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Today, concrete plays important role in civil engineering and 

construction industry. From the past until now, increasing compressive 

strength, durability and workability have been among the most 

important components considered by concrete technology researchers. 

Due to the fact that water is one of the most important components of 

concrete mixes and forms a volume of 11 to 112 of concrete, its quality 

plays a key role in concrete. One way to increase workability and 

strength in countries such as China and Russia is to use magnetic 

technology in concrete construction. In this way, using magnetic 

technology, magnetic water is produced and used in mixing concrete. 

In the present paper, an attempt is made to review the studies and 

experiments performed in connection with the use of magnetic water in 

concrete mixes. 
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 چکیذُ

 
وٙؽ. اق ٌؿٌتٝ تبوٖٙٛ افكایً ٔمبٚٔت فٍبـی، ؼٚاْ ٚ ـٚا٘ی  أفٚقٜ ثتٗ ٘مً ثىیبـ ٟٕٔی ـا ؼـ ٟٔٙؽوی ػٕفاٖ ٚ ِٙؼت وبغتٕبٖ ایفب ٔی

تٍىیُ  ای ٞبیی اوت وٝ ٔؽ ٘ظف ٔطممبٖ تىِٙٛٛلی ثتٗ لفاـ ٌففتٝ اوت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ آة خك یىی اق ٟٕٔتفیٗ اخك اق ٟٕٔتفیٗ ِٔٛفٝ
اق  یىیوٙؽ  ؼٞؽ، ویفیت آٖ ٘مً وّیؽی ـا ؼـ ثتٗ ایفب ٔی ؼـِؽی اق ثتٗ ـا تٍىیُ ٔی 25تب  15 ٞبی ثتٙی اوت ٚ ضدٓ ؼٞٙؽٜ ٔػّٛط

ؼـ وبغت  یىیٔغٙبع یٔتؽاَٚ اوت، اوتفبؼٜ اق تىِٙٛٛق ٝیٚ ـٚو ٗیثّٛن ٌفق ٔثُ ز یٚ ٔمبٚٔت وٝ ؼـ وٍٛـٞب ییوبـا ًیافكا ٞبی‌ـاٜ
ؼـ  .فؼٌی‌یٌؽٜ ٚ ؼـ اغتلاط ثتٗ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٔ ؽیتِٛ یىیآة ٔغٙبع ،یىیٔغٙبع یٜ اق تىِٙٛٛل٘طٛ وٝ ثب اوتفبؼ ٗیثتٗ اوت. ثؽ

ٞبی ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ ـاثغٝ ثب اوتفبؼٜ اق آة ٔغٙبعیىی ؼـ ٔػّٛط ثتٗ ِٛـت  ٌ٘ٛتبـ ضبضف وؼی ثفآٖ اوت تب ٔفٚـی ثف ٔغبِؼبت ٚ آقٔبیً
 ٌیفؼ.

 دٍام، رٍاًی، هقاٍهت فشاری، هقاٍهت کششی ی،سیآب هغٌاط :کلیذی کلوات

 
 

 

 

 

 



 X155-6262ISSN:                                          www.cpjournals.com                                            (Civil & Project Journal(CPJ))  نشریه عمران و پروژه 

 

 30تب ِفطٝ  18،ِفطٝ 11،ٌٕبـٜ پیبپی 1399 ففٚـؼیٗ  ،1ٌٕبـٜ   ، 2ؼٚـٜ ، اَٚوبَ ٍ٘فیٝ ػٕفاٖ ٚ پفٚلٜ، 

 
31 

 

 هقذهِ -1

ثتٗ ؼـ لفٖ ثیىتٓ ثؼؽ اق آة ثٝ ؽ. ٌ٘ٛ ٞب ثٝ وبـ ثفؼٜ ٔی ثتٗ ٚ فٛلاؼ ؼٚ ٘ٛع اق ّٔبِطی ٞىتٙؽ وٝ ثیً اق وبیف ّٔبِص ؼـ وبق

ٌٛؼ. ٔمبٚٔت ثبلای آٖ ؼـ ٔمبثُ آة، وِٟٛت ٌىُ ؼاؼٖ ثٝ آٖ ثفای وبغت اخكای ٔػتّف  تفیٗ ٔبؼٜ ؼـ خٟبٖ ٌٙبغتٝ ٔی ػٙٛاٖ پفّٔفف

غتٕب٘ی ٌؽٜ وبقٜ ٚ وِٟٛت ؼوتفوی ٚ اـقا٘ی ایٗ ّٔبِص ؼـ وبـ اق خّٕٝ ؼلایّی اوت وٝ ٔٛخت ّٔفف ثبلای آٖ ٘ىجت ثٝ ؼیٍف ّٔبِص وب

تىِٙٛٛلی ثتٗ یىی اق ػّٛٔی اوت وٝ ثٝ ؼِیُ . [1]اوت. ؼـ ٔمبیىٝ ثب اغّت ّٔبِص وبغتٕب٘ی، تِٛیؽ ثتٗ ٘یبق ثٝ ا٘فلی اِٚیٝ وٕتفی ؼاـؼ 

 ثبتٛخٝ ثٝ پیٍففت ػّٓ ؼـ تىِٙٛٛلی ثتٗ، ٌٙبغت ٞب، ؼـ زٙؽ ؼٞٝ اغیف ؼوتػٛي تغییف ٚ تطَٛ ففاٚا٘ی ٌؽٜ اوت. ٚخٛؼ ا٘ٛاع افكٚؼ٘ی

 ب ثفای ٟٔٙؽویٗ ػٕفاٖ ضفٚـی اوت.ٞ ا٘ٛاع ثتٗ ٚ غٛاَ آٖ

 ؿاـؼ.ٌ ثٝ عٛـ ٔىتمیٓ ثف ـٚی غٛاَ ٔىب٘یىی آٖ تبثیف ٔی ثب تٛخٝ ثٝ ضدٕی وٝ ؼـ ثتٗ ؼاـؼ، ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ؼـ ثتٗ ویفیت آة

ؼـ  یىیٔغٙبع یٔتؽاَٚ اوت، اوتفبؼٜ اق تىِٙٛٛق ٝیٚ ـٚو ٗیثّٛن ٌفق ٔثُ ز یٚ ٔمبٚٔت وٝ ؼـ وٍٛـٞب ییوبـا ًیافكا ٞبی اق ـاٜ یىی

 .فؼٌی‌یٌؽٜ ٚ ؼـ اغتلاط ثتٗ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٔ ؽیتِٛ یىیآة ٔغٙبع ،یىیٔغٙبع ی٘طٛ وٝ ثب اوتفبؼٜ اق تىِٙٛٛل ٗیوبغت ثتٗ اوت. ثؽ

 كاتیتدٟ ٙٝیٚ ثب ٞك ىت،یق ظیاـقاٖ، ؼٚوتبـ ٔط بـیآة ثى ٗیػجٛـ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. ا یىیٔغٙبع ؽاٖیٔ هیاوت وٝ اق  یآث یىیآة ٔغٙبع

ٔىئّٝ  هیٞٙٛق  یآث ٞبی‌آة ٚ ٔطَّٛ یؼـ عَٛ ٚ ثؼؽ اق اػٕبَ آٖ ثف ـٚ یىیٔغٙبع ؽاٖیٔ ‌. ؼـن اثفات ٍٔبٞؽٜ ٌؽٌٜٛؼ یوٓ ٔ ؽیتِٛ

ؼـ اؼأٝ ٔفٚـی ثف ٟٕٔتفیٗ تطمیمبت ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ  .ٌؿـؼ‌یاثفات ٔ ٗیلفٖ اق ٌكاـي ا ٓیاق ٘ ًیٔمبلات اوت، ٞفزٙؽ ث كیثطث ثفاٍ٘

 ٞبی ثتٙی غٛاٞیٓ ؼاٌت. قٔیٙٝ اوتفبؼٜ اق آة ٔغٙبعیىی ؼـ ٔػّٛط

 

 اثز هیذاى هغٌاطیسی تز رٍی آب -3

وبَ  200اق  ًیثبـ ث ٗیاِٚ یٔٛخٛؼ ؼـ آة ثفا یٔٛاؼ ٔؼؽ٘ یىی. اثف ٔغٙبعٌفؼؼ‌یثفٔ 1803ثٝ وبَ  یىیآة ٔغٙبع ٙٝیٍیپ

 یوٝ ثفا یآة خٌٛ یٞب یوتف ٗییوٝ ؼـ اعفاف ٚ پب یٔٛاؼ ٔؼؽ٘ یتفبٚت لبثُ تٛخٝ ؼـ ثبفت تدٕؼ هیوٝ  یٌؽٜ اوت. قٔب٘ثجت  ًیپ

 یزؽ٘ یٞب یثكـي ؼـ وف وتف ٞبیی‌ٌؽ. )خٟت ضفظ تؼبؼَ ؼـ ثفاثف ٚقي ثبؼ، تىٝ وًٙ ٍبٞؽٜٔ ٌؽ،‌یٌىت ٚ ٌٛ ِجبن ٞب اوتفبؼٜ ٔ

وػت  یـوٛة ٌؽٜ ففٔ یظفٚف ٔٛاؼ ٔؼؽ٘ ٗای اق تب وٝ ؼـ وٝ ٌؽ ٍٔبٞؽٜ ٞب‌آتً لفاـ ؼاٌتٙؽ، ٌؿاٌتٝ ٌؽ. ثٙب ثٝ ٌكاـي یوٝ ؼـ ثبلا

. ثؼؽٞب ٔتٛخٝ ٌؽ٘ؽ وٝ ٌؽ٘ؽ‌یثب ثفن اق وغٛش پبن ٔ یؼاٌتٝ ٚ ثٝ ـاضت ٙؽ٘فْ ٚ پٛؼـ ٔب٘ یـوٛثبت ففٔ ٗیا ٍفیؼ یؼـ ؼٚ وتف یؼاٌتٝ ِٚ

 یؼاٖ ؼإ٘بـو هیكیف هیتٛوظ  1902آة ؼـ وبَ  یـٚ یىیٔغٙبع ؽاٖیاثف ٔ .[2] ثٛؼٜ اوت( یؼیعج یىیٔغٙبعؼٚ ػؽؼ اق آٖ پٙح وًٙ 

 یىیٔغٙبع ؽاٖیٔ هی فیٔغفش وفؼ وٝ تطت تبث ی. ٚؽیٌفؼ كی٘ هیكی٘ٛثُ ف كٜیآ٘تٖٛ ِٛـ٘تك ٔغفش ٌؽ وٝ ٔٛفك ثٝ اغؿ خب هی٘بْ ٞٙف

آة تطت  ٞبی ِٔٛىَٛ یاٚ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٚلت مبتیتطم .[3,4] ٌٛؼ یآة وجه تف ٔ دٝیؼـ ٘ت. ٌٛ٘ؽ‌یٚ خؽا ٔ بفتٝی ًیآـا یلغج ٞبی ِٔٛىَٛ

آة ثٝ ػّت ٚخٛؼ  یِٔٛىَٛ ٞب ،یػبؼ ظی. ؼـ ٌفاوٙؽ‌یٔ فییآة تغ ییبیٕیٚ ٌ یىیكیغٛاَ ف ف٘ؽ،ٌی‌یلفاـ ٔ یىیٔغٙبع ؽاٖیٔ هی

ِٔٛىَٛ آة ؼـ  100ضؽٚؼ  ٌبُٔولاوتف ؼاـ٘ؽ ٚ ٞف ولاوتف  ُیثٝ تٍى ُیآٟ٘ب تٕب ٗ،ی. ثٙبثفاٌٛ٘ؽ‌یخؽا ٕ٘ ٍفیىؽیاق  یؽـٚل٘یٞ یٛ٘ؽٞبیپ

 .[5] اتبق اوت یؼٔب

یه ِٔٛىَٛ آة ٌبُٔ یه اتٓ اوىیمٖ ٚ ؼٚ اتٓ ٞیؽـٚلٖ ٚ  ؼٞؽ. ِٛی آة ٚ لغجی ثٛؼً٘ ـا تٛضیص ٔیوبغتبـ ِٔٛى [6] وٛیٗ

H2O  ٓ(1 ٌىُ)ؼاـؼ، ضبُِ یه خفت اِىتفٖٚ اوت وٝ ٍٔتفن اوت.  ٞیؽـٚلٖ ـا ثٝ اتٓ اوىیمٖ ٍ٘ٝ ٔیاوت. پیٛ٘ؽ وٛٚالا٘ىی وٝ ات، 

 ؼٞؽ. یه ِٔٛىَٛ آة ـا ٍ٘بٖ ٔی
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 [6] هَلکَل آب :1شکل

ؼـ  یعفف ٚ ثبـ ٔٙف هیثبـ ٔثجت ؼـ  یٌٛ٘ؽ، ِٔٛىَٛ ؼاـا یٔ ٓیعفف ثٝ اِىتفٖٚ ٞب تمى هیؼـ  ؽـٚلٖیاق آ٘دب وٝ ؼٚ اتٓ ٞ

ثٝ ػٙٛاٖ ِطظٝ  ٖآتف ػُٕ وٙؽ. اق  آٞٙفثب وٛزه هی ٝیٞب ٕٔىٗ اوت ثبػث ٌٛ٘ؽ وٝ ِٔٛىَٛ آة ٌج ٗیاق ا یاوت. ثفغ یٍفیعفف ؼ

 ؽاٖی. ٞفزٝ ٔف٘ؽیٌ یٔػتّف لفاـ ٔ یىیٔغٙبع ؽاٖیٔ فیتطت تبث یلغج یٞب ، ِٔٛىَٛ[6] ٗیثف اوبن وٛ .اوت. ؽِٜٔٛىَٛ اٌبـٜ ٌ یؼٚلغج

 ٌٛؼ. یٔ ٍتفیث ؽاٖیاٌبـٜ ٌؽٜ ؼـ خٟت ٔ یٞب یتف ثبٌؽ، تؼؽاؼ ؼٚلغج یلٛ یىیٔغٙبع

تٍىیُ ٌؽٜ اوت. اتّبَ ؼٚ اتٓ ٞیؽـٚلٖ ثٝ اتٓ اوىیمٖ ثٝ  H-O-Hِٔٛىَٛ آة اق ؼٚ اتٓ ٞیؽـٚلٖ ٚ یه اتٓ اوىیمٖ ثٝ ِٛـت 

ٕت ثبٌؽ. ِٔٛىَٛ آة ؼٚلغجی اوت ثٝ عٛـی وٝ ثبـ وٕت اوىیمٖ ٔٙفی ٚ ثبـی وٝ و ؼـخٝ ٔی 105ٚ ثب قاٚیٝ ای ضؽٚؼ  Vِٛـت 

ٞیؽـٚلٖ ٞب لفاـ ؼاـؼ ٔثجت اوت. ثٙبثف ایٗ زٙب٘سٝ زٙؽ ِٔٛىَٛ آة وٙبـ ٞٓ لفاـ ٌیف٘ؽ، خبؾثٝ ای ثیٗ ٞیؽـٚلٖ ٔثجت اق یه ِٔٛىَٛ ثب 

ثٝ ػّت ؼٚلغجی ثٛؼٖ ِٔٛىَٛ آة، ٚلتی تطت  ٌٛؼ. وٝ ثٝ آٖ پیٛ٘ؽ ٞیؽـٚل٘ی ٌفتٝ ٔیآیؽ  ٙفی اق ِٔٛىَٛ ٕٞدٛاـ ثٝ ٚخٛؼ ٔیاوىیمٖ ٔ

اوىیمٖ وٕتف  ٓ ٞیؽـٚلٖ ثبتتف ٚ قاٚیٝ ؼٚ ا ی لفاـ ٌففتٝ ٚ ففْ ِٔٛىَٛ وٍیؽٌٜیفؼ، ؼـ ـاوتبی ٔیؽاٖ ٔغٙبعیى بعیىی لفاـ ٔیٔغٙ ٔیؽاٖ

 ٌٛؼ. ؼـخٝ ٔی 105اق 

 
 [1127]اتصال اتن ّای آب: 3شکل

ٞبیی لفاـ  ٞبی آة ؼـ ؼوتٝ ِٛىَٛٞبی ٕٞدٛاـ آة ٌؽٜ ٚ ؼـ ػُٕ ٔ تضؼیف پیٛ٘ؽ ٞیؽـٚل٘ی ثیٗ ِٔٛىَٛایٗ أف ثبػث 

ٌٛؼ. وبًٞ وًٍ  تف ٌؽٖ( ٔی آة )لّیبئی PHٌیف٘ؽ.ایٗ تغییف وبغتبـ ثبػث وبًٞ وًٍ وغطی، لبثّیت ٘فٛؾ ثیٍتف ٚ افكایً  ٔی

 ٌفؼؼ. تف ٌؽٖ آٖ ٔی ٛخٛؼ ؼـ آة ٚ وجهٌؽٖ ٚ ـوٛة ثیٍتف ألاش ٔوغطی آة ثبػث خؽا

ىتٝ ثٝ ٌؽت ثبٌؽ. ٌكاـي ٌؽٜ وٝ ث ( ٔیclusterای ) ٞبی آة ثٝ ِٛـت تدٕغ ٞبی ؼوتٝ ٖٙٛ ٌٙبغتٝ ٌؽٜ وٝ وبغتبـ ِٔٛىَٛاو

ای تٟیٝ ٕ٘ٛؼ.  ِٔٛىَٛ آة ؼـ یه تدٕغ ؼوتٝ 13ٚ  11، 7، 4، 1تٛاٖ ثب تؼؽاؼ  ٞبی ؼوتٝ ٞبی ِٔٛىَٛ آة ـا ٔی ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی، تدٕغ

خٙدبَ ثفاٍ٘یك اوت قیفا ٘تبیح  ٌؽٖ آة ٞٙٛق یه ٔٛضٛع ٘بٔٙؽ. ٔیكاٖ ٔغٙبعیىی یه تدٕغ پبیؽاـ ػؽؼ ٔغٙبعیىی ٔی تؼؽاؼ ِٔٛىَٛ ـا ؼـ
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 ٌكاـي ٌؽٜ ؼـ تطمیمبت وٕتف لبثُ ثبق تِٛیؽ )ثب ٕٞبٖ ٍٔػّبت ٌكاـي ٌؽٜ( ثٛؼٜ ٚ اق یىٙٛاغتی وٕتفی ثفغٛـؼاـ ٞىتٙؽ. قیفا ؼـ ففایٙؽ

 ٚت اوت.ٚ ٔیكاٖ اوىیمٖ ضُ ٌؽٜ ؼـ آٖ ثىیبـ ٔتفب ٞبی ٔػتّف ٔٛخٛؼ ؼـ آة ؽٖ آة ػٛأُ قیبؼی ٕٞسٖٛ ٘بغبِّیٌ ٔغٙبعیىی

ٞب . اظٟبـ ٌؽٜ اوت وٝ ِٔٛىَٛٞبی آٖ ٘ىجت ؼاؼ یٛ٘ؽ ٞیؽـٚل٘ی ٌىتفؼٜ ثیٗ ِٔٛىَٛتٛاٖ ثٝ پ غٛاَ غیفٔؼَٕٛ آة ـا ٔی

 .[5]( bٞبی آة ؼـ تؼبؼَ تفٔٛؼیٙبٔیىی اوت ٌىُ ) ِٔٛىَٛ ٞبی  ٞب ٚ ػؽْ تدٕغ (. ایٗ تدٕغaتٛا٘ٙؽ ولاوتفٞب ـا ٌىُ ؼٞٙؽ. ٌىُ ) ٔی

، ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ٌىُ [7] تف خؽا وٙؽ آة ـا ثٝ ِٔٛىَٛ ٞبی تىی یب وٛزهؼـ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی، ٘یفٚی ٔغٙبعیىی ٔی تٛا٘ؽ ولاوتفٞبی 

(cٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. ثٙبثفایٗ فؼ )یبثؽ. بِیت آة ثٟجٛؼ ٔی 

                    
a                                                                                              b 

 

 
C 

ّای آب خس اس عثَر اس یک هیذاى هغٌاطیسی،  ( هَلکَلcّای آب خایذار تزهَدیٌاهیکی، ) خَشِ( aّای آب: ) اثز هیذاى هغٌاطیسی تز هَلکَل :2شکل

(c)  [5]ساختار کلاستز هَلکَلی آب 

 

 
 [2]تاثیز هیذاى هغٌاطیسی تز رٍی کلاستزّای هَلکَلی آب  :1شکل
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 دستگاُ هغٌاطیس کٌٌذُ آباشکال  -2

( ؼیؽٜ 5عٛـ وٝ ؼـ ٌىُ ) ٕٞبٖ ،[8] ؼٚ ٘ٛع ٔتفبٚت اق ٘ظف ّ٘ت ٚ وٝ ٘ٛع ٔتفبٚت اق ٘ظف ػّٕىفؼ ٞىتٙؽ یٞب ؼاـا ؼوتٍبٜ ٗیا

ٞبی  یب غبـج خفیبٖ( ّ٘ت ٌٛ٘ؽ. ؼوتٍبٜٞبی ٔغٙبعیه وٙٙؽٜ آة ٕٔىٗ اوت ثٝ ِٛـت تٛوبـ یب ـٚوبـ )ؼاغُ خفیبٖ  ٌٛؼ، ؼوتٍبٜ ٔی

ق ِِٛٝ اق ٞب ثبیؽ لىٕتی ا ؽ. ثٙبثفایٗ ثفای ّ٘ت ایٗ ؼوتٍبٜٞبیی ٞىتٙؽ وٝ تٕبْ یب لىٕتی اق لغؼبتٍبٖ ؼـ ٔىیف خفیبٖ لفاـ ؼاـ٘تٛوبـ آٖ

 تٛا٘ٙؽ ـٚی ِِٛٝ ّ٘ت ٌٛ٘ؽ.ة لفاـ ؼاـ٘ؽ، ثٙبثفایٗ ٔیآـٚوبـ وبٔلا غبـج اق ٔىیف ٞبی  ٔىیف غبـج ٌٛؼ. ؼوتٍبٜ

 

 [9]چح: دستگاُ تَکار، راست: دستگاُ رٍکار  :5شکل

(، ٞف وؽاْ ؼـ خٟت ٞبی ٔػتّف 6( اوتفبؼٜ اق آٞٙفثبٞبی ؼائٕی ـا ثٝ زٟبـ ؼوتٝ تمىیٓ وفؼ٘ؽ ٌىُ )1981ٌفٚثف ٚ وبـؼا )

( ؼـ ضبِی II  ٚIIIٌیف٘ؽ وٝ ػٕٛؼ ثف ٔىیف خفیبٖ اوت )ولان وبـ ثفؼٜ ٔی ٌٛؼ. ثؼضی اق آٖ ٞب ٔیؽا٘ی ـا ثٝ وبـ ٔیٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثٝ 

 (.I  ٚIVٞب ٔٛاقی ثب ٔىیف خفیبٖ ٔٛاقی ٞىتٙؽ )ولان  وٝ اوثف آٖ

 
                                      Class I                                                                    Class II 
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                   Class III                                                                      class IV   

 [11]گزٍتز ٍ کاردا  خیشٌْاد شذُ تَسط دستگاُ هغٌاطیس کٌٌذُ آب طثقِ تٌذی ًَع آٌّزتا دائوی :6شکل

 ثبٌؽ. ٝثب٘ی ثف ٔتف 2 – 0.5ؼـ ضؽٚؼ  ؽیوفػت ثب [11]ٚ ٕٞىبـاٖ  پٛنیثب تٛخٝ ثٝ ِ

 

 اثز هیذاى هغاطیسی تز رٍی خَاص آب -1

 یٌٛؼ وٝ ثفغ یآة ثبػث ٔ یِٔٛىَٛ ٞب ٗیث یؽـٚل٘یٞ ٛ٘ؽیثف پ یىیٔغٙبع ؽاٖیٔ فیٌكاـي وفؼ٘ؽ وٝ تأث [12]ٚ وبٔبت  یخٌٛ

 ٚ وبٔبت یٚاضؽ تٛوظ خٌٛ 0.4آة ٔمغف تب  PH فاتییتغ وٙؽ. فییتغ یىیاِىتف تیوًٍ ٚ ٞؽا ،یآة اق خّٕٝ زٍبِ یىیكیاق غٛاَ ف

ٍ٘ؽ  بفتیٌبٚن  24000 یلٛ بـیثى یىیٔغٙبع ؽاٖیٔ فیتطت تبث فیآة ؼٚثبـ تمغ PHؼـ  یفییتغ ریضبَ، ٞ ٗیٌكاـي ٌؽٜ اوت. ثب ا

ٌؽٖ آة ٔمغف ثٛؼ٘ؽ.  یىیزٙؽ وبػت اَٚ ٔغٙبع ی( ؼـ ع0.05-0.1) pHٌبٞؽ ٘ٛوب٘بت آٞىتٝ ٚ ثكـي  [14]ٚ ٕٞىبـاٖ  تبیبٔبٌی .[13]

ٌؽٜ تٛوظ  ؽیتِٛ ؽاٖیٔ ظیٔب٘ٙؽ ٌفا كیؼل ًیآقٔب ظیآة، ٌفا یثف ـٚ یىیٔغٙبع ؽاٖیاثفات ٔ كیؼل یثفـو یٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ثفا ٞب آٖ حی٘تب

ٞب  یفیٌ وٙؽ وٝ اؼأٝ ؼاؼٖ ا٘ؽاقٜ یٔ بٖیث ٗیٕٞسٙ یٌففتٝ ٌٛؼ. ٚ ؽٜیتٛا٘ؽ ٘بؼ یٔؼَٕٛ ٕ٘ یٚ ـٚي ٞب یٍٍبٞیٔتؽاَٚ آقٔب یؼوتٍبٜ ٞب

ٍ٘بٖ  ًیثٝ آقٔب ًیاق آقٔب PH فییثبٌؽ. ٘ٛوب٘بت ؼـ تغ یضفٚـ یىیآة ٔغٙبع فاتیتأث كیٍٔبٞؽٜ ؼل یتب زٙؽ وبػت ثؼؽ ٕٔىٗ اوت ثفا

 هیفمظ  ظیاق ٌفا یآة ؼـ ثؼض یىیوٙؽ. ٕٔىٗ اوت ـفتبـ ٔغٙبع یوٕه ٔ PH فییثٝ تغ ؽٍٜ٘ یٙیث ًیؼٞؽ وٝ فؼُ ٚ ا٘فؼبلات پ یٔ

آة  PHٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ  ٙىٗیىتیٚ وف ًٙیٍٙیاٌبـٜ وفؼ٘ؽ وٝ اِ [15]ٚ ٕٞىبـاٖ  یتب ثٝ آٖ اػتٕبؼ وفؼ. ییتٛاٖ ثٝ تٟٙب یثبٌؽ وٝ ٕ٘ ٌبغُ

 6.5ثٝ  7.0اق  PHٚاضؽ ؼـ  0.5 ٝیوبًٞ اِٚ [16].  ثٛي ٚ ٕٞىبـاٖ بثؽی یٌؽٖ وبًٞ ٔ یىیپه اق ٔغٙبع 8.5ثٝ  9.2ٞب اق  ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ

 كیپه اق ػجٛـ اق آة اق عف كی٘[17] . پبـوٛ٘ك ٚ ٕٞىبـاٖ ؽیـو 8ثٝ  7.5اق  ًیؼـ عَٛ آقٔب یدیتؽـ ًیٍ٘بٖ ؼاؼ ٚ ثٝ ؼ٘جبَ آٖ افكا

 .بثؽی یٔٚاضؽ وبًٞ   PH 0.5ؼوتٍبٜ ٔغٙبعیه وٙٙؽٜ آة

خؽاٌب٘ٝ  ًیوفؼ٘ؽ. ؼٚ آقٔب یـا ثفـو یوًٍ وغط یـٚ یؼائٕ یآٞٙفثب هیٌؽٖ تٛوظ  یىیٔمؽاـ ٔغٙبع فیتأث [18] یزٛ ٚ ِ

ٍ٘بٖ ؼاؼ  ًیآة ثٛؼ. ٞف ؼٚ آقٔب یبٞ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝـً٘  یفیپؿ بٖیـفتبـ خف ٍٔبٞؽٜ یٍفیثٛؼ ٚ ؼ یوًٍ وغط یفیٌ ا٘ؽاقٜ یىیا٘دبْ ٌؽ: 

 ؽ٘ؽیـو دٝی٘ت ٗیثٝ ا[19] اُتىٛوب ٚ ٕٞىبـاٖ  .بثؽی یٕ٘ٛ٘ٝ وبًٞ ٔ یوًٍ وغط ،یىیٔغٙبع ؽاٖیتؼؽاؼ زفغً آة ؼـ ٔ ًیوٝ ثب افكا

 ٗیؼـ غٛاَ آة غبُِ )ٔمغف ٌؽٜ اق آة فٛق غبُِ ؼـ غلاء( ٍٔبٞؽٜ ٍ٘ؽ. ثب ا یفییتغ ریٞ ،یىیٔغٙبع ؽاٖیؼـ ٔ یفیٌوٝ په اق لفاـ

 .بفتی فییتغ یطلفاـ ٌففت، غٛاَ ٔب٘ٙؽ وًٍ وغ O2په اق ٔمغف وفؼٖ آة ؼـ ٔؼفْ  یىیوٝ ٕٞبٖ ـفتبـ ٔغٙبع یضبَ، ٍٞٙبٔ

ٌٛؼ.  یٚالغ ٔ یىیاوتبت یىیٔغٙبع ؽاٖیٔ فیتطت تبث یا آة، ثٝ ِٛـت لبثُ ٔلاضظٝ فیتجػ كاٖیٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت وٝ ٔ

 [20]ٌفؼؼ یٔ غیتىف یىیٔغٙبع ؽاٖیٔ هیؼـ ضضٛـ  یا ثٝ عٛـ لبثُ ٔلاضظٝ مٖیا٘طلاَ ؼـ آة اوى كاٖیٌكاـي ٌؽٜ اوت وٝ ٔ ٗیٕٞسٙ

 .[21] بثؽی یا٘دٕبؼ وبًٞ ٔ یتىلا اوت، ؼٔب 0.5اق  ٍتفیث یىیٔغٙبع ؽاٖیوٝ ٔ یثٝ آة، قٔب٘ یٍیافكا هیٔغٙبع ؽاٖیٔ هیاػٕبَ  .

ؼـِؽ  14فٛلاؼ ـا تب  یغٛـؼٌ كاٖیٔ .[22,23] وٙؽ یٔ فییتغ یىیٔغٙبع ؽاٖیٔ هیآة ؼـ ٍٞٙبْ لفاـ ٌففتٗ ؼـ ٔؼفْ  یٞبولاوتفا٘ؽاقٜ 

ؼـِؽ وبًٞ  39ٚ  45 تیٌفاؼ، ٔمؽاـ ـوٛثبت ؼـ وغص فٛلاؼ غٛـؼٜ ٌؽٜ ـا ثٝ تفت یؼـخٝ وب٘ت 70ٚ  40 یثبلا یؼٔب ؼـ ؼٞؽ ٚ یوبًٞ ٔ

 .[24] بثؽی یآة ثؽٖٚ ؼـ ٘ظف ٌففتٗ ؼٔب وبًٞ ٔ ییـوب٘ب .بثؽی یٔ
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 یىیاثفات ٔثجت وٝ آة ٔغٙبع یا٘دبْ ؼاؼ. ثفغ یىیٔغٙبع یٞب ؽاٖیآة تطت ٔ تیفیٌىتفؼٜ ثف و یٔفٚـ [25]ٔه ٔبٖٚ 

 اوت: ُیلج ٗیوٙؽ اق ا دبؼیتٛا٘ؽ ا یٔ

 آة pHؼـ  فییتغ

 آة یوًٍ وغط وبًٞ

 ٕبٖیو یٚ وٍٍ یٔمبٚٔت فٍبـ ًیافكا

 ی/ ثفٚؼتیضفاـت یىیٔىب٘ ىبتیؼـ تبو ٓیـوٛثبت وفثٙبت وّى وبًٞ

 یٔطّٛلات وٍبٚـق ؽیتِٛ ًیثٝ ّٔفف آة ٚ افكا بقی٘ وبًٞ

 ضُ ٌؽٜ ؼـ آة مٖیاوى ًیآٖ ٕٞسٖٛ افكا یثٟؽاٌت/  یپكٌى یبیٔكا

ٍٔػُ  حیتٛاٖ ثٝ ٘تب یثف ثٟجٛؼ ػّٕىفؼ ٚاضص اوت ٚ ٔ یىیآة ٔغٙبع فیٔٛاـؼ تأث یٌففت وٝ اٌفزٝ ؼـ ثؼض دٝیٔبٖٚ ٘ت ٔه

 ٍبتی٘جٛؼٜ ٚ ٔغبِؼبت ٚ آقٔب یػٛأُ( لبثُ ثفآٚـؼ وٕ ٍفیثب ؼ یىی)ثٝ ػّت غّظ اثفآة ٔغٙبع فآٖیتبث كاٖیٔٛاـؼ ٔ ٍفیؼـ ؼ یِٚ ؽ،یـو

ػّٕىفؼ ٚ غٛاَ ثتٗ  یىیٔثجت آة ٔغٙبع فیوٝ ؼـ آٖ تبث یآٖ لاقْ اوت ا٘دبْ ٌٛؼ. اق خّٕٝ ٔٛاـؼ فیكاٖ تأثیؼـ ٔٛـؼ ِطت ٚ ٔ یٍتفیث

آة، وبًٞ  pHؼـ  فییٔفثٛط ثٝ تغ ٍبتیآقٔبٔتمٗ  حیتٛاٖ ثٝ ٘تب یٔ ٍفیؼاؼٜ ٌؽ ٚ ثٝ ػجبـت ؼ ُیٍٔػُ ٚ ٚاضص تٍػ یىیثب آة ٔغٙبع

 بٞبٖیـٌؽ ٌ بیٔطَّٛ ؼـ آة ٚ  مٖیاوى كاٖیألاش، ٔ ٍفیٚ ؼ ٓیوفثٙبت وّى یوٙتفَ ـوٛثٍؿاـ ٕبٖ،یو ّٕىفؼػ فییآة، تغ یوًٍ وغط

 اٌبـٜ وفؼ.

٘ٛع آة  4ٚ  یوٍ آة ِِٛٝلفاـ ؼاؼ٘ؽ.  یآة ـا ٔٛـؼ ثفـو یىیكیثف غٛاَ ف یىیٔغٙبع ؽاٖیٔ فیتبث [26]ٚاً٘ ٚ ٕٞىبـاٖ  یٛوبی

ٚ  بثؽی یٔ فییتغ یىیٔغٙبع ؽاٖیتطت ٔ یفیپه اق لفاـٌ یٌؽ. ٍٔػُ ٌؽ وٝ غٛاَ آة ٌٟف یفیٍٔبثٝ ا٘ؽاقٜ ٌ ظیؼـ ٌفا  یىیٔغٙبع

تبثیف  یىیٔغٙبع ؽاٖیلؽـت ٔ ٗ،یٌٛؼ. ػلاٜٚ ثف ا یٌؽٖ ٔ یىیوبًٞ ضفاـت غبَ ٚ ٘مغٝ خٛي په اق ٔغٙبع ف،یٔمؽاـ تجػ ًیافكاثبػث 

 ىفؼیـٚ هیٔغبِؼٝ  ٗیا یٞب بفتٝیٌؽ.  ٗییتؼ mT 300 یىیٔغٙبع ؽاٖیتطت ٔ ٙٝیثٟ یىیؼاـؼ. ضبِت ٔغٙبع یىیاثف ٔغٙبع یـٚ یٍٔػّ

آة ففاٞٓ وٙؽ ٚ  یمٌیٚ فییتغ یثفا یؽیتٛا٘ؽ ـاٜ خؽ یؼٞؽ وٝ ٔ یثفق ؼـ ِٙؼت اـائٝ ٔ ؽیوٙٙؽٜ ٚ تِٛ ٙهغ یثٟجٛؼ ثٟفٜ ٚـ یفٍفؼٜ ثفا

 ٌٛؼ. یاػٕبَ ٔ یؼـ ا٘فل ییِففٝ خٛ یٔفثٛعٝ ثفا غیثٝ ِٙب

 

 ٍ تتي تْثَد هقاٍهت فشاری سیواى -5

 یٔػتّف یٞب ٔٙظٛـ ـاٜ ٗیثبلا ٔتٕفوك ٌؽٜ اوت. ثٝ ا ییثتٗ ثب وبـآ ؽیتِٛ یثتٗ ـٚ یؼإٍ٘ٙؽاٖ ػّٓ تىِٙٛٛل مبتیاوثف تطم

ٚ ؼٚاْ  یٔمبٚٔت فٍبـ ًیخٟت افكا هیّیىفٚویٔ فی٘ظ یاق ّٔبِط فایٌؽٜ اوت. اغ ٍٟٙبؼیٚ ؼٚاْ ٚ ٔمبٚٔت ثتٗ پ ییوبـا ًیخٟت افكا

اوتفبؼٜ اق  ٗیففاٚاٖ اوت. ٕٞسٙ تیآٖ ضبئك إٞ بتی٘ٛع ثتٗ ٌٙبغت غِّٛ ٗیوبـثفؼ ـٚقافكٖٚ ا ُیوٝ ثٝ ؼِ ٌفؼؼ‌یثتٗ اوتفبؼٜ ٔ

 ٝیٚ ـٚو ٗیثّٛن ٌفق ٔثُ ز یٚ ٔمبٚٔت وٝ ؼـ وٍٛـٞب ییوبـا ًیافكا ٞبی‌اق ـاٜ یىیٔؼَٕٛ اوت.  كیثب ٔمبٚٔت ثبلا ٘ یٔؼِٕٛ ٞبی‌ثتٗ

 ؽیتِٛ یىیآة ٔغٙبع ،یىیٔغٙبع ی٘طٛ وٝ ثب اوتفبؼٜ اق تىِٙٛٛل ٗیوبغت ثتٗ اوت. ثؽ ـؼ یىیٔغٙبع یٔتؽاَٚ اوت، اوتفبؼٜ اق تىِٙٛٛق

 .فؼٌی یٌؽٜ ٚ ؼـ اغتلاط ثتٗ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٔ

 ٗیخٟت ٚـٚؼ ا یفیٌٍٛؼٖ ٔى كیتطم ٗیاـائٝ ا قثتٗ وبقاٖ خبِت ثبٌؽ. ٞؽف ا یتٛا٘ؽ ثفا یثتٗ ٔ یثف ـٚ یىیآة ٔغٙبع اثف

ِٛـت وٝ ثب ثفآٚـؼ وفؼٖ  ٗیثٝ ا ثبٌؽ‌یٔ ییٚ اخفا یمبتیتطم ٞبی‌ؼـ پفٚلٜ ٍففتٝیپ بـیثى یتىِٙٛٛل ٗیثٝ وٍٛـ ٚ اوتفبؼٜ اق ا یتىِٙٛٛل

 تفبؼٜ اق آٖ الؽاْ وٙٙؽ.اثف، ٘ىجت ثٝ او ٗیا كاٖیٞب ٚ ثب ؼـ ٘ظف ٌففتٗ ٔ ٙٝیٚ ٞك ظیٌفا

 مبتیتطم .[27] ؼـ ثتٗ وفؼ٘ؽ یىیؼـ ـاثغٝ ثب اوتفبؼٜ اق آة ٔغٙبع كیٌفٚع ثٝ تطم بیٚ آِٙب٘ یٚلازٛوٛفٛوى 1962ؼـ وبَ 

وٛ ٚ ٚٚ  .[28,29] ؼٞؽ ًافكای ٪10تٛا٘ؽ ٔمبٚٔت ثتٗ ـا تب  یٔ یىیا٘دبْ ٌؽ وٝ ٍ٘بٖ ؼاؼ آة ٔغٙبع ٗیؼـ لاپٗ، اـٚپب ٚ ز كی٘ یٍٔبثٟ
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 یثٛؼٜ ٚ ٘فٛؾ آة ثٝ لىٕت اِّ یؼـٖٚ ؼوتٝ ا یؽـٚل٘یٞ یٛ٘ؽٞبیلبؼـ ثٝ ٌىىتٗ پ یىیٔغٙبع ؽاٖیٌكاـي وفؼ٘ؽ وٝ زٍٛ٘ٝ ٔ [28]

وجت  یىیضضٛـ آة ٔغٙبع ٖٛ،یؽـاتبویٞ ٙؽیؼـ ففآ ؼٞؽ. یٔ ًیٔمبٚٔت ثتٗ ـا افكا ٖٛیؽـاویٕ٘ٛؼٜ ٚ ػُٕ ٞ ُیـا تىٟ ٕبٖیٞىتٝ و

وفػت  ًیثب افكا دٝیوٕتف اضبعٝ ٌٛ٘ؽ وٝ ؼـ ٘ت یٚ وًٍ وغط یآة ثب زٍبِ یته ِٔٛىِٛ ٝیلا هی ّٝیثٝ ٚو ٕبٖیٌٛؼ، ؾـات و یٔ

ٌٛؼ تب ضٕٗ ِففٝ  یثبػث ٔ یىیاوتفبؼٜ اق آة ٔغٙبع. [30,31] ؼٞؽ یـظ ٔ یتف وبُٔ ٖٛیؽـاتبویٞ ٙؽیففآ ،یٚاوًٙ ٚ وبًٞ آة ّٔفف

 یفیقؼٖ ثتٗ خٌّٛ عیاق  یتب ضؽٚؼ ٗیٚ ٕٞسٙ بثؽی ًیافكا یؼـِؽ، ٔمبٚٔت ثتٗ ؼـ ثفاثف آة ا٘ؽاغتٍ 5 كاٖیثٝ ٔ ٕبٖیؼـ ّٔفف و ییخٛ

ٔؽت اثف  ٗیاق ا ًیث یوفؼ ِٚ فٜیوبػت ؼـ ٔػكٖ ؾغ 12تٛاٖ تب  یـا ٔ یىیٌففتٙؽ وٝ آة ٔغٙبع دٝی٘ت [27]ً٘ فٛ ٚ ٚ. [32,27] ٌٛؼ

ؼـ ثتٗ، ٔٙدف ثٝ  یآة ٔؼِٕٛ یثٝ خب یىیٍ٘بٖ ؼاؼ اوتفبؼٜ اق آة ٔغٙبع [5] ٕٞىبـاٖوٛ ٚ  SCMتىت  ـٚؼ. یٔ ٗیآة اق ث یىیٔغٙبع

 .ٌٛؼ‌یٔ یٔمبٚٔت فٍبـ ًیٔٛخت افكا دٝیٚ ؼـ ٘ت ٌٛؼ‌ی( CHٔ) ؽیؽـٚوىیٞ ٓوّىی تف‌وٛزه ٞبی‌ىتبَیوف ُیتٍى

           
 ب      الف

 تا آب لَتِ کشی شذُ ِیتْ الف: واىیدر چسة س نیذکلسیذرٍکسیّ یاس تلَرّا رٍیشی یالکتزًٍ کزٍسکَجیعکس ه: 7شکل

 [5] یسیآب هغٌاط شذُ تا ِیتْ ب:

 تػّػُ وبًٞ ٚ ٌؽٖ تف‌ٔٙدف ثٝ ٔتفاوٓ یىیٔغٙبع ؽاٖیٔ ًیوٝ افكاؼٞؽ  ٔیٍ٘بٖ  [33]ثف٘بَ ٚ ٕٞىبـاٖ  -وٛتٛ SCM حی٘تب 

ٚ اـتجبط  یىیٍٞٙبْ اوتفبؼٜ اق آة ٔغٙبع ٖٛیؽـاتبویٞ یٚ ٌفٔب كاٖیٔ ًیافكا ٗیٕٞسٙ .ٌٛؼ‌ی( C-S-Hٔ) ىبتیّیو ٓیوّى ؽـاتٞی لَ

 فيیٌ غیثبػث تىف فت‌یلٛ یىیٔغٙبع ؽاٖیٔ هیـا ٌكاـي وفؼ٘ؽ.  ٕبٖیو فیغٕ فيیٚ قٔبٖ ٌ یىیٔغٙبع ؽاٖیلؽـت ٔ ٗیث ٓیٔىتم

 یاثف آة ٔغٙبعیىی ثف غِّٛیبت ٟٔٙؽوی ثتٗ ضبٚی وفثبـٜ ا٘فدبـ وٛـٜ ٌفاِ٘ٛی ـا ثفـو [28,5]٘بٖ وٛ ٚ ٕٞىبـاٖ  .ٌٛؼ‌یٔ ٕبٖیو

 حی( ثٛؼ. ٘تبW/B) فیٚ ٘ىجت آة ثٝ غٕ ٕبٖیو یوفثبـٜ ا٘فدبـ وٛـٜ ٌفاِ٘ٛی ثٝ خب یٙیٍكیآة، خب یىیٌبُٔ لؽـت ٔغٙبع فٞبیوفؼ٘ؽ. ٔتغ

آة ٚاثىتٝ  یىیٔغٙبع ؽاٖیثٝ لؽـت ٔ ًیافكا كاٖیٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ـا ثٟجٛؼ ثػٍؽ. ٔ یتٛا٘ؽ ٔمبٚٔت فٍبـ یٔ یىیٍ٘بٖ ؼاؼ اوتفبؼٜ اق آة ٔغٙبع

وٗ  ًی. ثب افكابثؽی یٔ ًافكای ؼـِؽ 9 – 19ٔلات ٞب  یثبٌؽ، ٔمبٚٔت فٍبـ تىلا 1.35 بی 1.2، 0.8 یىیوٝ آة ٔغٙبع یاوت. ٍٞٙبٔ

 یٙیٍكیثتٗ ثب خب یاوت. ٔمبٚٔت فٍبـ ٗیفیٍٔبثٝ ثب آة ٌ ،یىیٌؽٜ ثب آة ٔغٙبع ٝیتٟ یٕ٘ٛ٘ٝ ٞب یٔمبٚٔت فٍبـ ًیٞب، ـٚ٘ؽ افكا ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٝیٔلات تٟ یثف ٔمبٚٔت فٍبـ فی٘ىجت آة ثٝ غٕ ٗیٕٞسٙ اوت.  یوفثبـٜ ا٘فدبـ وٛـٜ ٌفاِ٘ٛی ثبلاتف اق ثتٗ ثؽٖٚ وفثبـٜ ا٘فدبـ وٛـٜ ٌفاِ٘ٛ

٘ظف اق ٔمؽاـ وفثبـٜ ا٘فدبـ وٛـٜ ٌفاِ٘ٛی،  ِففاوت.  ٗیفیثٝ ٔلات ٔػّٛط ثب آة ٌ ٝیٌج فییٌؿاـؼ. ـٚ٘ؽ تغ یٔ فیتبث یىیٌؽٜ ثب آة ٔغٙبع

ثتٗ  یتٛا٘ؽ ٔمبٚٔت فٍبـ یٔ یىیٔغٙبع آة آٔبؼٜ اوت. ٗیفیٔلات ثب آة ٌ تیبِیثٟتف اق و یىیٌؽٜ ثب آة ٔغٙبع ٝیٔلات تبقٜ تٟ تیبِیو

ـٚقٜ  7ٔمبٚٔت  ؼـ تىلا ثبٌؽ. 1.2 بی 0.8 یىیضبُِ ٌٛؼ وٝ آة ٔغٙبع یتٛا٘ؽ قٔب٘ یٔ ًیافكا ٗیؼٞؽ. ثكـٌتف ًیؼـِؽ افكا 23 - 10ـا 

ٌؽٜ اوت ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثؽٖٚ  ٗیٍكخبی ٌفاِ٘ٛی وٛـٜ ا٘فدبـ وفثبـٜ ٪5ثب  یجیوٝ ثغٛـ تمف یثتٙ ٗیث یؼـ ٔمبٚٔت فٍبـ یاغتلاف لبثُ تٛخٟ

 یٞب ٘ىجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ یثبلاتف ٖٛیؽـاتبویؼـخٝ ٞ ،یىیوبغتٝ ٌؽٜ ثب آة ٔغٙبع یثتٙ یٞب وٛـٜ ٌفاِ٘ٛی، ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. ٕ٘ٛ٘ٝوفثبـٜ ا٘فدبـ 

ثتٗ  یاوت. زٍبِ یاق آة ٔؼِٕٛ ٍتفیث یوٕ یىیثتٗ آة ٔغٙبع ییوبـاٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ  [34] ٚ ٕٞىبـاٖ یـؼ ؼاـ٘ؽ. ٗیفیوبغتٝ ٌؽٜ ثب آة ٌ

اق  ٍتفیث یٌؽٜ ٔمبٚٔت فٍبـ یىیوٕتف اوت. ثتٗ ثب آة ٔمغف ٔغٙبع یثبلا اوت ٚ خؿة آة ٘ىجت ثٝ آة ٔؼِٕٛ یىیثب آة ٔغٙبع

 .ـا ٍ٘بٖ ؼاؼ یثتٗ آة ٔؼِٕٛ یىیٔغٙبع
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 [1127] هقاٍهت فشاری تتي تا ٍ تذٍى آب هغٌاطیسی: 8شکل

وبًٞ  یىٔغٙبعی آة اق اوتفبؼٜ ثب 3٪تٛا٘ؽ ضؽٚؼ  یٔ یثتٙ یٔىؼج یٚقٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  [35]ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ ٚ ٕٞؽاٖ ؽیٔد -ػجؽَ

 .بثؽیوبًٞ  یثف ٔمبٚٔت فٍبـ فتبثی ثؽٖٚ 75٪تٛا٘ؽ تب  یٔ یىیثب آة ٔغٙبع تیؼـ ٍٞٙبْ تفو یٕب٘یٔٛاؼ وٚ  بثؽی

 

                   
 [1128]ٍ ًَع آب  w/cاسلاهح تا ًسثت هختلف   :11شکل                                  [1128] هقاٍهت فشاری تتي تا هخلَط ّای هختلف :9شکل

 

آة  یثفاتطمیك اٚ ٍ٘بٖ ؼاؼ  ا٘دبْ ؼاؼ. یّٔف ٙبیٕٞفاٜ ثب ٘ب٘ٛ آِٛٔ یىیتطت ػٙٛاٖ ـفتبـ ثتٗ ٔغٙبع یمیتطم [36]اضٕؽ  یاذ آ

 ًیؼـِؽ افكا 17ـا  ی، ٔمبٚٔت فٍبـیپفتّٙؽ ٔؼِٕٛ ٕبٖیؼـ ٚقٖ و ٙبآِٛٔی ٘ب٘ٛ ٔػّٛط ٪0ثب  ىٝیؼـ ٔمب ٙبآِٛٔی ٘ب٘ٛ ٪1اوتفبؼٜ اق  ،یٔؼِٕٛ

 ؼـ یپفتّٙؽ ٔؼِٕٛ ٕبٖیؼـ ٚقٖ و ٙبآِٛٔی ٘ب٘ٛ ٪1اوتفبؼٜ اق  ،یىیآة ٔغٙبع یؼٞؽ. ثفا یؼـِؽ وبًٞ ٔ 30ـا  ٙٝییؼٞؽ ٚ تػّػُ ٔٛ یٔ

وفؼ وٝ  ؽیتبو ٌٛؼ. یٔ ٙٝییتػّػُ ٔٛ یؼـِؽ 27ٚ وبًٞ  یٔمبٚٔت فٍبـ یؼـِؽ 13 ًیثبػث افكا ٙب،آِٛٔی ٘ب٘ٛ ٔػّٛط ٪0ثب  ىٝیٔمب

 یىیوٝ وبغتبـ آة ٔغٙبع ییوبغتبـ ثتٗ ٌؽٜ اوت، خب كیؼـ ـ یٔٛخت ثٟجٛؼ لبثُ تٛخٟ یآة ٔؼِٕٛ یثٝ خب یىیاوتفبؼٜ اق آة ٔغٙبع

 اوت. یتف اق آة ٔؼِٕٛ زٍبَ
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 [1129] اسکي هیکزٍسکَج الکتزًٍی :11شکل

 

 

ـا  ثتٗ یغٛـؼٌ ٔمبٚٔت تفن یثٝ عٛـ لبثُ تٛخٟ تٛا٘ؽ‌یٔ یىیٍ٘بٖ ؼاؼ اوتفبؼٜ اق آة ٔغٙبع [37] ٚ ٕٞىبـاٖ یٚ ًیآقٔب حی٘تب

 ثٟجٛؼ ثػٍؽ.

 ؽاٖیثؽٖٚ ؼـ ٘ظف ٌففتٗ ؼفؼبت آة ػجٛـ ؼاؼٜ ٌؽٜ اق ٔ یىیٍ٘بٖ ؼاؼ آة ٔغٙبع [38]ٚ ٕٞىبـاٖ  یلفثب٘ ؽیوؼ حی٘تب

 ٗیثػٍؽ. ؼـ ا ٔی ثٟجٛؼ ـا ٞب ٌبٞؽ ؼاـؼ ٚ ٔمبٚٔت آٖ ی‌ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ىٝیٚ ؼـ ٔمب یثتٙ ٞبی‌ٚ ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ یؽاـیثف پب یٔثجت فیتبث ،یىیٔغٙبع

 m/s 2.75 بٖیوٝ ثب وفػت خف ییٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ؽ،وٙ‌یػجٛـ ٔ یؼائٕ یىیٔغٙبع ؽاٖیٔ كیثبـ اق عف هی ،یوٝ آة ٔؼِٕٛ یٔغبِؼٝ، ٍٞٙبٔ

 وٙؽ‌یثبـ ػجٛـ ٔ 10ٚ  5 ،یؼائٕ یىیٔغٙبع ؽاٖیٔ كیآة اق عف یوٝ ٚلت یؼـ ضبِ ؼٞٙؽ،‌یـا ٍ٘بٖ ٔ یىیٔغٙبع ؽاٖیاثف ٔثجت اق ٔ ٗیٍتفیث

تؼؽاؼ  ًیثب افكا ؼٞؽ‌یٍ٘بٖ ٔ حی٘تب ٗیـا ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ. ٕٞسٙ یىیٔغٙبع ؽاٖیاثف ٔثجت اق ٔ ٗیٍتفیث m/s 0.75 بٖیثب وفػت خف ٞبی‌ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؼوت آٔؽ. آة ثٝ m/s 0.75  ٚm/s 1.75 بٖیوفػت خف یثفا یؽاـیٔمبٚٔت ٚ پب ٗیٍتفیث ،یىیٔغٙبع ؽاٖیاق ٔ یؼفؼبت آة ػجٛـ

ثٝ  وٙؽ،‌یػجٛـ ٔ یىیٔغٙبع ؽاٖیٔ قثبـ ا 10ٚ  5، 1وٝ  یقٔب٘ یٞبی ثتٙی ـا ٘ىجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب آة ٔؼِٕٛ ٔغٙبعیىی خؿة آة ٕ٘ٛ٘ٝ

 یىیٔغٙبع ؽاٖیٔ كیوٝ آة اق عف یٚ تؼؽاؼ ؼفؼبت بٖیوٝ وفػت خف ؼٞٙؽ‌یٍ٘بٖ ٔ حی. ٘تببثؽی‌یؼـِؽ ثبػث وبًٞ ٔ 15ٚ  13، 6.5 ت،یتفت

 ٚ ٔمبٚٔت ٞىتٙؽ. یؽاـیؼـ پب یوٙؽ، ػٛأُ ٟٕٔ یػجٛـ ٔ یؼائٕ
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 گیزی تٌذی ٍ ًتیجِ جوع -6

ٚ  آة یوًٍ وغط وبًٞ، آة PHؼـ  فییتغآة ٔغٙبعیىی ثبػث  تٛاٖ ثیبٖ ؼاٌت ثف اوبن ٘تبیح ضبُِ اق تطمیمبت ٔی

ٌٛؼ. ٘ٛع ؼوتٍبٜ  وبـایی ثتٗ ٔی ثٟجٛؼ ٔمبٚٔت ٚ ٚ ٕٞسٙیٗ ی/ ثفٚؼتیضفاـت یىیٔىب٘ ىبتیؼـ تبو ٓیـوٛثبت وفثٙبت وّى وبًٞ

 ٌٛؼ، یٔ وجت یىیضضٛـ آة ٔغٙبع ٖٛ،یؽـاتبویٞ ٙؽیؼـ ففآ ؼٞٙؽ ٔی ٍ٘بٖ٘تبیح  .ای اوتفبؼٜ ضبئك إٞیت اوتفٔغٙبعیه وٙٙؽٜ آة ث

 ٚ وفػت ٚاوًٙ ًیثب افكا دٝیوٕتف اضبعٝ ٌٛ٘ؽ وٝ ؼـ ٘ت یٚ وًٍ وغط یآة ثب زٍبِ یته ِٔٛىِٛ ٝیلا هی ّٝیثٝ ٚو ٕبٖیؾـات و

 ُیؼـ ثتٗ، ٔٙدف ثٝ تٍى یآة ٔؼِٕٛ یثٝ خب یىیاوتفبؼٜ اق آة ٔغٙبع .ؼٞؽ یـظ ٔ یتف وبُٔ ٖٛیؽـاتبویٞ ٙؽیففآ ،یوبًٞ آة ّٔفف

 یىیاوتفبؼٜ اق آة ٔغٙبع .ٌٛؼ‌یٔ یٔمبٚٔت فٍبـ ًیٔٛخت افكا دٝیٚ ؼـ ٘ت ٌٛؼ‌ی( CHٔ) ؽیؽـٚوىیٞ ٓوّىی تف‌وٛزه ٞبی‌ىتبَیوف

 .بثؽی ًیافكا یقؼٌ عیٚ  یا٘ؽاغتٍ ؼـِؽ، ٔمبٚٔت ثتٗ ؼـ ثفاثف آة 5 كاٖیثٝ ٔ ٕبٖیو ّٔفف ؼـ ییتب ضٕٗ ِففٝ خٛ ٌٛؼ یثبػث ٔ

 

 هٌاتع

(. ـیكوبغتبـ، غٛاَ ٚ اخكای ثتٗ. تٟفاٖ: ا٘تٍبـات ؼاٍٍ٘بٜ ِٙؼتی أیفوجیف)پّی تىٙیه 1395ـٔضب٘یب٘پٛـ،ع ا. لؽٚوی،ح. ٌٙدیبٖ، ا. ) [1]
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