زٟٙا تٝ شوط ٘سایح ٟ٘ایی ٔحاؾثاذ اوسفا قسٜ اؾر.ت. تا زٛخٝ تٝ زازٜ ٞاای ایاٗ   

خسَٚ تٟسطیٗ ػسز تطای يطیة خطاوٙسٌی َِٛی تطای ٞط آظٔایف ٔكرم ٌطزیس. حاَ تا زاقسٗ ٔمساض 

اؾسفازٜ اظ ٚاؾاٙدی تاٝ وٕاه ضٚـ زحّیاُ حؿاؾایر تاا        يطیة خطاوٙسٌی َِٛی ٔٙاؾة زٚ ٔطزثٝ تا

اؾسفازٜ اظ ٘سایح ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تا غّظر ٞای ٔرسّف ٚ ٕٞچٙیٗ زض اضزفاع زعضیك ٔرسّف ٔمساض 

يطیة چؿثٙسٌی ٔحاؾثٝ ٌطزیس. زض ایٗ ترف ٘یع ٘ساایح ٔحاؾاثاذ تاٝ زفهایُ زٟٙاا تاطای آظٔاایف        

ت 9-4ٚ  8-4ؾا٘سیٕسط زض خاساَٚ )  5ْ تط ِیسط زض اضزفاع زعضیك ٔیّی ٌط 100ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تا غّظر 

ٔماساض ٔدٕاٛع ٔطتؼااذ ذُاات زض     )اضائٝ قسٜ اؾر ٚ تطای ؾایط آظٔایكاذ زٟٙا ٘سیدٝ ٟ٘ایی ٔحاؾاثاذ  

ت اضائٝ قسٜ اؾر. حاَ تا ٚاضز ٕ٘ٛزٖ خاضأسطٞای ٔسٙاؾة تاا قاطایٍ ا٘دااْ ٞاط آظٔاایف      10-4خسَٚ )

ٍ ٔسرّرُ یه تؼسی زض ٔحیٍ ٘طْ افعاض قاثیٝ ؾااظ ٌطافیىای ٚیاػٚاَ ٔاازفّٛ      ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحی

قطایٍ تطای اخطای تط٘أٝ فطاٞٓ ٌطزیسٜ اؾر. تا اخطای ٘طْ افعاض قثیٝ ؾاظ ٚیػٚاَ ٔاازفّٛ ٚ تاا ٌاطفسٗ    

ذطٚخی )زغییط ٔمساض غّظر زض ََٛ ظٔاٖ زض ٔحُ چاٜ ٔكاٞسازیت، ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای ٞاط  

ت ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی ٚ زدطتای زض ٔحاُ چااٜ    21-4زا  19-4ٓ ٌطزیس. زض قىُ ٞای )آظٔایف ضؾ

ٔكاٞسازی تطای زٕأی آظٔایف ٞا اضائٝ قسٜ اؾر. زض ایٗ خا ٘یع تٝ َٛض ٔكاتٝ لثُ اظ ٔمایؿاٝ ٔٙحٙای   

ٔٛخاٛز زض ٘اطْ افاعاض     MT3DMSٞای ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازی اضائٝ قسٜ  ٔی زٛاٖ ٘سیدٝ ٌطفر ٔاسَ  

ؾاظ وٕی ٚ ویفی آتٟای ظیطظٔیٙی ٚیػٚاَ ٔازفّٛ، زٛا٘ایی قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘اا٘ٛشضاذ ٔثسٙای تاط     قثیٝ
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ت ضا زاضز. ایٗ ضٚـ زٛإ٘ٙسی تؿایاض ذاٛتی زض خایف تیٙای     CFTز ٛضی فیّسطاؾیٖٛ ولاؾیه وّٛئیسٞا )

تا خّای   ت زثثیر قسFe3O4ٜضٚ٘س زغییطاذ غّظر زض ذطٚخی ٚ ؾط٘ٛقر ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی)

اوطیّیه اؾیس زض ٔحیٍ ٞای ٔسرّرُ ٔاؾٝ قىؿسٙی ٔؼس٘ی ضا زاضز. ایٗ ٘طْ افعاض لازض تٝ خیف تیٙای  

ت زثثیر قسٜ تا خّای  Fe3O4ضٚ٘س زغییطاذ غّظر زض ذطٚخی ٚ ؾط٘ٛقر ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی)

 اوطیّیه اؾیس اؾر.
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 100ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة خطاوٙسٌی ٔسفاٚذ تطای آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تا غّظر ت زازٜ ٞای ٔٙحٙی 5-4خسَٚ)

 ؾا٘سیٕسطی 5ٔیّی ٌطْ تط ِیسط زض اضزفاع زعضیك 

α= 2.50E-02 α= 3.75E-02 α= 5.00E-02 α= 7.50E-02 α= 1.00E-01

Time (s) C/C0 Time (s) C/C1 Time (s) C/C2 Time (s) C/C3 Time (s) C/C4 Time (s) C/C5

30 1.000 30 0.000 30 0.000 30 0.000 30 0.002 30 0.011

60 1.000 60 0.000 60 0.006 60 0.034 60 0.221 60 0.606

90 0.000 90 0.050 90 0.312 90 0.841 90 2.413 90 4.233

120 1.000 120 0.481 120 1.694 120 3.304 120 6.689 120 9.725

150 5.000 150 2.469 150 5.480 150 8.405 150 13.288 150 16.991

180 14.000 180 8.165 180 13.102 180 16.945 180 22.432 180 26.142

210 26.000 210 18.107 210 23.476 210 27.171 210 32.063 210 35.185

240 45.000 240 27.908 240 32.481 240 35.494 240 39.409 240 41.871

270 46.000 270 38.184 270 41.375 270 43.445 270 46.210 270 47.970

300 51.000 300 49.464 300 50.710 300 51.674 300 53.147 300 54.156

330 56.000 330 58.858 330 58.574 330 58.622 330 59.032 330 59.422

360 61.000 360 64.918 360 63.765 360 63.269 360 63.016 360 63.016

390 65.000 390 69.669 390 68.014 390 67.155 390 66.428 390 66.127

420 75.000 420 73.783 420 71.899 420 70.805 420 69.719 420 69.172

450 69.000 450 76.638 450 74.808 450 73.646 450 72.388 450 71.692

480 79.000 480 78.258 480 76.587 480 75.450 480 74.144 480 73.382

510 75.000 510 79.418 510 77.964 510 76.902 510 75.612 510 74.831

540 76.000 540 80.348 540 79.167 540 78.226 540 76.998 540 76.235

570 78.000 570 80.952 570 80.032 570 79.230 570 78.113 570 77.390

600 75.000 600 81.276 600 80.546 600 79.855 600 78.839 600 78.161

630 80.000 630 81.502 630 80.936 630 80.352 630 79.446 630 78.821

660 84.000 660 81.676 660 81.269 660 80.800 660 80.016 660 79.460

720 84.000 720 81.843 720 81.645 720 81.344 720 80.766 720 80.335

780 83.000 780 81.912 780 81.837 780 81.656 780 81.244 780 80.924

840 82.000 840 81.941 840 81.936 840 81.834 840 81.548 840 81.321

900 77.000 900 81.952 900 81.986 900 81.936 900 81.742 900 81.588

960 76.000 960 81.957 960 82.012 960 81.994 960 81.866 960 81.768

1020 76.000 1020 81.958 1020 82.025 1020 82.027 1020 81.944 1020 81.889

1140 81.000 1140 81.959 1140 82.034 1140 82.056 1140 82.027 1140 82.026

1260 83.000 1260 81.959 1260 82.037 1260 82.066 1260 82.060 1260 82.088

1380 84.000 1380 81.959 1380 82.038 1380 82.069 1380 82.074 1380 82.116

1500 82.000 1500 81.961 1500 82.039 1500 82.070 1500 82.081 1500 82.130

1620 86.000 1620 81.962 1620 82.039 1620 82.070 1620 82.083 1620 82.135

1740 85.000 1740 81.961 1740 82.039 1740 82.070 1740 82.084 1740 82.136

1860 81.000 1860 81.961 1860 82.038 1860 82.070 1860 82.084 1860 82.137

1980 85.000 1980 81.959 1980 82.037 1980 82.070 1980 82.084 1980 82.137

Head=5 cm

ضشیت تحلیل حؼبػیت k=0.5 k=0.75 k=1 k=1.5 k=2

هٌحٌی سخٌِ تدشثی هٌحٌی سخٌِ هحبػجبتی هجتٌی ثش ضشیت پشاوٌذگی عَلی هختلف 

BTC
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ت ٔحاؾثاذ ٔمساض ٔطتؼاذ ذُا تطای ٞط یه اظ ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة خطاوٙسٌی َِٛی  ٔسفاٚذ تطای 6-4خسَٚ)

 ؾا٘سیٕسطی 5ٔیّی ٌطْ تط ِیسط زض اضزفاع زعضیك  100ٌٛ ٘ا٘ٛشضاذ تا غّظر آظٔایف زعضیك ٔرّ

 همذاس هشثؼبت خغب دس ّش گبم صهبًی ًوًَِ گیشی

α= 0.025 α= 0.0375 α= 0.05 α= 0.075 α= 0.1 

000/1  000/1  000/1  996/0  979/0  

999/0  988/0  933/0  607/0  155/0  

002/0  098/0  707/0  821/5  917/17  

270/0  482/0  307/5  368/32  128/76  

406/6  230/0  594/11  688/68  778/143  

043/34  806/0  671/8  094/71  418/147  

307/62  370/6  371/1  761/36  362/84  

140/292  715/156  366/90  260/31  793/9  

091/61  392/21  526/6  044/0  879/3  

360/2  084/0  454/0  609/4  963/9  

170/8  625/6  876/6  190/9  707/11  

351/11  646/7  148/5  063/4  063/4  

798/21  086/9  634/4  040/2  271/1  

482/1  618/9  598/17  889/27  696/33  

333/58  727/33  586/21  481/11  248/7  

551/0  824/5  604/12  582/23  562/31  

518/19  783/8  618/3  374/0  029/0  

903/18  027/10  956/4  996/0  055/0  

714/8  128/4  512/1  013/0  372/0  

393/39  754/30  573/23  734/14  992/9  

257/2  875/0  124/0  307/0  389/1  

403/5  456/7  239/10  872/15  615/20  

652/4  548/5  053/7  457/10  434/13  

183/1  352/1  806/1  084/3  309/4  

004/0  004/0  027/0  204/0  461/0  

521/24  861/24  364/24  488/22  051/21  

480/35  141/36  927/35  406/34  271/33  

501/35  296/36  322/36  336/35  684/34  

920/0  070/1  116/1  054/1  052/1  

083/1  928/0  873/0  884/0  832/0  

164/4  851/3  730/3  711/3  550/3  

001/0  001/0  005/0  007/0  017/0  

309/16  692/15  445/15  340/15  939/14  

234/9  770/8  585/8  505/8  200/8  

924/0  078/1  145/1  174/1  293/1  

246/9  777/8  58/8  504/8  199/8  

 هدوَع ول هشثؼبت خغب ثشای ّش ضشیت پشاوٌذگی

715/803  083/467  390/384  945/507  936/761  
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 ت ٔمساض ٔطتؼاذ ذُا ٔحاؾثٝ قسٜ تطای ٞط یه اظ آظٔایف ٞا تطای زؼییٗ يطایة خطاوٙسٌی َِٛی7-4خسَٚ)

 حبػجِ ؿذُ ثشای ّش آصهبیؾ هحلَل سدیبةهمذاس هشثؼبت خغب ه

ؿوبسُ 

 آصهبیؾ

 غلظت هخلَط

 ًبًَرسات ػجَسی 

استفبع 

 تضسیك

حذع اٍلیِ ضشیت 

 پشاوٌذگی عَلی

 ضشیت تحلیل حؼبػیت

50/0k= 75/0k= 00/1k= 50/1k= 00/2k= 

1 100 5 050/0 715/803  083/467  390/384  945/507  936/761  

2 100 15 020/0 795/841  185/481  841/301  682/481  968/801  

3 100 25 010/0 665/901  235/465  356/376  658/495  853/782  

4 300 5 020/0 362/875  365/495  854/385  658/485  635/813  

5 300 15 020/0 945/961  963/501  359/302  351/492  431/841  

6 300 25 020/0 462/845  364/491  412/345  325/516  531/813  

7 500 5 010/0 423/789  265/405  645/312  535/465  746/762  

8 500 15 025/0 632/811  695/452  645/364  365/512  632/795  

9 500 25 010/0 645/785  745/411  483/291  563/498  641/685  
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 100آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تا غّظر  ت زازٜ ٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة چؿثٙسٌی ٔسفاٚذ تطای8-4خسَٚ)

 ؾا٘سیٕسطی 5ٔیّی ٌطْ تط ِیسط زض اضزفاع زعضیك 

B= 1.36E-04 B= 1.53E-04 B= 1.70E-04 B= 1.87E-04 B= 2.04E-04

Time (s) C/C0 Time (s) C/C0 Time (s) C/C0 Time (s) C/C0 Time (s) C/C0 Time (s) C/C0

30 1.000 30 0.000 30 0.000 30 0.000 30 0.000 30 0.000

60 1.000 60 0.034 60 0.034 60 0.034 60 0.034 60 0.033

90 0.000 90 0.651 90 0.647 90 0.841 90 0.639 90 0.635

120 1.000 120 3.345 120 3.321 120 3.304 120 3.273 120 3.249

150 5.000 150 9.054 150 8.976 150 8.405 150 8.823 150 8.747

180 14.000 180 17.268 180 17.098 180 16.945 180 16.764 180 16.599

210 26.000 210 26.753 210 26.459 210 27.171 210 25.881 210 25.597

240 45.000 240 36.350 240 35.911 240 35.494 240 35.051 240 34.629

270 46.000 270 45.277 270 44.687 270 43.445 270 43.530 270 42.964

300 51.000 300 53.129 300 52.390 300 51.674 300 50.944 300 50.238

330 56.000 330 59.776 330 58.899 330 58.622 330 57.182 330 56.346

360 61.000 360 65.252 360 64.249 360 63.269 360 62.290 360 61.337

390 65.000 390 69.675 390 68.562 390 67.155 390 66.391 390 65.336

420 75.000 420 73.196 420 71.988 420 70.805 420 69.635 420 68.493

450 69.000 450 75.968 450 74.680 450 73.646 450 72.174 450 70.959

480 79.000 480 78.132 480 76.778 480 75.450 480 74.145 480 72.868

510 75.000 510 79.811 510 78.402 510 76.902 510 75.664 510 74.337

540 76.000 540 81.107 540 79.652 540 78.226 540 76.829 540 75.462

570 78.000 570 82.103 570 80.612 570 79.230 570 77.719 570 76.320

600 75.000 600 82.867 600 81.346 600 79.855 600 78.398 600 76.972

630 80.000 630 83.450 630 81.906 630 80.352 630 78.913 630 77.466

660 84.000 660 83.896 660 82.332 660 80.800 660 79.304 660 77.841

720 84.000 720 84.494 720 82.903 720 81.344 720 79.824 720 78.337

780 83.000 780 84.839 780 83.231 780 81.656 780 80.121 780 78.619

840 82.000 840 85.038 840 83.420 840 81.834 840 80.289 840 78.779

900 77.000 900 85.152 900 83.527 900 81.936 900 80.385 900 78.869

960 76.000 960 85.218 960 83.589 960 81.994 960 80.439 960 78.920

1020 76.000 1020 85.255 1020 83.624 1020 82.027 1020 80.470 1020 78.949

1140 81.000 1140 85.289 1140 83.655 1140 82.056 1140 80.497 1140 78.974

1260 83.000 1260 85.300 1260 83.665 1260 82.066 1260 80.506 1260 78.982

1380 84.000 1380 85.303 1380 83.669 1380 82.069 1380 80.508 1380 78.985

1500 82.000 1500 85.304 1500 83.670 1500 82.070 1500 80.509 1500 78.985

1620 86.000 1620 85.305 1620 83.670 1620 82.070 1620 80.509 1620 78.985

1740 85.000 1740 85.305 1740 83.670 1740 82.070 1740 80.509 1740 78.986

1860 81.000 1860 85.305 1860 83.670 1860 82.070 1860 80.509 1860 78.986

1980 85.000 1980 85.305 1980 83.670 1980 82.070 1980 80.510 1980 78.986

هٌحٌی سخٌِ تدشثی هٌحٌی سخٌِ هحبػجبتی هجتٌی ثش ضشیت پشاوٌذگی عَلی هختلف 

BTC

Head=5 cm

ضشیت تحلیل حؼبػیت k=0.8 k=0.9 k=1 k=1.1 k=1.2

 

 

 دادُ ّبی هٌحٌی سخٌِ هحبػجبتی هختلف هجتٌی ثش ضشیت چؼجٌذگی هتفبٍت
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 ت ٔحاؾثاذ ٔمساض ٔطتؼاذ ذُا تطای ٞط یه اظ ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة چؿثٙسٌی ٔسفاٚذ9-4خسَٚ)

 ؾا٘سیٕسطی 5زعضیك  ٔیّی ٌطْ تط ِیسط زض اضزفاع 100تطای آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تا غّظر 

 همذاس هشثؼبت خغب دس ّش گبم صهبًی ًوًَِ گیشی

β= 1.36E-4 β= 1.53E-5 β= 1.70E-6 β= 1.87E-7 β= 2.04E-8 

000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  

933/0  933/0  933/0  934/0  934/0  

423/0  418/0  707/0  409/0  404/0  

500/5  386/5  307/5  165/5  057/5  

436/16  811/15  594/11  614/14  041/14  

679/10  599/9  671/8  638/7  756/6  

567/0  211/0  371/1  014/0  163/0  

829/74  603/82  366/90  989/98  558/107  

523/0  725/1  526/6  101/6  215/9  

533/4  933/1  454/0  003/0  581/0  

261/14  401/8  876/6  398/1  120/0  

083/18  556/10  148/5  665/1  113/0  

859/21  687/12  643/4  935/1  113/0  

254/3  072/9  598/17  779/28  344/42  

554/48  265/32  586/21  076/10  836/3  

753/0  939/4  604/12  576/23  603/37  

147/23  571/11  618/3  440/0  439/0  

081/26  339/13  956/4  687/0  289/0  

836/16  823/6  512/1  079/0  823/2  

883/61  272/40  573/23  543/11  888/3  

905/11  633/3  124/0  182/1  419/6  

011/0  781/2  239/10  054/22  938/37  

244/0  203/1  053/7  438/17  066/32  

382/3  054/0  806/1  291/8  191/19  

227/9  015/2  027/0  926/2  375/10  

452/66  604/42  364/24  459/11  495/3  

962/84  590/57  927/35  708/19  529/8  

657/85  127/58  322/36  983/19  698/8  

393/18  051/7  116/1  253/0  103/4  

289/5  443/0  873/0  221/6  142/16  

698/1  110/0  730/3  192/12  154/25  

918/10  787/2  005/0  223/2  088/9  

484/0  430/5  445/15  148/30  205/49  

093/0  769/1  585/8  165/20  174/36  

531/18  129/7  145/1  241/0  058/4  

093/0  769/1  587/8  165/20  173/36  

 هدوَع ول هشثؼبت خغب ثشای ّش ضشیت پشاوٌذگی

476/667  036/464  390/384  692/409  083/544  
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 ت ٔمساض ٔطتؼاذ ذُا ٔحاؾثٝ قسٜ تطای ٞطیه اظ آظٔایف ٞا تطای يطایة چؿثٙسٌی ٔسفاٚذ10-4خسَٚ)

 همذاس هشثؼبت خغب هحبػجِ ؿذُ ثشای ّش آصهبیؾ هحلَل سدیبة

بسُ ؿو

 آصهبیؾ

 غلظت هخلَط

 ًبًَرسات ػجَسی 

استفبع 

 تضسیك

 ضشیت چؼجٌذگی

=Kattεβ 

(1/s) 

 ضشیت تحلیل حؼبػیت

80/0k= 90/0k= 00/1k= 10/1k= 20/1k= 

1 100 5 4-10×70/1 476/667  036/464  390/384  692/409  083/544  

2 100 15 4-10×25/5 695/641  954/452  356/375  452/392  156/533  

3 100 25 4-10×50/6 741/601  341/436  153/395  645/411  145/532  

4 300 5 4-10×70/1 842/681  624/412  645/398  416/405  264/568  

5 300 15 4-10×40/3 941/711  854/485  254/379  459/389  496/552  

6 300 25 4-10×20/3 124/672  647/455  684/380  361/395  419/514  

7 500 5 4-10×50/3 354/645  426/438  363/385  954/410  614/562  

8 500 15 4-10×25/4 641/702  869/475  156/396  265/399  712/569  

9 500 25 4-10×10/4 364/632  384/412  671/387  234/396  568/581  
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ٔیّی  100قسٜ تاغّظر  ت ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ تطای قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ زثثیر19-4قىُ)

 تٝ ٕٞطاٜ ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی  625/0، )جت 375/0، )بت 125/0ٌطْ تط ِیسط زضقیة ٞیسضِٚیىی )اِفت 
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ٔیّی  300ت ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ تطای قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ زثثیر قسٜ تاغّظر 20-4قىُ)

 تٝ ٕٞطاٜ ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی 625/0، )جت 375/0، )بت 125/0ت ٌطْ تط ِیسط زضقیة ٞیسضِٚیىی )اِف
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ٔیّی  500ت ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ تطای قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ زثثیر قسٜ تاغّظر 21-4قىُ)

 یتٝ ٕٞطاٜ ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطت 625/0، )جت 375/0، )بت 125/0ٌطْ تط ِیسط زضقیة ٞیسضِٚیىی )اِفت 
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 ًتبیح آصهبیؾ اًتمبل ًبًَرسات دس هحیظ هتخلخل دٍ ثؼذی  -4-5

اظ آ٘دای وٝ شضاذ زكىیُ زٞٙسٜ تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی اظ زٚ خٙؽ ٔسفاٚذ شضاذ      قیكٝ 

ای ٚ ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی زكىیُ قسٜ تٛز، ٘سایح آظٔایكاذ ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحایٍ زٚتؼاسی زض زٚ   

 ترف اضائٝ قسٜ اؾر.

ًتبیح هغبلؼِ آصهبیـگبّی ٍ ؿجیِ ػبصی اًتمبل ًبًَرسات دس هحیظ هتخلخل دٍثؼذی  -4-5-1

 ثب ثؼتشی هتـىل اص رسات ؿیـِ ای 

زض ایٗ ترف اتسسا ٘سایح آظٔایكٍاٞی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه 

اظی ایٗ آظٔایف ٞا زض ٘اطْ افاعاض قاثیٝ    اؾیس زض ٔحیٍ زٚتؼسی اضائٝ قسٜ اؾر ٚ ؾدؽ ٘سایح قثیٝ ؾ

 ؾاظی وٕی ٚ ویفی آتٟای ظیطظٔیٙی، ٚیػٚاَ ٔازفّٛ اضائٝ قسٜ اؾر.

ًتبیح آصهبیـگبّی اًتمبل ًبًَرسات دس هحیظ هتخلخل دٍثؼذی ثب ثؼتشی هتـىل  -4-5-1-1 

 اص رسات ؿیـِ ای 

واطزٖ غّظار زض ٘مااٌ    ٕٞاُ٘ٛض وٝ زض فهُ ؾْٛ ٌطزیس زض ایٗ ؾطی اظ آظٔاایف ٞاا تاطای ٔكارم     

ٔرسّف فّْٛ زٚتؼسی اظ ضٚـ خطزاظـ زهٛیط اؾسفازٜ قسٜ اؾر، ِصا زض حیٗ زعضیاك ٔحّاَٛ ضزیااب ٚ    

ت ٔدٕٛػاٝ  22-4ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اظ فّْٛ زٚ تؼسی زحر قطایٍ ازاق زاضیه فیّٓ تطزاضی قس. زض قىُ )

ت زض حیٗ زعضیك ٔرٌّٛ 23-4ای اظ ػىؽ ٞا اظ فّْٛ زٚتؼسی زض حیٗ زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب ٚ زض قىُ )

-4ٚ  24-4٘ا٘ٛشضاذ زض َی ظٔاٖ زض حاِر ذطٚخی ؾطزاؾطی اضائٝ قسٜ اؾر. ٕٞچٙایٗ زض زٚ قاىُ )  

ت تٝ زطزیة ٔدٕٛػٝ ای اظ ػىؽ ٞا اظ فّْٛ زٚتؼسی زض حیٗ زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب ٚ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ 25

تاض  1اظ چٟاض آظٔایف ا٘داْ ٌطفسٝ ) زض َی ظٔاٖ زض حاِر ذطٚخی ٔسٕطوع اضائٝ قسٜ اؾر. تطای ٞط یه

تاض زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض قطایٍ ذطٚخی ؾطزاؾطی ٚ تاض زیٍط زض قاطایٍ   1زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب ٚ 

ت ٔماازیط  12-4ٚ  11-4ذطٚخی ٔسٕطوعت اتسسا ٔؼازِٝ زهحیح غّظر ٔحاؾثٝ قاسٜ اؾار. زض خاساَٚ )   

٘ا٘ٛشضاذت زض ٞط زٚ حاِر ذطٚخی ؾطزاؾطی ٚ تسؾر آٔسٜ اظ زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب )ٚ ٕٞچٙیٗ ٔرٌّٛ 
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-2-5-3ت ٕ٘ٛزاضٞای آٟ٘ا ٔثسٙی تط ضٚقی وٝ زض ترف )26-4ٔسٕطوع تا غّظر ٞای وٕسط ٚ زض قىُ )

 ت خٟر تٝ زؾر آٚضزٖ ٔؼازِٝ زهحیح غّظر تیاٖ قس، اضائٝ قسٜ اؾر. 1-1

 

ٔیّی ٌطْ تط ِیسط زض حاِر  50َ ضزیاب تا غّظر ت ٔدٕٛػٝ ای اظ ػىؽ ٞا اظ فّْٛ زٚتؼسی زض حیٗ زعضیك ٔح22ّٛ-4قىُ )

 ذطٚخی ؾطزاؾطی



171 

 

 

 ت ٔدٕٛػٝ ای اظ ػىؽ ٞا اظ فّْٛ زٚتؼسی زض حیٗ زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض حاِر ذطٚخی ؾطزاؾطی23-4قىُ )
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 ت ٔدٕٛػٝ ای اظ ػىؽ ٞا اظ فّْٛ زٚتؼسی زض حیٗ زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب زض حاِر ذطٚخی ٔسٕطوع24-4قىُ )
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 ت ٔدٕٛػٝ ای اظ ػىؽ ٞا اظ فّْٛ زٚتؼسی زض حیٗ زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض حاِر ذطٚخی ٔسٕطوع25-4قىُ )

 ت ٔكرهاذ اَلاػاذ تطزاقر قسٜ تطای ٔؼازِٝ زهحیح غّظر زض حاِر ذطٚخی ؾطزاؾطی11-4خسَٚ )

  ًَع هحلَل تضسیك ؿذُ

  هحلَل سدیبة هخلَط ًبًَرسات

غلظت پیىؼل 

 هحبػجِ ؿذُ

ت هخلَط  تضسیك ؿذُ غلظ

 ثشحؼت هیلی گشم ثش لیتش

غلظت پیىؼل 

 هحبػجِ ؿذُ

غلظت هحلَل تضسیك ؿذُ 

 ثشحؼت هیلی گشم ثش لیتش

بسُ وؿ

 آصهبیؾ

47 50 98 10 1 

70 100 125 20 2 

88 150 147 30 3 

118 250 164 40 4 

134 300 167 50 5 
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 ِٝ زهحیح غّظر زض حاِر ذطٚخی ٔسٕطوع ت ٔكرهاذ اَلاػاذ تطزاقر قسٜ تطای ٔؼاز12-4خسَٚ )

  ًَع هحلَل تضسیك ؿذُ

  هحلَل سدیبة هخلَط ًبًَرسات

غلظت پیىؼل 

 هحبػجِ ؿذُ

غلظت هخلَط  تضسیك ؿذُ 

 ثشحؼت هیلی گشم ثش لیتش

غلظت پیىؼل 

 هحبػجِ ؿذُ

غلظت هحلَل تضسیك ؿذُ 

 ثشحؼت هیلی گشم ثش لیتش

بسُ وؿ

 آصهبیؾ

36 50 112 10 1 

53 100 131 20 2 

64 150 142 30 3 

91 250 149 40 4 

101 300 156 50 5 

 

 

ت ٕ٘ٛزاضٞای ٔؼاز ذ زهحیح غّظر تطای )اِفت آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب ٚ )بت ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض حاِر 26-4قىُ )

 ذطٚخی ؾطزاؾطی ٚ )جت آظٔایف ٔحَّٛ ضزیاب ٚ )جت ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض حاِر ذطٚخی ٔسٕطوع 
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-3اَ تا زاقسٗ ٔؼازِٝ زهحیح غّظر ٚ تا زٛخٝ تٝ ضٚـ خطزاظـ زهٛیط زٛيیح زازٜ قسٜ زض تراف ) ح

ت ایٗ خػٚٞف، زازٜ ٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی )زغییاطاذ غّظار ٔحّاَٛ ضزیااب )ٚ ٔرّاٌٛ      5-2-1-1

٘ا٘ٛشضاذت زض َی ظٔاٖت زض ٘ماٌ اظ خیف زؼییٗ قسٜ زؼییٗ ٌطزیس. غّظر ٞای زازٜ ٞای تطزاقر قسٜ 

ت تطای قطایٍ ٔرسّف آظٔایف ٞاا  16-4زا  13-4ض چاٜ ٞای ٔكاٞسازی اظ لثُ زؼییٗ قسٜ زض خساَٚ )ز

  اضائٝ قسٜ اؾر.

ت زازٜ ٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٔحاؾثٝ قسٜ تٝ ضٚـ خطزاظـ زهٛیط تطای ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی اظ خیف زؼییٗ قسٜ زض 13-4خسَٚ)

 ذطٚخی ؾطزاؾطی آظٔایف تطای آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب زض حاِر

 غلظت هحبػجِ ؿذُ ثِ سٍؽ پشداصؽ تصَیش دس ػِ چبُ هـبّذاتی دس هذل ثشحؼت هیلی گشم ثش لیتش

Time 1 2 3 Time 1 2 3 

0 00/0  00/0  00/0  1260 01/20  78/2  04/0  

60 00/0  00/0  00/0  1320 28/18  54/1  03/0  

120 00/0  00/0  01/0  1380 26/16  96/0  02/0  

180 00/0  00/0  21/0  1440 34/13  58/0  01/0  

240 00/0  00/0  44/3  1500 63/9  35/0  01/0  

300 00/0  00/0  75/14  1560 45/6  21/0  01/0  

360 00/0  00/0  54/28  1620 04/4  13/0  01/0  

420 00/0  01/0  51/34  1680 32/2  01/0  01/0  

480 00/0  17/0  26/33  1740 46/1  08/0  01/0  

540 00/0  46/1  31/25  1800 90/0  06/0  00/0  

600 00/0  88/4  88/15  1860 58/0  04/0  00/0  

660 00/0  70/11  09/0  1920 32/0  04/0  00/0  

720 03/0  14/19  54/4  1980 21/0  02/0  00/0  

780 24/0  29/24  21/2  2040 12/0  02/0  00/0  

840 23/1  36/26  30/1  2100 06/0  01/0  00/0  

900 66/2  83/25  63/0  2160 04/0  01/0  00/0  

960 03/6  32/22  32/0  2220 04/0  00/0  00/0  

1020 78/10  87/17  19/0  2280 02/0  00/0  00/0  

1080 12/15  34/12  13/0  2340 02/0  00/0  00/0  

1140 28/18  31/8  10/0  2400 01/0  00/0  00/0  

1200 57/19  88/4  06/0  2460 00/0  00/0  00/0  
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ٔحاؾثٝ قسٜ تٝ ضٚـ خطزاظـ زهٛیط تطای ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی اظ خیف زؼییٗ قسٜ زض ت زازٜ ٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی 14-4خسَٚ)

 آظٔایف تطای آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض حاِر ذطٚخی ؾطزاؾطی

 غلظت هحبػجِ ؿذُ ثِ سٍؽ پشداصؽ تصَیش دس ػِ چبُ هـبّذاتی دس هذل ثشحؼت هیلی گشم ثش لیتش

Time 1 2 3 Time 1 2 3 

0 00/0  00/0  00/0  1260 76/117  67/14  06/1  

60 00/0  00/0  00/0  1320 42/107  71/8  45/1  

120 00/0  00/0  22/0  1380 92/99  78/4  22/0  

180 00/0  00/0  72/0  1440 60/76  11/4  72/0  

240 00/0  00/0  02/7  1500 14/52  49/3  72/0  

300 00/0  07/0  88/44  1560 45/36  91/2  44/0  

360 00/0  07/0  64/139  1620 33/27  45/1  44/0  

420 00/0  44/0  32/204  1680 53/11  72/0  44/0  

480 00/0  06/1  39/214  1740 11/4  44/0  00/0  

540 00/0  78/4  21/191  1800 49/3  00/0  00/0  

600 00/0  59/20  64/139  1860 06/1  00/0  00/0  

660 00/0  88/57  82/78  1920 44/0  00/0  00/0  

720 07/0  39/102  13/43  1980 00/0  00/0  00/0  

780 44/0  82/136  34/19  2040 00/0  00/0  00/0  

840 45/1  16/151  55/10  2100 00/0  00/0  00/0  

900 49/5  24/148  85/7  2160 00/0  00/0  00/0  

960 59/20  08/123  91/2  2220 00/0  00/0  00/0  

1020 13/43  92/99  49/3  2280 00/0  00/0  00/0  

1080 88/63  41/74  11/4  2340 00/0  00/0  00/0  

1140 05/95  28/50  06/1  2400 00/0  00/0  00/0  

1200 89/104  25/30  38/2  2460 00/0  00/0  00/0  
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ت زازٜ ٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٔحاؾثٝ قسٜ تٝ ضٚـ خطزاظـ زهٛیط تطای ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی اظ خیف زؼییٗ قسٜ زض 15-4خسَٚ)

 زض حاِر ذطٚخی ٔسٕطوع آظٔایف تطای آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب 

 غلظت هحبػجِ ؿذُ ثِ سٍؽ پشداصؽ تصَیش دس ػِ چبُ هـبّذاتی دس هذل ثشحؼت هیلی گشم ثش لیتش

Time 1 2 3 Time 1 2 3 

0 00/0  00/0  00/0  1080 68/18  03/0  00/0  

60 00/0  00/0  00/0  1140 38/15  01/0  00/0  

120 00/0  00/0  01/0  1200 16/8  00/0  00/0  

180 00/0  00/0  47/1  1260 67/1  00/0  00/0  

240 00/0  00/0  15/20  1320 69/0  00/0  00/0  

300 00/0  00/0  47/40  1380 09/0  00/0  00/0  

360 00/0  00/0  68/36  1440 02/0  00/0  00/0  

420 00/0  17/0  35/23  1500 01/0  00/0  00/0  

480 00/0  69/2  11/7  1560 00/0  00/0  00/0  

540 00/0  09/13  67/1  1620 00/0  00/0  00/0  

600 00/0  91/28  39/0  1680 00/0  00/0  00/0  

660 09/0  17/33  06/0  1740 00/0  00/0  00/0  

720 47/1  10/25  00/0  1800 00/0  00/0  00/0  

780 83/4  78/14  00/0  1860 00/0  00/0  00/0  

840 68/18  80/7  00/0  1920 00/0  00/0  00/0  

900 35/23  40/2  00/0  1980 00/0  00/0  00/0  

960 86/27  06/1  00/0  2040 00/0  00/0  00/0  

1020 10/25  11/0  00/0   
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ت زازٜ ٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٔحاؾثٝ قسٜ تٝ ضٚـ خطزاظـ زهٛیط تطای ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی اظ خیف زؼییٗ قسٜ زض 16-4خسَٚ)

 آظٔایف تطای آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض حاِر ذطٚخی ٔسٕطوع 

ظت هحبػجِ ؿذُ ثِ سٍؽ پشداصؽ تصَیش دس ػِ چبُ هـبّذاتی دس هذل ثشحؼت هیلی گشم ثش لیتشغل  

Time 1 2 3 Time 1 2 3 

0 00/0  00/0  00/0  780 59/46  35/0  00/0  

60 00/0  00/0  00/0  840 26/44  71/0  00/0  

120 00/0  00/0  71/0  900 76/23  17/1  00/0  

180 00/0  00/0  37/11  960 89/8  35/0  00/0  

240 00/0  00/0  06/67  1020 71/0  71/0  00/0  

300 00/0  11/0  74/165  1080 35/0  11/0  00/0  

360 00/0  85/3  88/134  1140 11/0  00/0  00/0  

420 00/0  26/44  90/53  1200 11/0  00/0  00/0  

480 11/0  42/84  71/12  1260 00/0  00/0  00/0  

540 11/0  14/100  17/1  1320 00/0  00/0  00/0  

600 35/0  66/72  71/0  1380 00/0  00/0  00/0  

660 72/4  00/22  35/0  1440 00/0  00/0  00/0  

720 74/39  74/7  11/0  1500 00/0  00/0  00/0  
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ًتبیح ؿجیِ ػبصی اًتمبل ًبًَرسات دس هحیظ هتخلخل دٍثؼذی ثب ثؼتشی هتـدىل   -4-5-1-2

 اص رسات ؿیـِ ای  دس ًشم افضاس ٍیظٍال هبدفلَ 

ت قثیٝ ؾاظی ایٗ ؾطی آظٔاایف ٞاا زض   2-1-2-5-3زض ازأٝ تا زٛخٝ زؾسٛضاِؼُٕ تیاٖ قسٜ زض ترف )

ٔحیٍ ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ نٛضذ خصیطفر. زض ٍٞٙاْ قثیٝ ؾاظی زض ٔحیٍ ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔاازفّٛ  

ٖٚ ٔىا٘ؿایٓ  زض ٍٞٙاْ ٔسَ وطزٖ ٔحَّٛ ضزیاب تطای خیسا وطزٖ يطیة خطاوٙسٌی َِٛی ا٘سمااَ ضا تاس  

خصب ٔسَ ٌطزیس. زض ایٙدا ٘یع اتسسا تا یه حسؼ اِٚیٝ تطای يطیة خطاوٙسٌی َِٛی، ػُٕ قثیٝ ؾاظی 

آظٔایف ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب ٔسَ ٌطزیس ٚ ؾدؽ تا اؾاسفازٜ اظ ٚاؾاٙدی تاٝ ضٚـ زحّیاُ حؿاؾایر      

ٔحاؾثاذ ٚاؾٙدی ت وّیٝ 20-4زا  17-4ٔمساض ٔطتؼاذ ذُا ٔحاؾثٝ قسٜ اؾر. تطای ٕ٘ٛ٘ٝ زض خساَٚ )

تطای ٔحاؾثٝ يطیة خطاوٙسٌی َِٛی تا اؾسفازٜ اظ آظٔایف ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب تطای قاطایٍ ذطٚخای   

ؾطزاؾطی تٝ زفًیُ اضائٝ قسٜ اؾر. ؾدؽ تا زاقسٗ ٔماساض ياطیة خطاوٙاسٌی َاِٛی، ٔماساض ياطیة       

ی ؾطزاؾطی ٚ ٔسٕطواع  چؿثٙسٌی تا اؾسفازٜ اظ آظٔایف ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض زٚ آظٔایف تا ذطٚخ

تٝ وٕه ٚاؾٙدی تٝ ضٚـ زحّیُ حؿاؾیر تطای ٞط زٚ آظٔایف زؼییٗ قسٜ اؾار. تاٝ ؾاثة ٔحاسٚز     

تٛزٖ زؼساز نفحاذ ذلانٝ ٟ٘ایی ٔحاؾثاذ يطایة خطاوٙسٌی َِٛی تاطای حاِار ذطٚخای ٔسٕطواع ٚ     

زا  21-4) ٔحاؾثاذ ٟ٘ایی يطایة چؿثٙسٌی تطای ٞط زٚ حاِر ذطٚخی ؾطزاؾطی ٚ ٔسٕطوع زض خساَٚ

 ت اضائٝ قسٜ اؾر. 4-23

حاَ تا زاقسٗ ٔمازیط يطیة خطاوٙسٌی َِٛی ٚ چؿثٙسٌی تطای ٞط آظٔایف ػُٕ قثیٝ ؾااظی زض ٘اطْ   

افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ نٛضذ خصیطفر ٚ ذطٚخی ٞای ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ قأُ ٘حاٜٛ حطوار ٔحّاَٛ    

تا خّی اوطیّیه اؾایس ٚ ٕٞچٙایٗ ٕ٘اٛزاض     ضزیاب ٚ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ

قأُ ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی ٚ زدطتی ٕٞعٔاٖ تا ٞآ زض یاه ٕ٘اٛزاض تاطای ٞاط زٚ حاِار ذطٚخای        

 ت اضائٝ قسٜ اؾر.46-4زا  27-4ؾطزاؾطی ٚ ٔسٕطوع زض اقىاَ )
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یف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب تطای چاٜ ت زازٜ ٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة خطاوٙسٌی َِٛی ٔسفاٚذ تطای آظٔا17-4خسَٚ)

 ٔكاٞسازی قٕاضٜ یه زض حاِر ذطٚخی ؾطزاؾطی

α= 0.00125 α= 0.00188 α= 0.0025 α= 0.00375 α= 0.005

Time (s) C/C0 Time (s) C/C1 Time (s) C/C2 Time (s) C/C3 Time (s) C/C4 Time (s) C/C5

0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00

60 0.00 60 0.00 60 0.00 60 0.00 60 0.00 60 0.00

120 0.00 120 0.00 120 0.00 120 0.00 120 0.00 120 0.00

180 0.00 180 0.00 180 0.00 180 0.00 180 0.00 180 0.00

240 0.00 240 0.00 240 0.00 240 0.00 240 0.00 240 0.00

300 0.00 300 0.00 300 0.00 300 0.00 300 0.00 300 0.00

360 0.00 360 0.00 360 0.00 360 0.00 360 0.00 360 0.00

420 0.00 420 0.00 420 0.00 420 0.00 420 0.00 420 0.00

480 0.00 480 0.00 480 0.00 480 0.00 480 0.00 480 0.00

540 0.00 540 0.00 540 0.00 540 0.00 540 0.00 540 0.00

600 0.00 600 0.00 600 0.00 600 0.00 600 0.00 600 0.01

660 0.00 660 0.00 660 0.00 660 0.00 660 0.01 660 0.05

720 0.03 720 0.00 720 0.00 720 0.00 720 0.07 720 0.22

780 0.24 780 0.00 780 0.00 780 0.05 780 0.31 780 0.68

840 1.23 840 0.15 840 0.08 840 0.33 840 1.00 840 1.23

900 2.66 900 1.65 900 0.68 900 1.31 900 2.43 900 1.63

960 6.03 960 6.00 960 2.53 960 3.51 960 4.79 960 3.22

1020 10.78 1020 13.78 1020 6.31 1020 7.19 1020 7.91 1020 5.40

1080 15.12 1080 23.40 1080 11.88 1080 11.92 1080 11.27 1080 7.06

1140 18.28 1140 31.36 1140 18.01 1140 16.62 1140 14.19 1140 7.49

1200 19.57 1200 34.17 1200 22.75 1200 19.97 1200 16.02 1200 7.91

1260 20.01 1260 32.20 1260 24.39 1260 20.97 1260 16.41 1260 9.81

1320 18.28 1320 25.55 1320 23.21 1320 19.94 1320 15.60 1320 10.33

1380 16.26 1380 17.25 1380 19.34 1380 17.02 1380 13.74 1380 12.07

1440 13.34 1440 9.92 1440 14.29 1440 13.22 1440 11.33 1440 12.24

1500 9.63 1500 4.80 1500 9.43 1500 9.42 1500 8.82 1500 13.31

1560 6.45 1560 1.92 1560 5.59 1560 6.20 1560 6.51 1560 13.43

1620 4.04 1620 0.60 1620 2.98 1620 3.79 1620 4.58 1620 13.43

1680 2.31 1680 0.13 1680 1.43 1680 2.16 1680 3.09 1680 12.92

1740 1.46 1740 0.01 1740 0.62 1740 1.15 1740 2.00 1740 12.78

1800 0.90 1800 0.00 1800 0.24 1800 0.58 1800 1.25 1800 11.46

1860 0.58 1860 0.00 1860 0.08 1860 0.27 1860 0.76 1860 10.11

1920 0.32 1920 0.00 1920 0.02 1920 0.12 1920 0.45 1920 9.78

1980 0.21 1980 0.00 1980 0.01 1980 0.05 1980 0.26 1980 7.98

2040 0.12 2040 0.00 2040 0.00 2040 0.02 2040 0.14 2040 6.27

2100 0.06 2100 0.00 2100 0.00 2100 0.01 2100 0.08 2100 4.75

2160 0.04 2160 0.00 2160 0.00 2160 0.00 2160 0.04 2160 3.48

2220 0.04 2220 0.00 2220 0.00 2220 0.00 2220 0.02 2220 2.49

2280 0.02 2280 0.00 2280 0.00 2280 0.00 2280 0.01 2280 1.73

2340 0.02 2340 0.00 2340 0.00 2340 0.00 2340 0.01 2340 1.18

2400 0.01 2400 0.00 2400 0.00 2400 0.00 2400 0.00 2400 0.78

2460 0.00 2460 0.00 2460 0.00 2460 0.00 2460 0.00 2460 0.51

ضشیت تحلیل حؼبػیت k=0.5 k=0.75 k=1 k=1.5 k=2

هٌحٌی سخٌِ تدشثی هٌحٌی سخٌِ هحبػجبتی هجتٌی ثش ضشیت پشاوٌذگی عَلی هختلف 

BTC
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ت زازٜ ٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة خطاوٙسٌی َِٛی ٔسفاٚذ تطای آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب تطای چاٜ 18-4خسَٚ)

 ٔكاٞسازی قٕاضٜ زٚ زض حاِر ذطٚخی ؾطزاؾطی

α= 0.00125 α= 0.00188 α= 0.0025 α= 0.00375 α= 0.005

Time (s) C/C0 Time (s) C/C1 Time (s) C/C2 Time (s) C/C3 Time (s) C/C4 Time (s) C/C5

0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00

60 0.00 60 0.00 60 0.00 60 0.00 60 0.00 60 0.00

120 0.00 120 0.00 120 0.00 120 0.00 120 0.00 120 0.00

180 0.00 180 0.00 180 0.00 180 0.00 180 0.00 180 0.00

240 0.00 240 0.00 240 0.00 240 0.00 240 0.00 240 0.00

300 0.00 300 0.00 300 0.00 300 0.00 300 0.00 300 0.00

360 0.00 360 0.00 360 0.00 360 0.00 360 0.00 360 0.04

420 0.01 420 0.00 420 0.00 420 0.00 420 0.11 420 0.33

480 0.17 480 0.15 480 0.02 480 0.18 480 0.72 480 1.33

540 1.46 540 2.76 540 0.72 540 1.38 540 2.60 540 3.56

600 4.88 600 10.45 600 3.69 600 4.77 600 6.25 600 7.05

660 11.70 660 22.66 660 9.98 660 10.69 660 11.27 660 11.16

720 19.14 720 34.66 720 18.48 720 17.78 720 16.32 720 14.79

780 24.29 780 40.18 780 25.99 780 23.52 780 19.85 780 17.06

840 26.36 840 38.15 840 29.15 840 25.67 840 20.86 840 17.58

900 25.83 900 29.37 900 27.66 900 24.27 900 19.65 900 17.52

960 22.32 960 18.41 960 22.11 960 19.89 960 16.68 960 16.47

1020 17.87 1020 9.38 1020 15.12 1020 14.41 1020 12.98 1020 14.28

1080 12.34 1080 3.79 1080 8.95 1080 9.36 1080 9.38 1080 12.51

1140 8.31 1140 1.15 1140 4.60 1140 5.49 1140 6.36 1140 12.05

1200 4.88 1200 0.22 1200 2.06 1200 2.94 1200 4.07 1200 11.59

1260 2.78 1260 0.01 1260 0.79 1260 1.44 1260 2.48 1260 9.49

1320 1.54 1320 0.00 1320 0.26 1320 0.65 1320 1.45 1320 8.89

1380 0.96 1380 0.00 1380 0.07 1380 0.27 1380 0.81 1380 6.74

1440 0.58 1440 0.00 1440 0.02 1440 0.11 1440 0.44 1440 6.51

1500 0.35 1500 0.00 1500 0.00 1500 0.04 1500 0.23 1500 4.57

1560 0.21 1560 0.00 1560 0.00 1560 0.01 1560 0.12 1560 4.17

1620 0.13 1620 0.00 1620 0.00 1620 0.00 1620 0.06 1620 3.10

1680 0.10 1680 0.00 1680 0.00 1680 0.00 1680 0.03 1680 2.16

1740 0.08 1740 0.00 1740 0.00 1740 0.00 1740 0.01 1740 2.04

1800 0.06 1800 0.00 1800 0.00 1800 0.00 1800 0.01 1800 1.31

1860 0.04 1860 0.00 1860 0.00 1860 0.00 1860 0.00 1860 0.89

1920 0.04 1920 0.00 1920 0.00 1920 0.00 1920 0.00 1920 0.82

1980 0.02 1980 0.00 1980 0.00 1980 0.00 1980 0.00 1980 0.50

2040 0.02 2040 0.00 2040 0.00 2040 0.00 2040 0.00 2040 0.30

2100 0.01 2100 0.00 2100 0.00 2100 0.00 2100 0.00 2100 0.18

2160 0.01 2160 0.00 2160 0.00 2160 0.00 2160 0.00 2160 0.10

2220 0.00 2220 0.00 2220 0.00 2220 0.00 2220 0.00 2220 0.06

2280 0.00 2280 0.00 2280 0.00 2280 0.00 2280 0.00 2280 0.03

2340 0.00 2340 0.00 2340 0.00 2340 0.00 2340 0.00 2340 0.02

2400 0.00 2400 0.00 2400 0.00 2400 0.00 2400 0.00 2400 0.01

2460 0.00 2460 0.00 2460 0.00 2460 0.00 2460 0.00 2460 0.01

هٌحٌی سخٌِ تدشثی هٌحٌی سخٌِ هحبػجبتی هجتٌی ثش ضشیت پشاوٌذگی عَلی هختلف 

BTC

ضشیت تحلیل حؼبػیت k=0.5 k=0.75 k=1 k=1.5 k=2
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ٔحاؾثازی تطای يطایة خطاوٙسٌی َِٛی ٔسفاٚذ تطای آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب تطای چاٜ ت زازٜ ٞای ٔٙحٙی ضذٙٝ 19-4خسَٚ)

 ٔكاٞسازی قٕاضٜ ؾٝ زض حاِر ذطٚخی ؾطزاؾطی

α= 0.00125 α= 0.00188 α= 0.0025 α= 0.00375 α= 0.005

Time (s) C/C0 Time (s) C/C1 Time (s) C/C2 Time (s) C/C3 Time (s) C/C4 Time (s) C/C5

0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00

60 0.00 60 0.00 60 0.00 60 0.00 60 0.00 60 0.00

120 0.01 120 0.06 120 0.00 120 0.01 120 0.04 120 0.14

180 0.21 180 4.19 180 0.25 180 0.62 180 1.49 180 2.31

240 3.44 240 18.80 240 5.10 240 6.07 240 7.60 240 8.63

300 14.75 300 37.74 300 17.00 300 17.18 300 17.35 300 17.14

360 28.54 360 49.22 360 30.28 360 28.60 360 26.02 360 23.71

420 34.51 420 47.63 420 37.10 420 33.94 420 29.31 420 25.66

480 33.26 480 35.44 480 35.17 480 31.89 480 27.15 480 23.60

540 25.31 540 19.64 540 26.25 540 24.31 540 21.37 540 19.02

600 15.88 600 8.02 600 15.58 600 15.43 600 14.80 600 13.90

660 9.09 660 2.28 660 7.46 660 8.36 660 9.25 660 9.43

720 4.54 720 0.34 720 2.90 720 3.95 720 5.34 720 6.06

780 2.21 780 0.01 780 0.90 780 1.64 780 2.88 780 3.72

840 1.30 840 0.00 840 0.21 840 0.61 840 1.48 840 2.65

900 0.63 900 0.00 900 0.03 900 0.20 900 0.72 900 2.20

960 0.32 960 0.00 960 0.00 960 0.06 960 0.34 960 1.26

1020 0.19 1020 0.00 1020 0.00 1020 0.02 1020 0.16 1020 0.71

1080 0.13 1080 0.00 1080 0.00 1080 0.00 1080 0.07 1080 0.48

1140 0.10 1140 0.00 1140 0.00 1140 0.00 1140 0.03 1140 0.43

1200 0.06 1200 0.00 1200 0.00 1200 0.00 1200 0.01 1200 0.39

1260 0.04 1260 0.00 1260 0.00 1260 0.00 1260 0.01 1260 0.25

1320 0.03 1320 0.00 1320 0.00 1320 0.00 1320 0.00 1320 0.21

1380 0.02 1380 0.00 1380 0.00 1380 0.00 1380 0.00 1380 0.12

1440 0.01 1440 0.00 1440 0.00 1440 0.00 1440 0.00 1440 0.11

1500 0.01 1500 0.00 1500 0.00 1500 0.00 1500 0.00 1500 0.06

1560 0.01 1560 0.00 1560 0.00 1560 0.00 1560 0.00 1560 0.05

1620 0.01 1620 0.00 1620 0.00 1620 0.00 1620 0.00 1620 0.03

1680 0.01 1680 0.00 1680 0.00 1680 0.00 1680 0.00 1680 0.02

1740 0.01 1740 0.00 1740 0.00 1740 0.00 1740 0.00 1740 0.02

1800 0.00 1800 0.00 1800 0.00 1800 0.00 1800 0.00 1800 0.01

1860 0.00 1860 0.00 1860 0.00 1860 0.00 1860 0.00 1860 0.01

1920 0.00 1920 0.00 1920 0.00 1920 0.00 1920 0.00 1920 0.00

1980 0.00 1980 0.00 1980 0.00 1980 0.00 1980 0.00 1980 0.00

2040 0.00 2040 0.00 2040 0.00 2040 0.00 2040 0.00 2040 0.00

2100 0.00 2100 0.00 2100 0.00 2100 0.00 2100 0.00 2100 0.00

2160 0.00 2160 0.00 2160 0.00 2160 0.00 2160 0.00 2160 0.00

2220 0.00 2220 0.00 2220 0.00 2220 0.00 2220 0.00 2220 0.00

2280 0.00 2280 0.00 2280 0.00 2280 0.00 2280 0.00 2280 0.00

2340 0.00 2340 0.00 2340 0.00 2340 0.00 2340 0.00 2340 0.00

2400 0.00 2400 0.00 2400 0.00 2400 0.00 2400 0.00 2400 0.00

2460 0.00 2460 0.00 2460 0.00 2460 0.00 2460 0.00 2460 0.00

هٌحٌی سخٌِ تدشثی هٌحٌی سخٌِ هحبػجبتی هجتٌی ثش ضشیت پشاوٌذگی عَلی هختلف 

BTC

ضشیت تحلیل حؼبػیت k=0.5 k=0.75 k=1 k=1.5 k=2
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ت ٔدٕٛع ٔحاؾثاذ ٔمساض ٔطتؼاذ ذُا تطای ٞط یه اظ ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة خطاوٙسٌی َِٛی ٔسفاٚذ 20-4خسَٚ)

 یاب تطای ٞط ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض حاِر ذطٚخی ؾطزاؾطیتطای آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضز

ثشای ضشایت پشاوٌذگی عَلی هختلف  همذاس هشثؼبت خغب دس ّش گبم صهبًی ًوًَِ گیشی  

α= 0.00125 α= 0.00188 α= 0.0025 α= 0.00375 α= 0.005 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

15.78 0.00 0.16 1.63 4.39 

235.72 2.75 6.91 17.29 26.85 

528.42 5.03 5.91 6.74 5.70 

427.43 3.03 0.00 6.39 23.36 

171.92 6.71 0.34 27.12 78.48 

4.75 3.66 1.88 37.65 94.63 

33.86 1.42 1.01 16.83 43.94 

92.58 1.51 0.22 3.02 8.62 

166.50 5.58 1.53 0.21 0.41 

258.67 3.12 2.18 8.60 21.20 

257.57 4.68 0.95 20.18 54.65 

141.87 10.28 1.75 30.36 78.95 

13.96 7.63 4.44 38.26 72.65 

15.43 12.40 12.30 33.36 43.02 

81.03 27.56 24.83 32.09 42.09 

141.60 21.98 19.13 23.54 65.09 

222.27 13.85 10.72 20.61 130.67 

234.99 18.13 3.93 13.29 181.02 

156.10 23.06 2.70 13.11 149.27 

55.14 25.92 3.54 7.19 117.36 

1.90 10.26 1.04 6.38 50.94 

12.03 1.22 0.24 4.04 36.29 

23.41 0.16 0.14 0.67 31.36 

20.59 0.79 0.10 0.01 64.34 

11.89 1.15 0.08 0.29 96.89 

4.79 0.79 0.03 0.60 116.62 

2.10 0.71 0.10 0.30 132.05 

0.81 0.44 0.11 0.13 113.12 

0.34 0.26 0.10 0.03 91.54 

0.10 0.09 0.04 0.02 90.02 

0.05 0.04 0.03 0.00 60.59 

0.01 0.01 0.01 0.00 37.90 

0.00 0.00 0.00 0.00 21.96 

0.00 0.00 0.00 0.00 11.84 

0.00 0.00 0.00 0.00 6.01 

0.00 0.00 0.00 0.00 2.91 

0.00 0.00 0.00 0.00 1.34 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 

 هدوَع ول هشثؼبت خغب ثشای ّش ضشیت پشاوٌذگی

3333.61 214.24 106.47 369.95 2208.94 
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تطای يطایة خطاوٙسٌی َِٛی ت ذلانٝ ٔدٕٛع ٔحاؾثاذ ٔمساض ٔطتؼاذ ذُا تطای ٞط یه اظ ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی 21-4خسَٚ)

 ٔسفاٚذ تطای آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب تطای ٞط ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض حاِر ذطٚخی ٔسٕطوع

 همذاس هشثؼبت خغب دس ّش گبم صهبًی ًوًَِ گیشی ثشای ضشایت پشاوٌذگی عَلی هختلف

K= 5/0  K= 75/0  K=  1  K= 5/1  K=  2  

α= 5.00-4 α= 7.50e-4 α= 10.0e-4 α=15.0e-4 α= 20.0e-4 

 هدوَع ول هشثؼبت خغب ثشای ّش ضشیت پشاوٌذگی

66/744  60/557  89/309  10/292  59/361  

 

ت ذلانٝ ٔدٕٛع ٔحاؾثاذ ٔمساض ٔطتؼاذ ذُا تطای ٞط یه اظ ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة چؿثٙسٌی ٔسفاٚذ 22-4خسَٚ)

 زی زض حاِر ذطٚخی ؾطزاؾطیتطای آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تطای ٞط ؾٝ چاٜ ٔكاٞسا

 همذاس هشثؼبت خغب دس ّش گبم صهبًی ًوًَِ گیشی ثشای ضشایت چؼجٌذگی هختلف

K= 8/0  K= 9/0  K=  1  K= 1/1  K=  2/1  

β= 3.83e-5 β= 4.31e-5 β= 4.79e-5 β= 5.27e-5 β= 5.75e-5 

 هدوَع ول هشثؼبت خغب ثشای ّش ضشایت چؼجٌذگی

61/10064  46/9315  61/8144  05/12382  21/12740  

 

ت ذلانٝ ٔدٕٛع ٔحاؾثاذ ٔمساض ٔطتؼاذ ذُا تطای ٞط یه اظ ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة چؿثٙسٌی ٔسفاٚذ 23-4خسَٚ)

 تطای آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تطای ٞط ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض حاِر ذطٚخی ٔسٕطوع

 ت چؼجٌذگی هختلفهمذاس هشثؼبت خغب دس ّش گبم صهبًی ًوًَِ گیشی ثشای ضشای

K= 8/0  K= 9/0  K=  1  K= 1/1  K=  2/1  

β= 3.40E-4 β=3.83E-4 β= 4.25E-4 β= 4.68E-4 β=5.10E-4 

 هدوَع ول هشثؼبت خغب ثشای ّش ضشیت چؼجٌذگی

34/4442  19/2883  64/1967  47/1547  41/1559  
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 ازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ؾطزاؾطی ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض٘طْ افعاض ٚیػٚاَ 27ٔ-4قىُ)

 ت=min 7Tظٔاٖ) زض

 

 ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ؾطزاؾطی28-4قىُ)

 ت=min14Tزض ظٔاٖ) 
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 ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ؾطزاؾطی29-4قىُ)

 ت=min21Tزض ظٔاٖ)

 

 ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ؾطزاؾطی30-4قىُ)

 ت=min28Tزض ظٔاٖ) 



187 

 

 

ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازیت تطای چاٜ ٞای ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ 31-4قىُ )

 َ ضزیاب زض حاِر ذطٚخی ؾطزاؾطیتطای آظٔایف ا٘سماَ ٔحّٛ 3ٚ  2، 1

 

 ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ؾطزاؾطی 32-4قىُ )

 ت=min 8Tظٔاٖ ) زض
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 ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ؾطزاؾطی 33-4قىُ ) 

 ت=min 16Tظٔاٖ ) زض

 

 ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ؾطزاؾطی 34-4قىُ)

 ت=min 24Tظٔاٖ ) زض
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 ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ؾطزاؾطی 35-4قىُ)

 ت=min 30Tظٔاٖ ) زض

 

، 1فعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازیت تطای چاٜ ٞای ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ ا36-4قىُ)

 تطای آظٔایف ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض حاِر ذطٚخی ؾطزاؾطی 3ٚ  2
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 ت=min 5Tتقثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ٔسٕطوع زضظٔاٖ)37-4قىُ)

 

 

 ت=min10Tت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ٔسٕطوع زضظٔاٖ)38-4قىُ)
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 ت=min15Tت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ٔسٕطوع زضظٔاٖ)39-4قىُ)

 

 ت=min20Tض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ٔسٕطوع زضظٔاٖ)ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض٘طْ افعا40-4قىُ)
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ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازیت تطای چاٜ ٞای ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ 41-4قىُ )

 تطای آظٔایف ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض حاِر ذطٚخی ٔسٕطوع 3ٚ  2، 1

 

 ماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ٔسٕطوعت قثیٝ ؾاظی ا٘س42-4قىُ )

 ت=min 5Tظٔاٖ ) زض
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 ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ٔسٕطوع 43-4قىُ ) 

 ت=min 10Tظٔاٖ ) زض

 

 یػٚاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ٔسٕطوعت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض 44ٚ-4قىُ)

 ت=min 15Tظٔاٖ ) زض
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 ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زضحاِر ذطٚخی ٔسٕطوع45-4قىُ)

 ت=min 20Tظٔاٖ ) زض

 

، 1ٞای ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ  ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازیت تطای چا46ٜ-4قىُ)

 تطای آظٔایف ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض حاِر ذطٚخی ٔسٕطوع 3ٚ  2
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تا ٔكاٞسٜ ٘سایح وؿة قسٜ اؾر اظ قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚتؼسی زض ٘طْ افعاض 

ثكی ٔطزثاٝ  ٚیػٚاَ ٔازفّٛ ٔی زٛاٖ ٘سیدٝ ٌطفر وٝ ا٘سماَ ٔثسٙی تط ضٚـ خصب ؾُحی غیطزؼازِی خٙ

وٝ حاِر ذاال آٖ ٔای تاقاست تاا زٛخاٝ تاٝ       CFT اَٚ )تٝ تیاٖ تٟسط ضٚـ ز ٛضی فیّسطاؾیٖٛ ولاؾیه 

ٔٛخٛز ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زٛا٘ایی قثیٝ ؾاظی ا٘سمااَ ٘اا٘ٛشضاذ ضا    MT3DMSزٙظیٕاذ ٚضٚزی ٔسَ 

ٔحّاَٛ )ٚ یاا    زض ٔحیٍ ٞای زٚتؼسی ضا زاضز. ٕٞچٙیٗ ضٚـ خطزاظـ زهٛیط لاتّیر زكاریم غّظار  

ٔرٌّٛت ٔٛخٛز زض ٔحیٍ قیكٝ ای ضا زاضز. ایٗ لاتّیار وٕاه تؿایاضی ظیاازی زض قٙاؾاایی غّظار       

ٔحَّٛ )ٚ یا ٔرٌّٛت ٔحسٛی زض فّْٛ آظٔایف زض تؿیاضی خػٚٞف ٞا، ترهٛل تطای خاػٚٞف ٞاای تاا    

 ٔحیٍ ٞای ٔسرّرُ تا قىُ خیچیسٜ زط ٚ یا ٔٛا٘غ زض ٔحیٍ تؿیاض واضتطزی ٔی تاقس. 

ًتبیح هغبلؼِ آصهبیـگبّی ٍ ؿدجیِ ػدبصی اًتمدبل ًدبًَرسات دس هحدیظ هتخلخدل        -4-5-2

 دٍثؼذی ثب ثؼتشی هتـىل اص هبػِ ؿىؼتِ هؼذًی

زض ایٗ ترف اتسسا ٘سایح آظٔایكٍاٞی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه 

ضائٝ قسٜ اؾر ٚ ؾدؽ ٘سایح قثیٝ ؾاظی ایاٗ  اؾیس زض ٔحیٍ زٚتؼسی خط قسٜ تا ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی ا

 آظٔایف زض ٘طْ افعاض قثیٝ ؾاظی وٕی ٚ ویفی آتٟای ظیطظٔیٙی، ٚیػٚاَ ٔازفّٛ اضائٝ قسٜ اؾر.

ًتبیح آصهبیـگبّی اًتمبل ًدبًَرسات دس هحدیظ هتخلخدل دٍثؼدذی ثدب ثؼدتشی        -4-5-2-1 

 هتـىل اص هبػِ ؿىؼتِ هؼذًی

س، تطای ٔكرم وطزٖ ياطیة خطاوٙاسٌی َاِٛی آظٔاایف ا٘سمااَ      ٕٞاُ٘ٛض وٝ زض فهُ لثُ تیاٖ ٌطزی

ٔحَّٛ ضزیاب زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚ تؼسی نٛضذ خصیطفر ٚ خؽ اظ آٖ ٔرّاٌٛ ٘اا٘ٛشضاذ اوؿایسآٞٗ    

ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس تٝ ٔحیٍ زعضیك ٌطزیس. ٕٞعٔاٖ تا زعضیك ٔحَّٛ ضزیااب ٚ  

    ٝ چاااٜ ٔكاااٞسازی اظ لثااُ زؼیاایٗ قااسٜ )زٛياایحاذ                      ٔرّااٌٛ ٘ااا٘ٛشضاذ ٕ٘ٛ٘ااٝ تااطزاضی اظ ؾاا

تت ا٘داْ خصیطفر. تطای ٔكرم وطزٖ غّظر ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای زٟیٝ قسٜ اظ آظٔایف ٔحَّٛ 1-2-2-5-3ترف)

ضزیاب اظ زؾسٍاٜ اؾدىسطٚفسٛٔسط ٚ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا زٟیٝ قسٜ اظ آظٔایف زعضیك ٔرّاٌٛ ٘اا٘ٛشضاذ اظ ضٚـ   

ت ٕ٘اٛزاض      ٔٙحٙای ٞاای    48-4ٚ  47-4یٗ وٕه ٌطفسٝ قس. زض اقىاَ )ًٞٓ آٞٗ تٝ وٕه فٙا٘سطِٚ
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ضذٙٝ زدطی تطای ٞط ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض ٞط زٚ آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب ٚ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اضائٝ 

 قسٜ اؾر. 

 

 ت ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ٞای ضذٙٝ زدطتی زض ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب47-4قىُ )

 

 ت ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ٞای ضذٙٝ زدطتی زض ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ 48-4) قىُ
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ًتبیح ؿجیِ ػبصی اًتمبل ًبًَرسات دس هحیظ هتخلخل دٍثؼذی ثب ثؼتشی هتـىل  -4-5-2-2

 اص هبػِ ؿىؼتِ هؼذًی دس ًشم افضاس ٍیظٍال هبدفلَ 

خایاٖ ٘أٝ قثیٝ ؾاظی ایٗ آظٔایف ٞاا زض ٔحایٍ ٘اطْ     زض ازأٝ تا زٛخٝ ُٔاِة ٌفسٝ قسٜ لثّی زض ایٗ

افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ نٛضذ خصیطفر. زض ٍٞٙاْ قثیٝ ؾاظی زض ٔحیٍ ٘طْ افعاض ٚیاػٚاَ ٔاازفّٛ زض ٍٞٙااْ    

ٔسَ وطزٖ ٔحَّٛ ضزیاب تطای خیسا وطزٖ يطیة خطاوٙسٌی َِٛی قثیٝ ؾاظی ا٘سمااَ تاسٖٚ ٔىا٘ؿایٓ    

سسا تا یه حسؼ اِٚیٝ تطای يطیة خطاوٙسٌی َِٛی، ػُٕ قثیٝ ؾاظی خصب ٔسَ ٌطزیس. زض ایٙدا ٘یع ات

آظٔایف ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب ٔسَ ٌطزیس ٚ ؾدؽ تا اؾاسفازٜ اظ ٚاؾاٙدی تاٝ ضٚـ زحّیاُ حؿاؾایر      

ت ٔدٕاٛع ٔحاؾاثاذ ٚاؾاٙدی تاطای ٔحاؾاثٝ      24-4ٔمساض ٔطتؼاذ ذُا ٔحاؾثٝ قسٜ اؾر. زض خسَٚ )

آظٔایف ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض ٔحایٍ ٔسرّراُ زٚ تؼاسی ٚ زض    يطیة خطاوٙسٌی َِٛی تا اؾسفازٜ اظ 

ت ٔدٕٛع ٔحاؾثاذ تطای ٔحاؾثٝ يطیة چؿثٙسٌی تا اؾسفازٜ اظ آظٔایف ا٘سماَ ٔرّاٌٛ  25-4خسَٚ )

 ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚ تؼسی تٝ وٕه ٚاؾٙدی تٝ ضٚـ زحّیُ حؿاؾیر اضائٝ قسٜ اؾر. 

ِٛی ٚ چؿثٙسٌی تطای ٞط آظٔایف ػُٕ قثیٝ ؾااظی زض ٘اطْ   حاَ تا زاقسٗ ٔمازیط يطیة خطاوٙسٌی َ

افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ نٛضذ خصیطفر ٚ ذطٚخی ٞای ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ قأُ ٘حاٜٛ حطوار ٔحّاَٛ    

ضزیاب ٚ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾایس ٚ ٕٞچٙایٗ ٕ٘اٛزاض    

ت اضائاٝ  55-4زا  49-4تی ٕٞعٔاٖ تا ٞٓ زض یه ٕ٘ٛزاض زض اقىاَ )قأُ ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی ٚ زدط

 قسٜ اؾر.
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ت ٔدٕٛع ٔحاؾثاذ ٔمساض ٔطتؼاذ ذُا تطای ٞط یه اظ ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة خطاوٙسٌی َِٛی ٔسفاٚذ 24-4خسَٚ)

 تطای آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب تطای ٞط ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی 

 ّش گبم صهبًی ًوًَِ گیشی همذاس هشثؼبت خغب دس

α= 0.002 α= 0.003 α= 0.004 α= 0.006 α= 0.008 

00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  

0.04 0.30 0.86 2.60 4.57 

0.04 1.44 2.93 4.95 6.35 

17.02 10.43 5.20 0.36 1.74 

52.51 13.71 3.68 28.40 75.84 

117.25 15.93 8.07 77.12 166.09 

209.92 33.61 9.64 79.15 172.60 

278.17 74.68 22.62 45.88 105.85 

369.34 111.85 25.45 6.83 41.99 

261.01 64.12 11.41 21.79 64.96 

241.07 82.03 38.85 39.88 65.73 

95.64 23.31 13.34 34.40 62.53 

95.30 32.68 11.19 4.82 11.34 

63.04 30.99 16.98 9.41 10.62 

10.29 3.68 3.09 8.14 14.69 

3.34 0.51 1.23 5.08 9.11 

3.75 3.32 3.18 2.52 1.84 

3.32 0.75 0.58 1.16 1.56 

14.89 7.03 4.05 3.12 3.85 

3.90 0.91 0.35 1.19 2.08 

7.25 3.39 1.86 1.78 2.51 

6.49 3.67 2.03 1.17 1.40 

1.49 0.72 0.28 0.35 0.78 

2.91 2.05 1.22 0.40 0.29 

 بت خغب ثشای ّش ضشیت پشاوٌذگیهدوَع ول هشثؼ

1857.96 521.10 188.10 380.50 828.33 
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ت ٔدٕٛع ٔحاؾثاذ ٔمساض ٔطتؼاذ ذُا تطای ٞط یه اظ ٔٙحٙی ضذٙٝ ٔحاؾثازی تطای يطایة چؿثٙسٌی ٔسفاٚذ تطای 25-4خسَٚ)

 آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تطای ٞط ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی 

 هبًی ًوًَِ گیشیهمذاس هشثؼبت خغب دس ّش گبم ص

β= 0.00015 β= 0.00027 β= 0.0003 β= 0.00033 β= 0.00036 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2168.34 2200.14 2232.00 2263.92 2295.88 

103.07 94.04 93.14 100.07 114.46 

53.71 68.37 109.48 175.11 263.51 

262.58 175.04 135.24 138.51 180.98 

156.29 63.80 31.85 53.37 122.02 

476.51 317.47 225.56 191.58 207.43 

280.60 200.56 178.30 204.26 270.22 

316.06 178.16 92.22 49.04 40.82 

143.22 65.60 24.90 13.63 25.63 

15.75 11.78 28.94 61.98 106.68 

69.06 33.18 14.06 7.69 10.88 

70.72 93.22 121.63 153.71 187.77 

19.84 22.15 29.09 39.11 51.03 

9.87 9.56 12.09 16.49 22.03 

24.05 15.84 10.27 6.61 4.33 

12.70 8.19 5.17 3.21 2.00 

6.67 4.22 2.61 1.57 0.94 

 هدوَع ول هشثؼبت خغب ثشای ّش ضشیت پشاوٌذگی

4189.06 3561.30 3346.55 3479.87 3906.62 
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 ت=min 5Tظٔاٖ ) حَّٛ ضزیاب زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زضت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ 49ٔ-4قىُ)

 

 ت=min 9Tت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زض ظٔاٖ )50-4قىُ)
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 ت=min 15Tت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زض ظٔاٖ )51-4قىُ)

 

افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازیت تطای چاٜ ٞای ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ  ت ٘سایح ذطٚخی ٘ط52ْ-4قىُ )

 تطای آظٔایف ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب  3ٚ  2، 1
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 ت=min 6Tظٔاٖ ) ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زض53-4قىُ )

 

 

 ت=min 12Tظٔاٖ ) ٌٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زضت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔر54ّ-4قىُ ) 
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، 1ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازیت تطای چاٜ ٞای ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ 55-4قىُ)

 تطای آظٔایف ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ  3ٚ  2

ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ زٚتؼسی زض ٘طْ افعاض  تا ٔكاٞسٜ ٘سایح وؿة قسٜ اؾر اظ قثیٝ

ٚیػٚاَ ٔازفّٛ ٔی زٛاٖ ٘سیدٝ ٌطفر وٝ ا٘سماَ ٔثسٙی تط ٔىا٘ؿیٓ خاصب ؾاُحی غیطزؼاازِی خٙثكای     

وٝ حاِر ذال آٖ ٔی تاقست تا زٛخٝ تٝ CFT ٔطزثٝ اَٚ )تٝ تیاٖ تٟسط ضٚـ ز ٛضی فیّسطاؾیٖٛ ولاؾیه 

زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زٛا٘ایی قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘اا٘ٛشضاذ   MT3DMSزٙظیٕاذ ٚضٚزی ٔسَ ػسزی 

اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس ضا زض ٔحیٍ ٞای زٚ تؼسی تؿسط ٔاؾٝ قىؿسٝ 

 ٔؼس٘ی ضا ٘یع زاضز. 
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 ًتبیح آصهبیؾ اًتمبل ًبًَرسات دس هحیظ هتخلخل ػِ ثؼذی  -4-6

سا ٘سایح آظٔایكٍاٞی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿای زثثیار قاسٜ تاا خّای      زض ایٗ ترف ٘یع اتس

اوطیّیه اؾیس زض ٔحیٍ ؾٝ تؼسی خط قسٜ تا ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی اضائٝ قسٜ اؾر ٚ ؾدؽ ٘سایح قاثیٝ  

ؾاظی ایٗ آظٔایف زض ٘طْ افعاض قثیٝ ؾاظی وٕی ٚ ویفی آتٟای ظیطظٔیٙای، ٚیاػٚاَ ٔاازفّٛ اضائاٝ قاسٜ      

 اؾر.

ًتبیح آصهبیـگبّی اًتمبل ًبًَرسات دس هحیظ هتخلخل ػِ ثؼذی ثب ثؼتشی هتـدىل   -4-6-1

 اص هبػِ ؿىؼتِ هؼذًی

ت ایاٗ خاػٚٞف، تاطای ٔكارم واطزٖ ياطیة       1-3-5-3ٔثسٙی تط زؾسٛضاِؼُٕ اضائٝ قاسٜ زض تراف )  

 خطاوٙسٌی َِٛی اظ آظٔایف ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض ٔحیٍ ٔسرّرُ ؾٝ تؼاسی تاا تؿاسطی ٔسكاىُ اظ    

ٔاؾٝ قىؿسٝ ٔؼس٘ی وٕه ٌطفسٝ قس ٚ خؽ اظ آٖ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قاسٜ  

تا خّی اوطیّیه اؾیس تٝ ٔحیٍ ؾٝ تؼسی زعضیك ٌطزیس. ٕٞعٔااٖ تاا زعضیاك ٔحّاَٛ ضزیااب ٚ ٔرّاٌٛ       

٘ا٘ٛشضاذ ػُٕ ٕ٘ٛ٘ٝ تطزاضی اظ ؾاٝ چااٜ ٔكااٞسازی زض ؾاٝ اضزفااع ٔسفااٚذ واٝ اظ لثاُ زؼیایٗ قاسٜ           

تت نٛضذ خصیطفر. تطای ٔكرم وطزٖ غّظر ٕ٘ٛ٘اٝ ٞاای زٟیاٝ قاسٜ اظ     1-3-5-3زٛيیحاذ ترف ))

آظٔایف ٔحَّٛ ضزیاب اظ زؾسٍاٜ اؾدىسطٚفسٛٔسط ٚ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا زٟیٝ قسٜ اظ آظٔاایف زعضیاك ٔرّاٌٛ    

ت ٕ٘اٛزاض  58-4ٚ  56-4٘ا٘ٛشضاذ اظ ضٚـ ًٞٓ آٞٗ تٝ وٕه فٙا٘سطِٚیٗ وٕه ٌطفسٝ قاس. زض اقاىاَ )  

حٙی ٞای ضذٙٝ زدطی تطای ٞط ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض ؾٝ  یٝ ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ تطای ٞط زٚ آظٔایف ٔٙ

ت 61-4زاا   59-4ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب ٚ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اضائٝ قسٜ اؾر. ٕٞااُ٘ٛض واٝ زض ٞاط قاىُ )    

ا زض زٚ ٔكاٞسٜ ٔی قٛز، تیٗ غّظر ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ خطاوٙف ٚخٛز زاضز وٝ زِیاُ آٖ ض 

ترف ٔی زٛاٖ زمؿیٓ ٕ٘ٛز، یىی تٝ ؾثة زلر ضٚـ ا٘ساظٜ ٌیطی غّظر زض ٞط زٚ ضٚـ ا٘اساظٜ ٌیاطی   

)ضٚـ ا٘ساظٜ ٌیطی غّظر ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٔحَّٛ ضزیاب تا زؾسٍاٜ اؾادىسطٚفسٛٔسط ٚ ٕٞچٙایٗ ضٚـ ًٞآ    

ط ٚ زماسْ  آٞٗ تٝ وٕه فٙا٘سطِٚیٗ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٘ا٘ٛشضاذت ٔی تاقس ٚ تركی زیٍاط تاٝ ؾاثة زااذی    

 ظٔا٘ی زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیطی زض ظٔاٖ تطزاقر ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ٔی تاقس. 



215 

 

 

 ت ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ٞای ضذٙٝ زدطتی زض ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب زض  یٝ تا یی56-4قىُ )
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  ض  یٝ ٔیا٘ی ت ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ٞای ضذٙٝ زدطتی زض ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب ز57-4قىُ ) 

 

 ت ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ٞای ضذٙٝ زدطتی زض ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض آظٔایف زعضیك ٔحَّٛ ضزیاب زض  یٝ ظیطی58ٗ-4قىُ )
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 ت ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ٞای ضذٙٝ زدطتی زض ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض  یٝ تا یی59-4قىُ)

 

 زدطتی زض ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض  یٝ ٔیا٘ی ت ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ٞای ضذ60ٝٙ-4قىُ )
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 ت ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ٞای ضذٙٝ زدطتی زض ؾٝ چاٜ ٔكاٞسازی زض آظٔایف زعضیك ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض  یٝ ظیطی61ٗ-4قىُ)

ًتبیح ؿجیِ ػبصی اًتمبل ًبًَرسات دس هحیظ هتخلخل ػِ ثؼذی ثب ثؼتشی هتـىل اص  -4-6-2

 بػِ ؿىؼتِ هؼذًی دس ًشم افضاس ٍیظٍال هبدفلَ ه

ت خػٚٞف، قثیٝ ؾااظی  2-3-5-4زضآذطیٗ ترف ایٗ لؿٕر تا زٛخٝ زؾسٛضاِؼُٕ تیاٖ قسٜ زض ترف )

ایٗ آظٔایف ٞا زض ٔحیٍ ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ نٛضذ خصیطفر. زض ٍٞٙاْ قثیٝ ؾاظی زض ٔحایٍ ٘اطْ   

حَّٛ ضزیاب تطای خیسا وطزٖ يطیة خطاوٙسٌی َاِٛی قاثیٝ   افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زض ٍٞٙاْ ٔسَ وطزٖ ٔ

ؾاظی ا٘سماَ تسٖٚ ٔىا٘ؿیٓ خصب ٔسَ ٌطزیس. زض ایٙدا ٘یع اتساسا تاا یاه حاسؼ اِٚیاٝ تاطای ياطیة        

خطاوٙسٌی َِٛی، ػُٕ قثیٝ ؾاظی آظٔایف ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب ٔاسَ ٌطزیاس ٚ ؾادؽ تاا اؾاسفازٜ اظ      

ؼاذ ذُا ٔحاؾثٝ قسٜ اؾر. تٟسطیٗ ٔماساض تاطای ياطیة    ٚاؾٙدی تٝ ضٚـ زحّیُ حؿاؾیر ٔمساض ٔطت

ٔسط ٔحاؾثٝ قس. ؾدؽ تا زاقسٗ ٔمساض ياطیة خطاوٙاسٌی َاِٛی، ٔماساض      1/0خطاوٙسٌی َِٛی، ٔمساض 

يطیة چؿثٙسٌی تا اؾسفازٜ اظ آظٔایف ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ ؾٝ تؼسی تٝ وٕاه  

ؼییٗ قس. ٔمساض يطیة چؿاثٙسٌی ٔٙاؾاة زض حاسٚز    ٚاؾٙدی تٝ ضٚـ زحّیُ حؿاؾیر ٔكاتٝ لثُ ز

(1/s)  00035/0  ٔحاؾثٝ ٌطزیس)تٝ زِیُ ٔحسٚزیر زؼساز نفحاذ خػٚٞف اظ تیاٖ ٕ٘ٛزٖ ضیع ٔحاؾیاذ

 زض ایٗ ترف ذٛززاضی قسٜ اؾر.ت. 

حاَ تا زاقسٗ ٔمازیط يطیة خطاوٙسٌی َِٛی ٚ چؿثٙسٌی تطای ٞط آظٔایف ػُٕ قثیٝ ؾااظی زض ٘اطْ   

اَ ٔازفّٛ نٛضذ خصیطفر ٚ ذطٚخی ٞای ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ قأُ ذٌُٛ زطاظ ٞیسضِٚیىی افعاض ٚیػٚ

زض وُ ؾُح ٔحیٍ ؾٝ تؼسی زض  یٝ تا یی، ٘حٜٛ حطور ٔحَّٛ ضزیاب ٚ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ 

ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس ٚ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛزاضٞای قأُ ٔٙحٙای ضذٙاٝ ٔحاؾاثازی ٚ    

 ت اضائٝ قسٜ اؾر.74-4زا  62-4دطتی ٕٞعٔاٖ تا ٞٓ زض یه ٕ٘ٛزاض زض اقىاَ )ز
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 ت ٔٙحٙی ذٌُٛ زطاظ ٞیسضِٚیىی زض ٔسَ قثیٝ ؾاظی قسٜ اظ آظٔایف زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازف62ّٛ-4قىُ )

 

 ت=min 15Tظٔاٖ ) ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زض63-4قىُ )

 

 

 ت=min 30Tظٔاٖ ) ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زض64-4قىُ )



211 

 

 

 ت=min 45Tظٔاٖ ) ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زض65-4قىُ )

 

 

، 1ؾثازیت تطای چاٜ ٞای ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحا66-4قىُ)

 زض  یٝ تا یی تطای آظٔایف ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض ٔحیٍ ؾٝ تؼسی 3ٚ  2
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، 1ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازیت تطای چاٜ ٞای ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ 67-4قىُ)

 ایف ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض ٔحیٍ ؾٝ تؼسیزض  یٝ ٔیا٘ی تطای آظٔ 3ٚ  2
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، 1ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازیت تطای چاٜ ٞای ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ 68-4قىُ)

 زض  یٝ خاییٙی تطای آظٔایف ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب زض ٔحیٍ ؾٝ تؼسی 3ٚ  2

 

 ت=min 15Tظٔاٖ ) ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زضت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ 69-4قىُ )

 

 ت=min 30Tظٔاٖ ) ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زض70-4قىُ )

 

 ت=min 45Tظٔاٖ ) ت قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زض71-4قىُ )
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، 1ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازیت تطای چاٜ ٞای ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ 72-4قىُ)

 زض  یٝ تا یی تطای آظٔایف ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ؾٝ تؼسی 3ٚ  2

 

، 1حاؾثازیت تطای چاٜ ٞای ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ 73ٔ-4قىُ)

 زض  یٝ ٔیا٘ی تطای آظٔایف ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ؾٝ تؼسی 3ٚ  2
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، 1ت ٘سایح ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ )ٕ٘ٛزاض ٔٙحٙی ضذٙٝ زدطتی ٚ ٔحاؾثازیت تطای چاٜ ٞای ٔكاٞسازی تٝ قٕاضٜ 74-4قىُ)

 ی آظٔایف ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ؾٝ تؼسیزض  یٝ خاییٙی تطا 3ٚ  2

تا ٔكاٞسٜ ٘سایح وؿة قسٜ اؾر اظ قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٔسرّرُ ؾٝ تؼسی زض ایٙدا ٘یع 

زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ ٔی زٛاٖ ٘سیدٝ ٌطفر وٝ ا٘سماَ ٔثسٙی تط ٔىا٘ؿیٓ خصب ؾُحی غیطزؼازِی 

وٝ حاِر ذال آٖ ٔی تاقست تا CFT تٟسط ضٚـ ز ٛضی فیّسطاؾیٖٛ ولاؾیه  خٙثكی ٔطزثٝ اَٚ )تٝ تیاٖ

زض ٘طْ افعاض ٚیػٚاَ ٔازفّٛ زٛا٘ایی قثیٝ ؾااظی ا٘سمااَ    MT3DMSزٛخٝ تٝ زٙظیٕاذ ٚضٚزی ٔسَ ػسزی 

٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس ضا زض ٔحیٍ ٞای زٚ تؼسی تؿسط ٔاؾٝ 

 ضا زاضز.  قىؿسٝ ٔؼس٘ی

 

 



215 

 

 

 

 فصل پٌدن 

 خوغ ثٌذی ًتبیح

 ٍ 

 آیٌذُ ًگشی 
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 همذهِ -5-1

تا زٛخٝ تٝ ٘سایح وؿة قسٜ اظ فؼاِیر آظٔایكٍاٞی ٚ ٕٞچٙیٗ ٘سایح حانّٝ اظ فطآیٙس قاثیٝ ؾااظی ٞاط    

 MODFLOWآظٔایف زض ٘طْ افعاض قثیٝ ؾاظ وٕی ٚ ویفی آتٟای ظیطظٔیٙی ٚیػٚاَ ٔازفّٛ )ٔاسَ ػاسزی   

تطای قثیٝ ؾاظی ویفی، ٔٛخٛز زض ٘اطْ افاعاض ٚیاػٚاَ     MT3DMSقثیٝ ؾاظی وٕی ٚ ٔسَ ػسزی  تطای

ٔازفّٛت وٝ زض فهُ چٟاضْ اضائٝ قسٜ اؾر، خٕغ تٙسی ٘سایح ٚ ٕٞچٙیٗ آیٙسٜ ٍ٘طی تطای خػٚٞف ٞای 

 خیف ضٚ زض ایٗ فهُ اضائٝ قسٜ اؾر.  

 خوغ ثٌذی ًتبیح -5-2

 :ْ ایٗ خػٚٞف زض ظیط تیاٖ قسٜ اؾرتُٛض ذلانٝ ٘سایح وؿة قسٜ اظ ا٘دا

ضا زاضز.  (Fe3O4)زٛا٘اایی ٔؼّاك ؾااظی ٘اا٘ٛشضاذ اوؿایسآٞٗ ٔغٙاَیؿای        (PAA)خّی اوطیّیه اؾیس  -1

تطاتاط خّای اوطیّیاه     2) 1:2تُٛضی وٝ اؾسفازٜ اظ آٖ زض ؾاذر ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ تا ٘ؿثر ٚظ٘ی تٟیٙاٝ  

وٝ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی زثثیر قاسٜ   تطاتط اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿیت ؾثة ٔی قٛز 1اؾیس زض 

تا خّی اوطیّیه اؾیس ٕٞچٙاٖ زض ٔمیاؼ ٘ا٘ٛ تالی ٔا٘سٜ ٚ ٔرٌّٛ ؾاذسٝ قسٜ زاضای خایساضی ٘ؿثی تا  

 ٔی تاقس.

افعایف غّظر ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ ػثٛضی ؾثة افعایف زا٘ٝ ای قسٖ ٘ا٘ٛشضاذ ٔی قاٛز، ِاصا شضاذ تاا     -2

ز، شضاذ تا ا٘ساظٜ تعضٌسط ٕٔىٗ اؾر زض ضٚظ٘ٝ ٞای تایٗ شضاذ تؿاسط ٔحایٍ    ا٘ساظٜ تعضٌسط قىُ ٔی ٌیط

ٔسرّرُ ٌیط وٙس ٚ ا٘سماَ آٖ واٞف یاتس. ٕٞچٙیٗ ٕٞاُ٘ٛض وٝ زض لثُ تیاٖ قس شضاذ تا ا٘ساظٜ تعضٌسط 

زحر ٘یطٚی چؿثٙسٌی تیكسطی اظ ؾٛی شضاذ ٔحیٍ تؿسط ٔسرّرُ لطاض ٌطفسٝ تاٝ ضاحسای خاسا ٕ٘ای     

 َ وٕسطی زاض٘س. قٛ٘س، ِصا ا٘سما

افعایف ؾطػر خطیاٖ ػثٛضی ؾثة ٔی قٛز، ؾطػر ٞای تطذٛضز تا زط قسٜ، ِصا ٘یطٚی تطـ ؾیاَ  -3

وٝ ؾثة ا٘ثاقسٝ ظزایی ٘ا٘ٛشضاذ ٔی قٛز افعایف ٔی یاتس. ٕٞچٙیٗ ا٘ساظٜ ی شضاذ زا٘ٝ ٞای ٔسطاوٓ 

اذ زا٘ٝ ٞای ٔسطاوٓ خایساض زكىیُ خایساض زكىیُ یافسٝ زض ٔیساٖ خطیاٖ تا ؾطػر ظیاز ٘ؿثر تٝ ا٘ساظٜ شض

قسٜ زض ٔیساٖ خطیاٖ تا ؾطػر وٕسط وٛچه زط ٔی تاقٙس. شضاذ زا٘ٝ ی تا ا٘ساظٜ ی وٛچىسط زض یه 
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خصب ؾُحی ؾؿر زطی )چاٜ )ا٘طغیت ٔیٙیٕٓ ثا٘ٛیٝ ی وٓ ػٕك زطت تاظزاقر ٔی قٛ٘س ٚ تا ؾازٌی 

٘س. ؾطػر زعضیك تا زط ٘یع ٔٙدط تٝ ٘یطٚی تیكسطی ٘ؿثر تٝ ا٘ساظٜ ٞای تعضٌسط ا٘ثاقسٝ ظزایی ٔی ٌطز

 زضي تا زط ٔی قٛز وٝ ایٗ تاػث افعایف تیكسط خسایی ا٘ثاقسٝ ٞای تاظزاقر قسٜ ٔی ٌطزز.

یه اثط زیٍط ؾطػر، زاثیط آٖ تط ضٚی ظٔاٖ زٛلف ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحایٍ ٔسرّراُ ٔای تاقاس. زض ؾاطػر      

اٖ ٔحسٚز تطای ا٘ثاقر ٚ چؿاثیسٖ ٘اا٘ٛشضاذ تاٝ    زعضیك تا ، ظٔاٖ ٔا٘س زض ؾسٖٛ وٓ اؾر، ِصا تاػث ظٔ

شضاذ تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ ٔی ٌطزز. تٙاتطایٗ ؾثة تا ضفسٗ غّظر ٘ا٘ٛشضاذ زض ذطٚخی )یا زض فاناّٝ  

 زٚضزط اظ ٔحُ زعضیكت ٔی قٛز. 

اؾسفازٜ اظ ضٚـ خطزاظـ زهٛیط زض قٙاؾایی غّظر ٔحَّٛ )ٚ یا ٔرٌّٛت ٔحسٛی زض فّْٛ زٚتؼاسی   -4

قیكٝ قىؿسٝ زٛا٘ایی تؿیاضی ذٛتی اظ ذٛز ٘كاٖ زازٜ اؾار، ِاصا ٔای زاٛاٖ اظ آٖ زض ؾاایط      خطقسٜ اظ 

ُٔاِؼاذ تط ضٚی حطور آتٟای ظیطظٔیٙی تطای ٔثاَ زساذُ آب قٛض ٚ قیطیٗ ٚ ٕٞچٙیٗ حطوار ٔاٛاز   

ٔحَّٛ ٚ ٔؼّك زض آب ٞای ظیطظٔیٙی زض قطایٍ ذال ٚ ٚخٛز ٔٛا٘غ زض تؿسط ٔحیٍ ٔسرّرُ اؾاسفازٜ  

 ٕ٘ٛز.

اؾسفازٜ اظ ٘سایح آظٔایف ا٘سماَ ٔحَّٛ ضزیاب )ٔحَّٛ ضً٘ غصات تٝ ػّر ػاسْ خاصب زٛؾاٍ شضاذ     -5

 تؿسط زض ٔحیٍ ٞای ٔسرّرُ وٕه تؿیاضی زض ٔحاؾثٝ يطایة خطاوٙسٌی َِٛی ٔی ٕ٘ایس.

اظ آ٘دای وٝ زٕأی ٘طْ افعاضٞای قثیٝ ؾاظی وٕای ٚ ویفای آتٟاای ظیطظٔیٙای )اظ خّٕاٝ ٚیاػٚاَ        -6 

زٛا٘ایی زرٕیٗ خاضأسطٞای ویفی ضا ٘ساض٘س، اؾسفازٜ اظ ضٚـ ٚاؾٙدی زؾاسی تاٝ وٕاه زحّیاُ      ٔازفّٛت

 حؿاؾیر ٔی زٛا٘س وٕه تؿیاض قایا٘ی زض ٔحاؾثٝ زلیك يطایة خطاوٙسٌی ٚ چؿثٙسٌی ٕ٘ایس.

ٔٛخٛز زض ٘طْ افاعاض ٚیاػٚاَ ٔاازفّٛ زٛا٘اایی قاثیٝ ؾااظی ا٘سمااَ ٘اا٘ٛشضاذ          MT3DMSٔسَ ػسزی  -7

 CFTزثثیر قسٜ تا خّی اوطیّیه اؾیس ضا زض قطایٍ ز ٛضی فیّسطاؾایٖٛ ولاؾایه وّٛئیاسٞا     اوؿیسآٞٗ

)حاِر ذال ٔىا٘ؿیٓ خصب ؾُحی غیطزؼازِی خٙثكای ٔطزثاٝ اَٚت ضا زاضز. ایاٗ ضٚـ قاثیٝ ؾااظی      

)اؾسفازٜ اظ ٔىا٘ؿیٓ خصب ؾُحی غیطزؼازِی خٙثكی ٔطزثٝ اَٚت زض ٘اطْ افاعاض قاثیٝ ؾااظی وٕای ٚ      

ظیطظٔیٙی، ٚیػٚاَ ٔازفّٛ، زُاتك تؿیاضی ذٛتی تیٗ ٘سایح آظٔایكٍاٞی ٚ ٔحاؾثازی تطای ٞط  ویفی آتٟای
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ؾٝ ٔحیٍ ٔسرّرُ یه تؼسی، زٚ تؼسی ٚ ؾٝ تؼسی ایداز ٕ٘ٛزٜ اؾر ٚ زٛا٘ایی ذٛز ضا زض قثیٝ ؾاظی 

 ا٘سماَ ٘ا٘ٛشضاذ زض ٔحیٍ ٞای ٔسرّرُ اقثاع تٝ ٕ٘ایف ٌصاقسٝ اؾر.  

 ـٌْبدات آیٌذُ ًگشی ٍ پی -5-3

 خیكٟٙازاذ تطای زحمیماذ آیٙسٜ زض چٙس ٔٛيٛع تٝ نٛضذ ذلانٝ زض ظیط تیاٖ قسٜ اؾر.

خػٚٞف تطای خیسا ٕ٘ٛزٖ ٔىا٘ؿایٓ ٞاای خسیاس تاطای خایساضؾااظی ٔرّاٌٛ ٘اا٘ٛشضاذ اوؿایسآٞٗ          -1

 ٔغٙاَیؿی تسٖٚ اؾسفازٜ اظ خّی اوطیّیه اؾیس ٔی زٛا٘س تؿیاض ٔٛضز زٛخٝ تاقس. 

ٚی ٘حٜٛ ٔحاؾثٝ يطیة چؿثٙسٌی تطای ٔحیٍ ٞای ٔسرّرُ تا تؿسط ؾاٍٙی ٔسفااٚذ   ُٔاِؼٝ تط ض -2

تا اؾسفازٜ اظ ز ٛضی فیّسطاؾیٖٛ ولاؾیه ٚ قٙاؾایی زٕأی ػٛأُ ٔاٛثط تاط ٔماساض آٖ ٘یاع ٔای زٛا٘اس       

 ٔٛيٛع خػٚٞف تاقس. 

ٌطْ تط ِیسط  1زض ایٗ خػٚٞف تٝ ُٔاِؼٝ ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی تا غّظر ظیط  -3

خطزاذسٝ قسٜ اؾر، ِصا خیكٟٙاز خػٚٞف تط ضٚی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٞای اظ ٘ا٘ٛشضاذ تا غّظر تاا زط اظ یاه   

ٌطْ تط ِیسط خیكٟٙاز ٔی ٌطزز. زض ٔرٌّٛ تا غّظر تا زط چٙسیٗ اثط زٛأاٖ ضا تایس ٔس٘ظط لطاض زاز وٝ اظ 

٘ؿثر تٝ آب تاٝ ؾاثة ٔهاطف تیكاسط خّای      آٖ خّٕٝ ٔی زٛاٖ تٝ افعایف ٚیؿىٛظیسٝ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ 

اوطیّیه اؾیس، افعایف ا٘ساظٜ زا٘ٝ ی ٞای قىُ ٌطفسٝ )شضاذ زٛزٜ ای قاىُ ٌطفساٝ تعضٌساط ٚ تیكاسطت،     

افعایف ٘كؿر، افعایف ٌیط وطزٖ ٘ا٘ٛشضاذ زا٘ٝ ی قسٜ زض تیٗ ضٚظ٘اٝ ٞاای زا٘اٝ ٞاای تؿاسط ٔحایٍ       

 ٔسرّرُ اقاضٜ ٕ٘ٛز. 

زض ٘طْ افاعاض قاثیٝ ؾااظی وٕای ٚ ویفای آتٟاای        MT3DMSػسزی  خػٚٞف تط ضٚی زٛإ٘ٙسی ٔسَ -4

ظیطظٔیٙی، ٚیػٚاَ ٔازفّٛ، تطای قثیٝ ؾاظی ا٘سماَ ٔرٌّٛ ٘ا٘ٛشضاذ اوؿیسآٞٗ ٔغٙاَیؿی تا غّظر ظیاز 

ٔی زٛا٘ٙس ٔٛيٛع تؿیاض ذٛتی تاقس، چطا وٝ زض غّظر تاا ، شضاذ زا٘اٝ ی )زاٛزٜ یت زكاىیُ قاسٜ اظ      

ط تٛزٜ ٚ ایٗ شضاذ زا٘ٝ ی زض تیٗ ضٚظ٘ٝ ٞای ٔٛخٛز زض تؿاسط ٔحایٍ ٔسرّراُ    ٘ا٘ٛشضاذ تیكسط ٚ تعضٌس

زٛا٘اایی قاثیٝ    MT3DMSٌیط وطزٜ ٚ ا٘سماَ ٕ٘ی یاتس. ِصا ٔی تایؿر تطضؾی وطز وٝ آیاا ٔاسَ ػاسزی    

 ؾاظی ایٗ تاظزاقر ٘ا٘ٛشضاذ زا٘ٝ ی ضا زاضز یا ذیط؟
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ظی وٕی ٚ ویفی آتٟای ظیطظٔیٙی زٛإ٘ٙاسی  ٕٞاُ٘ٛض وٝ ػٙٛاٖ ٌطزیس زٕأی ٘طْ افعاضٞای قثیٝ ؾا -5

زرٕیٗ تطای خاضأسطٞای ویفی ضا ٘ساض٘س، ِصا خیكٟٙاز ٔی ٌطزز وٝ تطضؾی قٛز آیا ٔسَ ػسزی ٚاؾٙدی 

PEST ضا ٔی زٛاٖ تطای زرٕیٗ خاضأسطٞای ویفی ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض زاز یا ذیط؟ 

ضاذ تا خٙؽ زیٍط زض ٔحیٍ ٔسرّرُ ٘یع    ٔای  ا٘سماَ ؾایط ٘ا٘ٛشضاذ آٞٗ یا زطویثاذ آٟ٘ا ٚ یا ٘ا٘ٛش -6

 تایؿر ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌیطز، وٝ آیا زض قطایٍ ایٗ خػٚٞف نسق ٔی وٙٙس یا ذیط؟ 
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Abstract: 

Use of iron nanoparticles are recently considered as removal agents for various pollutants 

of water and soil due to specific surface and capability of transport in porous media. 

Despite the remarkable findings in this field, the technology has a long way to become a 

common practice in engineering due to technical and economical considerations. One of 

the problems is the strong tendency of bare iron nanoparticles to aggregation, 

agglomeration, and consequent rapid settlement or filtration on the solid phase surface. A 

suggested solution for this problem is to coat the bare iron nanoparticles by stabilizers. 

Another problem is the lack of accurate data about nanoparticle transport mechanism and 

hydraulics of slurry of nanoparticles in porous media. Very limited data is available on 

this subject, mainly focused on 1-D physical modeling. Some numerical experiments 

were also conducted, verified by simple laboratory models.  

The goals of this research were to investigate the applicability of the available theoretical 

models on slurry of nanoparticles in porous media through physical and numerical tests as 

well as proposing the methods useful for engineering practices. 1, 2, and 3-D physical 

models were constructed and extensive laboratory experiments were performed. 

Numerical models as well as digital image processing were employed for further 

verification of the results and reliable conclusions. 

The research results suggest that poly acrylic acid (PAA) with optimized weight ratio 1:2 

(1 gr nanoparticle: 2 gr poly acrylic acid) is able to effectively coat the nanoparticle 

which leads to a stable colloidal mixture in which the nanoparticles remain nano by 

preventing aggregation and coagulation. High concentrations of nanoparticles (more than 

1000 mg/Lit) and reduction in speed rate of passing nanoparticle slurry decelerate the 

nanoparticle transportation in saturated porous media. The results of numerical simulation 

of 1-D, 2-D and 3-D transportation of nanoparticle suggested that nanoparticles have 

colloidal behavior in porous media. The results of measured concentration in the body of 

the above models showed that MT3DMS, a subsidiary of MODFLOW, is able to 

accurately simulate the transport of iron oxide nanoparticles (Fe3O4), stabilized with 

PAA, under classical filter theory (CFT). 

 


