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 هایسیستم فنس هیدرولیکی برای احیاء آبارزيابی 

 زيرزمینی در کنار يک آبراهه دائمی با روش تحلیلی
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 چکیده
مقابل آلودگی، امري مهم و ضروري است.  در آب زیرزمینی منابع حفاظت از

 چاهجفت سیستم از استفاده ها،آبخوان تصفیه در مؤثر هايروش از یکی
م احیاء است. در این پژوهش، سیست (هیدرولیکی فنس سیستم) تخلیه-تغذیه
تخلیه در کنار یک آبراهه دائمی به طور تحلیلی مورد بررسی -چاه تغذیهجفت

ازي اسهاي گیرش و رهقرار گرفت. توابع پتانسیل و جریان به همراه ناحیه
ها در سه پیکربندي آنالیز شدند. دبی پایه )که حداقل دبی براي آغاز سلول چاه

هاي مختلف محاسبه و هاي تغذیه و پمپاژ است(، در حالتگردشی بین چاه
مورد تحلیل قرار گرفت. دبی بحرانی )که حداکثر دبی مجاز براي عدم برخورد 

ه هاي مربوط بپیکربندي حوضه آبگیري چاه پمپاژ با آبراهه است( نیز در
ها در مسئله، مشخص و تفسیر شد. در اولین پیکربندي و در موقعی که چاه

( مقدار 1.07CRQ=از همدیگر قرار گرفتند، دبی بحرانی ) 1×1/7بعد فاصله بی
( به دست آورد. در دومین پیکربندي با برابر 0.22BSQ=بیشتري از دبی پایه )

رانی، خط جریان مشترکی از نقاط سکون هاي پایه و بحشدن مقدار دبی
هاي تغذیه و پمپاژ عبور کرد، در حالی که نقطه سکون چاه پمپاژ بر آبراهه چاه

خلیه از ت-چاه تغذیهبعد فاصله جفتمماس بود. در چنین وضعیتی، مقدار بی
بعد دبی بحرانی )که در این حالت برابر با دبی پایه نیز یکدیگر و مقدار بی

به دست آمدند. در سومین  93/7و  1×71/3رتیب برابر با هست( به ت
 1×1/3ها مساوي با پیکربندي و در هنگامی که فاصله بدون بعد میان چاه

( کسب 0.70BSQ=( مقدار کمتري از دبی پایه )0.59CRQ=بود، دبی بحرانی )
کرد. با توجه به نتایج، مشخص شد که در چه نرخی از دبی، آب از آبراهه 

سیستم احیاء جذب و شرایط ورود آلودگی از آبخوان به آبراهه ایجاد توسط 
 چاهیشده است. همچنین، مقدار حداقل دبی که به ازاي آن، سیستم جفت

بتواند یک پوشش کامل و بدون شکاف در مقابل آلودگی داشته باشد، تعیین 
 شد.
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Abstract 
The protection of groundwater resources against pollution is 
an important and essential issue. One of the effective methods 
in the treatment of aquifers is the utilization of the injection-
extraction well pair system (hydraulic fence system). In this 
study, the remediation system of a pair of injection and 
extraction wells near a stream was analytically analyzed. The 
potential and stream functions were analyzed together with the 
capture and release zones of the wells in three configurations. 
The base flow rate (i.e. the minimum flow rate to initiate the 
circulation cell between the recharge and pumping wells) was 
calculated and analyzed in different modes. The critical flow 
rate (i.e. the allowable maximum flow rate for the extraction 
region of the pumping well without intercepting the stream) 
was also specified and interpreted in the configurations for the 
problem. In the first configuration and when the wells were 
located at the dimensionless distance of 2×0.4 from each other, 
the critical flow rate (QCR=1.07) was more than the base flow 
rate (QBS=0.22). In the second configuration, equality of base 
and critical flow rates causes a common stream line passed 
through the stagnation points of the recharge and pumping 
wells, while the stagnation point of the pumping well was 
tangential to the stream. In such a situation, the dimensionless 
value of the distance between the injection-extraction well pair 
and the dimensionless value of the critical flow rate (which in 
this case is also equal to the base flow rate) were achieved as 
2×1.04 and 0.61, respectively. In the third configuration and 
when the dimensionless distance between the wells was equal 
to 2×1.2, the critical flow rate (QCR=0.59) was less than the 
base flow rate (QBS=0.70). According to the results, the flow 
rate was determined while the remediation system captured 
stream’s water and the conditions of entrance of the pollution 
into the stream from the aquifer were created. Also, the 
minimum flow rate was determined for the well pair system 
which can has full and gapless coverage against pollution. 
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 مقدمه -0

 مصارف در ايویژه جایگاه مناسب، کیفیت به توجه با زیرزمینی هايآب
ها )از جمله آبی در معرض ورود انواع آلودگی منابع دارند. این مختلف
اي هاز چالش هاي صنعتی و کشاورزي( قرار دارند. این موضوعآلودگی

 ,.Guo et alبشر است )و سلامت  هااساسی در زمینه حفاظت آبخوان

در  متداول و پر کاربرد هاياز شیوه 3شیپالا-روش پمپ .(0192
 ;Teramoto et al., 2020ی است )نیرزمیز يهاآب ءایحامبحث 

Ciampi et al., 2021 که با به دام انداختن آب آلوده و پمپاژ آن به )
نماید. در این صورت، آب سطح زمین، امکان پالایش آن را فراهم می

هاي تغذیه به آبخوان تزریق د یا با چاهشوشده مصرف میتصفیه
توان با برگشت دادن آب به می شیپالا-پمپشود. در تکنیک می

آبخوان و ایجاد گردش آب، یک سیستم تصفیه درجا تشکیل داد 
(Antelmi et al., 2020; Casasso et al., 2020 در .) مرسوم روش

ر حالی شود؛ دتشکیل می پمپاژهاي ، سیستم فقط از چاهشیپالا-پمپ
پمپاژ از اي ه، علاوه بر چاه1تخلیه-تغذیه يهاچاهجفتکه روش 

ه ب اصطلاحاًچاهی، رخوردار است. تکنیک جفتهاي تزریق نیز بچاه
 تخلیه-تغذیه چاه. در حقیقت، جفتمشهور است 3یکیدرولیه فنس
 رداشتب آبخوان از آلوده آب تا کندمی عمل هیدرولیکی فنس یک مانند

 ,.Christ et alشود ) تزریق دیگر چاه توسط شده تصفیه آب گردد و

 یهو تصف دگیلواندازي آ(. به عبارت دیگر، در این روش به تله1999
به آب  لازم براي احیاء، موادسایر و  يمواد مغذ شود وآن مبادرت می

بب چاهی، س. فرآیند تصفیه در روش جفتگرددمیاضافه  شده پمپاژ
که پالایش  شوددر بین دو چاه می 1ایجاد سلول گردش آب زیرزمینی

 North et al., 2012; Chu et) نمایدگی را میسر میآبخوان از آلود

al., 2018; Suk et al., 2021 آرایش تک جفتی از 3(. در شکل ،
چاهی تخلیه به تصویر کشیده شده است. سیستم جفت-تغذیه هايچاه

 1با تغییر شیب هیدرولیکی به منظور کنترل و خارج ساختن ابر آلودگی
کند. عمل می 9کنترل هیدرودینامیکیهاي زیرزمینی، بر مبناي از آب

برداري )با مصارف هاي بهرهاین فرآیند، راه موثري براي حفاظت از چاه
هاي اجراي هاست. هزینهمختلف(، در مقابل ورود آلودگی آبخوان به آن

هاي اولیه چنین سیستم پالایشی، نسبتاً پایین است و اگر میدان چاه
جذب و  هايامکان بیشتر کردن چاهبراي کنترل آلودگی کافی نباشد، 

(. از یک سو، این Masters and Ela, 2014تزریق نیز وجود دارد )
ي مختلف را دارند. از سوي هانشیچها قابلیت استفاده در چاهجفت

از مسائل مهم و اساسی در  9و ناحیه رهاسازي 9گیرش دیگر، ناحیه
هیدرولیکی  هاي جذب و تزریق در سیستم فنسنحوه جانمایی چاه

ناحیه گیرش، محدوده آبگیري در چاه جذب را مشخص  .هستند
نماید و ناحیه رهاسازي، محدوده افزایش بار هیدرولیکی توسط چاه می

 ,.Luo and Kitanidis, 2004; Suk et alکند )تزریق را تعیین می

چاهی، توان گفت که در هنگام استفاده از روش جفت(. می2021
هاي گیرش و رهاسازي در بر شکل ناحیه هااهو آرایش چ نشیچ
، آلودگی بتواند 3ثر هستند؛ به طوري که مطابق شکل ؤاحیاء م ستمیس

به طور کامل وارد چرخه تصفیه گردد. در واقع، در صورتی که آرایش 
لودگی نسبت به ابر آ یمناسب)و در نتیجه، سلول گردشی( پوشش ها چاه

اقی ب شود و در آبخواننمیآب آلوده وارد جریان گردشی ؛ نداشته باشند
 بنابراین عملکرد صحیح سیستم احیاء، بستگی به چگونگی .ماندمی

 ها نسبت به یکدیگر دارد.و موقعیت آنها ي چاهریقرارگ

 
Fig. 1- Schematic of the hydraulic fence system including an injection-extraction well pair (plan view) 

 )نمای بالا( تخلیه-تغذيهچاه هیدرولیکی با يک جفت شماتیکی از سیستم فنس -0شکل 
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ر مطالعه دهاي زیرزمینی، نخستین بار سیستم فنس هیدرولیکی در آب
Christ et al. (1999)  .به صورت تحلیلی ارزیابی شدAsadi-

Aghbolaghi and Rakhshandehroo (2016) یک گیرش ناحیه 
 ت(مرتبط اس آبراهه یک با نشتی لایه یک را )که از طریق پمپاژ چاه

 Bica .کردند مشخص تحلیلینیمه و تحلیلی هايحلاستفاده از راه با

et al. (2019) اي پمپاژ هبا استفاده از تئوري پتانسیل مختلط براي چاه
تحلیلی براي مشخص نمودن میدان جریان حل نیمهیا تغذیه، یک راه

ي جریان سازبا شبیه Guo et al. (2019)ینی ارائه کردند. آب زیرزم
که  پالایش نشان دادند-آب زیرزمینی و بررسی عملکرد سیستم پمپ

ها ندهتوان غلظت آلایبرداري این سیستم در یک زمان کافی، میبا بهره
با ارزیابی  Antelmi et al. (2020)را تا سطح مناسب پایین آورد. 

پالایش مشخص کردند که در این زمینه، -تم پمپزمان احیاء در سیس
هاي عددي، قادر به هاي تحلیلی بدون نیاز به استفاده از مدلروش

با ایجاد تغییرات  Suk et al. (2021)کسب نتایج مطلوب هستند. 
چاهی، سینوسی براي مقادیر تخلیه و تغذیه در یک سیستم جفت

میدان جریان  Nagheli et al. (2020)عملیات احیاء را بهبود دادند. 
بررسی کردند. هاي پمپاژ و تزریق در آبخوان را با روش تحلیلی چاه

Ciampi et al. (2023) ی هاي صنعتبا مقایسه میزان تصفیه آلاینده
در دو مکان متفاوت، به تحلیل اثرات جریان گردشی در سیستم احیاء 

م ع آلودگی و کآبخوان پرداختند. ایشان کاهش زمان احیاء، افزایش رف
شدن مصرف آب را از نتایج جریان گردشی برشمردند. هرچند در 

 Bica et al. (2019) ،Guo et al. (2019) ،Nagheliهاي تحقیق

et al. (2020)  وCiampi et al. (2023)  چاه تزریق وجود دارد اما
شده، به صورت فنس هیدرولیکی نیستند و در فضاي سازيموارد شبیه

 .Suk et alو  Christ et al. (1999)ه آبراهه ندارند. مؤلفمسئله، 

چاهی را بررسی کردند، با این حال این سیستم جفت (2021)
 Asadi-Aghbolaghi andه آبراهه هستند. مؤلفها نیز فاقد پژوهش

Rakhshandehroo (2016)  آبراهه را در ساختار مسئله درنظر گرفتند
 Antelmi et al. (2020)وجود ندارد. ولی در این تحقیق چاه تزریقی 

 مسئله را با یک چاه پمپاژ و بدون آبراهه حل کردند.

 
 هايتخلیه در سیستم احیاء آب-هاي تغذیهچاهرغم اهمیت جفتعلی

رسد که به سیستم فنس هیدرولیکی توجه لازم زیرزمینی، به نظر می
(. از Christ et al., 1999; Suk et al., 2021و کافی نشده است )

رو در مقاله حاضر، فنس هیدرولیکی در کنار یک آبراهه دائمی، این 
فضاي مسئله را تشکیل دادند. قابل توجه است که مسئله مورد بررسی 
در این مقاله به صورت تحلیلی ارزیابی و حل شد. تمرکز بر حل تحلیلی 

حل به این علت بود که در یک مدل ریاضی، روش تحلیلی به عنوان راه
معرفی شده است، به طوري ها شیوه مقدم بر دیگر تکنیکعمومی و 

گوناگونی از ضرایب و پارامترها را هاي حالتتوان می که با این روش
-تغذیه يهاچاهجفت(. در سیستم Bear, 2018در مسئله استفاده کرد )

ها از یکدیگر، بر هیدرودینامیک و مقدار و فاصله چاه پمپاژ ، دبیتخلیه
 ,.Gandhi et al., 2002; Suk et alثر هستند )ؤگردشی م جریان

( که نیاز به ارزیابی دقیق این موضوع، بیش از پیش احساس 2021
د. بنابراین در این مقاله، با طرح سه پیکربندي بر اساس فاصله شومی
هاي پایه و بحرانی، به همراه به دست آوردن مقادیر ها و تعریف دبیچاه

جریان گردشی در سیستم فنس هیدرولیکی و محاسبه مقادیر دبی 
وجه ارائه شد. قابل تبرداشتی از آبراهه، شیوه جدیدي در واکاوي مسئله 

با وجود مطرح شدن فنس  Christ et al. (1999)تحقیق  است که در
چاه هیدرولیکی، مقدار جریان گردشی برقرار شده در آبخوان براي جفت

نگرفته است. در مسائل تحلیلی با  قرار بررسی تخلیه مورد-تغذیه
 ها در ارزیابی مسئلهها، حتی تغییر مختصات چاهموضوع احیاء آبخوان
کند. از این رو در مقاله حاضر، اضافه دي ایجاد میو نتایج آن، تفاوت زیا

کردن مؤلفه آبراهه به مسئله، در وهله اول شاید ساده به نظر برسد اما 
رد چاهی و عملکاین مؤلفه اثرات زیادي بر میدان جریان سیستم جفت

روش تحلیلی به تغییرات داده شده در فضاي  ،آن داشته است. همچنین
دهد و اثر این تغییرات را بر شکل و نش میمسئله و عناصر آن واک

سازد. در مطالعه هاي گیرش و رهاسازي نمایان میموقعیت ناحیه
حاضر، با وارد کردن یک مؤلفه جدید )آبراهه دائمی( به فضاي مورد 
بحث، ضمن ایجاد تفاوت ساختاري )از رویکرد ریاضی و تحلیلی(، 

گرفتن آبراهه در  قرار تفاوت مفهومی نیز در مسئله ظاهر شد؛ چراکه
هاي زیرزمینی به منظور کنار آبخوان، شرایط کنترل آلودگی در آب

 کند وهاي سطحی را فراهم میجلوگیري از انتقال آن آلودگی به آب
هاي زمان آبنظر منابع آبی، به مدیریت جامع و همدر واقع از نقطه

ان مید نماید. در این مطالعه با ترسیمسطحی کمک می-زیرزمینی
هاي گیرش و رهاسازي در هاي مختلف، ناحیهجریان در پیکربندي
و  هاي پایهچاهی مشخص شدند. با تعریف دبیاطراف سیستم جفت

بحرانی، این موضوع قابل تعیین شد که به ازاي چه میزان دبی در 
ها، سیستم احیاء از پوشش کامل نسبت به آلودگی برخوردار است چاه

در چه مقادیري از دبی،  ،دهد. همچنینازه عبور نمیو به آب آلوده اج
هاي آب از آبراهه وارد سیستم احیاء شده و آلودگی از آبخوان به آب

 یابد.سطحی انتقال می
 

 هامواد و روش -0

 در این قسمت، روابط آب زیرزمینی درباره مسئله مورد بررسی )سیستم
اي هفنس هیدرولیکی در کنار یک آبراهه دائمی( بر مبناي تئوري

پتانسیل مختلط و چاه مجازي نگارش یافتند تا با ایجاد یک مدل 
ریاضی بتوان مسئله را حل و توابع پتانسیل و جریان را تعیین کرد. از 
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هاي آن در قالب معادلات این رو لازم است تا هندسه مسئله و مؤلفه
در این قسمت، نحوه بدون بعد کردن  ،وند. همچنینریاضی تشریح ش

روابط در مسئله شرح داده شد و معادلات لازم به منظور یافتن نقاط 
هاي گیرش و رهاسازي ارائه شدند. روش به دست براي ناحیه 1سکون

 هاي پایه و بحرانی نیز توضیح داده شد.آوردن دبی

 

 تعريف مسئله -0-0

تم احیاء در مقاله حاضر، در ابتداي براي مشخص کردن جزییات سیس
کار فرضیات مسئله ارائه شدند. سپس از طریق معادلات حاکم بر 

هاي زیرزمینی، مسئله به فرم ریاضی در آمد. هندسه مسئله مورد بآ
نمایش داده شده است. در این شکل، یک آبراهه  1مطالعه، در شکل 
 املک یکیدرولهی باطارت گردد که با آبخوان مجاور،دائمی مشاهده می

دارد. آبخوان به طور همگن و همسان و در وضعیت پایدار درنظر گرفته 
توان به امتداد مستقیم مرز آبراهه و شد. از دیگر مفروضات می

اي اشاره کرد. اما در شرایط واقعی، یکنواخت بودن جریان منطقه
هایی وجود خواهد داشت از جمله این که آبخوان ناهمگن و محدودیت

حت شرایط ناپایدار قرار دارد. مرز آبراهه به صورت ناهمسان است و ت
چنین باشد. همیک خط مستقیم نیست و داراي تورفتگی و انحراف می

اي متغیر خواهد بود. با درنظر گرفتن مبدأ مختصات بر جریان منطقه
هاي جذب و تزریق مشخص روي مرز آبراهه با آبخوان، موقعیت چاه

توان راهه مرز مشترک و ارتباط دارد، میشد. در مسائلی که آبخوان با آب
-Strack, 1989; Asadiاز تئوري چاه مجازي استفاده کرد )

Aghbolaghi and Rakhshandehroo, 2016علاوه بر  (. بنابراین

چاه ، یک جفتقرار دارد 1 در سمت راست شکلکه چاه حقیقی جفت
 ادلاتمعکه اثر آبراهه را در  شدفرض  این شکلدر سمت چپ  مجازي
 .دهدنشان میمسئله 

 
مجموع اثرات فنس هیدرولیکی و بار ثابت موجود در مرز آبخوان با 

 3در آب زیرزمینی مطابق رابطه  (Ω)آبراهه، با معرفی پتانسیل مختلط 
 Strack, 1989; Asadi-Aghbolaghi andدر دسترس قرار گرفت )

Rakhshandehroo, 2016): 

(3 )
2 2

j j j j

j 1 j 1

1 1
qz Q ln(z z ) Q ln(z z ) c

2 2 

     
 
   

 jQ ،یکنواخت ايدبی در واحد عرض جریان منطقه qدر معادله بالا، 
موقعیت پتانسیل مختلط محاسبه  zام، j چاه تغذیه یا پمپاژ دبی گربیان

و jzشده در صفحه مختلط، 
jz چاه مزدوج مختصات و مختصات jام 

 مختلط پتانسیل ،3 رابطه هستند. در معادلهثابت  cمختلط و  صفحه در
 آمد. در طرف راست رابطه، ترم دست به نهیبرهم اصل استفاده از با

هاي دوم و سوم ترم است. (آبخوان) ايمنطقه جریان مربوط به نخست
مپاژ مجازي پ پمپاژ حقیقی و چاه گر چاهبا علامت مثبت، به ترتیب بیان

 چاه یه حقیقی وتغذ گر چاهبا علامت منفی، نشان هاهستند و این ترم
 .هستندتغذیه مجازي 

 
jهاي حقیقی و مجازي )، مختصات چاه1توجه به شکل با  jz  ,  z بر )

zمبناي فرم مختلط خود یعنی  x iy   وi 1  3، در معادله 
شد:ارائه  1جایگزین شدند و در نتیجه، این معادله به صورت رابطه 

 

 
Fig. 2- The location of the aquifer remediation system in the present study (an injection-extraction well pair 

near a stream) 

 (تخلیه در کنار يک آبراهه دائمی-چاه تغذيهجفت يک) حاضر مطالعه در احیاء آبخوان موقعیت سیستم -0شکل 
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(1) 

Ω = qz −
Q

2π
ln( z − L − id) +

Q

2π
ln( z − L

+ id) +
Q

2π
ln( z + L − id)

−
Q

2π
ln( z + L + id) + c 

دهنده پتانسیل دوم و سوم نشان هايدر سمت راست رابطه فوق، ترم
ر گهاي چهارم و پنجم بیانو ترم هستندچاه حقیقی مختلط در جفت

 چاه مجازي هستند.پتانسیل مختلط در جفت
 

 برابر با تابع پتانسیل (Ω) از یک سو، بخش حقیقی پتانسیل مختلط
(Φ) هاي آزاد و محصوراست و از سوي دیگر، تابع پتانسیل در آبخوان 

2به ترتیب به طور

U

1
k C

2
   و

CkH C   بیان شده است

(Strack, 1989 ،در روابط مذکور .)k  ،هدایت هیدرولیکیH  ضخامت
ثابت آبخوان  CCثابت آبخوان آزاد و  UCهد هیدرولیکی، آبخوان،
. با وجود این که از طریق معادله پتانسیل مختلط، تابع هستندمحصور 

ید اما آهاي آزاد و محصور به دست مینی براي آبخوانپتانسیل یکسا
،kتواند به یک آبخوان آزاد )با بر اساس روابط بالا، تابع پتانسیل می

 وUC  مربوط به خود( و یا یک آبخوان محصور )باk ،H، وCC 
مختص به خود( تعلق داشته باشد. بنابراین روش ارائه شده در این 

 هاي آزاد و محصور را دارد.مقاله، قابلیت استفاده در آبخوان
 

 بعدسازی روابط مسئلهبی -0-0

هاي مورد بررسی، علاوه بر ساده کردن مسئله، بعد کردن معادلهبی
سازي شد. منجر به رسم دقیق میدان جریان و نواحی گیرش و رها

، مختصات (x,y)، با تقسیم کردن مختصات دکارتی 3مطابق رابطه 
چاه از مرز ( بر فاصله جفتdها از یکدیگر )فاصله چاه( و نیمzمختلط )

امل بعد آن شهاي بید و فرمشبعد تشکیل (، صفحه بیLآبراهه دائمی )
)D,yD(x ،Dz  وDd ( به دست آمدندAghbolaghi and -Asadi

Rakhshandehroo, 2016): 

(3   )            D D D D  ,      ,
x y z d

x y z d
L L

    , 
L

  
L

    

حقیقی آن،  دهد که بخشرا نشان می (Ω) ، پتانسیل مختلط1معادله 
 است (Ψ) است و قسمت موهومی آن، تابع جریان (Φ) تابع پتانسیل

(Strack, 1989): 

(1                                    )i        where       i 1    
، (ΩD) بعد(، پتانسیل مختلط بیDQبعد پمپاژ یا تغذیه )روابط دبی بی

Φ) بعدتابع پتانسیل بی
D

Ψ) بعدو تابع جریان بی (
D

ارائه  1در معادله  (
 :(Asadi-Aghbolaghi and Rakhshandehroo, 2016) شدند

(1)     
D D D D  ,      ,   

Q
  ,   Q

2 Lq Lq Lq Lq

  
    


 

تا بازنویسی شد 9معادله بعد، به صورت در فرم بی 1معادله 
D  براي

 :به دست آید 1شکل 

(9)                

 

چاهی مورد بعد براي سیستم جفتبعد و جریان بیتوابع پتانسیل بی
روابط،  پیروي کردند. در این 9و  9معادلات (، از 1بررسی )شکل 

غذیه هاي تاي، چاهعبارات اول تا سوم به ترتیب مربوط به جریان منطقه
 هاي پمپاژ حقیقی و تغذیه مجازي هستند.حقیقی و پمپاژ مجازي، و چاه

(9  )                                                               

 

(9  )               

 
 

 تعیین نقاط سکون -0-۴

 جریان ورودي به چاه پمپاژ )بر مبنايدر راستاي تشخیص این که تأثیر 
مخروط افت( و جریان خروجی از چاه تزریق )بر اساس مخروط تغذیه( 

هاي گیرش و رهاسازي است. تا کجا ادامه دارد، نیاز به تعیین ناحیه
د. شومشخص کردن این نواحی، با پیدا کردن نقاط سکون میسر می

اي که جریان وارد چاه پمپاژ ، براي ترسیم محدودهبه بیان دیگر
که مرز ناحیه گیرش مشخص شود. همچنین به  شود، لازم استمی

اي که تحت تأثیر جریان ورودي از چاه تزریق قرار منظور تعیین ناحیه
دارد، باید مرز ناحیه رهاسازي را به دست آورد. نقطه سکون جایی است 

رسند ا ناحیه رهاسازي( به هم میکه خطوط مرزي ناحیه گیرش )ی
(Haitjema, 1995 و شیب هیدرولیکی در این نقطه برابر با صفر )

(. با Asadi-Aghbolaghi and Rakhshandehroo, 2016است )
قاط شود. این نها مشخص میاستفاده از نقاط سکون، ناحیه تأثیر چاه

 :(Christ et al., 1999گیرند )در دسترس قرار می 1طبق معادله 

(1                                                                                   )DdΩ
0

dz
 

 D D D D D D D D D D D D D Dz Q ln(z 1 id ) Q ln(z 1 id ) Q ln(z 1 id ) Q ln(z 1 id ) c              

 D D D D D D D D D D D D D Dz Q ln(z 1 id ) Q ln(z 1 id ) Q ln(z 1 id ) Q ln(z 1 id ) c              

 2 2 2 2

D D D D D D D D

D D 2 2 2 2

D D D D D D

 Q (x 1) (y d )  Q (x 1) (y d )
Φ x  ln  ln c

2 2(x 1) (y d ) (x 1) (y d )

        
      

        

 2 2 2 2

D D D D D D D D

D D 2 2 2 2

D D D D D D

 Q (x 1) (y d )  Q (x 1) (y d )
Φ x  ln  ln c

2 2(x 1) (y d ) (x 1) (y d )

        
      

        

 
D D D D D D D D

D D D D

D D D D

y d y d y d y d
Ψ y Q arctan( ) arctan( ) Q arctan( ) arctan( )

x 1 x 1 x 1 x 1

      
       

      

 
D D D D D D D D

D D D D

D D D D

y d y d y d y d
Ψ y Q arctan( ) arctan( ) Q arctan( ) arctan( )

x 1 x 1 x 1 x 1

      
       

      
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است که مساوي  zنسبت به بعد، رابطه بالا، مشتق پتانسیل مختلط بی
اي را به وجود آورد که حل آن در با صفر قرار دارد. این رابطه، معادله

حاضر، سبب یافتن چهار ریشه مختلط به ازاي هر چاه )چه مطالعه 
(، مختص یک چاه DZبعد )حقیقی و چه مجازي( شد. هر ریشه بی

( براي آن چاه را نشان SDZ) مختصات مختلط نقطه سکوناست که 
 Cو  A ،Bارائه شد که  37دهد. مختصات این نقاط، در معادله می

 :به دست آمدند 33موجود در آن، از رابطه 

(37 )
1/3

2 2/3 1/3

  D 1/3

1/3
2 2/3 1/3 D D

D 1/3 1/

SD (1,2,3

3
2 2/3 1/3

D 1

,4

/3

)

1 4 4 2 A 2
( 1 d ) 2 (B 3 3 C)

2 3 33(B 3 3 C)

16 1d Q1 8 4 2 A 2
( 1 d ) 2 (B 3 3 C)

2 3 33(B 3 3 C) 4 4 2 A 2
( ( 1 d ) 2 (B 3 3 C)

3 33(B 3 3 C)

Z


       
 


        

  
      










 

(33                                                     )
2 4 2 4 6 2 2

D D D D D D D

4 6 8 2 2 4 2 6 2 8 2 4 4

D D D D D D D D D D D D D

(1 d d )     ,      B 2 3d 3d 2d 27d Q

C d 2d d 4d Q 6d Q 6d Q 7 Q

A

4d Q 2 d

      

        


 

 

 بحرانیهای پايه و تعیین دبی -0-0

اي پایه ههاي به وجود آمده در ساختار مسئله، دبیوضعیتبراي تفسیر 
( بر اساس تشکیل جریان BSQو بحرانی تعریف شدند. دبی پایه )

گردشی در نظر گرفته شد، به طوري که در مقادیر بزرگتر از این دبی، 
شود و ارتباط میان جریان خروجی از چاه تزریق، وارد چاه جذب می

(، ناحیه گیرش به وجود CRQد. در دبی بحرانی )شوا بر قرار میههچا
شود و با بیشتر شدن شدت آمده از چاه پمپاژ، بر مرز آبراهه مماس می

تاي در راس یابد.پمپاژ از این دبی، جریان از آبراهه به چاه تخلیه راه می
هاي اول و سوم( از روش هاي پایه و بحرانی )در پیکربنديیافتن دبی

 یر استفاده شد:ز
 

-چاه تغذیهدر این دبی، جریان گردشی در جفت (:BSQپايه ) دبی -

اه به هر چ سکون نقطه مختصات گیرد. با جایگذاريتخلیه شکل می
براي چاه  SIبراي چاه پمپاژ و  SE، 9معادله  در پارامتري صورت

. با برابر قرار دادن توابع جریان عبوري از نقطه شدندتزریق مشخص 
معین به دست آمد  Ddدر یک ، مقدار دبی 31ها در معادله سکون چاه

این دبی، نقاط سکون هر دو چاه روي یک خط جریان قرار  که در
 دارند.

(31                                                                             )SI SE  

جذب به مرز در این دبی، ناحیه آبگیري چاه  (:CRQدبی بحرانی ) -

شود. دستیابی به مقدار این دبی از رسد و با آن مماس میآبراهه می
(، در 33)رابطه  Cبرابر با صفر قرار دادن عبارت زیر رادیکال در پارامتر 

 ارائه شد. 33دسترس قرار گرفت که در معادله 

(33) 

                                               

 نتايج و بحث -۴

 ازي درو رهاس گیرش نواحی پیکربندي بررسی ابتداي این بخش بهدر 
متفاوت پرداخته شد. سپس درباره  فواصل و مختلف هايدبی

شده بحث گردید و در انتها، مقادیر جریان گردشی در هاي رسمشکل
فنس هیدرولیکی و نرخ جذب آب از آبراهه توسط سیستم احیاء تعیین 

هاي میدان جریان، شدند. همچنین براي حل معادلات و ترسیم شکل
 استفاده شد. Mathematica 9افزاري از بسته نرم

 

 Iپیکربندی  -۴-0

هاي کوچک، نواحی گیرش و رهاسازي هیچ در این پیکربندي، در دبی
گونه تداخلی با هم نداشتند. در واقع میان این نواحی، شکاف و فاصله 

توانست از این شکاف قرار گرفته بود و آلودگی موجود در آبخوان می
هاي ها از دبیالف(. در این وضعیت، دبی چاه-3وارد آبراهه شود )شکل 

بحرانی کوچکتر بود. زیاد شدن دبی، از بین رفتن شکاف موجود  پایه و
ها را به دنبال داشت )شکل هاي آبگیري و آبدهی چاهدر بین حوضه

چاهی ب(. بر اثر افزایش مجدد دبی، جریان گردشی در سیستم جفت-3
ج(. دبی همچنان روند صعودي داشت و ناحیه -3شکل گرفت )شکل 

در  ،د(. همچنین-3د )شکل شراهه مماس گیرش چاه پمپاژ با مرز آب
هاي بزرگتر، چاه تخلیه علاوه بر دریافت آب از چاه تغذیه، از آبراهه دبی

نیز آبگیري کرد که در این صورت امکان دارد آب آلوده به آبراهه منتقل 
توان گفت که در این پیکربندي، ابتدا دبی پایه هـ(. می-3شود )شکل 

شتر شدن دبی، نوبت به وقوع دبی بحرانی رخ داد و پس از آن با بی
 رسید.

  4 6 8 2 2 4 2 6 2 8 2 4 4

D D D D D D D D D D D D Dd 2d d 4d Q 6d Q 6d Q 4d Q 27d 0Q       

 4 6 8 2 2 4 2 6 2 8 2 4 4

D D D D D D D D D D D D Dd 2d d 4d Q 6d Q 6d Q 4d Q 27d 0Q       
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 IIپیکربندی  -۴-0

ن یکدیگر برابر بودند. بنابرایهاي پایه و بحرانی با در این حالت، دبی
به طور همزمان  33و  31در این پیکربندي لازم گردید که معادلات 

ارضا شوند که این موضوع، وقوع دو شرط را با هم به دنبال داشت. 
، مماس شدن ناحیه گیرش با مرز آبراهه بود و دومین شرط نخست

 هاست. برقراريشرط، عبور یک خط جریان مشترک از نقاط سکون چاه
دو مجهول در رابطه -این شرایط منجر به تشکیل دستگاه دو معادله

 :شد 31

(31       )                                               

                 
آمدند.  به دست 0.612DQ= و 1.041Dd= ، مقادیر31رابطه با حل 

مساوي شد و  1×713/3ها با بعد چاهبنابراین در هنگامی که فاصله بی
هاي پایه و بود، منطبق شدن دبی 931/7بعد هر چاه برابر با دبی بی

(، ناحیه گیرش چاه 1بحرانی را به دنبال داشت. در این وضعیت )شکل 
براهه شد، در حالی که به ناحیه رهاسازي چاه بالایی مرز آپایینی، هم

بود،  1×713/3ها کوچکتر از نیز پیوسته است. در صورتی که فاصله چاه
)که در قسمت قبلی توضیح داده شد(  Iهاي مختلف، پیکربندي در دبی

سبب  1.041Dd>چاهی رخ داد. به عبارت دیگر، براي سیستم جفت
میان نواحی گیرش و رهاسازي، قبل از دبی، شکاف  د که با افزایشش

برخورد ناحیه گیرش با مرز آبراهه از بین برود. ولی موقعی که فاصله 
ناحیه گیرش مرز بزرگتر شود، با زیاد شدن دبی،  1×713/3ها از چاه

کند که بین نواحی گیرش و رهاسازي، آبراهه را در وضعیتی قطع می
الت که مربوط به همچنان شکاف و فاصله وجود دارد. این ح

>1.041Dd پیکربندي  است، درIII  شودمیتشریح. 
 

 IIIپیکربندی  -۴-۴

هاي جذب و تزریق هاي کوچک، محدودهسومین پیکربندي، در دبیدر 
 اي در بینچاهی از هم مجزا بودند و شکاف قابل توجهسیستم جفت

الف(. علی رغم زیاد شدن دبی، انفصال -1ها دیده شد )شکل آن
هاي گیرش و رهاسازي، همچنان پابرجا بود در حالی که ناحیه ناحیه

ب(. با افزایش دبی، جریان آب -1مرز شد )شکل گیرش با آبراهه هم
ج( و در ادامه با بیشتر شدن -1از آبراهه به چاه پمپاژ وارد گردید )شکل 

دبی، وضعیتی به وجود آمد که آستانه تشکیل جریان از چاه تغذیه به 
د(. در مقادیر بزرگتر دبی نسبت به وضعیت -1خلیه است )شکل چاه ت

قبل، جریان گردشی ایجاد شد و چاه جذب ضمن پمپاژ آب از آبراهه، 
هـ(. واضح است که در -1از طریق چاه تزریق نیز آبگیري کرد )شکل

ر د این پیکربندي، دبی بحرانی همواره از دبی پایه کوچکتر است.

تواند از شکاف سیستم می دگیب آلو-1الف و -1هاي شکل
ج علاوه بر شکاف، آبگیري -1چاهی به آبراهه راه یابد. در شکل جفت

از آبراهه نیز شرایط انتقال آلودگی از آبخوان به آبراهه را ممکن 
هـ شکافی در سیستم احیاء قرار ندارد -1د و -1هاي سازد. در شکلمی

 رسد.آبگیري، آلودگی به آبراهه میو فقط از طریق 
 

 پايه و بحرانی هایدبی بر هاچاه فاصله اثر -۴-0

ها از هاي پایه و بحرانی نسبت به فاصله چاه، تغییرات دبی9در شکل 
، دبی پایه روند Ddیکدیگر به نمایش در آمده است. با بیشتر شدن 

 هاي مربوطصعودي را طی کرد ولی دبی بحرانی کاهش یافت. نمودار
، یکدیگر را در نقطهCRQو  BSQهاي به دبی

 D Dd 1.041 ,  Q 0.612   قطع کردند. این نقطه مشترک، برابر

دهد. هاي پایه و بحرانی در دومین پیکربندي را نشان میبودن دبی
( 1.041Dd>اولین و سومین پیکربندي به ترتیب در قبل از این نقطه )

 ( جاي دارند.1.041Dd<و پس از آن )
 

دبی فنس هیدرولیکی و دبی برداشتی از محاسبه مقادير  -۴-5

 آبراهه

هاي گیرش و رهاسازي با هم ادغام در دبی فنس هیدرولیکی، ناحیه
 باشد که به میدانشوند. این دبی، بخشی از آبدهی چاه تغذیه میمی

( بر مبناي رابطه FHQبعد این دبی )چاه تخلیه راه یافته است. مقدار بی
 به دست آمد. 31

(31                                                     )M N

FH DQ  Q
2

 
 


 

بعد پمپاژ،دبی بی DQ، 31در رابطه 
Mو

Nبعدبی جریان مقدار تابع 
در  FHQچاهی هستند. مقدار سیستم جفت دو طرف سلول جریان در

، 933/7، 191/7ترتیب برابر هـ به -1هـ و -3د، -3ج، -3ي هاشکل
سبب  قطع شدن آبراهه توسط ناحیه گیرش، بود. 131/7و  999/7
بعد این آبگیري د. مقدار بیشوشود تا آب از آبراهه وارد چاه پمپاژ می

 است. 39رابطه ( به صورت iQتوسط چاه پمپاژ )

(39                                                                   )U V

iQ  
2

 



 

که در آن،
Uو

Vجریان تابع مقدار به دست آمده براي ترتیب به 
 iQ .هستند چاه پمپاژ برداشت محدوده پایین و بالا خطوط در بعدبی

، 711/7هـ به ترتیب برابر -1د و -1ج، -1هـ ، -3هاي براي شکل
 محاسبه شد. 711/7و  739/7، 771/7
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=0.4Dfence system, configuration I for d The flow field for hydraulic -Fig. 3 

  0.4Dd=در  I میدان جريان برای سیستم فنس هیدرولیکی، پیکربندی -۴شکل 
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……… Equipotential lines 

–––––– Stream lines 

             Boundary of capture & release zones 
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=0.612CR=QBS=QD=1.041, QDThe flow field for hydraulic fence system, in configuration II for d -Fig. 4 

 0.612CR=QBS=QDQ= و 1.041Dd=به ازای  IIمیدان جريان برای سیستم فنس هیدرولیکی، در پیکربندی  -0شکل 
 

، بخشی از جریان ورودي به CRQو  BSQبا بیشتر شدن دبی از مقادیر 
چاه پمپاژ، از طریق دبی فنس هیدرولیکی و دبی برداشتی از آبراهه 

و  39شود. به منظور روشن شدن کامل این مطلب، روابط تأمین می
( و نسبت برداشت FHRگردش ) تعریف شدند که به ترتیب، نسبت 39

(iRرا نشان می )دهند: 

(39                                                                          )FH

FH

D

Q
R

Q
 

(39                                                                                 )i

i

D

Q
R

Q
 

 شود، با تشکیل جریاندر حالی که آب از آبخوان به چاه تخلیه وارد می
ا آید. بگردشی، قسمتی از آب پمپاژ شده از چاه تغذیه به دست می

گسترش دامنه جذب در چاه تخلیه و قطع آبراهه، آبگیري از آبراهه نیز 
شود. به عبارت دیگر، نسبت گردش مشخص به مقادیر پمپاژ ملحق می

که چه درصدي از کل دبی پمپاژ را جریان فنس هیدرولیکی کند می
نسبت برداشت نیز سهم جریان تأمین  ،تشکیل داده است. همچنین

 نماید.شده از آبراهه را از تمام دبی تخلیه آشکار می
 

هاي مختلف، در یک فاصله براي دبی iRو  FHRبا ترسیم متغیرهاي 
(. با 9و  9هاي آمد )شکل دست به نمودار یکها، مشخص میان چاه

ها رابطه پی برده شد که نسبت گردش با دبی چاه 9دقت در شکل 
 FHRمستقیم دارد، به نحوي که در یک فاصله ثابت با زیاد شدن دبی، 

دبی  ها در یکنیز افزایش یافت. با این وجود، در صورتی که فاصله چاه
ه ذکر زم بیابد. لاد، مقدار نسبت گردش کاهش میشومشخص بیشتر 

، محور افقی را در دبی پایه قطع FHRاست که هر یک از نمودارهاي 
ها به یکدیگر، مقدار این دبی تنزل پیدا نمودند که با نزدیک شدن چاه

 کرد.
 

ها مشخص است، هنگامی که فاصله چاه 9که در شکل همانگونه 
تغییري نکرد، زیاد شدن دبی موجب شد که آب بیشتري از آبراهه به 

د. همچنین در شوبزرگتر  iRمت چاه تخلیه هدایت شود و مقدار س
اشت ها از یکدیگر، نسبت بردصورتی که دبی ثابت بود، با دور شدن چاه

، در دبی بحرانی به iRداراي مقدار بیشتري شد. هر یک از نمودارهاي 
ها، مقدار این محور افقی برخورد داشتند که با زیاد شدن فاصله چاه

 د.شدبی کمتر 

……… Equipotential lines 

–––––– Stream lines 

             Boundary of capture & release zones 
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=1.2DThe flow field for hydraulic fence system, configuration III for d -Fig. 5 

 1.2Dd=در  IIIمیدان جريان برای سیستم فنس هیدرولیکی، پیکربندی  -5شکل 
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Fig. 6- Variations of base and critical flow rates versus the dimensionless half distance of the wells 

 هاچاه بعدبی فاصله نصف مقابل در بحرانی های پايه ودبی تغییرات -4شکل 

  

 
Fig. 7- Variations of circulation ratio versus dimensionless flow rate for different distances of wells 

 هاچاه متفاوت فواصل برای بعدبی دبی مقابل گردش در نسبت تغییرات -۳شکل 
 

 
Fig. 8- Variations of extraction ratio versus dimensionless pumping rate for different distances of wells 

 هاچاه متفاوت فواصل ازای به پمپاژ بعدبی دبی مقابل در برداشت نسبت تغییرات -2شکل 
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 گیرینتیجه -0

ریان تواند از انتقال آلودگی و توزیع آن با جسیستم فنس هیدرولیکی می
ها در جایی و پراکنده شدن آلایندهآب زیرزمینی جلوگیري کند و جابه

آبخوان را نیز مهار نماید. در واقع این سیستم با تغییر میدان جریان آب 
ر، له حاضسازد. در مقازیرزمینی، آلودگی را کنترل و از آبخوان خارج می

براي نخستین بار به بررسی سیستم فنس هیدرولیکی در کنار یک 
آبراهه دائمی پرداخته شد. با استفاده از تئوري پتانسیل مختلط و تعیین 
روابط ریاضی براي توابع پتانسیل و جریان، سه پیکربندي بر اساس 

 هاي گیرشها ارائه شد. علاوه بر ترسیم ناحیهها و دبی آنفاصله چاه
و رهاسازي و تفسیر حالات به وجود آمده، مقادیر جریان گردشی و آب 

دو نوع دبی براي  ،جذب شده از آبراهه نیز مشخص شدند. همچنین
هاي جریان آب ها با میدانروشن ساختن ارتباط بین نرخ دبی چاه
یف شد. تخلیه، تعر-چاه تغذیهزیرزمینی ایجاد شده بر اثر فعالیت جفت

از تشکیل سلول گردشی بود و دبی بحرانی که سرآغستانه پایه که آ دبی
داد. در اولین پیکربندي در موقعی که برداشت آب از آبراهه را نشان می

 111/7هاي پایه و بحرانی برابر با بود، دبی 1×1/7ها فاصله میان چاه
به  711/7دبی برداشتی از آبراهه  1.400DQ=شدند. در  793/3و 

دبی فنس  177/3و  793/3، 931/7هاي دست آمد و در دبی
رسید. در دومین  999/7و  933/7، 191/7هیدرولیکی به مقدار 

برقرار بود، هیچ  931/7و دبی  1×713/3پیکربندي که به ازاي فاصله 
جریانی از چاه تغذیه و آبراهه به چاه تخلیه وارد نشد. در سومین 

ي پایه و بحرانی مقادیر هاها، دبیدر بین چاه 1×1/3پیکربندي با فاصله 
دبی  3و  911/7، 931/7هاي را داشتند. در دبی 191/7و  911/7

 1DQ=بود و در  711/7و  739/7، 771/7برداشتی از آبراهه برابر با 
رویکرد مطرح  را به دست آورد. 131/7دبی فنس هیدرولیکی مقدار 

ز بزرگتر اهاي دبیشده، نفوذ آلودگی از طریق آبخوان به آبراهه را در 
دبی بحرانی متذکر شد و نیاز به مقادیر بزرگتر از دبی پایه، براي شروع 

 جریان گردشی در سیستم احیاء را ضروري دانست.
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