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Abstract 

The structural of MgB2 such as lattice constant, volume modulus, volume 
modulus derivative and compressibility of different degrees have been 
calculated. The calculations have been performed using a Full Potential-
Linearized Augmented Plane Wave (FP-LAPW) method in the framework of 
Density Functional Theory (DFT) with various Approximation. The results 
show that the linear compressibility in direction of c is about twice the 
compressibility in direction of a. In addition, the electronic properties of the 
compound, including the structure of the energy bands, the density of the 
states, and the types of bonds in the MgB2 Superconductivity have been 
studied. The results of a double degeneracy above the Fermi level show that 
it plays an important role in the superconducting property. According to 
energy bands, it has been determined that the lattice parameters have a large 

effect on the  band of boron atoms. The results predict that the constant 
increase of the lattice along the c-axis has an increase in the density of states 
at the Fermi level. The results express this fact that the calculation using by 
GGA has the better agreements with the other theoretical and experimental 
approximations. 

Keywords: MgB2, FP-LAPW, Density Functional Theory, GGA, Bulk 
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 چكیده

نيمه دریای  فارس یك  تنگكم  ۀبستخليج  طریق  از  كه  است  مي   ۀعمق  متصل  آزاد  اقيانوس  به  شود.  هرمز 
بندی ستون آب در خليج  طبقه   ۀنتيج زیرسطحي در  ۀبا عمق در لای دما  كاهش شدید  صورت  ه ترموكلاین ب

ثير دارند. در این  أغربي بر این فرایند تباد شمالاز جمله  ي  یهادهد. واداشتصورت فصلي روی مي فارس به
به  مقاله، )مدل  عددی    ۀو یك مطالع  (1992)ی گشت تحقيقاتي مونت ميشل  هاگيریاندازه  نتایج  با توجه 

پرینستون   ماهيانه  (  POMاقيانوسي  ميانگين  و  ثابت  حالت  دو  در  باد  تنش  توسع با  و  تشكيل  بررسي    ۀبه 
ت مي ترموكلاین  پرداخته  فارس  خليج  در  مي ابستانه  نشان  مدل  نتایج  ماهياشود.  متغير  باد  با  كه  نه،  دهند 

اندازه آنچه  مانند  مي هاگيریترموكلاین  نشان  تابستان  تودهندی  مي   .یابدمي   سعه،  نظر  تشكيل  به  رسد 
شده    بندی آب ایجادچينه   ۀدر نتيج كه    را،  كمبود اختلاط   در اثراكسيژن محلول در ستون آب    ،ترموكلاین

 ،شيب سریع دما در ستون آب  صورت یكبه ترموكلاین    ۀتشكيل و توسعهمچنين،    .دهد كاهش مي است،  
براساس نتایج برخي از منابع این تحقيق، دارد.  تأثير ر دریارسازی ددر ابزار آشكاكار رفته بهبر انتشار صوت 

ا و  ضرایب همبستگي دم  . دهدبه تابستان با سرعت بيشتری رخ مي   بهاررشد ترموكلاین در خليج فارس از  
 قيق مقاله نتایج تح   در ایناند.  دست آمدهبه   80/0و    86/0  ،ترتيببه   ،ها گيریشوری بين نتایج مدل و اندازه

ترموكلاین در خليج فارس طي   ۀآهنگ توسع   شود.مقایسه مي   هاگيریاندازه  با   POMه از مدل  آمددست به
 متر در هر روز به دست آمد.  2/0 و  1/0 بين ماه از زمستان تا اوایل تابستان 6مدت زمان 

 .، تنش باد POM: خليج فارس، ترموكلاین، مدل عددی، کلیدي واژگان
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 مقدمه  .1
محل   مي لایه ترموكلاین  كه  است  آب  ستون  شدید  امواج  بندی  ایجاد  برای  مناسبي  مكان  تواند 

گرم    ۀبا شيب سریع دما بين لای  ایه لای  ،رواقع ترموكلاین یا دماشيبدباشد.    هاداخلي و انتشار آن 

ی قسمت مركزی خليج فارس هاآب تغيير دمای  در فصل زمستان،  سرد عمقي است.    ۀسطحي و لای

درجه    2  ازهرمز  ۀخليج فارس تا تنگ از  این قسمت    یدماتغيير  درجه(.    1  ریباًتق)ت  نيس   ملاحظهقابل

مترعمقي مي  ۀتغييرات چگالي در لای  ۀ محدودكند.  نمي  تجاوز كيلوگرم در  تا یك  مكعب تواند 

بندی  و همراه با لایه   یابدميهرمز به خليج راه    ۀ ر، آب گرم اقيانوس هند از طریق تنگهاباشد. در ب

تغييرات شوری در    ۀ محدودرسد.  درجه مي  7تا    6به  غييرات دما از سطح آزاد تا بستر  آب، تستون  

فصل،   این  در  آزاد  لایه   ءجز  39تا    38سطح  تابستان،  در  است.  هزار  بيشتر  در  آب  ستون  بندی 

)قائم(  شيب كه  طوری به   شود،مي تا    عمودی  با    14دما  برابر  آزاد  دمای سطح  و  درجه    32درجه 

 : [1] دگيرميصورت آب  ۀ طور عمده بين سه تودط در خليج فارس به لااخت شود.مي

 جریان ورودی آب دریای عمان با شوری كم  -1

 آب با شوری بالا در مناطق جنوبي خليج فارس -2

 عميق خليج فارس ۀ در لایسرد و شور آب  -3

نسبتاً توده   در فرایند اختلاط  پایيز، چگالي آبزیاد  شود.  تر مياخت یكنو  های آب فوق در فصل 

اغلب در منطقه   و   اختلاط جزر تای خطوط ساحلي خليج فارس روی  ی ساحلي و در راسهامدی 

امواج و جریانات در    سازوكارزیادی برخوردار است. خصوصيات فيزیكي و    شدّتدهد و از  مي

ایداری  در پ  دليل تغييراتبالایي ستون آب در خليج فارس و در دو فصل تابستان و زمستان به   ۀلای

  ودشو ترموكلاین تشكيل مي   گيردميشكل    بندی ستون آبمتفاوت است. در فصل تابستان، چينه 

به دریای  ی خليج فارس نسبت هاپایدار چگالي است. شوری بالاتر آب   شيبعمقي دارای    ۀ لای  و

ستون    دما در تغييرات    ۀبا مطالعمسدد و همكاران  .  [2]شود  عث تبادل آب با دریای آزاد ميعمان با

كه ترموكلاین در این منطقه فقط در فصل تابستان تشكيل   رسيدنداین نتيجه به آب در خليج فارس  

تابستانالبتّ   .شودمي به  زمستان  از  واداشت به   ،ه  وجود  منطقهدليل  در  در    ،ها  پيشروی  روند  یك 

ترموكلا دارد تشكيل  وجود  زمستانگيریاندازه   براساس  .[3]  ین  از  مستمر  تا  های  توستا    ۀعبستان 

فارس  ترموكلاین در تشكيل    گيردمي  صورت  خليج  ترموكلاین فصلي  از    .شودميو  ترموكلاین 

مي توسعه  بيشتری  سرعت  با  تابستان  تا  ]یاببهار  داده   .[1و    4د  از  استفاده  اندازه با   ۀشدگيری های 

نوان یك واداشت  عس بهترموكلاین فصلي در خليج فار  ر و مد برزج  تأثيرميداني    ۀجدید و مطالع
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با نتایج تحقيق حاضر مطابقت    بنابراین، .[5] ترموكلاین در بهار نيز نتيجه شده است ۀبررسي و توسع

مدل    دارد. اجرای  فارس    ،COHERENSبا  خليج  در  آب  قرار عددی    ۀ مطالع  موردگردش 

مدل،.  گرفت سه   این  مدل  عمدبُیك  فيزیكي  عوامل  كه  است  محيط    ۀ عدی  در  مورد  واداشت 

. جریان ورودی رودخانه كه در  هستندمد    و  و جزر  هاآن، تبخير، بارش، ورودی رودخانه   ۀطالعم

معادلات  گرفته شد.  نظر  در  سينوسي  به صورت  مدل  این  در  است،  مؤثر  اختلاط  و  گردش آب 

مختصات سيگما در نظر   دستگاه   در   اندازه حركتحاكم در این مدل، معادلات ناویر استوكس یا  

متر    140و   5  ،ترتيببه قرار گرفت،    مورد بررسيدر مدل  كه  عمق خليج فارس    ۀ حدودمشد.    گرفته

شبك ابعاد  جهت   ۀ بود.  در  گسسته كيلو  6/6و    4/7  ترتيب،به   ، yو    xی  ها مدل  است.  سازی متر 

ی زماني  هاو مدل در گام   ،انجام  C  (Arakawa C)آراكاوای    ۀدر شبك اندازه حركت    معادلات

  20شد. اجرای مدل از فصل زمستان شروع شد كه دما و شوری ثابت حدود  اجرا    ثانيه  80و    10

و    ۀدرج آب    ءجز  38سانتيگراد  ستون  برای  هزار  و  بوددر  دما  به  مربوط  مقادیر  از  مقادیر  این   .

برای   نيست.  دور  زمستان  در فصل  فارس  خليج  در  ميانگين  و  موقعيّتعيين  شوری  ت خط ساحلي 

ا در  توپوگرافي  مدلمقادیر  واستفاده    ETOPO-2ی  هاداده از  ،  ین  درون   شد  و  با  یابي 

عنوان دو عامل دقيقه رسيد. تنش در سطح آزاد آب و تنش بستر به   4شبكه به    دقّت   ،هموارسازی

شكل  در  فارسمؤثر  خليج  در  آب  گردش  شد  گيری  اعمال  مدل  و    .[6]  در  فارس  خليج  در  در 

طح تا بستر وجود دارد و ميزان اكسيژن محلول  ب از سستون آ  ییكنواختي بالایي در دما  ،زمستان

در فصل زمستان همراه با وزش باد با سرعت بيشتر، اكسيژن    زیرا  .در آب در این زمان زیاد است

نسبت به تابستان بيشتر خواهد بود.    (قائمعمودی )و همرفت    شودمي بيشتری از بالا وارد ستون آب  

نمودا در  تابستانه  ترموكلاین  دتشكيل  به رهای  فصل  این  در  ميزان  ميمشاهده  وضوح  ما  و  شود 

است به فصل زمستان كمتر  نسبت  در  تشكيل ترموكلاین    با   چون  ،اكسيژن محلول در ستون آب 

ایجاد شده در ستون آب  علّتبه   ،تابستان .  شوداكسيژن موجود در ستون آب كمتر مي  ،پایداری 

د دما همراه است، مانع انتقال اكسيژن و  شدیشي كاهشيب  ترموكلاین كه با   ۀلای علت این است كه  

لایه  بين  ميگرما  عمقي  و  سطحي  تجمّهای  بر  آب  ستون  در  محلول  اكسيژن  فعّشود.  و  ت  اليّع 

آبزیان  های  توده های ماهيان و  و بنابراین در فصل تابستان دسته   ثيرگذار است أبيولوژیكي آبزیان ت

لایه   ،دیگر ميدر  جمع  بستر  و  سطحي  كه    .[7]  ندشوهای  آنجا  با  در  از  آب  ستون  ترموكلاین 

فشار به    سرعت انتشار صوت بيشتر از شوری و   است و همراه  سطحي    ۀ كاهش شدید دما در زیر لای

دار بستگي  مي  ، ددما  كاهش  آب  ستون  در  صوت  خليج    [.8و    9]  یابدسرعت  در  آب  ستون  در 
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  CTDي مانند سونار،  هایارابزاز  حاصل    يصوت  از امواجفارس كه ترموكلاین فصلي وجود دارد،  

های  شده، زیردریایي، صخره جهت آشكارسازی اهداف و موانع ازجمله مين كارگذاری و پژواكه  

،  مورد مطالعه  ۀ منطق  شود.مياستفاده    تصویربرداری از بستر دریا نيز  های ماهيان و  زیر دریا و توده 

  1صورت شكل  ه ب  ROPME  قيقاتي طي گشت تح  ،گيریی اندازه هایعني خليج فارس و ایستگاه 

 هستند. 

 
 . ROPME  [9]گيری ی اندازه هاخليج فارس و ایستگاه  ۀمنطق 1 شكل 

 

كوریوليس پارامتر  كه φ )sin Ω (f = 2  مقدار   ،  φ،  و   Ω=    29/7  ×10-5    عرض جغرافيایي 

زاویه  شماليسرعت  محور  دور  به  زمين  است  -ای چرخش  جغرافيایي   ، جنوبي  با عرض  متناسب 

ضرایب دراگ در   .به مدل داده شده است s10-4× 7/0)-1(درجه( و برابر با  27ج فارس )ني خليميا

 .[10] در نظر گرفته شدند  زیربه صورت روابط   ،ترتيببه   ،سطح آزاد دریا و روی بستر در این مدل

                                                         )1(                                                                       (ا  U10ا 0/43+0/097) 3- 10 =

                              (2    )                                                                                                                                                                       

 

متر بالای سطح   10رتفاع  و بستر، سرعت وزش باد در ای اصلي در روابط تنش سطح آزاد  هامتغيرّ

تنش بستر، ضریب ون كارمن و در    ۀدر رابط  k.  است  z)0(  ،ر( و زبری بست 10U)  ،اد آب دریاآز

  یاهرمز است، دو لایه ۀكه تنگ   ه مورد مطالع  ۀ است. شرایط مرز باز در شرق منطق  4/0برابر با    ،مدل
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شوری   و  دما  ا  است،بودن  مقادیر  با  دار  هيدروگرافي  ۀ شدگيریندازه كه  از  مطابقت  یكي  د. 

یعني ضرایب    ،ی تلاطمهامقادیر پارامتر  ۀی مهم این مدل، بخش تلاطمي است كه محاسبهابخش

سازی و شبيه ه ، مطالعCOHERENS مدل  دهد. هدف اصلي از اجرایپخش پيچكي را انجام مي

پيش  پارامترگردش آب و  فاها بيني  فيزیكي آب در خليج  برای ی  اجرای مدل  از  بود.  تبخير    رس 

)(مقدار    ،ميانگين
yr

m  8/1  [3    1و]  چگالي آب خليج فارس در یك سال  تغييرات  برای ميانگين   و،  

همچنين با استفاده از  چگالي همخواني دارد.    ۀ شدگيریكه با مقادیر اندازه   به دست آمدواحد    4/2

مدل  امارات  احلسو  برای   این  از  ،  كشور  بيش  و  زیاد  هزار    ءجز   45شوری  كه    به دست آمددر 

نسبيكم  علّتبه  زیاد  عمقي  تبخير  مي   و  با روی  فارس  خليج  در  سطحي  جریانات  سرعت    دهد. 

)(اجرای مدل،  
s

cm10  تا)(
s

cm20   شده در مدل نشان داد كه  ی انجام هاسازیشبيه   آمد.   دست  به

دور زمستان  ۀ در  و  بهار   -زماني  دریجریان  در حال  رودی  فارس  خليج  به  عمان  گرفتن    دّت شای 

دراست همچنين  زمستانمدّ  .  و  پایيز  جریان  ،ت  سواحل   هاسرعت  نزدیكي  در  و  ساعتگرد 

)(ایران،
s

cm10  باوراست و  رفتار تلاطمي حركت   ۀبه مطالع  . سوویفت  و همچنين  گردش آب 

خليج  در  ب  آب  تنگه فارس  حوالي  در  پرداختند  ۀ خصوص  د[11]   هرمز  ا.  گردش ر  تحقيق،  ین 

خليج هاتوده  در  آب  با    ی  ده  یيهاگيریاندازه فارس  توسط  ،  1992سال    ویژه به   و   1990  ۀ طي 

( ميشل  مونت  تحقيقاتي  بررسي  ROPME  1992گشت  آن شد(  داد  ها.  انتهای  كه    ندنشان  در 

خليج زمستان  فارس،  شمالي  آبچگال  ،در  گرم و    ترین  آب  جنوبي،  و  غربي  سواحل  بدر  ه  تر 

نشان مي  ق،این تحقي   .آیدود ميجو انتقال توده دهد  همچنين  با چگالي  ب دی آها كه  ریای عمان 

و پایداری آب را   گذاردميثير بر شكل ترموكلاین در این حوضه تأ ،فارس متفاوت نسبت به خليج

،  ترتيببه   ،مقادیر ميانگين تبخير، بارش و ورودی آب رودخانهمطالعۀ حاضر،  دهد. در  كاهش مي

m 1٫4،  m 0٫1 - 0٫07    وm 15٫46 - 0٫0  ۀدهد جو منطق شان مي، كه نل تخمين زده شده ر ساد  

سمت ه سرعت جریانات ب   گيریاندازه های  شناور تبخير زیاد است.  ش،  اه نتيج  و   خشكفارس  خليج  

( را  شمال 
s

cm
كرده اندازه   4-  5 ) تنگ گيری  طریق  از  آب  خالص  ورودی  این    ۀاند.  به  هرمز 

سپتامبر    -  وتی ا هادر ماه   SV 03/0  ۀميندر ماه مارس و ك SV 17/0ۀ  بيشينمقادیر  دارای    ،حوضه

برای مطالع ایستگاه هاپارامتر  ۀاست.  این حوضه، هجده جعبه شامل  فيزیكي آب در    ۀ ی عمدهای 

 (.  2در نظر گرفته شده بود )شكل CTDگيری اندازه 
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 . [11]هرمز  ۀ خليج فارس و تنگ ۀ توپوگرافي حوض 2شكل 

 

تواند بر روند  و مي   دهدمي  اختلاط را افزایش  ۀعمق لای در غياب گرما و تابش خورشيد، تنش باد  

ترموكلاین  م باشد    تأثيروضعي  واداشت   .[12]داشته  به  مربوط  مهم  عوامل  از  یكي  باد  ی  هاتنش 

باد بر انتشار امدر شكل  يمهم  نقشسطح آزاد دریا    سطحي دریاست. وزش  واج سطحي گيری و 

امواج مي  .دارد این  اختلاطشكست  باعث  پایداری ستون آب    تواند  شود. درحقيقت،  و تضعيف 

از    ،سرعت وزش باد بر سطح آزاد آب و تغيير ترموكلاین  ۀای بين ميانگين ماهيانده همبستگي عم

مكاني دارد.    -  نظر  وجود  باداكثرزماني  لای  یامواج  باد  ۀدر  سطحي  تنش  با  آب    با   ها سطحي 

بيشترهاسرعت )(از   ی 
s

m10  مي فصلبادهای    هالبتّ   .شوندتشكيل  در  فارس  خليج  در   شمالي 

باعث همرفت در ستون آب    هستند زمستان سرد   ترموكلاین فصلي  و  و  فارس  تضعيف  در خليج 

لایه   شدّت   .[2]  د نشومي تشكيل  بر  باد  ترموكلاین  وزش  و  آب  ستون   . [13]  دارد   تأثير بندی 

 ی سرعت باد در خليج فارس است.هامؤلفه  ۀشامل مقادیر ميانگين ماهيان 1 جدول
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 [ 14] بر سطح آزاد خليج فارس سرعت وزش باد عمودی )قائم( ی افقي وهامؤلفه 1 جدول

 Jan Feb Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar ماه

U(m/s) 82 /1  75 /1  86 /1  89 /1  94 /1  03 /2  4/1  37 /1  23 /1  51 /1  88 /1  5/2  

V(m/s) 98 /2- 13 /3- 86 /3- 82 /4- 47 /5- 87 /4- 5/4- 21 /4- 55 /3- 12 /3- 9/2- 94 /2- 

 

و  باد  تنش   سطحي  اختلاط  ایجاد  طریق  ساحلي  هاجریاناز  كم)ی  مناطق  تشكيل    ( عمقدر  بر 

یك[15]  دارد  تأثير  ترموكلاین اندركنش  اثرگذارمهم  عامل    .  لای   یهابر  و    ۀ بين  اختلاط 

اه تغيير دمای همرفارس به  تنش باد وارد بر خليجست.  ی موسمي اهاباد ۀترموكلاین، تغييرات سالان

آميخته(  ۀی فوقاني )لایهاایجاد ناپایداری در قسمت  ، ی سرد و در نتيجههاوزش باد  سطحي در اثر 

باد در حوضه   ،حقيقتخواهد داد. درعمق ترموكلاین را تغيير    ،همراه همرفتبه  ی  هانيروی تنش 

 ثيرگذار است:أبر سطح آزاد ت ،ل زیرمراح  از طریق  ،آبي ازجمله خليج فارس

 شود.ایجاد امواج مي  ش اتمسفری كه سببیك اغتشا -1

 اثر شكست امواج سطحي ایجاد تلاطم بر  -2

 ممكن است اغتشاش ایجاد كند.كه ای در جهت افقي توازن جاذبه یك عدم  -3

 ند شوو در قسمت ترموكلاین منتشر ميتوازن تشكيل  امواج داخلي در محل عدم   -4

[16] . 

باد آب هاوزش  سطح  بر  سرد  درها ی  اغلب  گرم  كمهاحوضه   ی  شدید  ی  ناپایداری  باعث  عمق 

در  شودمي را  آب  ستون  بهو  گرمایي  همرفت  مياثر  كاملاًهم  زمستان  در  وضعيت  این   زند. 

 .[13] محسوس است

مطالع تا   ۀبرای  فصل  دو  در  تغييرات  این  تفاوت  و  فارس  خليج  در  دما  عمقي  و  تغييرات  بستان 

اندازه  نتایج  براساس  سال  هاگيریزمستان،  است)  1992ی  ابا  اكسلفاده  تغييرات  نمودار ،  (ز  های 

 .شودمشاهده مي  3 شكل های مختلف خليج فارس درعمقي دما در ایستگاه 
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ستان و  زم در 3و  2،  1( واقع بر مقاطع 1992گيری )سال ی اندازه هادما در ایستگاه  عمقيی تغييرات هانمودار 3 شكل 

 . تابستان

 

دما در   عمودی )قائم(شود، افت دیده مي (فارس يج خل )مربوط بهفوق  ی ها مودارطور كه در نهمان

اعمال نيروی تنش باد    زیرا دراثر  .و در فصل تابستان وجود دارد  هاایستگاه   ۀزیر سطحي در هم  ۀلای

ترموكلاین فصلي  رس  يج فادر خل كمتر و تابش خورشيدی بيشتر در این فصل نسبت به زمستان،  

مي تغيهانمودار  در  دقّت با   شود.تشكيل  مقيرات  ی  در  دما  خليج  3و    2،  1اطع  عمقي    ،فارس در 

و  درمي دما  عمقي  تغييرات  كه  )قائم(  شيبیابيم  تابستان    عمودی  فصل  در  سيال  ستون  در  دما 

 مي  ناميده   آلبدو  ضریب  شود،  مي  آب  ستون  وارد  كه  خورشيدی  تابش  از  كسریچشمگير است.  

همچنين نشان    هانموداراین  .است   شده   هگرفت  نظر  در  تحقيق   این  در  رفته  كار  به  مدل  در  كه  شود

تابستانكه  دهند  مي فصل  بر  در  علاوه  ترموكلاین،  ایستگاه   تشكيل  بيشتر  عمق  هادر  تغييرات   ،

مي دیده  نيز  فصلي  نتيجترموكلاین  در  تابستان    ۀشود.  در فصل  بيشتر  و سرعت تابش خورشيدی 

باد از تشكيل    ،در این فصل  ها كمتر  تابستان گس  ترموكلاین در خليج فارس  به  ترش  فصل زمستان 

دليل تبادل آب با دریای  هرمز به   ۀدر این حوضه ترموكلاین فقط در تنگ   ،یابد. در فصل زمستانمي

 شود.  عمان تشكيل مي

تابستان اوایل  تا  زمستان  فصل  سال  ، از  از  ماه  شش  مدت  تنگوكلاترم  ، در  در  به    ۀ ین  سایر  هرمز 

  بهار ی  هاخصوص در فصلهب   ،خليج فارسگردش آب در    برقراری وسيعیابد.  مي  ترشگس  نواحي

هرمز همزمان است. آب   ۀنيكي آب در تنگكلّيبندی گرمایي و تشدید گردش باروبا لایه  ، و تابستان
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متّی كم هاتر در خليج فارس در قسمتچگال امارات  در زمستان شكل    بحرین  عربي و  ۀ حدعمق 

  . [17]  است   همراه سرد شدن جو  با    عمقكم  مناطق   شور   خيلي  آبِ  هایتوده   در یده  گيرد. این پدمي

از  با    ، مدل  این  نتيجۀ  و    ،ROPME  شدۀ گيریاندازه   هایداده   ، HYCOMافزارنرم استفاده 

داده با  مقایسه   اخير،  مطالعات  تابستانه در خليجای  ترموكلاین  در  تدریجي    ۀتوسعبا    فارس وجود 

 .]4[ است بيغرپذیری از باد شمالتأثيرزمستان و بهار و 

 

 روش تحقیق   .2

مورد مطالعه از    ۀ معادلات حاكم بر حوض  حلّو    عمقاز معادلات آب كماستفاده  با    ،در این تحقيق

حلّ با    روش  و    ،POM  (Princeton Ocean Model)مدل    كارگيریبه عددی  دما  مقادیر 

ر  ایط مرزی دشوری و شر  ،از مقادیر دما  با شروع  ،تاناط یك شبكه و در فصل تابسشوری در نق

عددی معادلات دارای خطا و تقریب هستند. در    ی متفاوت حلّ اه. روش آیدمي  به دست زمستان  

حلّ  پژوهش، این   ناویر  با  معادلات  شبك   -عددی  در  سي  ۀاستوكس    دستگاه در    ،آراكاوای 

  مستان به اوایل تابستان درتدریجي ترموكلاین از ز  ۀ حليل توسعو ت   سازیبه مدل   ،مختصات سيگما

فاصله      11×126×101شده به خليج فارس در این تحقيق،  مدل  ۀپردازیم. ابعاد شبكخليج فارس مي

  در راستای سطح آزاد تا بستر در ستون آب( است.  هاتعداد لایه ، σ) σ  و   x  ،yت  هادر جشبكه ای  

POM  زبان به  كد  كه  نویسي  مه نابر، یك  است  و فرترن  ملور  است    توسط  نوشته شده  بلامبرگ 

شبيه و    [18] پارامتربرای  دیگر  و  امواج  جریانات،  شوری،  دما،  پدیده   هاسازی  در  هاو  فيزیكي  ی 

ت سه بعدی ناویر  گيری این كد، معادلارود. مبنای شكل كار ميستون سيال در محيط آبي دریا به 

در    POMاجرای مدل  آید. در  دست مي ه  ب v و    uر حسب  برعت  سوم س  ۀ لف مؤ  و استوكس است  

ارس، جریان اوليه با سرعت ثابت كه در كانالي مستقيم و محصور وجود داشت، صفر  ج فخليۀمنطق

استفاده از  پربندهای دما و شوری با  ند.  شدفي  ی خليج فارس به مدل معرّهادر نظر گرفته شد و مرز

به داده  مدستهای  اجرای  از  ماه   POMدل  آمده  شش  تا  ،برای  تا  زمستان  كمك   ، بستاناز  با  و 

ابتدا  اند. رسم شده   سرفر  افزارنرم از خنثي شدن تنش  ،در  اطمينان  كانال آبي كه در    هابرای  برای 

تنشاوّ   POMمدل   بدون  و  روز  چند  برای  برنامه  داشت،  وجود  و    هاليه  رودخانه  تابش،  )باد، 

از خط برای پرهيز  ناو  ای محاسباتي در حلّتبخير( اجرا شد.  استوكس در كد عددی معادلات  یر 

متر در نظر گرفته    3خطوط ساحلي خليج فارس برابر با    ۀ خليج فارس، عمق بر روی هم  مربوطه در

صورت خطوط  اروند تا چند كيلومتر به   ۀ عمق موضعي آب در محل دلتای رودخان   ، همچنين  .شد
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  4  ت شكلاروند به خليج فارس به صور  ۀی رودخان متری تغيير یافت. تصویر هوایي ورود  3عمقي  

 .آمد به دست  5 صورت شكلبه عنوان مرز باز مدل به  ،هرمز اطراف تنگۀ در عمقپربند هم  است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ]14ورودی رودخانۀ اروند به خليج فارس ] 4شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ]7[ هرمز  عمق تنگۀپربند هم 5شكل 
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 صورت عرض جغرافيایي ند به ودی ارو ور  ۀن هامختصات د  Google Earthافزار  با استفاده از نرم 

سازی جریان برای شبيه   2  در جدول   مندرج  دست آمد. نقاط ه ب (48٫65)  و طول جغرافيایي(  29٫90)

شدناروند    رودخانۀ ورودی   كهدانتخاب  توضيح  این  با  د   : ،  محلّ   ۀ رودخان   ۀ نهاعرض  در    اروند 

با برابر  خليج  به  یعني حدود  كي  21 ورودی  واقعيّ  30لومتر،  ) برابر  است(  700كه  ت  نظر   ،متر  در 

ت شد  نقطگرفته  سه  فاصلشبكه   ۀا  با  عددی  را  كيلومتر    5/6ای حدود  شبكه   ۀای  محاسبات  جهت 

این  برای  گردد.  جریانشامل  دبي  برهرمز   تنگۀاز  ورودی    كه  فارس  خليج  مقادیر به  اساس 

ورباشد  شده گيریاندازه  جریان  سرعت  ی،  خليج  به  سيودی  درك  واقعي  مقادیر  برابر  فصل   ام 

 تابستان به مدل معرفي شد.فصل  اوایل   همچنين  ان وزمست

 
 ]7[ اروند ۀرودخان  ۀنها ای در دشبكه ۀمختصات جغرافيایي سه نقط 2جدول

 )متر(  عمق نقطه  ستون  شمارۀ  سطر  شمارۀ  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی 

7/48 71/29 13 15 11 

63/48 71/29 13 14 11 

57/48 71/29 13 13 7 

 

  و جدول   3  صورت جدول به های ورودی اروند به خليج فارس  ویژگي  و   اروند   انۀ رودخ  مشخّصات

 است. 4

 
 ]7اروند، كارون، دجله و فرات ] رودخانۀ مشخّصات 3 جدول

 15 عمق ورودی )متر( 

 5 شيب ورودی )سانتيمتر بر كيلومتر( 

 700 )متر( فارس ليجعرض ورودی اروند به خ

 5/1 )متر( فارس  ورودی اروند به خليج ضخامت لایۀ 

 106 در مجاورت ورودی رودخانه  فارس گيری خليجایستگاه اندازه 
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 [ 7های ورودی اروند به خليج فارس ]ویژگي 4 جدول

 زمستان تابستان  فصل 

 كارون فرات  دجله كارون فرات  دجله رودخانه

 4/31 03/34 15 5/8 5/8 6 (cدما )

شوری  

(g/kg) 
19/0  525 /0  - 38/0  98/0  - 

بي د

(s/3m) 
540 160 94 1035 600 540 

 32 16 (cاروند) متوسط دمای

شوری متوسط اروند  

(psu ) 
6 7 

 308 2/624 ( s/3mدبي متوسط ) 

 

ستون آب در قسمت شمالي   در نيسيتيكلّيباروت  ياهماروند به خليج فارس و  ۀورود جریان رودخان

ها و توابع  مختلف آب با چگالي  ۀ تود  دو  گذار است. زیراتأثيرترموكلاین    خليج فارس بر تشكيل 

به  متفاوت  ميدمایي  برخورد  اندازه بر  ، درحقيقت  .[5]كنند  هم  موجودهاگيریاساس  جریان    ،ی 

اروند به خليج فارس در لایه و با ضخامت  رودی    به   اروند   ازجریان  گيرد.  متر صورت مي  5/1ای 

معرّ  در  ورودی  عمق  1/0  ضخامتبا    یرسطحيز  لایۀ  درفارس    ليجخ است.مدل  شده    دبي  في 

تابستان و  زمستان  فصل  دو  در  فارس  خليج  به  عمان  دریای   و    SV17/0   ، ترتيببه   ،جریان 

SV03/0    كه برای تعریف سرعت جریان از دریای عمان به خليج فارس در این مدل    ،[11]است

عمودی    شيب ،  فارس آب بين دریای عمان و خليج  یميداتبادل    علّتس به كار رفته است. پنيز به 

د. با استفاده  شومي  ایجادهرمز در دو فصل زمستان و تابستان    ۀدما، چگالي و شوری در تنگ  )قائم(

هرمز  ۀ سرعت جریان ورودی به خليج فارس از طریق تنگمقدار  بين دبي و سرعت جریان،  ۀ از رابط

گر و  سرد  فصل  دو  سالدر  به م  مدل    004/0و    022/0  ترتيب،،  به  ثانيه  بر  جریان  متر  شد.  داده 

تنگ  طریق  از  فارس  خليج  به  عمان  دریای  لایه   ۀورودی  در  با ضخامت  هرمز  از سطح   60ای  متر 
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متر در    0/ 004زمستان تا    در  متر در ثانيه  022/0از سرعت  (  ROPME 1992ي  بانه اساس دید)بر

گام   ، تابستاندر  ثانيه   زماني  هاطي  ميثاني   300ی  )كاهش(  تغيير  آب    .یابده  این  جریان  زیر  در 

لایه   60ۀلای دو  ستون  و  گردیده  تعيين  مدل  در  موجود  معادلات  طریق  از  در    سيّال ای  متری 

مقادیر ميانگين تبخير، بارش و ورودی آب رودخانه  حاضر،  در تحقيق  گيرد.  هرمز شكل ميۀتنگ

 .مقاله آمد، مقدارگذاری شده استاین    ۀدممقق كه در  عماس معادلات آب كمبراس  POMدر  

به صورت    ایستگاه   29در  در فصل زمستان  ی دما و شوری  ها، داده در مدل  ای تعيين شرایط اوليهبر

با استفاده از  )  به تمام نقاط شبكه (Cressman)روش كرسمن ا  را ب 6 نقاط مشخص شده در شكل

براساس  داده  فارس  خليج  توپوگرافي  ملّهای  مركز  امریكا اقيانوس ي  مشاهدات  شناسي 

(Etopo2 ))تعميم مي دهيم.كيلومتر  5/6كيلومتر در  5/6ای حدود ابعاد شبكه   با 

 

 

 
 . یابي دما و شوریایستگاه( در درون 29رد استفاده )ی مو هات مكاني ایستگاه موقعيّ 6 شكل 

 

تعميم  و    صورت اختياری به   صایستگاه شاخ   29  گرفتن  نظر  خليج فارس با در  ۀ محدود  ،حقيقتدر

  مشخّصات یابي  درون ی شمالي خليج فارس( از طریق  هاقسمت   هرمز تا   ۀ خليج فارس )از تنگ   كلّ  به 

صورت شكل  م مختصات طول و عرض جغرافيایي به اجرا )در فصل زمستان( در سيست  ۀ فيزیكي اولي 
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ا نظر گرفته شده است.  فوق در    أثيرتتشخيص ميزان    ، الهاین مق  كليّهدف    ، واقعدرین تحقيق در 

ز  ئعلمي حا ۀ نتایج این تحقيق كه از جنب .صلي در خليج فارس استتنش باد بر تشكيل ترموكلاین ف

همچنين آشكارسازی افقي و عمودی اهداف و    و   شيلاتزیست آبزیان و    ۀت است، در مطالعيّاهمّ

  وی دریایي و نير  صنایع دریایيدریایي در  نگاری  فاده از ابزار صوت تموانع در محيط آبي دریا با اس

 كاربرد دارند.

 

 جراي مدل نتایج ا  .3

در    ( xمتر بر ثانيه در جهت محور    4نتایج حاصل از اجرای مدل در دو حالت با باد ثابت )با سرعت  

در    ماه آن  در    باد  )مقادیر سرعت باد در هر ماه، ميانگين سرعت  متغيرّ   ۀباد ميانگين ماهيانو ،  7شكل  

ی دما و شوری  هاد ربنپبه صورت  ،  8شكل  در    متغير است(ف،  های مختل كه در ماه نظر گرفته شد  

تابستان اوایل فصل  تا  زمستان  شد  از فصل  از سرفر رسم  استفاده    29٫3  جغرافيایي  در عرض  و  با 

 : نتيجه شدند صورت زیربه 
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 . تهای هر ماه(ان  شده در ثبت) بت درجه با باد ثا 29٫3 دما و شوری در عرض جغرافيایي ۀ ی ماهيانهاپربند  7شكل 

 
 

در انتهای  شده ثبت)متغير  ۀبا باد ميانگين ماهيان درجه  29٫3 عرض جغرافيایيشوری در   دما و ۀ اهيانی مهاپربند  8شكل 

 هر ماه( 
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دما و شوری    شيبكنيم،  صورت شكل فوق مشاهده ميی دما و شوری به هاپربند طور كه در  همان

بيانگر عدم    ، يجهاین نت  .شودر فصل زمستان دیده نمي ب از سطح تا بستر ددر ستون آ  يهتوجّقابل

است.    ه مورد مطالع  ۀ در فصل زمستان در منطق  عمودی )قائم(تشكيل ترموكلاین و ایجاد همرفت  

دما و شوری در ستون آب در فصل تابستان    شيبیابيم كه  بالا درمي  هایبندپربراساس    ،حقيقتدر

ترموكلا تشكيل  معرف  خلیكه  در  تابستانه  به ن  است،  فارس  تدریجييج  در  خبه   ،صورت  صوص 

تابستان  بهارل  وفص مي  ، و  ميتوسعه  )یابد.  زمستان  از فصل  كه  نتيجه رسيد  این  به  و  كه  توان  دما 

ملاحظ قابل  شيب  ندارده شوری  تابستانای  فصل  به  واداشت  ،(  تغيير  افزایش    )كاهش   ها با  تبخير، 

در   هاشيب ین  ا .شودميیجاد ا تدریج ه ا و شوری ب دم شيب اد و ...(،  تابش خورشيدی، كاهش تنش ب

به   یهاپربند تابستان  و شوری در  قابل دما  با  نشومشاهده مي  ایملاحظهطور  توان  بيشتر مي  دقّتد. 

نيز   را  نتيجه  به    شيبآورد كه    به دستاین  نسبت  ماهيانه  متغير  باد  اعمال  و شوری در حالت  دما 

مدل   اجرای  واحالت  با  ثابت  باد  ضقعيّبا  همچنين  دارد.  بيشتری  تطبيق  منطق  آلبدو ریب  ت    ۀ برای 

با  برابر  فارس  تابش خورشي  0٫5  خليج  از  نيمي  فقط  یعني  نظر گرفته شد،  بدر  به    ردی  سطح آب 

تدریجي ترموكلاین از فصل   تحوّل در دو حالت وزش باد،   ،اجرای مدل  با كند.  ستون آب نفوذ مي

ل ترموكلاین فصلي در  هرمز به شمال خليج فارس و تشكي  ۀ نگو گسترش آن از ت  زمستان به تابستان 

متر بر ثانيه    4باد با سرعت ثابت  با وجود    ، در هر دو حالتشود.  ی خليج فارس نتيجه ميهاآب   ۀهم

باد ميانگين ماهيانه در دو    xدر جهت محور   ثابت در شش ماه اجرای مدل( و  )با جهت و مقدار 

ا تد  تحوّلبعد،   ترموكلاین  ميریجي  مشاهده  تابستان  تا  زمستان  البتّشودز  متغير  .  باد  حالت  در  ه 

و    دما   شيبكه عمق و ميزان  در حالي  ،گرددميایجاد    یدما با سرعت كمتر  شيب ميانگين ماهيانه،  

تر  در تابستان( نزدیك  هاگيریحاصل از اندازه نتایج  ت ) زیر سطحي به واقعيّ  ۀشوری تابستانه در لای

بالا ميهاپربند در    طور كهاست. همان و شوری در فصل  دما    برایای  ابل ملاحظه ق  شيببينيم،  ی 

در فصل زمستان بيشتر    عمودی )قائم(اثر سردكنندگي باد و همرفت    ، زیراشودزمستان مشاهده نمي

 از تابستان است. 

كشور  علّتبه  سواحل  در  كمتر  عمق  و  بيشتر  حوز هاتبخير  عربي  فارس  ۀ ی  بالاتر  ،خليج    شوری 

علّت گرمای كمتر و متأثر از  به ست كه  ا  این ی بالا  هاتوركن  درتوجه دیگر  جالب   ۀ. نكت[11]  تاس

خليج به  اروند  جریان  ایران  در    فارس، ورود  آن .  استكم    نسبتاًآب  دمای  سواحل  در  حال  كه 

وجود دارد كه   يشيبزیرسطحي   در لایۀ   ، در فصل تابستان  خصوص دما( )به   ی دما و شوری هاكنتور

ترموكلاین از فصل زمستان تا فصل تابستان   ۀتوسع ،حقيقترر تشكيل ترموكلاین تابستانه و دل بدلي
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غرب خليج در قسمت شمال   ، دما و شوری و در هر دو فصل زمستان و تابستان  ی هاپربند است. در  

كمتر و شوری  دما  دارد  یفارس،  نكته  . وجود  رود  ، این  به    ۀ خان بيانگر ورود جریان سردتر  اروند 

  و تشكيل ترموكلاین تابستانه در شمال خليج فارس  آببندی ستون  لایه   بركه  يج فارس است  خل

نت   . است  مؤثر شود و تشكيل  گيریم كه ترموكلاین تابستانه در خليج فارس تشكيل مييجه ميپس 

حي و در فصل  زیرسط  ۀ طور در لایفصلي از زمستان به تابستان است. همين   تحوّل ترموكلاین دارای  

منطقتابس در  مطالع  ۀ تان  دهمورد  امواج  د،  وجود  مي  ارنداخلي  منتشر  ضریب  و  ميانگين  شوند. 

بين دما اجرای مدل(  )در دو  برای  اندازه   از   ی حاصل هاو شوری   هاهمبستگي  نتایج مدل  و  گيری 

تابستان جغرافيایي  ، اوایل  عرض  اس  . ستا  0٫809  و  0٫762،  ترتيببه   ،درجه  29٫3  در  از با    تفاده 

 ، (WOA 13)  اقيانوسي جهاني  ۀاساس نقشبر  ،رسخليج فادر    2011سال  در  ما و شوری  د  مقادیر

جغرافيایي تفكيك  به   0٫25  با  داده درجه  وعنوان  اوليه  ،  HYCOMبا  عددی    سازیمدل   های 

  دست آمد كهو این نتيجه به  سازی شدمدلمورد مطالعه  ۀدما و شوری طي پنج سال در منطقمقادیر 

ترموكلاین تنگ  تشكيل  در  سال  تمام  به   ۀ در  دا  دليلهرمز  عمان  مئتبادل  دریای  با  آب  روی  ي 

با كاهش سرعت    ،خصوص در بهاربه   ،توسعۀ ترموكلاین از فصل زمستان تا فصل تابستان  .دهدمي

 .]4[ دهد ميهای خليج فارس روی آب همۀ طور فصلي در تابستان در  به و  گيرد صورت ميباد 

 

 گیري و بحث نتیجه .4
ا  داده با  براساس  فارس  خليج  در  مدل  توپوگرافي هاداده ،  1992سال     CTDیهاجرای  ی 

داده   2  دقّت با    ه شدانتخاب ) از  ملّهادقيقه  مركز  اقيانوس ی  آمریكاي  اعمال    (،شناسي  همچنين  و 

)با سرعت  هااساس داده بر  هامقادیر واداشت  باد ثابت  ث  4ی هواشناسي در دو حالت  بر  انيه در  متر 

محور )د  x  جهت  ماهيانه  ميانگين  باد  و  بعد(مثبت(  دو  فصل    تدریجي  تحوّل   ، ر  از  ترموكلاین 

  با توجه ه البتّ   .خصوص در اجرا با باد ميانگين ماهيانه محسوس استبه   زمستان به اوایل فصل تابستان 

تغييرات ماهيان به   ۀ به  از اجرای مدلدما و شوری  نتایج حاصل  تغيير  ترمو  تحولّ،  صورت  كلاین و 

از در خليج فارس ترموكلاین فصلي  است. ترمحسوس  نبستاتا تا بهار ازا و شوری در ستون آب دم

مي توسعه  تابستان  تا  تقریبطوریبه   ،یابدزمستان  ترموكلاین  تابستان  فصل  در  ه  اًكه  مناطق    ۀمدر 

مي است.  ك   [1و    4]  شود تشكيل  یكسان  تحقيق  این  نتایج  با  مد ه  و    رودخانۀ   ورود   و   ]20[  جزر 

شمالي   قسمت  در  این    ]21[اروند  تابستانبه   و   گذارد مي  راثپدیده  بر  در  فصلي  هم   ،طور    ۀدر 

 ، در قسمت شمالي خليج فارس  دهد كهنشان مي  این تحقيق  .شودی خليج فارس تشكيل ميهاآب



 
 

66 / 1400، پایيز 26اه الزهرا، سال یازدهم، پياپي گفصلنامۀ علمي فيزیك كاربردی ایران، دانش    

 

 

  

موكلاین در  تر  اروند با چگالي متفاوت بر تشكيل   ۀ ورود آب رودخان   سبببه بندی ستون آب  لایه 

ت بر  ،  ابستانفصل  اروند  جریان  ورود  در    ت شدّو  دما  است.    ۀلایكاهش  مؤثر    شيبترموكلاین 

نشان  درجه    29٫3  عرض جغرافيایيدر  ی دما و شوری حاصل از اجرای مدل  هاایجادشده در كنتور

هممي در  تابستان  فصل  در  ترموكلاین  كه  ميهاآب   ۀدهد  تشكيل  فارس  خليج  فصل  .  شودی  از 

تابسزم فصل  به  جوّ  ، تانستان  شرایط  تغيير  ترموكلابا  تنگ ی،  از  به   ۀ ین  شمالي  سمهرمز  قسمت  ت 

مي توسعه  فارس  درحقيقتخليج  واداشت   ،یابد.  وهاتغيير  هواشناسي  تنش   ی  سطحي هاتغيير  ی 

آمده از اجرای مدل در دو  دستبه . براساس نتایج  است  تحوّل این    علّتزماني    ۀ موجود در این دور

  املوو ع  هارسيم كه در كنار واداشت جه ميبه این نتي  ،متغير  ۀميانگين ماهيان باد ثابت و باد    حالت

همراه باد تنش باد است و تابش خورشيدی )به   از  متأثردیگر، ساختار گرمایي و تشكيل ترموكلاین  

توسع و  تشكيل  در  مهم  عامل  فارس یك  خليج  بر سطح  است.    ۀكم(  این حوضه  در  ترموكلاین 

بين  ضر اندازه ایب همبستگي  و  مدل  اجرای  ميانگين    هاگيرینتایج  متغير  باد  با  اجرا  دو حالت  در 

ثابت باد  و  دما   ، ماهيانه  شوری   84/0و    88/0  برای  برای  اجرای    ، درنتيجه  . هستند  76/0و    86/0  و 

واقعيّ با  ماهيانه  ميانگين  متغير  باد  با  دامدل  بيشتری  تطبيق  مطلوب   ردت  رو  این  از  است.  تر  و 

كه همان تو  طور  و  ترموكلاین  تشكيل  به   ۀسعبيان گردید،  مستقيم  آن  و    متأثر طور  از شرایط آب 

افزایش اتلاف انتشار صوت  از جمله   اتيتأثيرتشكيل ترموكلاین در ستون آب دارای    .هوایي است

انع  اهداف و مونگاری دریا جهت عكسبرداری از بستر و آشكارسازی  ابزار صوت رفته توسط  كاربه 

آبزیان    های ماهيان و دیگرزیرآب و توده   هایشده، صخره غرقشده، غواص  ذاشته مثل مين كارگ

 . استتغيير پراكندگي آبزیان   ،در دریا و تغييرات اكسيژن محلول در آب و درنتيجه
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