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 ست و به شکر اندرش مزید نعمتمنت خدای را عزوجل که طاعتش موجب قربت ا



حيليصتوفهقر ما نرسيلصرا يف م،رراراسپيسگاارميصدرتتيمطوليسهذهتوارهاس عين 

اتاوچذاغراهوگذييب شدلينبودهوايهراس درآ  رهنهزچ هنبي ر.

 کز عهده شکرش به درآید                                                                                       از دست و زبان که برآید

ريضين احتر استيعهلملالجو سهريحتر آقي يندي ذ ارمت رم راه تيی اسيتهر ندي  ات تاده

و ملالجسپيس حسهن دي ذ آقيی م يب ات دارم. را تشکذ يذيين دانشگيه ات آقيیوفذ م يب و ژه بص

يصبذادرانصا  جينبرادرراس يیانجيما نسيتیگيتطبهعجا ذانذهات ذي ذرهيد رسفذ رفذيينج

بسهيرسپيسگاارم.رسينبودنر،تحقهق يری

 دي ذ م يب ات  اب را در بي ر  ود، رعي   انزيف اگذ يص درس ج  ذي Benoit Brouardبص ات

Brouard Consultingفذانسص، يتکريطذبص راه تتييج تشو قتي جهي، و اگذهي شينهي يص ي م تشکذ

رسهر.اتررابذایا شينآرتویسلاي جويوفقه هذچصومودا شيننبود،ييرچ هنتتيم،بصانجيمنتج

تذرادارم.تتيم

سيتیگيتطبهعجا ذانبصو ژهم يبيد رسرمبجوسي ذهتچ هناتيسئولهن ذي ذرهذه

شکذوقرردانجرادارم.عز زانا ن ذي ندي  ت

اسيتهربسهيرت يدیيذادرانجيما نتحقهق يریرسينبودنريص ي ربصعرد،ن وانتتييجآنديرا

فشيرمواترراونربذایآنينآرتویدرا ني  زذگ جينهر.بيا نحيلدس تکتکآنديرابصگذيجيج

توفهقروتافزوندارم.
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ذیايهنعسگا  جينب يد رسجيعرنر  صيير  يسجار ردانشجویدوره يد رسجدانشکره

نف  و ژئوفهز ک نييصيعرن، پي ين نو س ره  يهذود ص ع ج نتکجدانشگيه يغير پي راری تحلهل

ي عدريجتاده جدي ذسهريحتراستيعهلملالجواحترريضينيسيتیگيتطبهعجتح راه تذرهذه

 وم.
 توسكا  جينبانجيم رهاس واتصح واصيل بذرورداراس .پي يننييصتحقهقيتدرا ن 

 . دراس فيدهاتن ي جپژوهشديیيحققيند گذبصيذمعيورداس فيدهاس  يد رهاس 

 نشرهتيي ونتوسكرود يفذدد گذیبذایدر يف ههچنوعيررد ياي هيتیدرههچميارائصيطيلبي ررجدرپي يننييص

 اس .

 و«دانشگيهص ع ج يهذود»يلهصحقوقيع ویا ناثذي علقبصدانشگيهص ع ج يهذوديجبي رويقيلاتيس  ذجبينيم

 بصچيپرواهررسهر.«Shahrood  University  of  Technology» ي

 رعي  پي يننييصذگااربودهانردريقيلاتيس  ذجاتتأثهنن ي حاصلجپي يننييصحقوقيع ویتتيمافذادیيصدربصدس آير

 يجگذدد.

 (اس فيده رهاس ضوابكواصولارلاقجدريلهصيذاحلانجيما نپي يننييص،دريواردیيصاتيومودتنره)يبيف ديیآندي 

 رعي   رهاس .

 لاعيت  زجافذاددس ذسج يف ص ياس فيده رهاس اصلدريلهصيذاحلانجيما نپي يننييص،دريواردیيصبصحوتهاط

                                                                                                                                                                      راتداری،ضوابكواصولارلاقانسينجرعي   رهاس .

41/44/4931                                                                                                                                                          

 امین عسگری

 

 

 

 

يصوموددا  صبي ر.ينني پي*ي نا نصفحصنهزبي ردراب راینس صهيیتکثهذ ره
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 يلهصحقوقيع ویا ناثذويحزولاتآن)يقيلاتيس  ذج،ي يب،بذنييصهيیرا ينصای،نذمافزارهيو

دردانشگيهص ع ج يهذوديجبي ر.ا نيطلببي ربصنحويق ضجتجدهزاتسير ص رهاس (ي علقبص

 تولهراتعلتجيذبوطصذيذ ود.

 برونذيذيذمعيجيتنتجبي راس فيدهاتاطلاعيتون ي جيوموددرپي يننييص. 
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 نامه مقالات مستخرج شده از پایان

- ( احتر، تاده ريضين استيعهل، يحتر سهر ملالج ايهن، 6931عسگذی مخاطرات ذخیره "(،

،اولهن"سازی زیرزمینی مواد هیدروكربوری در سازندهای نمک وراهکارهای مقابله با آن

 .دانشگيهص ع ج يهذود6931رويذبوری،يدذسيتیت ذتيه جيوادههري فذانسيجيتیذرهذه
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چکهره

انذژی ي يبع بص د گذی تيين هذ ات بهش را ايذوتی بشذی موايع انذژی، يزذف روتافزون ر ر

ارهذيزذفهيیسيلدرتذ ني يبعتولهرانذژیدرمديناس يصنهيتي رنتودهاس .گيتطبهعجاتيدم

هي جدر بکصتوت عا نييدهحييلانذژیبيعث رهاس وموديحرود  اس . صر رت يدیدا آن

ييه طول در يص يتبودهي ج يزذف، اوج تيين در و سيل سذد هيی ا ذان احدر  ود. اتسيس هرف

هيیيتبودعذضصو رتتقيضياس .سيتیتييهنانذژیدرتيينذرهذه

ذرهذه ايذوته طبهعج گيت ت ذتيه ج ذرهذهسيتی و ژه بصبص ت ذتيه جنتک، سيتنرهيی در سيتی

انر.ومودي يبععظهمت ذتيه جبهشاتهذتييند گذیيوردتومصقذارگذف صآندلهليزا يیبسهيرت يد

نتکدرا ذان،پ ينسهلبسهيري يسبجرابذایاس فيدهاتا نروشا جيدنتودهاس .

 )يغير( ت ذتيه ج فضيهيی ذرهذهپي راری ي ظور بص نتک سيتنرهيی در  ره گيتسير ص سيتی

ه رسج، پيراي ذهيی متلص ات ت يدی پيراي ذهيی اس . بذروردار ت يدی بسهير اهته  ات طبهعج،

تيهنبدذه رف يربذداری، ا ن بذ نتک( س گ ) ع ج يغير بذگهذنره در سيتنر رزوصهيت و   يسج

نحوهتيثهذا نپيراي ذهيبذرف يروپي راریيغيرتح بيرگااریتيثهذگاارنر.هرفاتا نتحقهق  ير 

 بهص اس . تذيويکينهکج نذمتوايين ات اس فيده بي تحقهق ا ن در  ره انجيم هيی توانت رسيتی افزار

LOCASافزاري زوصطذاحجوتحلهلپي راریانواعفضيهيیت ذتيه جسير ص رهانجيم ر.ا ننذم

سيتنرهيی يجدر نشين تحقهق ا ن ات ن ي جحيصل اس . ونتکج فشيرهيیيته ص يغير، عتق يص دهر

يغيرهيی پي راری و رف ير بذ پيراي ذهي تيثهذگاارتذ ن ات نتک س گ رز ج پيراي ذهيی و بهشه ص

سيتیگيتطبهعجهس  ر.ذرهذه

،پي راریسيتیت ذتيه جگيتطبهعج،يغيرنتکج،گ برنتکج،ذرهذه كلمات كلیدی:
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 11 .......................................................................... یسيتذههذریيغيرهيدرنتکیسيتنرهي

 M-D(Karimi-Jafari, 2007) ...................... 76يرلاسيسبذثيب بيرتح  کلذههتغ(:4-4) کل

1)فشيرو(گذادهسين درمص611تي1)ديياتجتيبعحسببذي ينگيتیذ پاتذايمفيي ور(:5-4) کل

 79 .................................................................................................... (يگيپيسکيل91تي

  ؛(کلهسپ جوکلهسک )ي  لفکلهستعرادیبذايغيراطذافدردييج عيعع توت(:1-4) کل

 71 ............................................................. يغيرجدرونیديينوسينذهتيثتح صهنيحض يي 

7-4) کل ک روت،ک )یبذداربدذهکلهسي  لفیهيدورهیبذايغيراطذافدردييج عيعع توت(:

 71 ..................................... يغيردرونیديينوسينذهتيثتح صهنيحض يي   ؛(ييهک وهف ص

1-4) کل کلهسدورهاتجتيبعحسببذکهپصهنيحتييغيرواره دات  ذهتيثتح صهنيحض يي (:

 71 ............................................................................................................. یبذداربدذه

3-4) کل گينهرات)جرطاتسيعیيرهيهيعسص يقي(: DV)جرطذهغيرهيعو( ويششحيل دودر(

 73 .................................................................................................................... فشير

يحيسبيتدرجکه يي تذيوداثذاتيصجه گييي پيحيل دريغيرحجمجنسباف آه گ(:61-4) کل

 19 ....... (ج  هپيجي ح )نشودگذف صنظذدراثذاتن ايصجه گييو( جبيلاجي ح ) ودگذف صنظذدر

 15 ..................................................................... یعردیهيروشیب ردس ص(:66-4) کل

 35 .................. نتکیهيس گگذ دوAvery Islandنتکس گرزشاح تيلسص يقي(:6-5) کل

 37 ................................................................................. يرلیب ريشنحوه(:9-5) کل

 37 ..................................................................... يذمعيرلجه رسيش زيت(:2-5) کل

 31 ............................................................................... يذمعيرلیب ريش(:4-5) کل

 611............ یبذداربدذهوسير دورهطولدريذمعيرلدرگيتفشيرذاتههتغ چص تير(:5-5) کل

 616......................... يذمعيرلدریبذدارذهبدکلهساثذدريغيرواره دیديينوسينيت(:1-5) کل

 612............................................................ وارهتغير دوگيتينهي جگذييتبيدل(:7-5) کل

 619...................................... يذمعيرلدریبذداربدذهکلهساثذدريغيرحجماف (:1-5) کل

 615.......... لهتحليوردیهيتيينیبذايغيرواره دطولدر صهشهبجاصلیهيت شع توت(:3-5) کل

 617ي ذ6111عتقدريذمعيغيريذيزاتج عيعیراس يدرجاصل صهشهبت ش هوضع(:61-5) کل



 ع

 

 611..................................................... يغيریبيلادرجاصل صهشهبت ش هوضع(:66-5) کل

 611............................ لهتحليوردیهيتييندريغيرواره ددريوثذیهيت شع توت(:62-5) کل

 661................... نتکسيتنردريغيرقيئميحورن هپيوبيلادر(س دور)اتسيع هوضع(:64-5) کل

65-5)ل ک وي وسكت شصفحصدرواره دلبصبذواقعيغيرينصهيدریانقطصدرهيت ش هوضع(:

 662 .......................................................................................................... جبذ ت ش

اتیبذداربدذهوسير طولدرچيهپي  صجک نزددریانقطصجاصل صهشهبت ش هوضع(:61-5) کل

 669.................................................................................................. يذمعيرلدرغيري

اتیبذداربدذهوس  طولدرچيهپي  صجک نزددریانقطصدريوثذیهيت ش هوضع(:67-5) کل

 669.................................................................................................. يذمعيرلدريغير

دريغيراتیبذداربدذهوس  طولدرچيهپي  صجک نزددریانقطصدراتسيع هوضع(:61-5) کل

 669 ........................................................................................ يرهيعاسيسبذيذمعيرل

 667.............................................. ي ذ6511تي511عتقاتيغير جديينوسينيت(:63-5) کل

 667........................................ ي ذ6511تي511عتقاتيغيریسيتذههذر هظذف(:21-5) کل

فشير15/1-2/1)یبذداربدذهفشيربي=3H:Dو=6H:D=،5H:Dیبذايغير جديينوسينيت(:26-5) کل

 661................................................................................................ (چيهپي  صدرروبيره

22-5) کل 5و6،9)قطذبصارفيعنسب بي کلسصیبذايغيرجنسبحجماف (: ،511عتقدر(

 661 ................................................................................................ ي ذ6511و6111

 663. ( =3H:Dتي6)نتکيغيري  لفیهي کلیبذاجيتهعتلوجيلیسيتذههذر هظذف(:29-5) کل

24-5) کل يغيري  لفیهي کلیبذاچيهپي  صدريوثذت شوجاصل صهشهبت ش هوضع(:

يعذفEوچيهپي  صصهنيحدر صهشهبو صهيتفشيريعذفبهتذتبصسومودومراداع،( =5H:Dتي6)

 621 ............................................................................... .اس يوثذت شبصيذبوطجي ح 

يرهيعاسيسي  لفبذاعتيقدرويغيري  لفیهي کلیبذاچيهپي  صاتسيع هوضع(:25-5) کل

 626................................................................................................................ س دور

فشيرویي ذ6111عتقيکعبرري ذهزار111و411حجمدویبذايغير جديينوسين(:21-5) کل

 626............................................................. (چيهپي  صدرروبيرهفشير15/1-2/1)یبذداربدذه



 ف

 

6111و511اعتيقدرجيکعبي ذهزار111و411یيغيرهيجنسبحجماف آه گ(:27-5) کل

 622..................................................................................................................... ي ذ

عتقدرجبيکعي ذهزار111و411یيغيرهيیبذاجيتهعتلوجيلیسيتذههذر هظذف(:21-5) کل

 622............................................................................................................ ي ذ6111

و411یهيحجمبيیيغيرهيیبذاچيهپي  صدريوثذت شوجاصل صهشهبت ش هوضع(:23-5) کل

 629.......................................... يوثذت ش:Eي ذ،6111و511یهيعتقدري ذيکعبهزار111

511یهيعتقدري ذيکعب111و411حجمبيیيغيرهيیبذاچيهپي  صاتسيع هوضع(:91-5) کل

 629............................................................................ س دوريرهيعاسيسبذیي ذ6111و

 624............. ي ذ6111و911یدارفيصلصبيیيغيرهيیبذاغيريجنسبحجماف آه گ(:96-5) کل

 624..... ي ذ6111و911یدارفزلصبيیيغيرهيیبذاجيتهعتلوجيلیسيتذههذر هظذف(:92-5) کل

ي ذ6111و911یدارفيصلصبيیيغيرهيیبذاچيهپي  صدرجاصل صهشهبت ش هوضع(:99-5) کل

 .........................................................................................................................625 

يرهيعاسيسبذي ذ6111و911یدارفيصلصبيیيغيرهيیبذاچيهپي  صدراتسيع هوضع(:94-5) کل

 625................................................................................................................ س دور

چيهپي  صدرروبيرهفشير4/1و2/1،9/1ي  لف صهيتفشيرسصیبذايغير جديينوسين(:95-5) کل

 ......................................................................................................................... 621 

درروبيرهفشير4/1و2/1) صهيتیفشيرهيبي(=6H:D)یيذويغيرجسبنحجماف آه گ(:91-5) کل

 621 .................................... (چيهپي  صدرروبيرهفشير15/1و75/1) صهشهبفشيردوو(چيهپي  ص

فشير4/1و2/1) صهيتفشيردویبذا(=9H:D)یل ررهسيغيرجنسبحجماف آه گ(:97-5) کل

 627......................... (چيهپي  صدرروبيرهفشير15/1و75/1) صهشهبفشيردوو(چيهپي  صدرروبيره

و(چيهپي  صدرروبيرهفشير4/1و2/1) صهيتفشيردویبذاچيهپي  صدراتسيعاح تيل(:91-5) کل

 627........................ س دوريرهيعاسيسبذ(چيهپي  صدرروبيرهفشير15/1و75/1) صهشهبفشيردو

 621.... (چيهپي  صدرروبيرهفشير15/1و75/1) صهشهبیفشيرهيیبذايغير جديينوسين(:93-5) کل

درروبيرهفشير2/1،15/1)یبذداربدذهفشيربييغيردوجيتهعتلوجيلیسيتذههذر هظذف(:41-5) کل

هزار411يغيرحجم)یي ذ6111عتقدر(چيهپي  صدرروبيرهفشير4/1،75/1)و(چيهپي  ص

 621............................................................................................................ (ي ذيکعب



 ص

 

46-5) کل و2/1) صهيتفشيردویبذاچيهپي  صدريوثذت شوجاصل صهشهبت ش هوضع(:

یهيعتقیبذا(چيهپي  صدرروبيرهفشير15/1و75/1) صهشهبفشيردوو(چيهپي  صدرروبيرهفشير4/1

 623 ................................................................................ يوثذت ش:Eي ذ،6511تي511

42-5) کل وسيلانصیهيکلهسیبذايغيرجنسبحجماف آه گبذیبذداربدذهکلهستعراداثذ(:

 691 ................................................................................................................. ييهينص

 696............................... يغيرجيتهعتلوجيلیسيتذههذر هظذفبذکلهستعراداثذ(:49-5) کل

44-5) کل نوعدویبذاچيهپي  صاطذافدريوثذوهاصل صهشهبت ش هوضعبذکلهستعراداثذ(:

 696 .............................................................................................. ييهينصوسيلانصکلهس

45-5) کل بذييهينصوسيلانصکلهسنوعدویبذاچيهپي  صدراتسيع هوضعبذکلهستعراداثذ(:

 692 ................................................................................................ س دوريرهيعاسيس

61تعراديرامهذ)سيلص،ک وييهصش ييهص،ک کلهستيينیبذايغير جديينوسين(:41-5) کل

 699................................................................................................................ (کلهس

 699............. (کلهس61تعراديرامهذ)يغيرجنسبحجماف آه گبذکلهستييناثذ(:47-5) کل

41-5) کل 61تعراديرامهذ)چيهپي  صدريوثذوهاصل صهشهبت ش هوضعبذکلهستييناثذ(:

 694 ............................................................................................................... (کلهس

61تعراديرامهذ)س دوريرهيعاسيسبذچيهپي  صدراتسيع هوضعبذکلهستييناثذ(:43-5) کل

 694................................................................................................................ (کلهس

 695........ يغير جديينوسينيتو(گذادهسين درمص54و26،97)جق تزرگيتیدييذههتغ(:51-5) کل

 695................................. يغيرجنسبحجماف آه گذبجق تزرگيتیدييذههتغاثذ(:56-5) کل

 695........... چيهپي  صدريوثذوهاصل صهشهبت ش هوضعبذجق تزرگيتیدييذههتغاثذ(:52-5) کل

 691 ............................ يغير جديينوسينيتبذ(ي ذ411و211)گ برعتقذههتغاثذ(:59-5) کل

 691 ......................................... يغيرجنسبحجماف آه گبذگ برعتقذههتغاثذ(:54-5) کل

 697............................. چيهپي  صدريوثذوهاصل صهشهبت شبذگ برعتقذههتغاثذ(:55-5) کل

 697................. س دوريرهيعاسيسبذچيهپي  صاتسيع هوضعبذگ برعتقذههتغاثذ(:51-5) کل

 693......................... يغيرجنسبحجماف آه گبذنتکس گينگ يرولذههتغاثذ(:57-5) کل

 693............................... چيهپي  صصهنيحدرجاصل صهشهبت شبذينگ يرولذهتيث(:51-5) کل



 ق

 

53-5) کل يرهيعاسيسبذچيهپي  صصهنيحدرنتکس گدراتسيعاح تيلبذينگ يرولاثذ(:

 641 ............................................................................................................... س دور

 641...................... يغيرجنسبحجماف آه گبذنتکس گپواسوننسب ذههتغاثذ(:11-5) کل

 641............................ چيهپي  صصهنيحدرجاصل صهشهبت شبذپواسوننسب ذهتيث(:16-5) کل

12-5) کل يرهيعاسيسبذچيهپي  صصهنيحدرنتکس گدراتسيعاح تيلبذپواسوننسب اثذ(:

 646 ............................................................................................................... س دور

 642.................... يغيرجنسبحجماف آه گبذنتکس گیفعيلسيتیانذژذههتغاثذ(:19-5) کل

چيه،پي  صدريوثذو صهشهبیهيت ش هوضعبذنتکس گیفعيلسيتیانذژذههتغاثذ(:14-5) کل

E:642......................................................................................................... يوثذت ش 

س دوريرهيعاسيسبذچيهپي  صاتسيع هوضعبذنتکس گیفعيلسيتیانذژذههتغاثذ(:15-5) کل

 .........................................................................................................................642 

 649.............................................. يغيرجنسبحجماف آه گبذnثيب ذههتغاثذ(:11-5) کل

 649....................... چيهپي  صدريوثذو صهشهبیهيت ش هوضعبذnثيب ذههتغاثذ(:17-5) کل

 644...................... س دوريرهيعاسيسبذچيهپي  صاتسيع هبذوضعnثيب ذههتغاثذ(:11-5) کل

 644................................. يغيرجنسبحجماف آه گبذیسيتفعيلیانذژذههتغاثذ(:13-5) کل

 645........................ جيتهعتلوجيلیسيتذههذر هظذفبذیسيتفعيلیانذژذههتغاثذ(:71-5) کل

 645.......... چيهپي  صصهنيحدرجاصل صهشهبت ش هوضعبذیسيتفعيلیانذژذههتغاثذ(:76-5) کل
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 فهرست جداول

 1 ....................................... يهدنجعهطبگيتج هذتي تیسيتذههذري يتنبذیيذور(:6-6)مرول

 3 . 2111تي6331یهيسيلجطیسيتذههذري يتنانواعات رهبذدا  گيتزانهينسب (:2-6)مرول

 23 ................................................... يغيرک احراثیب رتيينبذنييصاتیانتونص(:6-2)مرول

 99 .................. نتکیگ برهيدرجعهطبگيتیسيتذههذریيغيرهيجه رسیپيراي ذهي(:2-2)مرول

وگيتو نف رهتدجهيیيهرانبينتکجيغيرهيیدرطبهعجگيتسيتیذههذريقي سص(:9-2)مرول

 94 ......................................................................... (6931هتکيران،ویداودآبيد)هيآب وان

 95 ...... تي6331یهيسيلجطیسيتذههذري يتنانواعات رهبذدا  گيتزانهينسب (:4-2)مرول

 95 ....................................... یسيتذههذرروشنوعحسببذحوادثیب رمهتقس(:4-2)مرول

6-9)مرول یيغيرهيدرونیسيتذههذريکينان  يبدرآنديذهتيثوجاي شيفیپيراي ذهييرهي،هيع(:

 51 ................................................................................................................... جنتک

 17 ............................................ (6917تاده،جي ش)جک رئولوژیهييرلاتیتعراد(:6-4)مرول

 19 ................................... يغيراتسيدهیهي کلیبذاکهتذيوالاس اضيفصیهيت ش(:2-4)مرول

 39 ........................................................ يذمعيرلدرنهتيیهيص لايش زيت(:6-5)مرول

 35 ......................................................... يذمعيرلیبذانتکس گيش زيت(:2-5)مرول

 31 .......... (LOCAS user’s giude()ي ين)جعهطبگيتجکه يي تذيودوجک زهفیهيجژگ و(:9-5)مرول

 31 ....................................................... جنتکيغيريذمعيرلجه رسيش زيت(:4-5)مرول

 611.......................................... (5-5) کلدر رهیگاار تيرهنقيطيش زيت(:5-5)لمرو

 616..................................... جنتکيغيررف يربذپيراي ذهيذههتغاثذلهتحلیيرهيهيع(:1-5)مرول

 614.............................. يذمعيرلیبذاجعهطبگيتیسيتذههذر هظذفیپيراي ذهي(:7-5)مرول

 613........................................................... س دوراتسيعيرهيعیهييولفصيقرار(:1-5)مرول

 661 ......................... آندياتيرامهذگس ذهولهتحلانجيممد نظذيوردیذهيپيراي (:3-5)مرول

 697........................................ جيتهعتلگيتيقراربذي  لفیپيراي ذهياثذزانهي(:61-5)مرول

 691........................................ جيتهعتلگيتيقراربذي  لفیپيراي ذهياثذزانهي(:66-5)مرول



 ش

 

-5)مرولدر رها يرهيحرودهدرپيراي ذهياتيرامهذش افزاذهتيث ،هحسيسمرول(:62-5)مرول

 641.................................................................................................... پيراي ذهذیبذا(3
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 سخن نخست 0-0

تربنگذیهتآ  رهحسن بي بهينر شرو بصآ  ره بذآندا  صتي انسينرا بصواره ايذوترودرا هذ،

ايذوتهنهزانسينفذدا جرو ن تذ ننهيتهيیانرو کجاتاسيسجهيدرانر شصنهيتهيیآتهصتذپهونردهر.

ر،هذمييعص وبي رهيزذفروتافزونانذژیيومب رمتعه وپهشذف علموص ع انذژیاس .

گ جه ص بسين انذژی حييل يواد ي يبع، يحرود   بص گش صتومص  يدگيرهي ج بص بذایيي طبهع  يص انر

آ  ره و آگيهج بي نهز گذانتي ص يهذاث ا ن وارثين يص اس   ي س ص اس . بدذهگاا  ص بص بذداری،نگذی

سيتیآنبذایفذداهيیدورونزد کبپذداتنر.الب صذرهذهيزذفو

سيتیگيتطبهعجتبههن رهوپساتآناهرافدرادايصا نفزلاب راضذورتوسيبقصذرهذه

ا نتحقهقآيرهاس .درپي يننهزسير يريلجتحقهقبهين رهاس .

 گاز طبیعی ضرورت ذخیره سازی 0-2

درمدينهس  ر.درتذ ني يبعتولهرانذژی رگيتطبهعجونف ريماتيدمههررويذبوریيينيواد

ت يدیدا  صبصطوریيصبص کجاتي يبععترهتييهنر ردرا ذانارهذيزذفگيتطبهعجهيیسيل

يزذف افزا ش اس .  ره يبرل طبهعجانذژی يزذفگيت گونيگون يوارد تيجو  ره سبب طولدرآن

سيتیتييهنهرفاتذرهذه.سيس وداحدريشورلودرتييناوجيزذف،يتبودهي جدسيهيیسذييه

.ا ن ذا كدريوتيهيرتاس هي جاس يصبييتبودعذضصو رتتقيضيدرتيينگيتطبهعجيوردنهيت

يقهيسيوچکبصصورتتيين در هف گجوسيلانصهيیو يقاوجيزذفروتانص، يرتو درات هيسودر

دربيتارهيیمدينجرویهيی ر رهيوانحزيرطلبجهي،تحذ مهيیبحذاننظهذم گبزرگبص کلتيين

ده ر.يج
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هيیسذدسيليهدرصريزذفسيلانصگيتطبهعجدري17نزد کبصاروپيغذبجبذاینتونصدر تيل

ذفرينگجگيتطبهعجدرسيل،درصريز31گهذد.هتچ هنحرودييه(صورتيج1)اتاي بذتيييرس،

بذابذ کروت61گيتدر کروتتيس ينجبصبهشات ودويتکناس تقيضيیزذفيجيهيدرا نييه

2114هيیي  لفسيل(يزذفگيتطبهعجدرانگلس ينوآلتيندرييه6-6در کل).تيبس ينجبذسر

 اس يهلادی  ره داده (Huffler & Kubler, 2007)نشين بذای وضعه  ا ن بصا ذان. اس . صيدق نهز

ييهبصبهشدردیا ذان ود،يزذفگيتطبهعجدر(يشيهرهيج2-6ع وانيثيلهتينطوريصدر کل)

(.6931،آذ نوفذاش)رسهرهاس تهذييهاتپ جبذابذدر

يلجسصروش دارديص ييلتولهردارلجبذایتييهنبصطور طبهعجومود گيت وارداتونهيت ،

ايکينافزا شسيتیاس .ذرهذه تيسهسيتورطوطلولصگيتطبهعج، تومصبص ذا كف جي يتنو بي

هتچ هنبي ر رآه گبذدا  درييه هيیسذدتيس يتجوتييهنتقيضيیيومودبسهيريشکلاس .

بذا ن،تولهرگيتبصت دي جي ر.ب يافزا شتولهروييهشذرهذهي يتن،آه گتولهرگيتطبهعجاف يج

.هس گز  صقيبلاتکي جن

هيیسذدتيس ينجدردنهي،بيتومصبصافزا شتقيضيوهتچ هنافزا شقهت گيتدرييههتچ هن

نظذ در بي قذاردادهيیوارداتجو انعطيفپا ذیانردوارداتو نهز اترطوطلولصو يحرود  اس فيده

بذایتييهنتقيضيیروبصر روي غهذگيتارداتنهزبصت دي جي بعي يسبج،وهيیسهيسجگذف نبحذان

(.6917)رفهعج،نهس طبهعجدردراتيرت

درصربص52طج کدورهدهسيلص،سدمتولهراتدراروپي ود(يشيهرهيج9-6بيتومصبص کل)

سيتیاتدرصربودهوسدمذرهذه21د کبصدرصرييهش يف صاس .سدموارداتبرونتغههذونز93

(.Huffler & Kubler, 2007)درصرافزا ش يف صاس 41بهشاتدرصربص91
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يهلادیبذحسبيهلهيردي ذيکعب2114هيیي  لفسيل(:يزذفگيتطبهعجدرانگلس ينوآلتيندرييه6-6 کل)

(Huffler & Kubler, 2007)




آذ نوبذحسبيهلهوني ذيکعب)6917هيیي  لفسيلدرييها ذانانيزذفگيتطبهعج(:تغههذاتيهز2-6 کل)

(6931فذاش،




هيیسذداروپيی تيلغذبجهيیتولهر،وارداتوذرهذهسيتیگيتطبهعجاضيفجيوردنهيتدرييه(:سدمروش9-6 کل)

(Huffler & Kubler, 2007)
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 ود.تجذبهيترو نيجگيتطبهعجسيتیبالتومصو ژهبصذرهذه،ضذورتبيتومصبصا نيوارد

اس .هيیسذددرييهگيتطبهعجیگا  صبهينگذييرا جي يسبا نروشمد تييهنبهشتقيضي

گيتطبهعجسويهنيزذفي  رهچديريهنتولهري  رهو،ذري ذگيتطبهعجدويهندارنرها ذان

تذ لهوني ذ71/91.ذري ذگيتیا ذانطبقمر رتذ نآييرهييعيدل(6913آذر21،پينينهوت)دردنهياس 

يهلهوني ذيکعبدرروت911يکعببذآورد رهاس .هتچ هنظذفه پيلا شگيتطبهعجيشوربذابذبي

6913درسيل(.6911 ود)آذ ن،%آناتدويهرانگيتیپيرسم وبجوي گينتييهنيج71اس يص

ا ناتيصگا  درسيليهلهيردي ذيکعب675درصریاتيذت5/1گيتطبهعجا ذانبيافزا شجيزذف

يهلهيردي ذيکعباتطذ قوارداتبصرطوطان قيل3وتولهردارليهلهيردي ذيکعب611حروديقرار

.(6913اسف ر21ربذگزاریانقلاباسلايج،)اس تييهن رهگيت

هيیسذدسيلوبيعث رهاس يصدرطولييهگيتطبهعجدر بکصتوت عهي جوموديحرود  

اح يشور در يتبودهي ج يزذف، اوج تيين ذرهذهدر گز  ص ات اس فيده  ود. وسيس طبهعج گيت سيتی

دس ذس در ذري ذ بذافزا ش علاوه ، تولهر ثبيت حفظ آسهبو دارلجييهش بيتارهيی یي يزا،پا ذی

پجرادریونگدرارجيتهعتلیهي ص بيلا،ييهشهزجت  اک، بصاهرافاس ذاتژجيب دس ذهنظیيرهبس

رواهردا  .

بطور کصدررونرذرهذه بصفزونجنديدهاس ، سيتیگيتطبهعجنهزدرطول کقذنگا  صرو

بذ(.Plaat, 2009)سيتی رهاس گيتيزذفجسيلانصآنديذرهذهدرصر91تي21بعضجاتيشورهيحرود

،ذرهذهگيتيوردنهيتا ذانبذایتييهنبيراضيفج6911درسيليشوراسيسحجميزذفجگيتطبهعج

(.6911يهلهيردي ذيکعبدرسيلبذآورد رهاس )آذ ن،61يعيدلدرفزولسذدسيليزذف

بذتييهنتقيضيهيیفزلجسيتیگيتطذرهذه اهبهعجعلاوه نهزبصع وانهرفاصلج، رافت ذرا

:(6915)يذادیقزذ،ي ردنبيليج
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 ي  ذلعذضصوتقيضيدر دذهيیبزرگويذايزص ع ج 

 هيیان قيلگيتييهشهز  ص 

 فزول در گيت فشير تغههذ اثذ در ص ع ج يذايز در گيت رگولاتورهيی ت ظهم هز  ص ييهش

 تيس ينوتيبس ين

 دينجا جيدتوانلاتمبذایرقيب دربيتارهيیم 

 ا فيینقشبيتدارنرهدره گيمسقوطبديیانذژیدرسطحبهنالتللج 

 درار هيردا  نقررتذرهذهسيتیبصع وان کابزاردراق زيدسهيسج 

 درنظيمبهنالتللتوسعص يف گجويسبمي گيه 

 افزا شاع تيددرسذيي صگااریريرمج

 زیرزمینی گاز طبیعی سازی سابقه ذخیره 0-9

يوادرهذهذ ت ذتيه ج سي ذههررويذبوریسيتی بذ يحهطج ت س  و ا ت ج اق زيدی، نظذ ات

ذرهذهروش )هيی دارد بذتذی درذرهذهت ذتيه جي يتن(.Berest & Brouard,2003سيتی گيت سيتی

آنديبص ودمينتي جسعجيجوبذروردارنربيلاتذی6يهزانتحو ليهيد نتولهرگيتطبهعجاتبييقي سص

،2تدج رهتواندري يتنگيتونف رايجگيتطبهعج(.6911)آذ ن،يزذفي  رهندي جنزد ک ذبي ر

يغيرهيیس گس  9هيآب وان ات5ويغيرهيینتکج4، يرهيینتکجبصدلا لا نيهينيغذرهذهنتود.

(.6931عسگذی،عطيئجوهيیفذاوانجبذروردارنر)ف جواق زيدیاتميذبص

                                                      
1
Deliverability 

2Depleted  Reserviors for Oil and Gas fields 
3Aquifers 
4Hard rock caverns 
5Salt caverns 
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اتدر6365اولهنبيردرسيل سيتیگيتطبهعجي زنتدج رهگيتبصي ظورذرهذه کيينيدا

درا يل نهو وردبصي زنتدج ره کاس فيده ر. کسيلپساتآنآيذ کيبيذرهذهسيتیگيتدر

درسيل رهنف ي يتنتدجاتسيتیگيتطبهعجپهوس .متعيشورهيیدارایي يتنت ذتيه جذرهذه

6342 ا يل ييلهفذنهيیآيذ کي در  رسيتیذرهذهبذایبذایاولهنبير طبهعجاس فيده .ت ذتيه جگيت

بذایاولهنبيردرسيلسيتیگيتطبهعجدرآب وانذرهذه انجيم ر.6341هي ا يل ي  ييجآيذ کي در

بذداریرسهر.ودر کآب وانبصبدذه6359سيلسيتیگيتطبهعجدراروپيدرذرهذهن س هني زن

تعراد.گذددنتکبصحرودنهمقذنپهشدرآيذ کيبذيجهيیسيتیگيتطبهعجدريغيراولهنپذوژهذرهذه

تعرادآندياي ونهمیداردويتنت ذتيه جدنهيرونرروبصر رسيتیگيتطبهعجدري تيسهسيتذرهذه

بيلغبذحجمگيتورسريجعرد121بص دوبذابذ961ذرهذه رهدرآندي يهلهيردي ذيکعب)حرودا

سيتیذرهذههيیوضعه آييریانواعروش(6-6درمرول)بي ر.يزذفسيلانصگيتطبهعجدرا ذان(يج

هتينطوريصدرمرول(.Plaat,2009)ارائص رهاس 2117تيسيلبذحسبيشورهيیدارایا ني يتن

سيتیگيتهمگيتطبهعجيين رروسهصنهزاقرامبصذرهذهظ ود،ح جيشورهيیدارایذري ذعيشيهرهيج

انر.نتوده

 سازی گاز طبیعی در سازندهای نمکی ضرورت ذخیره 0-4

ایهيیريصاتمتلصنفوذپا ذیبسهيريم،عتلاييدهبصدلهلو ژگج(NaCl)هيله ،س گنتک

يج يحسوب )نفوذنيپا ذ انراتهEvans,2008 ود يص در( ح ج آن بکذ هيی نتونص نفوذپا ذی گهذی

(.Berest & Brouard,2003گهذد)هيیبسهيرريصودقهقانجيميجآتيي شگيهنهزبيدس گيه
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(Plaat, 2009)سيتیت ذتيه جگيتطبهعجدنهي(:يذوریبذي يتنذرهذه6-6مرول)

نيحهص

سيتیذرهذهتعرادسي  


عتلهيتج گيتظذفه

)يهلهيردي ذيکعب(



قيبله تحو ل

)يهلهوني ذيکعب

درروت(

ي يتنتدج ره

نف وگيت
هيآب وان

يغيرهيی

نتک
يجتوعهيد گذروش

1129239629716511اروپي

 وروی

سيبق
91696-51613311

961452169316112511آيذ کي

5421965-3-45يينيدا

آيذ کيی

م وبج
2---22/12

51/666---5آسهي

41/661---4اس ذالهي

471161541219615441يجتوع



  ره سبب ريصه  ا ن تواني ج نتک س گ يص ذرهذهاس  و حفظ در بيلا ج يوادبسهير سيتی

.و ژگجد گذ(EN British Standard 1918:3, Fokker,1995)ههررويذبوریيي عوگيتیاترودنشيندهر

گهذد،قيبله رودتذيهتجنتکس گنتکيصبيعث رهاتد رگيهذرهذهسيتیبهش ذيوردتومصقذارب

اثذ اس در  ,Broome, 2009, DeVries & Neiland,1999, Zander, 2010, Staudmeister & Zapf)رزش

بصا نيع جيصدرسيتنرهيینتک(2010 عتلادرتهوتذددرسيتنرجودرسطحت ش. هيیي وسك،

 EN Britishرود)نتکاتبهنيجس گومودنراردو ياگذبصومودآ رتح اثذريصه رودتذيهتج

Standard 1918:3.)س گ سي ذ ات يت ذ بسهير نتک س گ آندرصرت ل ل بذ رسوبجاس علاوه هيی

 ات نوبص(Geluk et al., 2007)(درصر6)يت ذ بص نهز ا نايذ بذيص سيتیيغيرهيیذرهذهقيبله یرود

 د رگيه ات يجحفظنتک ههررويذبوری نک صيواد اق زيدی،افزا ر. د رگيه ات رزوص بص يص د گذی ی

يجذرهذه تومهصپا ذ سيتنرهيینتکجرا آباس سيتیدر قيبله انحلالت يدس گنتکدر نتي ر،

(Evans,2008)،نتک سيتنر درون بص آب تزر ق و تيهن سطح ات چيه  ک حفذ بي ت دي تذتهب ا ن بص .



 يلهيتفزلاول

3 

 

سيتیاس فيدهتوانفضيیبسهيربزرگجدرت ذتيهنا جيديذدواتفضيیحيصلبذایيقيصرذرهذهيج

وعتقنتود.هتچ هناتلحيظپراف رغهذعييل،قيبله اس دلادايواجد  ييهکجدرسيتنرهيینتکج

ا نروشاتلحيظت س يحهطج.(6911)ملالجواف  يری،اس نهزيوردتومصت يدسيتهت ذتيه ج

.(Berest et al.,2011)يز  اس سيتیدراعتيقت يد،دارایهمبصدلهلذرهذه

عوايلد گذ )يثلافزا شقهت مدينجگيت(يجتوعا نعوايلو تي درطجسيلديیبيعث ره

 ذرهذهارهذ ي ظذ و ژهات بسهير ا ذانداراینتکبصعتلآ ریایبصسيتنرهيسيتیتومص يص آنجي ات .

ایهيیلا صذري ذت ذتيه جبسهيرغ جاتسيتنرهيینتکچصبص کلگ برهيینتکجو ينتکدارای

س .اسيتیيدهيذهپ ينسهلا ننوعاتذرهب يبذا ن،(Gillhause& Horvath, 2008, Folle, 2006)اس 

سيتیگيتطبهعجبصدلا لف جواق زيدیي  لفرونرروذرهذهجايذوتهاس فيدهاتيغيرهيینتک

طجيج هتينطوريصدرا نارائص رهاس (2-6تذ رنيوضوعمرول)بذایرو ن.ي ربصر ریرا .

يج يشيهره مرول  ود،  رهنسب  بذدا   گيت يهزان ذرهذه ي يتن ات نتکج يغيرهيی طجسيتی

ياتر ربسهيربهش ذیبذرورداربودهاس .هنسب بصسي ذروش2111تي6335هيیسيل

(EIA, 2005)2111تي6331هيیسيتیطجسيليهزانگيتبذدا   رهاتانواعي يتنذرهذهنسب (:2-6مرول)

عيجتوجيغيرنتکآب واني زنتدج رهنف وگيتتير  )سيل(

6331736166611%

2115746161611%

2111156125611%

 تحقیقاهداف  0-5
ذرهذهي يت )بن ههررويذبوری يواد وسيتی پي راری ات بي ر نتکج سيتنرهيی در طبهعج( گيت و ژه ص

ريرجات،اتنش يوادههررويذبوریبصپي راریيکينهکجاس حکيمييفجبذرورداربي  رتيعلاوهبذحفظ

اهته و ژه ات س گج يطيلعيتيکينهک دلهل هتهن بص  ود. اس .ي زنملوگهذی بذروردار رف يرای

وابس صبصتيينسيتنردربذگهذنرهيغير،تغههذات ر رفشيرودييیدرونآن،عتقت يدنسب بصسي ذ
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( ت ذتيه جيومود، ت شو(Evans et al., 2009فضيهيی دومود بزرگ اطذافهيی تحلهلپي راری،يغيرر

.اريذدهاس اتپهچهرگجهيیبسهيرت يدیبذروردرافضيهيیسير ص رهدرسيتنرهيینتکج

،تحلهلجتجذبجهيیهيیي  لفجبذایطذاحجفضيهيیت ذتيه جوموددارديص ييلروشروش

يدت ذ نومصتتي زروش عردیاس . عردیدرتجذبجهيیو تحلهلجو  سيتیوضعه قيبله  بهص،

ان  يبهذيراماتا نروش(Sinha,1989)واقعجاس  . الزاييتهذپذوژهرابطصيس قهتجبيهي و نهيتهي

بذایيثيلدريذاحلطذاحجاولهصو ييطيلعيتايکين هيیپا ذیهذپذوژهاس فيدهاتروشريصدارد.

 ي و )تتجذبج بس صحلهلج (،6فذم پذوژه نهيت تييهن ايييجرا ي ر ندي ج طذاحج يذاحل در اتاس فيده

روش عردی اس هيی ذرهذهضذوری نتکج يغيرهيی يورد در حيل ا ن بي دلهل. بص طبهعج گيت سيتی

هيسودبذد.پهچهرگجهيیريصپذوژهبي راتهتصروش

ب عترتي نتکج يغيرهيی رف ير يطيلعيت تيي ون رف ير و بوده يکينهکج صورت وص يکينهکج توام

اس  پا ذف ص صورت يم بسهير يغير (Zander,2010)تذيود  ييهکج ا ن در . توتحقهق، يينارف ير

ذرهذه يغيرهيی يکينهکج و  بهصتذيود  ييهکج طبهعج گيت آنسيتی پي راری بذرسج بص و  ره سيتی

 ود.پذدار صيج

دردس گيتطبهعجرايتیت ذتيه جسسيتیگيتطبهعجا ذانچ ر نپذوژهذرهذه ذي ذرهذه

لااانجيميي يناس ." نزذآبيد"سيتیگيتطبهعجدرگ برنتکجامذادارديص کجاتآنديپذوژهذرهذه

اتاهته ،ا نسيتنردرونرف يرفضيهيیا جيد رهدرچگونگجيطيلعيتيکينهکس گجمد   ير 

ایبذرورداراس .العيدهفوق

يذاحلاي شيفجاولهصرودرايجگارانر،ب يبذا نه وتح جدرحيلحيضذکصا نپذوژهنظذبصا  

تيهن وضعه  ات دقهقج نسب ي نهس .اطلاعيت دس ذس در يحل ژئويکينهکج و دلهل  يسج هتهن بص

                                                      
1
Closed- form 
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يغير،ي ذهيیه رسجا) ييلپيرتيبييطيلعصهذيراماتعوايليوثذبذرف يريغيرنتکجاس سعجبذآن

پيراي ذهيیتيهن  يسجوپيراي ذهيیژئويکينهکج( پيراي ذهيیعتلهيتج، نحوهدريحرودهيوردان ظير،

دقهقاتي طقص،طذاحجا نوبيدردس دا  ناطلاعيتيراماتآندييش ص ودتيدرآ  رهاثذهذ

.يغيرهيرابصنحويطلوبانجيمگهذد

 تحقیقساختار  0-6

درفزلن س )فزلحيضذ(بصذيذيلهيتجا نتحقهق دردر شفزلترو نگذد رهاس .

تحقهقيوردچذا جوچگونگجذرهذهسيتیگيتطبهعجدرفضيهيیت ذتيه جپذدار صوهرفاتانجيم

سيتیت ذتيه جگيتطبهعجبصرزوصهيیذرهذهيش ص رهاس .درفزلدومبصبذرسجانواعروش

ذرهذه سيتروش ا ن يوضوع يص نتکج يغيرهيی در  رتحقهقی پذدار ص اس اس ، ه بذرسج.

سيتنرهيینتکجا ذانهيیذرهذهپ ينسهل طبهعجدر ،سيتیگيت ا نفزلاس يوضوعفزلسوم در .

تيهن يب يی بذ بهش ذ ا ذان نتکج يجسيتنرهيی قذار امتيلج بذرسج يورد هتچ هن  يسج و گهذنر

درهاس سيتیگيتطبهعج ذحداده رسيتنرنتکجي يسبمد ذرهذهان  يبدريوثذيعهيرهيی .

سيتنرهيیگيتطبهعجدرسيتیان ديیا نفزلي طقصنزذآبيديي ينيصيحلامذایاولهنپذوژهذرهذه

 ر.،اس ي ذاننتکه رواهر يعذفج امتيلج  کل بص ارچديرمفزلدر. ات يکينهکا صپس يلج اصول

تحلهلپي راریيغيرهيینتکجطذاحجتبكبيس گيذ بصتبههنپيراي ذهيیطذاحجو يغيرهيینتکج،

دران ديی رهاس سيتیگيتطبهعجپذدار صذرهذه هيیهيیطذاحج ييلروشروشنهزفزلا ن.

ذرهذهسيتیتحلهلپي راریيغيرهيینتکجدرفزلپ جمبصاس . رهبهينتجذبج،تحلهلجوعردی

درا نفزلعوايليوثذبذرف يريغيرهيینتکجيوردبحثوتجز صوهاس گيتطبهعجپذدار ص ر .
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ارا صن ي جحيصلاتيطيلعيتانجيم رهوارا ص ييلتحقهق.فزلان دي جا نصاس تحلهلقذارگذف 

 پهش ديداتجبذایتحقهقيتآتجاس .



 

 













 فصل دوم

زمینی گاز طبیعیسازی زیر های ذخیره روش
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 مقدمه 2-0

روش بي آ  ي ج ا نفزل ات سيتنرهيیهيیذرهذههرف در و ژه بص طبهعج گيت ت ذتيه ج سيتی

 اس . ذرهذهبذایت ذتيه جفضيهيیاتاس فيدهفذاوانيزا يینتکج سيتی  ييل طبهعج ايکينگيت

و جوپي راریبيلا،تيثهذاتت س يحهطجيمسيتیبيظذفه ت يد،ا غيلفضيیسطحجيم،ا تذرهذه

وهيیگيترسينجهيیسذيي صگااریاولهصبذایامذایطذحمابنوسينيتفشيرگيتبيعثييهشهز  ص

درحفذ يتا نتي رهبيعثابنيوارد(.6931وهتکيران،داودآبيدی) ود بکصيجعتذتذ رنطولانج

.قذارگهذنرتومصيورد، زيدیاقوتيهن  يسجي فيوت ذا ك

سيتیگيتطبهعج،لاتماس بذرجاصطلاحيتتوضهحدادهذرهذههيیروشبحثقبلاتورودبص

 ود.

 بهش ذ نيقرارگيتیيصيجتواندري زنذرهذهيذد.6سازی گاز ظرفیت كلی ذخیره: 

 دا2گاز پایه ذرهذه ع وان بص يص گيت ات حجتج ح: تييهن بذای ي زن حفظ تج فشير، راقل

  ود.درنظذگذف صيجآه گبذدا  ي يسبواطته يناتپي راریفضي

 تفيضل:حجمگيتدردس ذسبذایبذدا  در کتيينيش صوبذابذ9(كاریعمیاتی) گاز

 گيتپي صاس .يلگيتيومودو

 در کبيتهتوانحجمگيتييری کي زنرادفعيتجيصيجد:ي وسكتعرا4آهنگ گردش گاز

  ود.تيينجيش صتزر قوت لهصنتود.بيتهتيينج،عتويي کسيلدرنظذگذف صيج

 اتي زنبذدا  (روتيعهن)يثلا کتواندر کيرت:يقرارگيتیيصيج6قابلیت برداشت

 .نتود

                                                      
1
Total Gas Storage Capacity 

2
Base Gas or Cushion Gas   

3
 Working Gas 

4
 Cycling Rate 
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 گيتیيصيج2قابلیت تزریق يقرار بصي زنتزر ق(روتيعهن)يثلا ک کيرتدرتوان:

 .تودن

 ود.قست تح ينجلولصمراریيصبصدرونسيتنرنتکجپذچيج: 9پاشنه چاه  

 4گرادیان فشار صورت بص )يعتولا عتق ات واحر هذ بذای فشير نسب  :MPa/m (psi/ft ي

   ير ص رهاس .

65)دييهيیبيلابذای ذا كاس ينراردبيتومصبصوابس گجحجمگيتبصدييوفشيريحهك،يته 

 ونر.رزوصهيتي يتندرطولتيينثيب نهس  روتغههذگزارشيجبير(6درمصسين هگذادوفشير

افزا شگيتيوموددري زن،فشيردارلجافزا شيج بذاینتونصبي وقيبله بذدا  بهش ذ يف صي  ر.

ررودرسهرهوبيبذدا   ود.ب يبذا نه گييجيصي زنپذاس ،قيبله بذدا  بصبهش ذ نيقرايج

 ود.قيبله تزر قنهزوابس صبصگيتيوموددري زناس ،بصطوریيصگيتبصترر جقيبله آنيميج

 ود.اتيهزانآنييس صيجراررودراداردوبيپذ رني زنبهش ذ نيق،دره گيمريلجبودني زن

.(Plaat, 2009)ي صتيثهذگاارهس  رپيراي ذهيیعتلهيتجبذظذفه يلجگيتوگيتپ

 زیرزمینی گاز طبیعی سازی ذخیرههای  روش 2-2

روش ات يرام هذ سيتی،ذرهذههيی حفظف جيش زيت قيبله  و نفوذپا ذی )ت ل ل،

 ود:نبصدوصورتي  لفذرهذهيجگيتطبهعجدرت ذتيهريصرودرادارد.(واق زيدیههررويذبور

 روش:خلخلمت محیطالف( ات تعرادی فضيی،هيدر در دانصگيت يهين ر ز سيتنرهيیحفذات ای

هذچقررهي،.درا نروش ودذرهذهيجوي يتنتدج رهگيتونف هيآب وانت ذتيه جيين ري  ل ل

                                                                                                                                                                  
1
 Deliverability 

2
Injection Capacity 

3
Casing shoe 

4
Pressure gradient 
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 دارای سيتنر ت ل ل و ذرهذهنفوذپا ذی بذای بي ر، بهش ذی اس يطلوبسيتی ا ن.تذ در هتچ هن

يجهيشرو يذدنر رتقيضيهيیفزلجاس فيده بذایبذآورده حجمتوت عت يد ا ننوعي يتنبي  ود.

فزلجي يتن، نهيت يذدنتقيضيهيیيورد طبهعجييفجبذایبذآورده نگصدا  نگيت بص بصصورتقيدر

رطولفزلاس .گيتطبهعجيعتولادطولانجيرتهس  ر.يعتولانذخگذدشدرا ني يتن کسيل

آنديسيتیبيلا جهس  راييآه گتولهرنوعاتي يتندارایظذفه ذرهذه ود.ا نتزر قيجگذمسيل

العيدهاييبيع ي  بصحجمفوق.يماس .برانيفدوميصيقرارگيتقيبلبذدا  روتانصيحروداس نسب يً

.(Plaat, 2009اس فيدهيذد)لانجيرتي بععذضصپي راروطوتوانبصع وانيجا ني يتنت يد،

 بزرگ زیرزمینیفضاهای ب( احراث کفضيیت ذتيه جبصي ظورذرهذه: سيتیدرا نروشبي

و) س   س گ يغيرهيی نتک ييثل جيغيرهيی يجسيتیذرهذه( )د.گهذانجيم  کل انواع6-2در )

 ونريصطوریطذاحجيجا ننوعي يتنسيتیت ذتيه جگيتطبهعجارائص رهاس .هيیذرهذهروش

تواناتا نر.بر ني ظوريصگيترابصسذع يجدا  صبي  تيينيوتيهرايرتآه گتولهربيلا جدر

ا نسيتهي يتنبذدا  نتود هيبصي ظوربذآوردهيذدننهيتهيینيگدينجور رتقيضيهيیيوتيهيرت.

هيیيوتيهودرفضيهيیبزرگت ذتيه جبذایتييهناوجيزذفدرتييناتي يتنواقع ونر.سير صيج

) کل ودتذاس فيدهيجاتي يتنواقعدرسيتنرهيیي  ل لبذایتييهنگيتطبهعجدريرتطولانج

.(6911)تارعهين،(2-2

 مخازن تهی شده گاز و نفت 2-2-0

را ج نف ، گيتو اتي يتنتدج ره ذرهذهتذ نروشاس فيده اولهنبيردرسيلسيتیگيتاس .

ایي يتنتدج رهدارایفضيیي يسبوآييده.(Plaat, 2009)اس فيده ردرآيذ کياتا نروش6361

هيیبذدا  وان قيلونهز ر.ومودبسهيریاتايکينيتيين رت ذسير هس گيتطبهعجسيتیذرهذهبذای

تيهنآگيهجاتوضعه فهز کج وماابه سيتیذرهذههيیاولهص ص  يسجي زنيومبييهشهز و
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نزد کبص دري يتنتدج رهبذایتييهنفشيرييریيوردنهيت، 51اق زيدیا نروشگذد رهاس .

 ود.دورهگذدشا نگيت کبيردرگيتبصع وانگيتپي صدرنظذگذف صيجسيتیذرهذهدرصرظذفه 

(.Plaat, 2009)سيلاس 


(6931)اصلاح رهاتداودآبيدیوهتکيران،سيتیت ذتيه جگيتطبهعجهيیذرهذه(:انواعروش6-2 کل)




(Plaat, 2009)سيتیگيتطبهعجبيتومصبصيهزانتقيضيهيیي  لفذرهذه(:نحوهاس فيدهاتروش2-2 کل)





یدرذرهذهسيت،)يثلادراروپيیيذيزی(ودنراردومنف وگيتدري يطقجيصي يتنتدج ره

آب وان و نتکج تيهنيغيرهيی لحيظ ات اس . تومص يورد بي رهي  ره تدج سيتنرهيی دارای  يسج،

 ذخیره سازی زیرزمینی گاز طبیعی

 يحهكي  ل ل

 ي يتنتدج ره آب وان

 ي يتنتدج رهنف وگيت

 فضيهيیبزرگت ذتيه ج

 يغيرهيینتکج

 گ برهيینتک نتکهيیلا صای

يغيرهيیس گس    

 دارایپو ش

 يعيدني ذويص
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نذخمذ ينونفوذپا ذیبذسيتنردرونبذيقرارگيتطبهعج،بيلا جبي  ر.ت ل لنفوذپا ذیوت ل ل

يذبنوههرروژننهزت لهص رهبذایذرهذهسيتیدیايسهرتنياتي تدردارلسيتنريوثذاس .گي

سيتیت ذتيه جگيتطبهعجدري زننف جدرا ذاناولهني زنذرهذه.(Plaat, 2009)اس فيده رهاس 

ا ني زنبص41سذامصدر يهلوي ذیقمدرحيلا جيدوتجدهزبذایذرهذهسيتیگيتطبهعجاس .

هيیسذديهلهوني ذيکعبدرييه1/3هيیگذموبذدا  وني ذيکعبگيتدرييهيهله9/7ي ظورتزر ق

(.6931سيتیگيتطبهعج،يذدادسيلا جيد رهاس )ييه ييص ذي ذرهذه

 ها آبخوان 2-2-2

اس يصبزرگ ذ نآب وانسير ص رهگيتدرمديناتنوعسيتیذرهذهي زن16بهشاتتيي ون

.(Plaat, 2009)يهلهيردي ذيکعبقذاردارد5/9وبيظذفه جيعيدلآنديدرفذانسص

سيتنرهيیي  ل لونفوذپا ذیهس  ريصبصع واني يتنطبهعجآبعتليذدهودر،هيآب وان

 ذا  ي يتنبعضج ع وان بص توان ر يج ريص ك تبر ل هز  ص  ونر. اس فيده طبهعج بصهيآب وانگيت

اس فيدهيج وديصي زنهيت ديدري يطقجذاتي يتنتدج رهاس .ا ننوعانبيرهسهيربهش ي زنب

.(6911تارعهين،)يلاس  کبيردرسدرا ني يتنگيتذدشایومودنرارد.يعتولادورهگتدج ره

يدهيیت رزوصهيتتيهن  يسجيحلآندي،صذفتيينوهز  صبصدلهلني  ير صبودنهيآب وان

نهيتبذای يورد پي ص گيت ت يد حجم نهز و ي زن بص آن تبر ل و يهفه  تعههن تي ،درصر(11)گيهج

علاوهرونر.گيتطبهعجبص تيريجهيیذرهذهسيتیت ذتيه جتذ ننوعاتسيتهتذ نوپذهز  صنييطلوب

د  هيیيحهطجنهزبذای،يحرو ود  صوتيينت يدیيصبذایا جيدا ننوعي يتنصذفيجبذهز

.(Plaat, 2009)ي يتنذرهذهگيتطبهعجومودداردبصع وانآندياس فيدهات

تزر قتوان رگيترايين ري يتنتدج رهنگصدارنر.يقراریاتگيتیيصسيتنرهيیحيویآبنتج

ود.متعآوری ي ريصبي رتوسكچيه رهاس اتسيتنرفذاريج
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اثذاتهيجيمچ هنعتلجبذایآب واناناييتپي صاتي يتنتدج رهايکينپا ذاس ،اس  ذاجگي

 بهش ذ دنبيلدارد. بص را بصسيتنر متلصرسيرت ات سفذهي فج گيتي يتن قهت  يص ه گييج آب هيی

 رههطبهعجيمبود انراس توسعصداده ارتانتتيميج،بصطوریيصهز  ص بسهير پي ص .اس  رهگيت

 طبهعجا جيد افزا شقهت گيت نوعي يتنب يبذا نبي گذاناس هيآب وانات بسهير .(6911)تارعهين،

ا ذاندرحيلحيضذدارای کي زندرحيلسير اتا ننوعدر ورتشيیورايهناس .ظذفه ا ن

(.6931طبهعج،يذدادسيتیگيت)ييه ييص ذي ذرهذههزاري ذيکعباس 111يهلهونو4ي زن

 مغارهای سنگی با پوشش 2-2-9

يغيرهيیس گجبصدو کليغيرهيیس گجدارایپو شوذرهذه سيتیيوادههررويذبوریدر

يغيرهيیس گجبرونپو شانجيميج نسب بصيغيرهيیپو شدارایيغيرهيیيز  يدت ذ ن ود.

 لحيظ.اس کجههرروژئولوژ  ذا كبصوابس گجعرمپو ش،برون هيیسيتهامذایايکينامذا جبص

بي ر،پي رارتذژئويکينهکجلحيظبصچصيحهكهذولجداردوموديحهطجهذدرپو شبيسيتیذرهذه

.يف رواهر ييهشذاتببصيهمامذاهيیهز  ص

مرارهبذایسير يغيرهيیدارایپو ش، بي يغير د واره فضيیت ذتيه ج، حفذ فلزیایپسات

نفوذنيپا ذغشيء) ب ( پساتآنيهينلا صفلزیوس گد واره نر زیيج ودپو هره ره، ي  ذل.

يغيرهيیس گجدارایپو شگهذدصورتيجنفوذنيپا ذشيءا نغتوسكنش يوادههررويذبوری در .

)يذ تجداراس بذروريت ذیاهته اتآننفوذپا ذیرواصايياس اهته زحي س گبيلایيقيوي 

ي يتنتدج رههز  صاس وبهش ذدريشورهي جيصدارایا نروشبسهيرپذ.(6911نسبوهتکيران،

 EN British،6911)يذ تجنسبوهتکيران،امذا رهاس نف وگيت يسيتنرهيینتکجي يسبنهس  ر

Standard 1918:4).اتف يوری اس فيده يغيرهي، ا  گونص روشتک ولسير   ي يعرنکيری يعتول هيیوژی

(.Johnson,2004)اس حفيریمر ر
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گيتسيتیذرهذهبذایهي،ا نسيتهدرمتدوریچکبرونپو شدويغيرس گس  بيسير 

ا نيغيرهي ييلتونل يهلوي ذهس  ريصدرعتقنزد کبص45هي جبيطوليوردتومصقذارگذف  ر.

قذا6111 تيهن ت ذ ي ذی و دارنر يجتوعر در ييری گيت حجم يکعب54×611دارای حيل ي ذ )در

.(Plaat, 2009هس  ر)اس ينرارد(

 سيل در سوئر اولهن2114در س   س گ قذاردارایيغير بذداری بدذه يورد فولادی پو ش

ا ني يحجمهيیگذانه جسير ص رهوبدردرونس گهزاري ذيکعب41غيربيحجتجحرودگذف .

 ,Plaat)ي ذيکعبگيتدرروترادارد311×619ي ذيکعب،قيبله تحو ل5/1×611گيتييریبهشات

2009).

مغارهای نمکی 2-2-4

طبهعجسيتیذرهذه نتکجگيت يغيرهيی در سيل در آيذ کي يهشهگين ا يل  در بير 6316اولهن

وانسيسکيچدر6319درسيلسيتیگيتطبهعجذرهذهو ژه.اولهنيغيرنتکج(Allen, 1972)صورتگذف 

تطبهعجدرسيلگيسيتیذرهذهار زيصجنتکج،طذاحجوسير ص ر.درآيذ کينهزاولهنيغير6يينيدا

گيتطبهعجدريغيرهيینتکجسيتیذرهذهپجسير ص ر.دراروپيتيسهسيتسجسجدرا يل يج6371

سيلKiel)آلتينو(6311سيلTersanne)،سپسدرفذانسص(6314سيلAbovian)اب رادراري س ين

2(.Thomas & Gehle, 2000نر)سير ص ر(6313

اس ذاتژ کنف ريمدرسيتیذرهذهآلتين ذوعبصسير يغيرهيی6371تي6376هيیبهنسيل

(Etzel)،تیگيتطبهعجاس فيده رنر.سيذرهذهبذاینتود.بعرهيتعرادیاتا نيغيرهيبيتغههذييربذی

عرد15بهشاتبصسيتیگيتطبهعجدرسيتنرهيینتکجتعرادتيسهسيتذرهذه،2117درسيل

لاتمبصسيتیرود ييلچ ر نيغيرنتکجاس ..هذيراماتتيسهسيتذرهذه(Plaat,2009)رسهرهاس 

                                                      
1
Saskatchewan 

2
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يکعبگيتطبهعجذرهذه رهاس دي ذيهلهير7/5عرداتا نيغيرهيحرود51ذيذاس يصت ديدر

(Gillhaus & Horvath,2008).سيتیگيتطبهعجدريغيرهيینتکجوالزاييتدرادايصبصذيذروشذرهذه

 ود.آنپذدار صيج

 سازی گاز طبیعی درمغارهای نمکی ذخیره 2-2-4-0

ي يسبدر نظذگذف بص ذالزاييتجبي رگيتطبهعجسيتیذرهذهبذایسير يغير در را حت ذ

(EN British Standard 1918:3):

سيتیالف(ارت يبجي يسببودنسيتنرنتکجاتلحيظتيهن  يسجبصي ظورذرهذه

پي راریب(توصهفوضعه رف يرنتکتح  ذا كت شودييیيوردان ظيردراطذافيغيروتحلهل

آنيوتيهيرتوبل ريرتسيته

بصي ظورملوگهذیاتنش گيت6ر زیوتکتهلچيهپ(حفيری،ب ن

ت(انحلالي  ذل رهيغيرتيرسهرنبص کلوابعيديوردنظذ

تح  ذا كي  ذل ره2ث(اولهنتزر قگيت

بذداریاتآنج(پي شپيراي ذهيیبحذانجيغيردرطولبدذه

بي راي شيفيتيذدب يبذا نسيتیذرهذهگيتطبهعجتواننتجسيتنرهيینتکجبر دجاس درتتيم

یييفج.سيتنرهيینتکجي يسببي ربصانراتهتيسيتنري يسبان  يب ودويطيلعيتييفجصورتگهذد

تذ نيکينبذایسير يغيرهيینتکج،آلبزرگبي  رتيب وانيغيرهيینتکجرادرآندياحراثيذد.ا ره

ا نگ برهيگ برهيینتکيثلگ برهيینتکرلهجي گ برهيیاروپيی تيلغذبجهس  ر. کز ک ي

.(9-2) کلي ذارتفيعدارنروقطذ ينچ ر نيهلوي ذاس چ رهزارعتوييبهشات

                                                      
1
Completion 

2
First gas fill 
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(Gillhaus & Horvath,2008)،دانتيردTostrup(:يقطعقيئمگ برنتکج9-2 کل)



بذایيثيلدرفذانسص،يينيداو ذقآيذ کيانر.نهزسير ص ره6ایهيیلا صيغيرهيینتکدرنتک

 بهنهيیلا صنتکوچهنيغيرهي جاتا ننوعوموددارنر. 611ایعتويي وي ذض يي دارنر911تي

ي ر. کليطلوبهزاري ذيکعبتغههذيج911تي611بهنيعتولاسير ص رهدرآنديحجميغيرهيی

ي ذاس .چ هنيغيرهيیعتويي11تي51چ رصري ذوقطذبهن،سهل ررقيئمبيارتفيعجکتيغيرهيین

51تي21بهنسيتیگيتذرهذهيغيرهيینتکجعتذيفهرنر.هزاري ذيکعبدار711تي911حجتجبهن

(.Istvan & Querio,1983, Lux,1990اس )سيل

 

ري جبهشاتصرسيليعرنکيریانحلالجقاس .2انحلالجيعرنکيریروشسير يغيرهيینتکج،

)د گس ذدهWarren,2006ارد طهف بذای و يينج( ات اس ای اس فيده قيبل  .Gaz de France, 1987 .)هي

Evans, 2008a).ذرهذه ي ظور بص نتک يغيرهيی سير  و طذاحج حریايذوته بص طبهعج گيت سيتی

                                                      
1
Bedded salt 

2
Solution Mining 
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گيت و ژه انحلالج يعرنکيری نيم بص فذآ  ری يص يذده اس (SMUG)6پهشذف   يف ص توسعص

(Evans,2008b.)

ض همنتکاب را کچيهتيب شبيلا جلا صنتکجی يلا صجبذایا جيديغيردر کگ برنتک

 ود.پساتآنبس صحفيری ره،سپسلولصگااریوب نر زیآناتيفچيهتيسطحتيهنانجيميج

 ود.پساتيجقذاردادهدرونچيهدرهميذيزصورتبصبصهرف)يعتولا ک يدولولص(تعرادیلولص

آب هذ ناتطذ قلولصيذيزیبصدورنسيتنرنتک نتکتزر ق رهجآييدهسيتیچيه، هيیدرونتي

 رهوحلآبدرنتک(2انحلال)يوسومبص.بيانجيما نعتل(4-2) کلسيتنررادررودحلنتي ر

يج  ور را اآن در يص  ورابنتي ر آن بص 9صطلاح  وراب لولصگو  ر. بهن فضيی طذ ق ات ندي   در

يوادلولصانحلالبهذونجاتوفضيیريلجيهينلولصمراری ود.يذيزیومراریبصسطحتيهنرانرهيج

گيت آنبصع وانپذيجسبکنف ج ي ات انحلال4يحيفظپ وی ودتي بذابذ در پي  صچيه و سقفيغير

ي  قلبصسطحتيهنتوسكرطوطلولص وراب،.(API 1114, EN British Standard1918:3)يده وداس ف

سفذه ت ذ در )يعتولا ت ذتيه ج ي  ل ل فضيهيی درون بص تزر ق بي  ي آ ره  هذ ن(هيی ب

يق ود.تجانبي   تولهر بص ي جذ نتک يغيرهيی  ورابيجسير  ت يدی آرار بي ر يص  ود را نن حوبص

ي ريص ذا كاق زيدیپذوژهرادربعضجيوارددفع وراببصحریاهته پهرايج.دفعيذدي يسبج

(.Plaat, 2009)ي ريتکناس آنراي وقفتح تيثهذت يدقذاردادهو

                                                      
1
Solution Mining Under Gas 

2
Leaching 

3
Brine 

4
Blanket 
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(Plaat,2009)(:فذآ  رانحلالدريغيرهيینتکوامزایسهس مفذآ  ر4-2 کل)


ورتتقذ بجبيدارد.بصص ورابودرمص وریآه گتزر قآبربس گجبصتيينسير يغييرت

.(Leith, 2001) قهذهف تيدهي ذيکعبآببصدرونيغير، کي ذيکعبنتکاس حزيليج ودرزت

لولص عتق ميبجي ج وسهلص بص يغير  کل تذات سطح تولهر، و انحلال هيی پ وی و آه گ مد يحيفظ،

 کليغيردردورهسير آنبصصورتي والجتوسكقيگذدشسهيل تجدهزاتپي شبلي  ذلاس .

ندياتچ رييهتيچ رسيلبصا جيديغيرهيینتکجبيروشانحلالجبس صبصحجمآ ود.ي  ذليج6سونير

انجيير.طوليج

د:ب ریيج وبطوريلجيذاحليعرنکيریانحلالجبصسصيذحلصاصلجتقسهم

چيهحفيری: ييلبيتيذدنسيتنر(6)

(آييدهسيتی2) تيسهسيتنزب،هييذدنپش لولصهرا  لولصهيبصدرونچيهوسهتين ييل:

سطحجنظهذ)پتپهي،رطوطلولصوتينکذهي(يس قذوآغيتفيتانحلال

.(Saygun, 2008)نظذتيرسهرنبصحجمو کليوردنظذ:انحلالنتکبيغلظ يورد(انحلال9)

                                                      
1
Sonar 
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واس .بيتغههذ،روشانحلاليس فهمويعکوسانحلالهيیي  لفيدت ذ نروشدريهينروش

 ود.درروشيس قهم،آباتدرونهي، کليطلوبيغيرحيصليجنحوهتزر قسهيلدرا نروشتذيهب

.نپتپيج ودلولصيذيزیبصدرونسيتنرتزر قو ورابحيصلاتطذ قلولصمراریبصسطحتيه

اس وانص ايي کليغيرحيصلدرا نروشتقذ بيً وتزر قدرروشيعکوس،آباتلولصمراریایاس .

درا نروشبهش ذفقكب شجاتيغيريصنزد ک ونر.طذ قلولصيذيزیبصبهذونهرا  يج ورابات

نروش بهصبصي ذوطوارونصاس .بصسقفيغيراس )نقطصتزر ق(توسعصيج يبر. کليغيردرا 

اتيعيدلاتد فذانسهلغهذ فذآ  ریپهچهرهاس يصتوصهفآننهيتي راس فيده فذآ  رانحلال،

 يدت ذ نعوايلجيصبذانحلالنتکتيثهذگاارنر ييلديي،يوادرطجبيوضعه يذتیپهجهرهاس .

.(Saygun, 2008)نييحلولس گنتک،غلظ  ورابهس  ر

 تزر ق  ذوع ات قبل ذرهذهيغيردرونبصگيت بذای يغير اس حکيم ات بي ر آن ات بعر گيتو سيتی

گهذد.درآتيونسلاي انجيميج(MIT)6اطته ينحيصل ود.ا نيدمبياس فيدهاتآتيونسلاي يغير

اس  يي ع سهيل يصحيوی  2يغيری ههررويذبوری سبک يواد سبک)يعتولا سهيل  ک ات، نه ذوژن( ي

طذ قلولصمراریتزر ق ره،سپسبيپي شسطحيش ذدسهيلو وراب،سلاي يغيراتنظذنش 

يج بذرسج يعتول سلاي  )آتيون يي ع سهيل حيوی يغيرهيی بذای سلاي  تس MITگذدد.آتيون بي )

ذدبهندوسهيلي فيوتاس .يدت ذ ندلهلا نتفيوتتشکهلسطحيش 9سلاي يغيرهيیحيویگيت

و وراب(دريغيرهيیحيویسهيليي عوعرمتشکهلآندريغيرهيیحيویگيت)بصMIT)سهيلآتيون

بذيج يغير(، بصدلهلنبودسهيليي عدر يلجانجيمآتيونسلاي بذایيغيرهيیگيتیبسهيرگذدد. طور

هيیسلاي بذایيغيرهيیگيتیيصتيونتذاس وايکيمبذوترطيیبهش ذیدرآنوموددارد.آپهچهره

بدذه بص  ذوع ات قبل و گيت تزر ق ات يجپس انجيم بصبذداری روشگهذد، دس ص دو بص يلج هيیطور

                                                      
1
Mechanical Integrity Test 

2
Brine-filled cavern 

3
Gas-filled cavern 
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روش6ريرمج و چيه( پي  ص و چيه يغير، سلاي  بذرسج دارلج) ييل لولص2هيی بذرسج  ييل )فقك

(.Nelson & Van Sambeek,2003ود) مراریوفضيیحلقویچيه(تقسهميج

ماس  وراباتدرونگيتطبهعجآييده ودلاتسيتیذرهذهقبلاتآنکصيغيربذایبدذهبذداریو

گو  ر.9يدهيگذدد.بصروشانجيما نييرآبذانجسيتیگيتذرهذهتيفضيیلاتمبذایآنت لهص ود

بصدرونيغيروت لهص ورابات4هذونجچيهبمرار ييلتزر قگيتطبهعجاتي راولفذآ  رآبذانج

(يش ص رهاس .5-2طذ قلولصيذيزیاس .ا نفذآ  ردر کل)

دوعييلفشيريصبذت ظهم ودایبصگونصبي ر ودفشيرگيتطبهعجيصبصدرونيغيرتزر قيج

غلبصنتي ر.(ولولصت لهصدريغير)اصطکييجني جاتمذ ين ورابنهزفشيراس يتهکجس ون ورابو

ييدايجيص وراباتدرونيغيردرحيلت لهصاس ،سطحيش ذدگيتو وراببصست پي هنحذي 

ب يبذا نيغيريجآبذانجاس يتهکجيوردنهيتبذایفشيريذدهوا نايذبيعثافزا ش بصي ظوربذای ود.

آه گتزر قگيتنهز.(Thompson, 2008()1-2) کلودافزا شداده بي رفشيرگيتيذتبيت لهص وراب

(.Blecker et al.,1994بصعتقيغير يبصعبيرتبد ذبصعتقسطحيش ذدگيت/ وراببس گجدارد)

بهش ذبذایيغيرهي جييربذددارديصيحرود  فشيریدرپي  صچيهاميتهي راولآبذانجفذآ  ر

اترسهرنفشيربصحرندي جدرپي  صچيهبرهر.دربسهيریاتيوارد)بصقبل،ت لهصيييلآبدارليغير

ت لهص ورابييفجنهس وبذایرزوصدريورديغيرهيیبيارتفيعت يد(ت دياس فيدهاتروشيعتول

 ودهيید گذینظهذاس فيدهاتپتپ  يور يتزر قگيتبصدرونلولصت لهصهتذاهبيآنامذايجروش

(Thompson, 2008).(نشين9751تي9411(درب شپي ه جيغير)بهن1-2ا نيطلبدر کل)فوت

داده رهاس .

                                                      
1
External method 

2
Internal method 

3
Dewatering or Debrining or Gas first-fill 

4
Annulus 
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(Thompson, 2008(:نتي جاتفذآ  رآبذانجيذسوم)5-2 کل)




 ص(:نهذویاضيفصيوردنهيتبذایغلبصبذفشيراس يتهکجاضيفصبذيحرود  فشيریگيتدرپي 1-2 کل)

(Thompson, 2008)چيه


گهذنر.بذداریقذاريجسيتیگيتطبهعجبصدوصورتيوردبدذهبصطوريلجيغيرهيینتکجذرهذه

گذدد.درروشن س بيتزر ق ورابصبصميیگيتت لهصتفيوتا ندوروشبصنحوهت لهصگيتبذيج
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يج حفظ يطلوبج حر در يغير دارلج يته ص فشير .6 ود ره، اس  يعتول بهش ذ يص دوم روش در

يينر)گيتپي ص(تيبياس فيدهاتفشيردارلجآنپي راریيغيرحفظگذدد.پذيقراریگيتدريغيربيقجيج

تواناس فيدهيذداييدرروشدومحرود کواضحاس يصدرروشن س اتيلگيتذرهذه رهيج

(تيسهسيتسطحجيورد7-2پي صدريغيربيقجبتينر.در کل)سومتي کچديرمگيتبي ربصع وانگيت

 & Haddenhorst)سيتیگيتطبهعجبيروشدومذرهذهسيتینشينداده رهاس نهيتبصي ظورذرهذه

Quast, 1992)(د رهيج7-2.هتينطوريصدر کل)ا نتيسهسيت ييل (2(ركلولصاصلج،)6) ود؛

(7(احهيي  رهگلهکول،)1(واحردههرراسهون،)5(مراي  ره،)4(سذدي  ره،)9ا س گيهيتپذسور،)

درا نتحقهقروشدوميصبهش ذاس .2نشهنگيه(تص1ي زني ينولبذایملوگهذیاتههرراسهونو)

يعتولاس يرنظذقذاردارد.


(Haddenhorst & Quastنتک)سيتیگيتطبهعجدريغيرهيی(:نتي ج تيتهکاتذرهذه7-2 کل)

                                                      
1
De-brining mode 

2
Sump 
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سيتیگيتطبهعجنشينداده رهب ریاحراث کيغيرنتکجذرهذه(بذنييصتيين6-2درمرول)

 ود،فذآ  رانحلاليغيرواولهنتزر قگيتبهش ذ نتيينرادريلفذآ  راس .هتينطوريصيشيهرهيج

(.Bernhardt, 2011ده ر)احراثيغيربصرودار زيصيج

(  کل در يص يغيرهيیذرهذه1-2هتينطور طذاحج بصي ظور اس ،  ره داده نشين گيت( سيتی

سيتی) ع جپي راریواس حکيميغير،سذع هتگذا جيغير(درحيل طبهعجبي رامزایسهس مذرهذه

)بده ص گهذنر قذار طAllison,1992ای طوری بي ر نتکج يغير س گج، يکينهک د رگيه ات تي(.  ود ذاحج

ایاتنظذبيتدهجقذاردا  صبي ر.ضتنبذقذاریپي راری،يغيردرحيل بده ص

(Bernhardt,2011)ب ریاحراث کيغيرایاتبذنييصتيين(:نتونص6-2مرول)

يرتتيين)هف ص(نيمفذآ  ر

1حفيریچيه

9آتيونسلاي يغير

625انحلال

4گيتآتيونسلاي ي زوصيغيرهيی

4تکتهلچيه

59آبذانج)اولهنتزر قگيت(

66هيیانحلالريرجيذدنلولص

631يجتوعتيين



آه گييهشحجم بر نيع جيصضتندا  نحجمييفجوقيبله بذدا  وتزر قي يسب،

وگذوهيغيرويهزاننشس سطحتيهندرحري يسبجبي ر.پيراي ذهيیطذاحجيغيربصطوريلجدرد

فيصلص پيراي ذهيیه رسج ييلابعيديغير، پيراي ذهيیعتلهيتجميیيجگهذنر. پيراي ذهيیه رسجو

عتقآناتسطحتيهنوهتچ هناتيغيرهيیيجيوريج پيراي ذهيیيغيراتيذتهيیسيتنرنتک،  ود.

شيربهشه صويته ص،آه گعتلهيتج يبدذهبذدارینهز ييليش زيتسهکلتزر قوت لهصگيت)يثلف

 ود.تزر قوت لهصگيتاتدرونيغير(يج

                                                      
1
Snubbing 
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الزاييتيوردنهيتبذایپي راریيغير،يعتولاي جذبصا جيديحرود  دران  يب کل،ارتفيعيغير

يته ص و بهشه ص فشيرهيی سهکل .(Plaat,2009) وديج6و اگذ بهشه ص فشير بي  ود،فشير بذابذ روبيره

يجاح تي ت يد بسهير نتک سيتنر در تذد ا جيد  ود.ل  ود ان  يب طوری بي ر نهز يته ص يصفشير

بتينر  يقج قبولج قيبل حر در رزش اثذ در يغير نرهرهتگذا ج رخ نهز نتک س گ در اتسيع و

(Evans,2008b)رنظذروبيرهدرنيحهصپي  صچيهرفشيردرصر95تي21يعتولابهنرا.فشيريته صيجيت

تي کسوميلحجم.ا نبرانيع جاس يصيهزانگيتپي صحرود کچديرم(Neiland,2008گهذنر)يج

هتچ هنفشيربهشه صيجيت.(Plaat,2009)دهروگيتييریحروددوسومآنراتشکهليجگيتدرونيغير

.(Neiland,2008 ود)درصرفشيرروبيرهدرنيحهصپي  صچيهدرنظذگذف صيج15تي75بهن


(Rolfs et al.,2006طبهعج)سيتیگيتبذداریيغيرهيیذرهذه(:پيراي ذهيیه رسجوبدذه1-2 کل)



يي نتک ت شدهس گ تح  يص اس  پلاس هک يجثيب ای )رزش( حذي  آهس گج ي ربص

(Plaat,2009).سيتیگيتبصرهيیذرهذهرف يرس گنتکتح بيرگااریي  يوب) ع جآنچصيصدريغي

                                                      
1
Maximum and Minimum Operating Pressure 
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يج ذرهذهوقوع يغيرهيی در يص آنچص ) ع ج ثيب  بيرگااری بي وقوعپهونرد( بص يي ع يواد سيتی

)يج اس  ي فيوت Arnold et al.,2011پهونرد(يييلا .) ريصه  ديي افزا ش افزا شبي نتک س گ رزش

يج آنجي ات  يبر. يغيرهيی درون فشير طبهعجسيتیذرهذهيص اتبي رهتوارهگيت ني ج فشير ات يت ذ

س گ هيی نتکبي رروبيره س گ يج،  حذي  يغير درون بص ييهشهتواره ب يبذا ن يغيري ر. حجم

بذداریبده صيهزانآنرادريت ذ نحيل يتکنقذارداد.هتهشصوموددارد.ت ديبي ربيطذاحجوبدذه

عتق در سطحتيهن ذي6411تي6111بذایيغيرهي جيص آه گیات دارنر، ييهشحجميغيرقذار

 ذبصدلهلافزا شفشيرني جاتروبيرهودرسيلاس .دراعتيقبهشحجميغيردرصر6يعتولايت ذات

ي ر.بذاینتونص،يغيریيصدريشورصسذع افزا شپهرايجييهشحجمب،آه گیبهش ذهتچ هنديي

71ييهشحجمحروده گه،آي ذیسير ص ر9111ودرعتق6له گندرنزد کجي طقصهيرهل ر

اس  نشينداده سيلرا در درصر ا نيقرار بصهتينبر نيع جاس يصتقذ ييهشحجم. يغير بي

 سير ص يص سذع  دچير ) ر، اس   ره حجم فشيربص.(Plaat,2009ييهش عتق، عييل سص يلج طور

بذآه گهتگذا جدرونجيغير)بصو ژهفشيري ته ص(ورزوصهيترز جس گنتکبهش ذ نتيثهذرا

يغيردارنر.سي ذعوايليثلديي)يصوابس صبصعتقوفذآ  رتذيود  ييهکجحييمبذيغيراس (، کل،

(.Slizowki et al.,2009انراتهيغيروفضيهيیت ذتيه جهتجوارنهزبذآه گهتگذا جيغيرتيثهذگاارنر)

.اييات ونريغيردرحرقيبلقبولجبي ر،اعتيقيمتذمهحدادهيجييهشحجمذایآنکصآه گب

حيظدرگذددواتا نل ودبيافزا شعتقافزودهيجنگيتدريغيرذرهذهيجطذفد گذ،فشيریيصدرآ

چ هذ يسيوی حجم بي عتهقيغيرهيی يغير بهص حجم بي ر، قيبله تذ بي گيت ات راتحو ش ذی بيلاتذی ل

ب يبذا نبذایبصتعيدلرسهرندويحرود  يج يذد. ييهشحجمآنتوانذرهذه و درونيغير ،فشير

                                                      
1
Harlingen 
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 ات يت ذ يعتولا را يغيرهي 6711عتق بهن تذمهحي و 6111ي ذ يج6511تي نظذ در گهذنري ذ

(Plaat,2009).

بي،اس ي ذيکعبيهلهون71تي41ايغيرسير ص رهدرگ برنتکحرود کگيتييریظذفه 

فيصلصبهن.بذایاحراثتيسهسيتقيبلقبولنهيتبصچ ر نيغيراس ا ن ذا ك اتنقطصنظذپي راری،

.ب يبذا نسيتنرنتکجبي ري ذ(411تي911ييفجت يدبي ر)عتوييدرحريغيرهيینتکبي ربصانراته

.(Plaat, 2009)نچ هنتيسهسيتجرادرآنا جيديذدچ ريهلوي ذقطذدا  صبي رتيب وا

تيثهذگااراس ،نسب بصو ژه کليغير کجاتيدت ذ نپيراي ذهي جيصبذطذاحجيغيرهيینتک

   هيیافقجبصقيئم)ت ش
  

  
يقهيستيين حذي مذ ينجسيتنرنتکدر اس .   يسجهيیتيهن(

هيیافقجبصقيئمدرنواحجدروني روا نيوضوعبيعث رهتينسب ت شعتليجيين ر کسهيل

(.ن ي جيطيلعيتنهزبذصح ا ن    گ برنتک)دوراتيذتهيیگ بر(تقذ بيبيهمبذابذبي  ر) ع ج

(.Staudtmeister & Zapf, 2009يوضوعدلال دارد)

تيثهذگاا يغير پي راری بذ يغير ) کل اس  Sobolik & Ehgartner, 2006ر نظذ(. ات آنکص ومود بي

(اييبهش ذيغيرهيیسير ص رهAllison, 1992هيهس  ر)يغيرهيیيذویپي رارتذاتسي ذ کل6آلهسون

تيي ونسهل رری کلهس  ر.

ض يي پوشس گنهزعييليدتجدرطذاحجوسير يغيرهيینتکاس .پوشس گبيعث

يجاس حکيم آن يکينهکج پي راری حفظ نهز و ههررويذبوری يواد نش  بذابذ در  وديغير

(Martinez,1989.)

( مرول در بهش ذ، آ  ي ج يغيرهيی2-2بذای ه رسج پيراي ذهيی ات بذرج تغههذات يحروده )

انر،ارائص رهاس .سيتیگيتطبهعجيصتيي ونسير ص رهذرهذه

                                                      
1
Allison 
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(Gillhaus & Horvath, 2008)سيتیگيتطبهعجدرگ برهيینتک رسجيغيرهيیذرهذه(:پيراي ذهيیه2-2مرول)

يقراربهشه صيقراريته صپيراي ذ

6611واحرتيسهسيتتعراديغيراحراث رهدر ک

4111قطذيغير)ي ذ(

91711ارتفيعيغير)ي ذ(

1516111عتقسقفيغير)ي ذ(

125/11/7کعب(حجميغير)يهلهوني ذي



 ها سایر روش 2-2-4

انر.گيتطبهعجتبر ل رهسيتیذرهذهتعرادیاتيعيدنت ذتيه جاتيقوپي صبصتيسهسيتتيي ون

يعرننتکدر ک6371بود.درسيل6352اولهنآندييعرنآهکدرا يل ا  ر ينيیآيذ کيدرسيل

هتچ هن(Evans, 2008)تبر ل رسيتیذرهذهآلتينبصتيسهسيت گيتطبهعجدريعيدنسيتیذرهذه.

2111تي6375هيی(ودويعرندرد گذبهنسيل2119-6353هيیذغيلس گدريلذادو)بهنسيل

گيتدريعيدنذغيل،يشکلنفوذپا ذیونش سيتیذرهذهلصصاس .يدت ذ نيسييهلادیانجيمگذف 

يطيلعيتجهتچ هنگيتاس . دريوردسير يغيرهيدرسيتنرهيیس گآهکبيروشيعرنکيریارهذا

.(Plaat, 2009)درحيلانجيماس )يشيبص ورابيغيرهيینتک(اسهرانحلالجبي

 سازی زیرزمینی گاز طبیعی های ذخیره مقایسه روش 2-9

ذرهذه روش ان  يب ا بذای يدت ذ ن ات تعرادی اس .  ره تعذ ف ت يدی ي غهذهيی نسيتی

بويجبودنفن عبيرت رات: ظذفه ذرهذهپيراي ذهي هز  صآوریسير ، بيتدهج، يسي لت س سيتی، هي،

چذرص تعراد گيت، تحو ل قيبله  هتکيران،يحهطج، و )داودآبيدی سيلانص 6931هيی در .) (9-2)مرول

انر.هيیتدج رهنف وگيتيقي سص رهيهرانيغيرهيینتکجبي
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سيتیگيتطبهعجبصدلا لف جواق زيدیي  لفرونررودهاتيغيرهيینتکجذرهذهايذوتهاس في

(ارائص رهاس .هتينطوريصدرا ن4-2تذ رنيوضوعمرول)بذایرو ن.ي ربصر ریراطجيج

يج يشيهره ذرهذهمرول ي يتن ات  ره بذدا   گيت يهزان نسب  طج ود نتکج يغيرهيی سيتی

ياتر ربسهيربهش ذیبذرورداربودهاس .هنسب بصسي ذروش2111تي6335هيیسيل

رطولعتذيغيرهيینتکجهس  ر.ا نفضيهيد،سيتیت ذتيه جهيیذرهذه کجاتبد ذ نگز  ص

(Kepplinger et al.,2011)رواه ربوديتهيهنیاوجيزذف،بيرانريينبيلاپيس گویهيدرتيين،رود



)داودآبيدیوهيوآب وانهيیتدج رهنف وگيتسيتیگيتطبهعجدريغيرهيینتکجبييهران(:يقي سصذرهذه9-2)مرول

(6931هتکيران،

هيآب وانتدج ره يتنييغيرهيینتکجواحرو ژگج
يغيرس گج

دارایپو ش

6-611تيبهشات961تي6-هيتعرادچيه

--61تي1115تي911(MMcfd)هنذخت لهصدرهذچي

نسب عتلهيتجدرصرگيت

بصگيتيل
5161تي715121تي11-

651تي651611تي61611روتتيينيعتولت لهص

هيدرطولتعرادسهکل

 کسيل
21تي261تي26تي626تي1-

آوریبويجبودنفن

سير 
غهذبويجغهذبويجغهذبويج-

ويجب

يمي وسكتيت يدي وسكتيت يدي وسكتيت يد-يشکلاتت س يحهطج

211تي651151تي6511511تي6111511تي711ي ذعتقي راولقذارگهذی

حجمه رسج
هزاري ذ

يکعب
211تي11--9111تي611
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(EIA, 2005)2111تي6331هيیسيتیطجسيل(:نسب يهزانگيتبذدا   رهاتانواعي يتنذرهذه4-2مرول)

يهزانبذدا  اتي زنتدج رهتير  )سيل(

نف وگيت)درصر(

يهزانبذدا  ات

آب وان)درصر(

يهزانبذدا  اتيغير

نتک)درصر(

يجتوع

6331736166611%

2115746161611%

2111

به ج()پهش
156125611%



(6931(وعسگذیوهتکيران)2111)2(،ا وانس2119)6متلصبذس وبذوارديحققينت يدیات

بذرسجي يتنذرهذه لحيظبص  & Evans, 2008b،Berest انر)ا ت جپذدار صسيتیيوادههررويذبوریات

Brouard, 2003 هتکيران، و )6931عسگذی مرول در .)2-4  ره ا جيد حوادث تعراد انواع( بذای

هتينطوريصدرا نمرول  لفذرهذههيیيروش سيتیت ذتيه جيوادههررويذبوریارائص رهاس .

نسب تعرادحيدثصيشيهرهيج بذایيغيرهيینتکجنسب بصسي ذروش ود، سيتیبهش ذهيیذرهذه،

ا ت جبذای%(.الب ص رتحوادثدرهذيراماتا نيواردي غهذاس .بيا نحيلات يذترابهذ55اس )

ایبذرورداراس .سيتیاتاهته و ژها ننوعذرهذه

(Evans, 2008)(:تقسهمب ریحوادثبذحسبنوعروشذرهذهسيتی4-2مرول)


ي يتنتدج ره

نف وگيت
يجتوعهيد گذروشيغيرس گس  يغيرهيینتکهيآب وان

517-4411611تعرادي زن

2224917236تعرادحيدثص

نسب )تعرادحيدثصبص

تعرادي زن(
5%91%55%--96%



                                                      
1
Berest and Brouard 

2
Evans 
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 جمع بندی 2-4

و ژگج دلهل بص نتک س گ ات )يت ذ يم بسهير نفوذپا ذی متلص ات ريص mهيی
عتلا25-61 )

گهذینفوذپا ذینتونصهيیبکذآنح جدرآتيي شگيهنهز وديصانراتهاینفوذنيپا ذيحسوبيجييده

ا نريصه سبب رها نييدهتواني جبسهيربيلا جهيیبسهيرريصودقهقانجيميج گيهبيدس گهذد.

سيتیيوادههررويذبوریيي عوگيتیاترودنشيندهر.و ژگجد گذس گنتکيصدرحفظوذرهذه

تح اثذرزشسيتیبهش ذيوردتومصقذارگهذد،قيبله رودتذيهتجنتکبيعث رهاتد رگيهذرهذه

سطحت ش در سيتنرهيینتکجو ا نيع جيصدر بص سيتنراس . تذددر و عتلادرته هيیي وسك،

رود.علاوهبذآندرصرومودنراردو ياگذبصومودآ رتح اثذريصه رودتذيهتجنتکاتبهنيج

یصا نايذنهزبصنوبص%(ي6هيیرسوبجاس )يت ذاتت ل لس گنتکبسهيريت ذاتسي ذس گ

ید گذیافزا ر.نک صسيتینتکاتد رگيهنش يوادههررويذبوریيجيغيرهيیذرهذه6رودبذاس حکيم

ذرهذه اق زيدی، د رگيه ات رزوص بص يجيص پا ذ تومهص را نتکج سيتنرهيی در قيبله سيتی نتي ر،

بيحفذ کچيهاتسطحتيهنوتزر قآب هذ نانحلالت يدس گنتکدرآباس .بصا نتذتهبت دي

توانفضيیبسهيربزرگجدرت ذتيهنا جيديذدواتفضيیحيصلبذایيقيصربصدرونسيتنرنتک،يج

درذرهذه د  ييهکج ايواج اس دلاد قيبله  عييل، غهذ پراف ر لحيظ ات هتچ هن نتود. اس فيده سيتی

يج تومص يورد نهز نتکج اتسيتنرهيی بذرورداری و بزرگ بسهير ابعيد دلهل بص نتکج گ برهيی بي ر.

ایهيیلا صسيتیگيتطبهعجنسب بصنتکآلبذایذرهذههي جا رهرلوصو ک وار جي يسب،يکين

ایهيیرطذنيدهس صهس  ر.علاوهبذآنيغيرهيینتکدارایييريذدهيید گذیيثلايکيندفعتبيلص

.(Leith, 2001)افزارهيوتولهرنتکهمهس  رشم گوص ع ج،آتيي 

                                                      
1
Tighness 
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سيتیت ذتيه جگيتطبهعجبصار زيريوردبذرسجي  زذیقذارهيیذرهذهدرفزلجحيضذروش

هيیگا  ص،سيتیدرسيتنرهيینتکجبصدلا لگف ص رهدرقست هيذرهذهگذف .دربهنا نروش

تومصقذارگذف صاس .اتآنجييصدرا ذانذري ذت ذتيه جبسهيردرطجسيلديیارهذبهشاتپهشيورد

پ ينسهلا ننوعهيیلا صغ جاتسيتنرهيینتکبص کلگ برهيینتکجو ينتک ایوموددارد،لاا

سيتیيدهياس .درفزلبعریضتنبذرسجسير يرهيینتکجيشور،بييحلاحراثاولهنسي  ذرهذه

ذتيه جگيتطبهعجيشوربصصورتامتيلجيعذفجرواهر ر.سيتیت ذرهذه



 

 

 

 

 

 فصل سوم

سازی زیرزمینی گاز طبیعی در  های ذخیره پتانسیل

 سازندهای نمکی ایران
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 مقدمه 0 -9

ذرهذه  ر، ا يره قبل فزل در يص رزوصهتينطور بص نتکج سيتنرهيی در طبهعج گيت سيتی

ذبسهيريوردتومصقذارگذف صاس واتهتهنرودرا نفزلبصبذرسجهيیارهگ برهيینتکجدرسيل

يجي ارهذههپ ينسهل پذدار ص سيتنرهي  تکج در يشور طبهعج گيت ت يدی ودسيتی يعهيرهيی .

تيي ونيطيلعيتاي شيفجسيتیدريطلوبه سيتنرهيینتکبصي ظورذرهذه اثذگاارهس  ر. گيتطبهعج،

ي يطقيس عرنهيتي رانجيمسيت ينجيمنشره،ب يبذا نا ذانبصي ظورذرهذهتنرهيینتکجبذرویسييفزلج

يطيلعيتاي شيفجتکتهلجاس تيدرندي  وپساتانجيما نيطيلعيت،سيتنرهيینتکجي يسبمد 

 يبيش ص ونر.درا نفزلپساتذيذيلهيتجدريوردگ برهيینتکج،يعهيرهيیان سيتیذرهذه

رهيیگ بگذدنر.پساتآنيعذفجيجيیيشورهپ ينسهلبهين رهوسيتیذرهذهنواحجايهرب شمد 

ب   يسج تيهن لحيظ ات ا ذان نتک يجص بذرسج ي  زذ اح تيلج ونر.صورت سي   اولهن ان دي در

امذرهذه صورت بص يي ين نزذآبيد نيحهص در واقع يشور نتکج گ بر در طبهعج گيت تيلهتعذفجسيتی

رواهر ر.

 یگنبدهای نمکكلیاتی در مورد 9-2

هيیي  لفوي  وعجدرت ذتيهند ره رهمذ ينپا ذیبص کلس گنتکبصدلهلريصه 

اس .تيي وناس ينراردريصجبذایطبقصب ریسيتنرهيینتکارائصنشرهاس .پذييربذدتذ ننوعطبقص

بصدس ص سيتنرهيینتکرا لا صهب ری، بيلشج6ایيی؛ سينرو چج2، گ بری،پلاگوموش،،طيقر سج،

(انواعي  لفسيتنرهيینتک6-9در کل).(Gillhaus & Horvath, 2006)ي رروردهتقسهمب ریيج

نشينداده رهاس .

                                                      
1
Bedded Salt 

2
Salt Pillow/ Salt Swell 
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(Gillhaus & Horvath, 2006)هيیي  لفسيتنرهيینتک(:نتوداربلويج کل6-9 کل)



ندش صنتکجاصولاحيصلفعيله گ برهيی هيلوتک ونهکجبذ هيینتکجهس  رهيیتک ونهکجو

(Evans,2008).هذگ برنتکج ييل کهس صيذيزیاس يصاتنتکتشکهل رهوب شجيصاطذاف

يج احيطص را يذيزی اس هس ص  ره تشکهل موان ذ نتکج رسوبيت ات يعتولا تعذ ف،ي ر  ک بص .ب ي

 Gillhaus وديصدارایپوشس گهس  ر)صا کيلجاتسيتنرهيینتکگف صيجنتکجت ديبگ برهيی

& Horvath, 2006.)رسروبعضجاتدربعضجاتگ برهيینتکجض يي پوشس گبصچ رصري ذيج

پوشس گ يعتولااتس گگ برهيینتکجيثلگ برنتکجقمفيقرپوشس گاس . هيیآهکج،هي

پوشس گيح ویذري ذگوگذدیاس )انهرر  تشکهليجژ پسو بعضجيوارد در  ,Evans ونر.

2008.)

رسر) کلهيیي  لفهس  ريصابعيدآنديگيهبصچ ر نيهلوي ذيجگ برهيینتکجدارای کل

،آه گحل6 کلتتييجگ برهيینتکج کسيننهس وبصعوايلي  لفجيثلتيينظيهذ رن(.9-2

                                                      
1
Time of emergence 
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هيیله  ود(،آه گبيلاآيرننتکاتي بعنتکج،فعي)يصتوسكآه گفذسي شي  ذليج6 رننتک

(.Jahani, 2005)هيیپو شجبس گجداردوس گتک ونهکجي طقص


(Gillhaus & Horvath, 2006)(:دس صب ریگ برهيینتکجاتلحيظنحوهمي گهذیآنديدرت ذتيهن2-9 کل)


ب يثيلعلاوه بذای اس . ي  لف نهز نتکج گ برهيی عتق و ابعيد  کل، نتکجذ گ برهيی ابعيد

 ات ا ذان 6م وب )65تي اس   ره يشيهره سطحJahani, 2008يهلوي ذ گهذی قذار عتق هتچ هن .)

فوقينجگ برهيینتکاتيت ذات کيهلوي ذ)يين رگ برهيینتکجا ذان(تياعتيقبهشاتسصيهلوي ذ

(.6917ي ر)قذهچلو،تغههذيج

د واره نتکج، گ برهيی يش زص ومص اتيدت ذ ن نتکج گ برهيی ي شي اس . آن پذ هب هيی

يجلا ص در بيلش  کل بص اب را در يص اس  نتک ض هم اثذهيی در و تيين يذور بص آن ات پس و آ ر

گ برهيینتکج9-9  ر) کليهيیتک ونهکجوهيلوتک ونهکجبصست سطحتيهننفوذيجفعيله  .)

ایو ينزد کبصآنهس  ريگذدريواردیيصبذاثذنزد کجبصيعتولادارایسطحيقطعافقجدا ذه

هيیبزرگ، کلآندياتحيل تقيرنريرج ود.گسل

گ برهيینتکجتقذ بيدرنهتجاتسيتنرهيینتکج  ير ص رهدنهيوموددارنر.يدت ذ نيذايز

(4-9)در کل.اس قزاقس ينوريوريهينص،تعگ برهيینتکجدنهيدررلهجيکز ک،اروپيیيذيزیتج

نشينداده رهاس .سيتنرهيینتکدردنهيپذاي رگج

                                                      
1
Rate of salt dissolution 
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(White & Spiers,1983)جر رگ برنتکيذاحل(:9-9 کل)




(Gillhaus & Horvath, 2006)(:نقشصمدينجسيتنرهيیت ذتيه جنتک4-9 کل)
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 سازی گاز طبیعی معیارهای انتخاب گنبد نمکی مناسب برای ذخیره 9-9

ذرهذه )سيتیبصاحراثيغيرهيینتکجبصي ظور يلجتيبعسصعييلاس : ومودگس ذه6طور )

( نتک، )2ي يسبتوده ومودآبلاتمبصي ظوريعرنکيریانحلالجو بيت يبجنتک9( ايکيندفع ي )

 (.Allison,1992اتيعرنکيریانحلالج) ورابحيصل

نتکجبذای گ برهيی انجيميطيلعص سطحج يطيلعيت تفضهلج، اي شيفج يطيلعيت انجيم ات قبل ،

يطيلعيتنيحهصيج اولهنگيم، ایبيهرف  يسي جي يطقدارایپ ينسهلنتکاس يصيعتولابي ود.

هيهيیهوا ج،يطيلعيتژئو هتهي جآباس فيدهاتعکسهيیيومودآغيت رهودرادايصبييطيلعصنقشص

بذدا   يجو ادايص هوا ج ژئوفهز کج روشهيی بودني طقص، ب ش ايهر صورت ژئوفهز کج يبر.در هيی

گتيه جيثل لذتهذانجعتلهيتژئوالک ذ ک، الک ذويغ يطهسو عتقایس جج، بذای  يسي جه رسصو

يج بکير نتکج يجتوعص گتينصGaz de France,1989)رود حفذ بي ندي   در يش زيت(. اي شيفج هيی

(.Jermeic, 1994) ودفهز کج، هتهي جويکينهکجتودهنتکجتيحريوردنهيت  يسي جيج

يعهيرهيوضوابكبصصورتجبهين ونربي رگيتسيتیبذا ارهذههيیي يسببصي ظوران  يبيحل

پذدار .دادهب وانبصمتعآوریيص  ذا كا ن ذا كبصهي ت ذسطحج، طوريلجبص ذا كسطحج،

-فهز کج و ام تيعج هتهي ج اق زيدی، پراف ری،يلاحظيت و يحهطج يجتقسهمت س   ونر.ب ری

 ونر.يجيطذحصورتي  زذهي جاس يصدرادايصبصهذيراماتا ن ذا كدارایت ذيجتوعص

 شرایط سطحی 9-9-0

اس  نيچهز بسهير سطحج ت ذ اطلاعيت   يسي ج، يذحلص در آنکص دلهل اتبص اس فيده ب يبذا ن

ادايصبصاطلاعيتسطحجيج ي يسبجبذای يف نسيتنرنتکجي يسببي ريصدر توانرراه تيیبسهير

  ود.تعرادیاتآنديا يرهيج
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: الف( گسترش سطحی وسهع بذ دلهلج نتک سيتنر وسهع گس ذش يصحوتهبودن اس  نتکج

اييبصي ظوريقي سصگس ذشسطحجوبذونزدگجنتکدرسيت يس ذرهذهفيي وريثب جبذای هيحوته.

درنظذبي رعتقوسنسيتنرنتکجتغا صي  ره،م سلا ص هيیفوقينجو ذا كتک ونهکجي يطقرا

 .(6911)سلسبهلج،گذف 

وگهذیاتهيیروبيرهدرملاس حکيمس گ: های روباره ب( لیتولوژی و وضعیت ساختاری سنگ

اس  بذروردار اهته ريصج ات تيهن سير يری وضهع  يطيلعص ب يبذا ن اس . يوثذ يغير سقف ر زش

ایاتاهته هيیلا صهيیروبيرهبصو ژهدريوردنتکهيولا صبذرسجوضعه س گ.(6911)سلسبهلج،

 (.5-9بهش ذیبذرورداراس ) کل


 & Berest)(:نتي ج تيتهکاتفذا  رانحلالي  ذلنشرهدرسقفيغير،ر زشسقفودرندي  روبيرهيغير5-9 کل)

Brouard, 2003)
 

تا جوتوانربيعثافزا شنذخگ برليجبيتومصبصآنکصتک ونهکفعي: ج( تکتونیک و لرزه خیزی

ان  يبگ ب بي ردر ت يدیبيلاآيرگجنتک ود، نزد کجبصگسلگذددرنتکجدق بسهير هيیفعيل.

يج افزا ش را نتک افزا شرزشرطذرزش بيعث نتک آيرگج بيلا و گ برتا ج هتچ هنرود دهر.

 .(6911)سلسبهلج، وديج
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 شرایط زیرسطحی 9-9-2

سيتیرهذههيیي يسببصي ظورذایبذای  يسي جيکينالعيدهاطلاعيتت ذسطحجاتاهته فوق

بذدا   توسك اطلاعيت ا ن عتره يجبذروردارنر.. حيصل ژئوفهز کج ا يرههيی آندي بص ادايص در  ونر.

ود. يج

نذخفعيله وبيلاآيرگجنتکدرگ برهيینتکجبذپي راریيغير)وبصدنبيل:دیاپیریسمالف( 

شکهلد يپهذهيرابصسصيذحلصد يپهذ سمآنان  يبيکينذرهذهسيتی(تيثهذدارد.يذاحلنفوذنتکوت

د يپهذ سمفعيل6واي شج درد يپهذ سمغهذفعيلگ برنتکجدرتقسهميذد.9غهذفعيلود يپهذ سم2،

سطحتيهنرر تونداردودرد يپهذ سمفعيل يواي شجآثيریاتنتکگ برنتکجدرسطحتيهند ره

 ود.نتج

يتی،حفذيغيردرد يپهذهيیواي شجاس واتيهيند يپهذهيیفعيلبد ذ نحيل بذایذرهذهس

 کل نتک، ت ذسطحج و سطحج  ذا ك نتک، حجم نتک، آيرگج بيلا بص تومص بي بي س  انفعيلج و

ه رسجآنديان  يبصورتگهذد.رزوصهيتيورفولوژ کجد يپهذهيبييهزانفعيله آنديارتبيطيس قهتج

 ود.هيیگ بربهش ذيجذچصفعيله گ برنتکبهش ذبي ر،ارتفيعو هبد وارهداردبصطوریيصه

د واره  هب و ت يد ارتفيع بي نتکج گ برهيی )سلسبهلج،هيب يبذا ن دارنر بهش ذی فعيله  قطعي قيئم ی

6911).

ض يي وگس ذشسيتنرنتکجاتيدت ذ نفيي ورهيیتعههني  ره کله رسج: ب( ضخامت

غيرهس  ر.حراقلگس ذشلاتمسيتنرنتکجبيتومصبصقطذوتعراديغيرهي جيصدردرونسيتنرحفذي

 ونر.ي ذا جيديج411تي651هي جبيض يي  ود.يغيرهيیبزرگيعتولادرنتکگذددتعههنيجيج

                                                      
1
Reactive Diapirism 

2
Active Diapirism 

3
Passive Diapirism  
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انجيمدادايييغيرهيیتوانيعرنکيریانحلالجي ذنهزيج611تي11هيیيت ذبهنالب صدرض يي  را

 .(6911روردارهس  ر)سلسبهلج،ا جيد رهاتحجميت ذیبذ

(ويته صعتلهيتجبسهيرتيثهذگاارMOP)6عتقگ برنتکبذتعههنفشيربهشه ص: ج( عمق نمک

(اس بيافزا شعتقMOPاس .بهشه صظذفه ذرهذهسيتیيغيري  يسببيفشيرعتلهيتجبهشه ص)

 يبروا نيوضوعيطلوبنهس .يهزانرزشدريغيرهيافزا شيجدرن هجصوبهشه صعتلهيتهفشيرهزاني

اعتيقيميج در احراثيغير )افزا شظذفه گيتهتچ هنبي ييهشداد عتلهيتجيته صرا توانفشير

سيتیگيتيرهيیذرهذهيبر.عتقاحراثيغ ييری(اييبيييهشعتقفشيربهشه صعتلهيتجنهزييهشيج

 (.Lux & Rokahr,1990قذاردارد)6511تي511درگ برهيینتکجحرودابهن

گسلدرته: ها ها و گسل د( درزه و لا صهي در مرا ش و  کيف ا جيد بي تونهي فوقينج، هيیهيی

تشکهليجده ريصنتکيج تشکهلسس جرا را بيلاآيرهوگ برهي بصدلهلتوانراتطذ قآندي دهر.

وگسلريصه پلاس هسه صنتک،درته بصاضتحلالرف صهي اييجوبذسيتنرنتکتيثهذینتهي گاارنر.

روبيرهنتکيجتوانرتح تيثهذا ننيپهوس گجهيقذارگهذدوي يطقسس ونييطتئ جراتشکهلدهر

گيته فذار يحل بوديص رواهر گسلي ان  ي. بذ بزرگ و فعيل يجهيی ي فج تيثهذ نتک گ بر گاارنرب

 .(6911)سلسبهلج،

 شیمیایی و ژئومکانیکی -خصوصیات فیزیکی 9-9-9

هيیي  لفدرهيیروبيرهتوسكآتيي شرزوصهيتفهز کج، هتهي جوژئويکينهکجنتکوس گ

س ججويتايکينهيبذایيطيلع ود.ن ي جحيصلاتا نآتيي شآتيي شگيهو يبص کلبذميس جهرهيج

  ود. وديصدرادايصبصآنديا يرهيجهتچ هنطذاحجيغيروچيهاس فيدهيج

                                                      
1
Maximum Operating Pressure 
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نيريلزج: الف( خلوص و همگنی ومود بذداریات بدذه نتکدره گيمتوسعصو در بيعثهي يغير

يتيعرنکيری ونر.علاوهبذآنوموديوادنييحلولدرآب،يينعاتادايصعتلها جيديشکلاتت يدیيج

نيريلزج يهزان تعههن ب يبذا ن اس . درانحلالج آندي يحل و اس هي گاار تيثهذ يعرنکيری فذآ  ر

 ييسصس گ،هي جاتيوادنييحلولنظهذگل ييليهينلا صایهيیلا صنتک.(6911)سلسبهلج، س گ،

(.1-9) کلس گآهک،دولويه وآنهرر رهس  ر

پ ينسهلا جيد کلع يصذیيثلدرسيتنرنتکجاگذ هيیي گ زو يپ يسهموموددا  صبي ر،

نتک يغير نيي يسب و ي عيرف داردجغهذ Gaz de France,1989, Fokker,1995)ومود احراث(. ب يبذا ن

ودرسيتنرهيینتکنهيتي رانجيميطيلعيتاي شيفجييفجو  يسي جآنوييلجسيتیذرهذهيغيرهيی هي

سير يرهيیتيهن  يسجاس .د گذ


Byley(Gillhaus & Horvath,2008)اینتک  يسجسيتنرلا ص(:نتي ج تيتهکاتيقطعتيهن1-9 کل)
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هي،ومودآبوهتچ هننفوذپا ذیوت ل لسيتنرنتکتيبعنيريلزج: ب( نفوذپذیری و تخلخل

ت ل لس گنتکيعتولايت ذات نفوذپا ذیس گنتکبسهيريماس %اس .6عتقسيتنراس .

.(6911توانآنرانفوذنيپا ذفذضيذد)سلسبهلج،جطور کصبيتقذ بروبجيصب

هيیروبيرهوسيتنرا نرزوصهيت ييلرزوصهيتيقيوي جس گپ(رزوصهيتژئويکينهکج:

 ود.نتکجورزوصهيترز جس گنتکيج

 هیدرولوژی و هیدروژئولوژی 9-9-4

بي ربصطبهع و)آبتيهن  يسج(وههرروژئولوژی)آب  يسج(بذرسجوضعه ههررولوژیدر

آب مذ يني بع حجم و سذع  مد ، هتچ هن و سطحج و ت ذتيه ج آبهيی ت ذتيه ج ومصتهيی

گيتدرونيغيرهيینتکج،يطيلعيتآب  يسجبصي ظورتييهنآب هذ نبذایسيتیذرهذهدا  .در

هتچ هنبصریانحلالجوچگونگجت لهص ورابلهيتيعرنکيانجيمعت دريحهكت س ي تذيزاس .

اس ، گاار تيثهذ نتک پلاس هسه ص ريصه  بذ  رت بص ت ذتيه ج آب گذدش و رطوب  آنکص دلهل

بصدلهلآنکصمد انجيم اس . اهته ت يدیبذروردار تعههنپيراي ذهيیآبت ذتيه جات   يسي جو

ي ذيکعبآب هذ نبذای1تي7تيعرنکيریانحلالجبصحجمت يدیاتآب هذ ننهيتاس )عتلهي

اس  ذاج کي ذيکعبنتک(،تييهني يبعآب،ومودي يبعآبت ذتيه جوسطحجدرنزد کجسي  

.(Gaz de France, 1987)بسهيريدماس سيتیذرهذهدران  يبيکينسيتیذرهذه

 زیست محیطی و پدافندی ،ات اقتصادی، اجتماعیملاحظ 9-9-5

نزد کجبصراه يدت ذ نيجيورتبصنواحجيسکونجپذتذايم، ات هيیدس ذسجورطوطلولصگيت

گيتاس .سيتیذرهذهپيراي ذهيیاق زيدیدران  يب کگ برنتکجبصع وانيحل
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بي ربيقوانهنت س ص ورابلهت حوته،تيسهسيتآنوسيتیذرهذهاتلحيظت س يحهطجيحل

 کجاتيسي ليدمدريحهطجوان  يبيحلت لهص ورابيحهطجي طبقبي ر.رعي   ذا كت س 

 سي   ان  يب در يص اس  انحلالج يحرود  سيتیذرهذهيعرنکيری يدت ذ ن ات  کج اس . هيیيوثذ

ي  لفطبهعجاتمتلصسيتنرهيی وريثلي يبعآبديیسطحجدرا ذان،يشکل ور رنبذاثذعوايل

اس ين در اس . نتکج يصگ برهيی ست ين و روتس ين هذيزگين، فيرس، اس ين يثل يشور ات هي ج

 ود.رر تونجاتگ برهيینتکجوموددارد،آبديیسطحجيجيورا نسيتنرهيبيتغههذيهفه يوامصيج

رويذبوریونهزگيتطبهعجبصع واننقيطاس ذاتژ کيوادههرسيتیذرهذههيیبصدلهلآنکصسي  

تلصعوايلجگهذنر،لااتييهناي ه وا ت جآندياتمتييهنانذژیدريواقعبحذانجيورداس فيدهقذاريج

بحثپراف رغهذعييلواس يصدره گيميکين  يبجگ برهيینتکجي يسببي ريرنظذقذارگهذنر.

توانربصع وان يرزجبذایا نيوضوعدرنظذگذف ص ود.درا ننقيطاس ذاتژ کيجتوني جحفيظ ات

ارائص رهسيتیذرهذهایاتيعهيرهيوپيراي ذهيیاي شيفجدران  يبيکينسي  (رلاصص6-9مرول)

اس .

 سازی در گنبدهای نمکی ایران های ذخیره پتانسیل 9-4

هيیگ برهيینتکج  ير ص رهدرهيرغ جاس وبد ذ ننتونصذیبسا ذاناتنظذرسوبيتتب ه

ومودنهذوهيیتک ونهکجبذبيلاهيگ براس .اس يصبيلغبذدهدنهييذبوطبصم وبا ذانورلهجفيرس

(وضعه قذارگهذیگ برهيینتکج7-9آيرنوتشکهلگ برهيینتکجا ذانتيثهذگااراس .در کل)

 ودیدرارتبيطبينهذوهيیتک ونهکجحيصلاتحذييتصفحصتک ونهکجعذبس يند رهيجدرا ذانيذيز

(Folle, 2010) انر.  يسجي  وعجتوت ع رههيیتيهنهيینتکج  ير ص رهدرا ذاندراقلهم.سير

ا ذانيذيزیتواندريتذب رچهنروردهتاگذسوبلودهينتکجرايجاييبصطوريلجعترها نسير 
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م وب،ي طقصم وبچديرنتکجا ذاندر ود،سيتنرهيی(د رهيج1-9 يف .هتينطوريصدر کل)

ا ذ تاگذس،غذبج رورده چهن يتذب رهيی در ان يذيزی  تيلا ذان دارنرو قذار  & Gillhaus)غذب

Horvath, 2006, Jackson, 1990)ود.يصدرادايصبصآنديا يرهيج 

)دريذحلصسيتیدرونيغيرهيینتکج(:يعهيرهي،پيراي ذهيیاي شيفجوتيثهذآنديدران  يبيکينذرهذه6-9مرول)

(6911)سلسبهلج،اي شيفيقرييتج(
چگونگجتش هصپيراي ذاي شيفجيعهير

د يپهذ سم
يذحلصد يپهذ سم

 هبوارتفيعگ برهي

د ين هببهش ذبيدرنظذگذف نآه گفذسي ش،ارتفيعوگذا

توانردلال بذفعيله وگ برتا جبهش ذبي رگ بريج

 ذا كت ذ

سطحج
وحجمض يي ،عتق



گزار يتتيهن  يسج

 ذا ك

سطحج

ض يي وپهکذب ریسيتنرنتکج

گس ذشسطحج

وسع روبيره

هيیتيهن  يسجگزار يتونقشص

ایتزيو ذييهواره

بيتد رتيهن  يسج

کوتک ونه

ایلذته

هيیلذتهتاگسل

يهزانلذتهرهزی
هيیرطذتيهنلذتهنقشص

هيیو ژگج

فهز کجو

و هتهي ج

ژئويکينهکج

يهزانرلوصوهتگ ج

هيیغهذنتکجيهينلا ص

نفوذپا ذیوت ل ل

ایتزيو ذييهواره

بيتد رتيهن  يسجوبذدا  نتونص

هيیتيهن  يسجگزار يتونقشص

وژیوههررول

ههرروژئولوژی
ت ذتيه جوهيیسطحجآب

تعههنيهينگهنبيرشي طقص

متعآوریاطلاعيتا س گيههيیههرروي ذیدري طقص)دبج

ويهفه (

يلاحظيت

ت س 

يحهطج

سيتیذرهذهيکيناحراثسي  

يحلت لهص ورابص

هيیحفيظ  رهعرمتعيرضبييحل

رارلآنديبييحلهيیوعرمتهيیدفع ورابحوتهتعههن

حفيظ  ره

يلاحظيت

اق زيدیو

ام تيعجو

پراف ری

ومودپ ينسهلي يبعطبهعجو

هيیيعرنج،نزد کجبصايييننتک

پذيزذف) دذهيیپذمتعه ،

يذايزص ع ج(

هيینزد کجبصرطوطلولصگيتوراه

دس ذسج،پراف رغهذعييل





يورطوطلولصگيتهنقشص دذهي،اييينپذيزذف،راه
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 حوزه جنوب ایران )نمک هرمز( 9-4-0

.گ برهيیاس نتکهيیهذيز ييلتعرادبسهيرت يدیگ برنتکجدرتاگذسودررلهجفيرس

.(Gillhaus & Horvath, 2006)بصيييبذ ننسب دادهانرراوسنآندياس نتکجم وبا ذان


(Folle, 2010)يحلتشکهلگ برهيینتکجدرا ذانيذيزی(:تک ونهکصفحصا ذانو7-9 کل)




 (Jackson, 1991)پذاي رگجگ برهيینتکجا ذان(:1-9 کل)
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 حوزه ایران مركزی 9-4-2

رسوبجي فزلاتهمدرم وبيتذب رالبذتيصدرحوتهتعرادت يدیحوتها ذانيذيزیدارای

سنا نرسوبيتدارایسيتنرنتکجانر.م وبيشدرپذاي رهيهلوي ذاتغذبدر يیرزرتي6111طول

هيیي  لفنيحهص.درادايصب ش(Gillhaus & Horvath, 2006)بصدورانتذ هيرینسب داده رهاس 

 ونر.ا ذانيذيزی ييلنيحهصگذيسير،آران،ارديينقموست ينتشذ حيج

 ناحیه گرمسار 9-4-2-0

م وبجالبذتيذيزیونيحهصي  دجالهص تيلجيو ذيذيزیقذاردارد.درنيحهصگذيسيردرب ش

ائو سن دارای يومود نتکج گ برهيی گذيسير ندش ص-ب ش  ي و اس .الهگوسن پي هن قذيز هيی

هيیفعيلبسهيرنزد کاس و ذا كتک ونهکجفشير جفعيلهيینتکجنيحهصگذيسيربصگسلر يس

(.6911يشدوداس )سلسبهلج،دهدر تيلا نيحرو

 ناحیه آران 9-4-2-2

آرانحوته يحروده سير )يي ين(نتکج رزوص تيقر سبص هس ص در يص پ دين نتکج هيهيی

يميطيلعيتاي شيفجتفضهلجبي  ر.توان ربد ذ ننيحهصبذایانجيج(3-9) کلانرپ دين ره

ذرهذه پذوژه دراولهن يشور طبهعج گيت يي ينسيتی نزذآبيد نتکج سيتنر در نتکج، يغيرهيی

يي ينتذاحلاولهصاي شيفجرودراپش سذ-بزرگذاهقم51(واقعدريهلوي ذ66-9و61-9هيی) کل

.سير يرنتکجنزذآبيديي ينانجيميطيلعيتاي شيفجتفضهلجاس گاا  صودرحيلآييدهسيتیبذای

5تي5/4يهلوي ذطول،61تي3کجا ذاندرحوتها ذانيذيزی)بيابعيد کجاتبزرگ ذ نسير يرهيینت

 عتق عذض، ذرهذه5/9يهلوي ذ قيبله  يهلوي ذ( حرود داراس 3سيتی را طبهعج گيت ي ذ يهلهيرد

(.6931يشيورتوهتکيران،)
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 ناحیه اردكان 9-4-2-9

 زد نتکج حوته ب ش-در در يهينج ائوسن تب هذهيی  رههاريين تشکهل يحرودی انر.يی

گ برهيینتکجا ننيحهصعتوييبي کيلاهکيمض يي هتذاههس  ر.


،تتذيزنتکدرهس صتيقر سنشينایوتزو ذسطحجاتيحرودهگ برنتکجنديندرنزذآبيد(:يقطعلذته3-9 کل)

(6931)يشيورتوهتکيران،نهس ایحي هصگ برنتکجدقهقداده رهاس .بصعل يهفه يمركلذته

 


،يحرودهنشينداده رهبيعلاي يذبعدر ذقاتوبين  يسج تيليي ين)نزذآبيد((:نتي جاتنقشصتيهن61-9 کل)

 (6911يي ين کسير نتکجپ دينويمعتقاس )سلسبهلج،-قم
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هيیيذبوطبصسيتنرقذيزهي جاتس گ،ررسيرهي ين(:نتي جاتيعرنس گدرنزد کجي طقصنزذآبيدي66-9 کل)

(Folle, 2010انر)تح ينجيصدراثذگسلروردگجبيسطحتيهنرسهره



سفهر، يييلا نتک نوع سص ومود ده ره نشين نيحهص ا ن نتک يعيدن در يومود هيی رر تون

(.6911نتکجقذيزونتکتهذهاس .)سلسبهلج،

 ناحیه قم 9-4-2-4

يجصلا  الهگوسن سن بص قم ي طقص در نتک يدن ض يي ،هيی نتک، ا ن اصلج يش زص رسر.

آننسب بصنتک هتگ جبهش ذ سننتکموان رلوصو اس . يهوسنيجهيیموان ذ بص رسروتذ

هيیژ پس،ييرنولا صهيیقذيزفوقينجهتذاهبييهين ود.نتکمز جاتسيتنرقذيزفوقينجيحسوبيج

رلوصوهتگ جييفجبصي ظورذرهذه  اتض يي ، بذروردارنهس )سلسبهلج،هلبودهو سيتیگيت

6911.)

 ناحیه سمنان 9-4-2-5

درب ش ذقجحوتهنتکجيو ذبزرگواقعدرم وبر  صيوه گ برنتکجدر59هيیالبذت،

انر.هيیاطذافرودبيلاتذآيرهيهني ذاتت611انر.عتوييا نگ برهيبهشاتسطحتيهنرر تون يف ص
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ي ر.درا  جينهزيين رنتکيهلوي ذتغههذيج61تي6ابعيدا نگ برهييييلاي فيوتبودهوقطذآنديات

(.6911رسر)سلسبهلج،هيیيدننتکبصسنالهگوسنيجقملا ص

 بندی جمع 9-5

ذاناتلحيظحجمذرهذهورلوصنتکدررسرگ برهيینتکجم وبا بيومودا  کصبصنظذيج

حريطلوبجقذاردا  صبي  راييبصدلهلدوریاتيذايزمتعه ج،ومودي يتنتدج ره،تيي ونمد 

انر.ذرهذهسيتیگيتچ رانيوردتومصقذارنگذف ص

وبصهيیفعيلبسهيرنزد کاس هيینتکجنيحهصگذيسيربصگسلر يسدرب شا ذانيذيزی،

تومد قيبل تيثهذ يحروده ا ن  تيل در فعيل فشير ج تک ونهکج بذسير  ذا ك گرا  صج نتکج هيی

هيیم وبجگذيسيرا وانکج،يطيلعيتت ذسطحجبيا نحيلبصدلهلپ ينسهلومودنتکدرب شاس .

ژئوفهز کجلاتماس .

اگذانتکجحوته چرديين)يلوت( درصاتلحيظتيهن  يسج)حجم، رلوصورطذتيهنلذته(

 ذا كبسهيري يسبجقذاردارداييدوربودناتي يبعتييهنآبو دذهيیپذمتعه فيي ورهيیي فج

بذایا ننيحهصاس .

گ برنتکجقماتلحيظفيي ورهيیاق زيدی)نزد کجبص دذهيیپذمتعه ،ي يبعتييهنآب،رك

در ذا كبسهيريطلوبجقذاردارداييحجمورلوصنتکدرا ن(ولصگيت،ميدهوي طقصدفع ورابل

نيحهصنسب بصنواحجد گذبسهيريت ذاس .

سير ديینتکجم وبست ينبصرزوصدرسير يريينيپج)سي بينج(حجمنتکبسهيرت يدبوده

بودن نييطلوبجقذاردارد)دور لحيظفيي ورهيیاق زيدیدر ذا كبسهير ات ات دذهيیپذمتعه ،ايي
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سير  ايي آب( تييهن ي يبع  تيلجميده،  رههيی واقع يعلتين م وب نيحهص در يص لحيظتذ ات انر

 فيي ورهيیاق زيدیدر ذا كبد ذیقذاردارنر.

هيینتکجپ ديننتکجيحرودهآرانبصرزوصسير حوتهتوانن هجصگذف يصدرندي  يج

تيقر س هس ص در پيص  رههي يج دين تفضهلجانر اي شيفج يطيلعيت انجيم بذای نيحهص بد ذ ن توان ر

هيیفعيلدوربودناتگسلو دذهيیپذمتعه ،ي يبعتييهنآببي  ر.يحرودهآرانبينزد کبودنبص

 ود.فيي ورهيیاق زيدیوتيهن  يسجيطلوبدرنظذگذف صيجاتلحيظ



 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 مترهای طراحی مغارهای نمکیتبیین پارا
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 مقدمه 4-0

ذرهذه طبهعجبصبهشاتستير  چصطذاحجيغيرهيینتکجبصي ظور سيلپهشبذ41يتیگيت

انر يبصطوريلجي يرگاا  ص رهگذدد.بسهيریاتيعهيرهيیطذاحجيصدرطولا نيرتاس فيدهيج

بذرسجرف يرتذيود  ييهکجس گنتک(.Rokahr,2009دآيرهاس ) رنرو ياصلاحيتجدرآنديبصومو

يصهيیبسهيرت يدیيصدرا نتيه صبصوقوعپهوس .پهشذف هاس يهلادیآغيت ر91اتاواسكدهص

-Karimi)ظدور يبر1"يکينهکنتک"بيع وانيکينهکس گبيعث رتي يرصمر ریاتعلمدرندي  

Jafari,2007).

يهلادیقبلاتپهرا شاولهنيرهيیالتينيحرودبذایطذاحجيغيردر71بذایيثيل،دردهص

 روش11دهص ات يج، ت يدی بسهير اس فيده تحلهلج هيی يفدوم فذانسص در يثيل بذای نيحهص" ر.

بکيريجبذایطذاحج2"پلاس هک ا نيفدومس گنتکبصع وانييدههي در س هکوایالاس وپلارف .

 ر.فشيريته صدرونيغيرطوریطذاحجيگيپيسکيل(درنظذگذف صيج9دارایچسب رگجت يد)حرود

بييج يغيرهي فيصلص بي ر.طذاحج دا  ص يتج بسهير گس ذش يغير اطذاف در پلاس هک يحروده تي  ر

.يطيلعيتآتيي شگيهج( ر9       يفدومنيحهصپلاس هکي جذبصفيصلصداریبسهيرت يديغيرهي)

نيحهص يفدوم در  ره گذف ص نظذ در يقرار ات يت ذ بسهير نتک س گ چسب رگج يص داد نشين بعرهي

يغير اطذاف در پلاس هک نيحهص و يذد نظذ صذف آن يقرار ات بي ر ح ج مي هکص تي اس  پلاس هک

(.Rokahr,2009اس فيدهنشر)گس ذدگجبسهيرت يدیدارد.بر نتذتهباتا نيفدومبذایطذاحجد گذ

 ردرفذانسص،دراب رافشيريته صيغيرهييتجبهش ذاتفشيرگيتدررطوطان قيلگيتطذاحجيج

بيگا  دهسيلات71سيتیگيتنبي ر)حرودبطور کصدران ديیدورهبذدا  نهيتیبصفشذده بير(.

                                                      
1
The mechanics of salt 

2
Limited Plastic Zone 

 نسب فطذيغيربصفيصلصيحوردويغيريجيور9
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سيل(يص61درصردرطول91ريغيريشيهرهگذد ر)بذداریا نيغيرهي،هتگذا جبسهيرت يدیدبدذه

(.Rokahr,2009نشينده رهضعفا نيفدومبذایطذاحجفشيريته صيغيرهياس )

 راييبعرهيبصدلهلضعفهيیاولهصاس فيدهيجدراب رابذایيحيسبصفشيربهشه صيجيتاتت ش

ربهشه صيجيتبکيرگذف ص ر.هيیالقي جثينو صدرتعههنفشيهي،ت شا نيرل

هيیيکينهکس گجيغيرهيیيهلادیبهش ذ نتتذيزبذرویاصولوم بص31تي11دراوا لدهص

ذرهذه بود.نتکج تحلهلج و تجذبج يعهيرهيی يتک بي يغيرهي ا ن پي راری تحلهل و طبهعج گيت سيتی

 يرس گنتکدارد.بصهتهندلهلدرهيیتيهنپساتحفذيغيربس گجيس قهتجبصرفوضعه ت ش

هيیآتيي شگيهجبسهيرت يدیبصي ظورتعههنيرلرف يریي يسبس گنتکانجيمهيآتيونا ندهص

هيیيکينهکس گجبصست اس فيدهاتهي،تحلهليهلادی،بصترر جوبيپهشذف را ينص31 ر.دردهص

هيیپهچهرههيیعردی،اتيرلهيوپهرا شروشس ذشرا ينصهيیعردیسوقپهرايذد.ايذوتهبيگيرل

بذایيقيصرطذاحجاس فيدهيجعردیيصبذپي صروش تفيضليحروداس ،  ود.هيیالتينيحرود ي

توانرف يرس گنتک وديجپهشذف درا نايذبصقرریوسهعوپذ  يببودهيصهماي ونادعييج

د پهشبه جيذدو تودهس گرا ن هجصيهزانهتگذا جيغيرووضعه ت شويذنشاطذافآندر ر

( يحيسبصيذد. هيیعردیبذایحليسي لفذآ  رهيیتوايينهماي وناتيرل(.Rokahr,2009نتکرا

يج اس فيده تذيوههررويکينهکج (.Jackson. 2010) ود )مرول پهوس  يکينهکAدر يطيلعيت پهشه ص )

سيتیگيتطبهعجاتگا  صتيي ونارا ص رهاس .یذرهذهس گجيغيرهي

 اصول مکانیک سنگ مرتبط با طراحی مغارهای نمک 4-2

نتکج يغيرهيی پي راری تحلهل بي يذتبك س گ يکينهک يفيههم بذرسج بص ب ش ا ن در

  ود.سيتیيوادههررويذبوری)بصو ژهگيتطبهعج(پذدار صيجذرهذه
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 تنش 4-2-0

ت شنشينيجيعتوليولفصبصطور بصصورتتينسور تومصبصهيیوضعه ت شرا يصبي ده ر،

 ود:ي  زيتسهس مبص کلييتذ سجت ذنتي شدادهيج

    [

        
        
        

] (4-6)  

ههرروس يتهک ت ش اس ؛ تقسهم ب شقيبل دو بص ت ش انحذافج  تينسور ت ش و بص   ، يص

گذدد: کلت ذتعذ فيج

   
 

 
(        ) (4-2)  

    [

           
           
           

] (4-9)  

تغههذت ش،6نيي غهذهيی سهس مي  زيت تغههذ بي و هس  ر ي  زيتت ش سهس م ات يس قل

نيي غهذهيیت شت يدیتعذ ف رهاس ،ايييعتولااتنيي غهذت شاصلجاس فيدهيج  ود.نتجي  ر.

هيیبذ جصفذهس  ر،لااا ننيي غهذهيييربذدهيیاصلج،ت شبصدلهلآنکصدرسهس مي  زيتت ش

هيیبذ جبذابذصفذدرتينسورت ش،انر.بياعتيل ذطت شتحلهليسي ليکينهکجپهرايذدهت يدیدر

 ود:(حيصليج4-4يعيدلص)

      
           (4-4)  

  و  ،    بص بصصورتت ذيص ت شاصلجهس  ر، تينسور سوم و دوم تذتهبنيي غهذهيیاول،

 ونر:تعذ فيج

           (4-5)  

   (              )   
 
    

 
    

 
  (4-1)  

                                                      
1
Invariant 
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   |

        
        
        

| (4-7)  

  ونر:تينسورهيیت شانحذافجنهزبص کلت ذتعذ فيج

    (4-1)  

   
 

 
       

 

 
[(     )

 
 (     )

 
 (     )

 ]        
 
    

 
   

(4-3)  

   
 

 
          |

 
  

 

 
  

      

    
  

 

 
  

   

         
 

 
  

| (4-61)  

سهس مي  زيتت ش ا ننيي غهذهي، ات نظذ(        )هيیاصلجبذایدردبد ذهذيرام در

انراته ي  زيت سهس م ا ن در  ود. ت شگذف ص )ی  کل در اس . صفذ بذ ج سهس م6-4هيی )

سيسنيي غهذهيیت شبص کليیاصلجنشينداده رهاس .ت شههررواس يتهکبذاهي  زيتت ش

 ود:ت ذتعذ فيج

ξ     
 

√ 
   

 

√ 
(        ) (4-66)  

(.بيتومصبص           بي ر؛) ع ج  یت شههرروس يتهکاعتيلجبذابذبياگذانراته

انراته انراتهگهذیيجانراتهξدرطوليحور  یت شههرروس يتهکسهس مي  زيتج،  ودوبذابذبي

یيولفصههرروس يتهکوضعه ت شاس .،نشينده رهξاس .ب يبذا ننيي غهذت شξنيي غهذت ش

نظذگذف ص وديصيحورههرروس يتهک)يحور  ع جξحيلصفحيتجدر نذييلآناس . (يحور

بذآنعتوداس .بذایهذوضعه ت ش،نقطصيذبوطبصآندرسهس م        صفحيتجيصيحور

گهذد.حيلفيصلصبهننقطصنشينگذوضعه ت شهيیاصلجدر کجاتا نصفحيتقذاريجي  زيتت ش
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اس و یا نفيصلصبذابذبيانحذافجيذتبكاس .انراتههيیويحورههرروس يتهکدرآنصفحص،بيت ش

 ود:(يحيسبصيج62-4بذاسيسرابطص)

  √    √
 

 
[(     )

  (     )
  (     )

 ] (4-62)  


(Wolf, 2008)هيیاصلجدري  زيتت ش(     )ت ش(:توصهفگذافهکجنيي غهذهيی6-4 کل)



 ود.(بهينيج69-4 ودوتوسكرابطص)  ير صيج6بيع وانتاو صلوده نيي غهذسوم ع ج

   (  )  
 √ 

 

  

  
   (4-69)  

 

ي وسك) نيي غهذ ت ش يهين ارتبيط وضعه  ت ش  يعذف و )( بهشه ص )  هيی يته ص و )  )

انراته هذگيه يته صاس . ت ش بي ي وسك ت ش      ی يقرار بي ر، سص      بذابذ )يشش

)تذايمسص      بذابذبي ر،يقرار      شبهشه صیت شي وسكبيتيحوره(وهذگيهانراته

هيیاصلجبهشه صنشينگذيقرارت شي وسكاصلجدرارتبيطبيت ش يحوره(رواهربود.ب يبذا نتاو ص

(.Wolf, 2008ويته صاس )

                                                      
1
Lode angel 
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 خزش 4-2-2

ب بلورنتک، ابعيد تيبع و پهچهره بسهير نتک س گ يکينهکج برف ير بهن ينرهيی انحلاللوری،

نيريلزج،پا ذی و رطوب  ديي، )هيتيين، س گ(,Jeremic, 1994, Pfeifel et al.,1996اس  يکينهکج .رف ير

.(Karimi-Jafari, 2007) ودهيجژگجهيیرز جنشيندادهيوو ههذ کلنتکعتوييبيار لافدرتغ

ي رف يرهيی دلهل بص نتک س گ رف ير آه گب يبذا ن و يذنش ديي، بيرگااری،  ذا ك در  فيوت

.بذایيثيلس گنتکدرآتيي شتذايتجتکيحورهداردهيتفيوتريصجيذنشي  لف،بيسي ذس گ

سيتنرهيینتکدريقهيستيهن  يسجرف يریسهيليين ردادهاترودنشين1رف يریتذد ونره ايي

 را بذوتيج)و سکوت( بيرگااری،Jeremic, 1994ده ر)اترود بذيقرار ب يبذا نرف يرس گنتکعلاوه )

تيبعآه گبيرگاارینهزهس .

تغههذ کلرز ج  وديعتولادرسصيذحلصي  لفبذرسجيجرزشنوعجرف يرپلاس هکاس .

ا ن2-4) کل بي ذوعبيرگااریيذاحل،(. يعذفيرلتوصهفي  رهرزشدربيرگااریثيب هس  ر.

الاس هک يذنش  ک  سذ عي و اب را در نتک، س گ روی بذ يذنش  ثيب  ات پس  ود. يج ا جيد

رايعتولاIIنشينداده ره،ا جيديج ود.نيحهصIالاس هک،يذنشاولهص يان قيلجيصدر کلبينيحهص

بصسوميصيذحلص ود.درجلصرزشپي ي يثينو صگف صيبي هبثيب آن  يسي جيجي  روبصآنيذح

رزشسوم ييل. ودا جيديجگف صيج ود،درس گنتک کس 9 يرزش  يبرار2آنرزشسوم

درته توسعص فذآ  رهيی ات تذيهبج و نتک رزش )4بدبودهي، اس  يلج(.Evans,2008درته طور بص

هيیتفيضلجت يدقذار شآ ريصس گتح اثذت شيششج يتگسه  گجدرس گه گييجپهشيج

يغيرهيینتکج،يورداوليعتولادره گيمقذارگهذیيغيردرفشيردارلجت يدويورددومدربذایگهذد.

                                                      
1
Brittle 

2
Tertiary Creep 

3
Accelerating creep 

4
Healing 
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 ودوطجآننفوذپا ذیدهر.اتسيعس گنتکقبلات کس نا جيديجه گيمفشيردارلجيمرخيج

بصهتهندلهلدربسهيریاتيغيرهيیKarimi-Jafari, 2007)به رنتکافزا ش يف صوس گآسهبيج .)

درفشيربهشه صقذاريجنتکجدربيته آسهبایاتتيينيغيررا بذداریاتي جيصدرطولبدذههده رتي

يج وارد نتک س گ بص ) کليغير  يبر بدبود )4-4 ود، )Staudtmeister & Zapf,2010 يطيلعيت(.

ييهشM،يذنشسذ عيبصسطحLاولودرنقطصيذحلصبيبذدا  نبيردرآتيي شگيهجنشينيجدهريص

گا  تيينوبزورتنيي قيرنيقراريذنش N)رسربصصفذيجيج يبروپساتآنبي انراتهفيصلص(.

LM،مغههذ کلدا وبيبذدا  نبيرثيب ،ههچگونصتيذحلص.درا ناس   بذابذبييذنشاولهصالاس هک

اف راتفيقيج  بصانراتهیجدومانجيمگهذد،تغههذ کليذحلصاف ر.اگذبيربذداریدردرييدهاتفيقنتج

کو.رف يروابس صبصتيينس گنتکدربيرگااریثيب ،بذپي صرف يرهيیو سکوالاس هيصدا تجاس 

(.Jeremic, 1994ود)و سکوپلاس هکبذرسجيج 


(Jeremic, 1994)(:ي ح جعتويجرف يرس گدربذابذرزش2-4 کل)



)لغزش ميبجي ج انواعي  لف اثذ در نتک رز ج اف يدگج1رف ير هم روی لغزش2، يي لو (3هيی

يواتیعتل.(Karimi-Jafari,2007)آ رپر ريج اس يصبصطور رزشنتکتح ي  ذلا نرف يرهي

هيدرنظذگذف ص يب ربي را نرف يریارت يبجرف يرس گنتکگس ذشيجهي جيصبذاي  ر.دريرليج

                                                      
1
Glide 

2
 Climb 

3
 Cross-slip 
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در کل) ت ش9-4 ونر. گس ذه اس . نقشصرف يررزشنتکنشينداده ره بذ( هيیانحذافجوارد

يگيپيسکيل(وگس ذهديي جآننهز21تي5سيتیبصطوريعتولبهن)سيتنرهيینتکدريغيرهيیذرهذه

.(Berest et al., 2008)درمصسين هگذاد(اس 621بهن)صفذتيحرودا

(ا نگس ذهرادرنقشصرف يررز جنتکيش صيذدهاس .9-4نيحهصيش ص رهدر کل)

يکينهسمميبجي جرویهم)(رژ مبيدييیت يدوت شيم6)آ ر،سصرف يرهتينطوريصات کلبذيج

(6اف يدگج (رژ مبيت شت يد9و)()تعذ فنشره(رژ مبيدييیپي هنوت شيم2)ي  ذليج ود،

دييحسيسهس  رهينسب بصرف ير ود.تتييجا ني  ذليجبذتودهنتکاطذافيغير(2ميبجي ج)رف ير

(Berest et al., 2008)رن  حل رف ير و لغز ج ميبجي ج ت يد يذنش آه گ بذ حييم رف ير هتچ هن .

تغههذديياثذچ رانجبذرزشان قيلجنراردو(.Evans, 2008بذآه گيذنشيمتيثهذگااراس )9فشيری

.(Karimi-Jafari,2007حسيساس )σ/Gيکينهسمميبجي جبصنسب 4ووگلذطبقاظديرات

 مدل رفتاری سنگ نمک 4-2-9

 مقدمه 4-2-9-0

ا نانتکتوسعص يف ص يريکينهکجس گبذایتوصهفرفتيي ونهيیت يدیيرل ات هذيرام نر.

و ژگجيرل الاس هک هي و سکو يرلهيیسيده ات دارنرو را يرلهيیريصرود تي و هيیذوع ره

قينونحييمبذفذا  ررزشبص کلت ذاس : کليلج ونر.بسهيرپهچهرهذا ييليج

 ̇   (          )   ( 
 

  
) (4-64)  

                                                      
Dislocation climb

1
 

2
slip 

3
Pressure solution 

4
Vogler 
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آن در ييده، يص يطلق، ثيب  ت ش، دييی سيتی يذنش، تينسور فعيل )حراقل6انذژی

يثلرطوب د گذپيراي ذهيیس گ  ثيب مدينجگيتهيو انذژیيوردنهيتبذای ذوعفذآ  ررزش(،

(.Karimi-Jafari, 2007ونيريلزجس گاس )


هيیانحذافجواردبذسيتنرهيینتکدر(:نقشصيکينهسمرزشنتک،نيحهصيش ص ره ييلگس ذهت ش9-4 کل)

(Berest et al.,2008)سيتیيغيرهيیذرهذه


بيصبذایس گنتکتوسعص يف صرف يریيرلهيی. ندرسصگذوهتقسهميجتواطوريلجصانررا

رئولوژ کج.هيی(يرل9هيیتجذبجو)(يرل2،)فهز کجهيی(يرل6نتود:)

 فیزیکیهای  الف( مدل

ت يدهيیبسهيرجبسهيرت يدرف يرس گوتفيوتپهچهرگیفلزاتيطذح رنروب يطذبذاا نيرلهي

س گ بي فلزات يکينهکج رف ير هي، يقبوله  دا  صن وانس  ر هي س گ يورد در را ي يسبج ييرايری و

.(Watchasat, 2002)بي  ر

                                                      
1
Activation Energy 
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 رئولوژیکیهای  ب( مدل

توصهفيرل يدت ذ نضعفا نيرليجهيیرئولوژ کجرف يريکينهکجنتکرا نيد رهنتي  ر. هي

ا نيرلگذف نيکينهسمواقعجتغههذ کلنتکاس  در ت ذا التين. تذيهبهيیدو ات ت دي وهي ف ذ

(بصتعرادیاتا ن6-4درمرول).(Watchasat, 2002)بذایيرليذدنرف يراس فيده رهاس 6يهذاگذ

يرل وفذيولآنا يره رهاس . Kوابكردرا نهي بيلکيرول ،tتيين،   ηi،بذ جيرولGiت ش،

يذنشاس .  ويهذا ج

(6917اده،ت)ي شجژ کجهيیرئولو(:تعرادیاتيرل6-4مرول)

فذيولنيميرل

يلو ن
  ( )  

  
  
 
  
   

(     ( 
   

  
)) 

( )  يييسول  
   

   
 
  
   

 
  
  

 

بذگذ
  ( )  

  
  
 
  
   

 
  
   

 
  
   

   ( 
   

  
)  

   

   
 

 

 های تجربی پ( مدل

هيیآ  ر.يرلویدادههيیآتيي شگيهجبرس يجيرلهيیتجذبجعتوييبيتطبهق کي ح جبذر

 کل بص  رهتجذبج ارائص ي  لفج متلصهيی چ ر نتي ج، )توانج، غهذه(انر و در.(Watchasat, 2002)ای

هيف- ونر)يرلرف يرینورتونيب شرزشپي يینتکدرنظذگذف صيجهيیرف يریت دبعضجاتيرل

هيبهش ذدريواردی ود(.ا نيرلایاتا نيرلرف يریاس يصدرب شبعریبصآنا يرهيجنتونص

هيهماید گذاتا نيرلسودي رنريصرف يربل ريرتس گنتکدرت شثيب يوردنظذبي ردس ص

دررودگ جينرهب شرزش وهمرزشاولهص)ان قيلج(را اس فيدهاتا نيرلپي ي بي يجانر. توانبصهي

                                                      
1
Dashpot 
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هيیرف يریيرلانواعپهوس CوBبذرسجرف يريوتيهيرتوبل ريرتس گنتکپذدار )درمرول

رزشپي يوان قيلجآورده رهاس (.

ف ريم(تقذ بيدر کفشيرثيب ييريجي  ر،درسيتیيوادههررويذبوریيي ع)نيغيرهيیذرهذه

بذایيثيلبذایسيتیگيتطبهعجبهندوفشيريته صوبهشه صييريجحيلجيصيغيرهيیذرهذه ي  ر.

فشيرذرهذه6111يغيریدرعتق ثيب MPa66سيتیبذایيواديي عحرودي ذیاتسطحتيهن، و

تغههذMPa61تيMPa4يتیگيتطبهعجدرهتهنعتقحرودابهنساس ولجفشيردارلجيغيرذرهذه

تومصبصانکصسيتنرنتکجاطذافيغيرهيیذرهذه(.Colin & Laguerie,1990 ر)ييج سيتیگيتطبهعجبي

بصنررتهيیي والجت لهصوتزر قگيتدا تيتح اثذت شدراثذسهکل هيیانحذافجي  لفهس  ر،

هيیرف يریيصرزشاولهصوپي يسر.بصهتهنبد ذاس اتدس صدوميرلرل پي ييجرزشنتکبصحي

رادارنرسودمس .

 (N- Hهاف ) -مدل رفتاری نورتون 4-2-9-2

نورتون رف يری يجN-H)6هيف-يرل تعذ ف پي ي حيل  در را رزش ت دي تک( حيل  در و ي ر

ود: يحورهوسصيحورهبصصورتت ذتعذ فيج

 ̇        ( 
 

  
)  (4-65)  

  ̇  
   

 
 ̇   

 

 
 ̇      

 

 
  (√   )

      
̇ (4-61)  

سيتی،انذژیفعيل ،ي رتغههذيج1تي9اس وبهنييدهثيب  ، آه گيذنش،̇ يصدرآن

گيتهي،  مدينج يلو ن، ثيب  حسب بذ  دييی پواسون، و نسب  الاس هک دل يی   يرول

 Karimi-jafari, 2007. Brouard &Berest, 1999)يذونکذ .)         ( 
 

  
)    ؛ تعذ ف  و قبلا

انر. ره

                                                      
1
Norton- Hoff 
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 (M-Dداسون ) -مدل رفتاری مانسون 4-2-9-9

دريرليينسون (يجتوعM-D)6داسون-ا نيرلبذپي صرف يريهکذويکينهکجا جيد رهاس .

ود.درا نيرلسصرف يربي ذا كديي جو رزشيلبصدوب شرزشان قيلجورزشپي يتقسهميج

-Karimi ود)هيانجيميجت شجي فيوتحييماس يصبذاسيسهذيراماتا نسصرف ير،تغههذ کل

jafari, 2007, Munson,2004يرل ات اس فيده يغيرهيی(. طذاحج  ذا ك بدبود بص ي جذ رف يره چ ر هيی

اس ) سصM-D(ي ح جيرلرف يری4-4در کل)(.DeVries,1999,2003نتک ره اس . ارا ص ره

(رف يردردييیت يدوت شيمبيرف ير6بصتذتهبعبيرت رات:)M-Dيکينهسمحييمبذرزشدريرل

(رف يربيت ش9(رف يربيدييیپي هنوت شيمبيرف يرتعذ فنشرهو)2،)2ميبجي جرویهماف يدگج

تهبرزشني جاتيجتوععتلکذدهمتيينويواتیا نسصرف يراس يصدرحيل تکت يد.بر نتذ

(:Karimi-jafari, 2007, Munson,2004 ود)يحورهبص کلت ذتعذ فيج

 ̇     
  ̇     

  ̇      
  ̇ (4-67)  

 ̇ 
      

 
  
  (

 

 
)
  (4-61)  

 ̇  
      

 
  
  (

 

 
)
  (4-63)  

 ̇   
    (    ) [   

 
  
      

 
  
  ]     [

 (    )

 
] (4-21)  

آن در ثيب   و  يص يرل،هي سيتی،انذژی  هيی فعيل يطلق، هيی گيتهي، دييی  ثيب 

 يحرودهت شيذبوطبصيکينهسمميبجي جو  ثيب يرل، هيتوانت ش،  ت ش، يرولبذ ج،

اس .3ایتيبعپلص

                                                      
1
Munson- Dowson 

2
Dislocation climb 

3
Heaviside function 
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(دارایپيراي ذنتي ج21-4پيراي ذتوانجهس  ردرحيلهکصرابطص)( ييل63-4(و)61-4روابك)

 ود:اس .آه گرزشان قيلجنسب بصآه گرزشيلبصصورتت ذتعذ فيج

 ̇    ̇  (4-26)  

پيراي ذهي جاس يصتوسكآنوضعه تغههذ کلپا ذینتک1شس   ونرگجيذن  کجات

 ود: ودوبص کلت ذتعذ فيجبذرسجيج

 ̇   
  (   )

  
    (   ̇  )   (4-22)  

 پ ينسهلو سکوپلاس هکبودهوبصيذنشوابس صاس . ي ذس   ونرگجوپيرا يصدرآن

 ود:تيبعجسصب شجاتس   ونرگج،رزشپي يوبيت يبجاس يصبص کلت ذبهينيج

  {
 
 (  

 

  
 )
 

 

 
  (  

 

  
 )
 

    
 

رزش پي ي
    

 

(4-29)  

  بصتذتهبپيراي ذهيیس   ونرگجوبيت يبج،δو يصدرآن
يحرودهتغههذ کلان قيلجو 

 ود:(حيصليج24-4توسكيعيدلص) 

  (   )   ̇̇ (4-24)  

            (
 

 
) (4-25)  

            (
 

 
) (4-21)  

  
     

  (
 

 
) (4-27)  

آن در س گ،  و  ،  ،  يص  ونرگجثيب و ،  ثيب  س   پيراي ذهيی هس  ر. و  

(:Karimi-jafari, 2007, Munson,2004 ونر)بصصورتتوابعت ذتعذ فيجδ بيت يبج

                                                      
1
Strain hardening 
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( رف يری يرل يورد در ت يدی يطيلعيت M-Dتيي ون يثيل بذای اس . گذف ص انجيم )Fossumو

 يرل در يومود پيراي ذهيی بذرسجM-Dهتکيران يورد آييری لحيظ ات دادهرا )قذار  Fossum etانر

al.,1993پذوژه ا نيرلدر هتچ هنات سيتیگيتهيیت يدیبصي ظورطذاحجيغيرهيینتکجذرهذه(.

( اس   ره اس فيده  & Rath et al.,2009, Sobolik et al.,2010, DeVries et al.,2005, Neilandطبهعج

Ratigan,2006 بصهتهندلهلدرا نتحقهقاتا نيرلمد بذرسجرف يرسيتنرنتکجاطذافيغير(.

  ود.اس فيدهيج

 
M-D(Karimi-Jafari, 2007)(:تغههذ کلتح بيرثيب بذاسيسيرل4-4 کل)



 ترمودینامیک مغارهای نمکی 4-2-4

بدذهذرهذه سهکل و نتکج يغيرهيی در طبهعج گيت فشيرسيتی يراوم تغههذ بيعث آن ات بذداری

يج دارلجيغير يغير ود. درون گيت فشير تغههذتغههذ بص حيل گيتهيیحقهقجي جذ يعيدلص اسيس بذ

يج قذار  عيعت يدیتح تيثهذ تي را يغير يصد واره ب شبعربصا نيوضوعدييیآن ره دهر)در

هيیيوموددرسيتنرا جيدت شد گذیعلاوهبذت شبيعث ود(.درندي  ا نتغههذدييپذدار صيج

بصدلهلبيلار. دهاطذافيغيرمتع رهو ذا كيهرانت شراتغههذيجهيیا نت شبيت ش. وديج

بودنضذ بانبسيطگذييیس گنتک،يطيلعصرف يرآنبصو ژهدره گيمت لهصيغيراتاهته بسهير

.(Staudtmeister & Zapf,2010)س ت يدیبذروردارا
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ذرهذه نتکج يغيرهيی طذاحج در گا  ص نتکسدر سيتنر بذ گيت دييی تيثهذ ات گيت فزلج يتی

يج نظذ صذف )يعتولا  بهص ,Zander,2010 ر بي بي ر ايي تغههذ(. اثذ يغيرهي، ا ن تذيود  ييهکج سيتی

درا نتحقهقبحثتذيود  ييهکجرف يريغيرد رهKunstman et al.,2004دييیگيتدرآند ره ود) .)

 رهاس .

 رفتار گاز درون مغار 4-2-4-0

دريعيدلصحيل گيتهيیحقهقج،يهينفشير،دييوچگيلج کگيترابطصت ذبذقذاراس :

    
 

 
  (4-21)  

پا ذیپيراي ذتذايم(   )   ثيب مدينجگيتو وتنيلکولجگيت، مذمگيت، يصدرآن

ا ره گيت بذای اس . يقرارگيت تذايم   آل پيراي ذ ايي بسهيراس ، يقرار بص حقهقج گيتهيی پا ذی

بذایت يدیبيحيل ا ره (بذحسب5-4پا ذیگيتي يندر کل)يثيلفيي ورتذايمآلي فيوتاس .

پا ذیيعتولااتيعيدلصدرمصدومتيبعجاتدييوفشيرنشينداده رهاس بذایيحيسبصپيراي ذتذايم

 ود:ت ذاس فيدهيج

 (   )    (          
 )(       

 ) (4-23)  

آن در هس  ر)ثيب   يص تذايمBrouard et al.,2011هيیي زوصهذگيت فيي ور بذ(. پا ذیگيت

 (.Neiland,2008سيتیآنبسهيرتيثهذگااراس )ظذفه ذرهذه
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91تي1مصسين هگذاد(وفشير)در611تي1پا ذیگيتي ينبذحسبتيبعجاتديي)(:فيي ورتذايم5-4 کل)

يگيپيسکيل(


 تغییر دمای درون مغار 4-2-4-2

 سيل انذژی6311در تعيدل اسيس بذ گيت دييی تغههذ آه گ يحيسبص بذای د فذانسهلج يعيدلص

درونجيغيرارائص ر.بذایيحيسبصآه گتغههذدييیگيت،دويذحلصتزر قوت لهصيغيربص کليجزا

 ونر:بذرسجيج

الف(يذحلصتزر ق

  ود:(تعههنيج91-4دريذحلصتزر قدييیيغيرتوسكرابطص)

  

  
 

 

   
[
 

 
(
  

  
)
 

  

  
 
  

 
 
  

 
  (    )] (4-91)  

آ حجموچگيلجگيتدرونيغيرهس  ر.       نيصدر ديي، ظذفه   و  بصتذتهبفشير،

دييیگيتورودیبص   يرشگذيياتتودهس گد وارهيغير،  گذيي جو ژهگيتدرفشيروحجمثيب ،

 ود:کلت ذيحيسبصيجمذ ينمذيجگيتتزر قجبصدرونيغيراس وبص   يغيرو

    ̇   [
 ̇

 
 
 ̇

 
 
 ̇

 
 
 ̇

 
] (4-96)  
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 ̇

 
    ̇   ̇

پا ذیيغيراس يصتيبعجضذ بتذايم  آه گنسبجحجميغيراس ودرآن  

آه گرزشيغيريصتيبعجاتتير  چصبيرگااری،  ̇ وپيراي ذهيیالاس هکس گاس ؛ات کليغير

ديي، کليغيروپيراي ذهيیرز جنتکاس .

ب(يذحلصت لهص

 ود،ت ذاا نمتلصبهينگذتغههذانذژی(حافيج91-4دريذحلصت لهصيغير،متلصآرذيعيدلص)

بصدرونيغيراس .دريذحلصت لهصبصدلهلآنکصدييیگيترذومجيغيربذابذبيگيتيغيردراثذتزر قگيت

 آ ر:(بص کلت ذدريج91-4 ود،يعيدلص)دييیگيتدرونيغيرفذضيج

  

  
 

 

   
[
 

 
(
  

  
)
 

  

  
 
  

 
] (4-96)  

(دربذابذتغههذانذژیيذبوطبصانبسيط/تذايمگيت)اولهنمتلص   يرشگذيياتتودهس گ) ع ج

توانرنقش(يوچکاس .بيا نحيل، يرشگذييبصوسهلصان قيلحذارتجاتد وارهيغيريج91-4يعيدلص

و ژهدره گييجيصپي راریبل ريرتيغيريرنظذقذارگهذد.درب شبعریبصيدتجدا  صبي ر،بص

توانتوسكرابطصت ذبهينيذد: ود. يرشگذيي جاتد وارهيغيريجا نيوضوعبهش ذپذدار صيج

   ∫          

      

  
    (4-92)  

(.Brouard et al.,2011ضذ بان قيلحذارتجس گنتکاس )      يصدرآن

 برداری سیکل بهره 4-2-4-9

Brouardبذتوت عدييدرسيتنر6بذداریبصبذرسجاثذدورهسهکلبدذه2166وهتکيراندرسيل

هيیتزر قوت لهصيغيربصيهزانت يدیرپذدار  ر.دييیگيتدرونيغيردراثذسهکلنتکجاطذافيغي

بصگونصنوسينيج اف پهراي ر. ت لهص ه گيم در دييیآنافزا ش يف صو ه گيمتزر قگيت ایيصدر

نيحهصيج يغير اطذاف يجي ر.در قذار گيت ديي ج نوسين تيثهذ تح  يص دارد ومود ت شگهذدای هيیو

                                                      
1
Cycle period 
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(ا ننيحهصنشينداده1-4ي ر.در کل)آ ريصبص کليششجعتليجایدرآنبصوموديجاضيفص

يج تيثهذ بسهير پي راریيغير بذ ت شيششج نيحهص ا ن ومود اس . در ره بي ر رو هتهن ات و گاارد

يصايکيندارداتبذوتنواتحلهل يوردتومصقذارگهذدوتيآنجي حجيششجدراطذافيغيرملوگهذیهي

گس ذدگجا ننيحهصوهتچ هنيهزانت ش هيیاضيفصني جاتنوسينديي جگيتتيبعطولدوره ود.

(توت عدييدرسيتنرنتکج7-4بذداریورواصان قيلحذارتجس گنتکاس .در کل)سهکلبدذه

دوره يوچکيذوی کلدر  کييه(سهکلبدذههيیي  لفجاتبذای کيغير تي  کروت بذداری)ات

يج يشيهره  کل ا ن در يص هتينطور اس .  ره داده بيرگااری،نشين سهکل تيين افزا ش بي  ود،

(ارتبيطتيينسهکلبيرگااریو1-4 ود.در کل)(بزرگ ذيج  ض يي نيحهصي يثذاتنوسينديي ج)

توان(يج99-4ص کل کنتودارارائص رهاس وتوسكرابطص)ض يي نيحهصي يثذاتنوسينديي جب

آنرابهينيذد:

          √         (4-99)  

دوره (و    کبذحسب)نت6ضذ بهرا  گذيي ج     بذحسبسين هت ذو  يصدرآن

(.Brouard et al., 2011بذداریبذحسبروتاس )سهکلبدذه

 تحلیل پایداریمعیارهای 4-2-9

ذرهذهبص نتکج يغيرهيی بذای پي راری تحلهل يعهيرهيی يلج دارایطور يص طبهعج گيت سيتی

 ,.Lestringant et al ونر)ميغيريجنوسينيتفشيریوديي جهس  ر، ييليعهيراتسيع،يششواف حج

2010, Brouard et al., 2011ذرهذه نتکج يغيرهيی پي راری بذای ا جيد(. پ ينسهل بي ر طبهعج گيت سيتی

اتسيع،دراطذافيغيرنتکجبصحراقليهزانيتکنبذسر.

                                                      
1
Thermal diffusivity 
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ض يي نيحهص  وپ جسهکل(؛(:توت ع عيعجدييدراطذافيغيربذایتعرادسهکلي  لف) کسهکل1-4 کل)

(Brouard et al.,2011)تح تيثهذنوسيندييیدرونجيغير



بذداری) کروت، کهف صو کييه(؛هيیي  لفسهکلبدذه(:توت ع عيعجدييدراطذافيغيربذایدوره7-4 کل)

(Brouard et al.,2011)ض يي نيحهصتح تيثهذنوسيندييیدرونيغير  



بذداریاتد وارهيغيرتينيحهصپهکبذحسبتيبعجاتدورهسهکلبدذه  (:ض يي نيحهصتح تيثهذ1-4 کل)

(Brouard et al.,2011)
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یرود ود.يصا نايذبصنوبصا جيداتسيعدرس کنتکيومبافزا شدرتهوتذددرآنيج

يقيوي  ييهش نتک، نفوذپا ذی افزا ش  ر.بيعث رواهر يغير د واره پي راری عرم ندي   در و آن

هيیيششجبسهيريماس .ب يبذا ن ذا كهتينطوريصقبلابهين ر،يقيوي س گنتکدربذابذت ش

ایبي ريصت شيششجبذس گنتکاعتيلنشود.هتچ هنآه گاف ت شدراطذافيغيربي ربگونص

آه گاف حجمت يدبيعثييهشيهزانگيتذرهذه رهدرحجميغيربي ريت ذاتيقرار يجيتبي ر.

ونر.  ود.درادايصا نيعهيرهي ذحدادهيجيغيروييهشيطلوبه اق زيدیآنيج



 اتساع 4-2-9-0

هيیبذ جنسب بصت شي وسطفزونج يب ر.دراثذبذوتاتسيعدهريصت شه گييجرخيجاتسيع

افزا شت ل لس گ،يهزاننفوذپا ذیس گافزا شدرس گا جيديج1هيدرته-ر ز درادايصبي  ود.

يجتوعيقيوي س گييهشيج در تيي ونارائص ره يبر. يف صو  کليعهيرهيیاتسيعيص انربصدو

يت ذی پيراي ذهيی دارای رطج، يعهيرهيی هس  ر. رطج غهذ و اسپهذترطج يعهيرهيی )يثل و2انر

سيده9اتهگينر  کل بص ن هجص در و يج( دارایتتذی رطج غهذ يعهيرهيی ايي يذد. اس فيده آندي ات وان

(.يلهصيعهيرهيیDeVriesانر)يثليعهيرپيراي ذهيیبهش ذیهس  روارهذابهش ذيوردتومصقذارگذف ص

 ونر.(نو  صيج     اتسيعدرفضيیي  زيتنيي غهذهيیاولت شودومت شتفيضلج)

 (61-4) کل ودبصصورتت ذتعذ فيجراتهگينيعهيراتسيع: 

√        |  | (4-94)  

ذقذارنتجگهذد.)درد وارهيغير،سصيولفصاصلجتينسورت شدريحيسبيتيرنظراتهگيندريعهير

ت شت ش  يولفص دو بص نسب  را فشير ج يهزان يت ذ ن يعتولا  عيعج ا نهيی دارنر، تينژان ج هيی

                                                      
1
Micro- fracture 

2
Spiers 

3
Ratigan 
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ت شيوق قذارگهذی ت شعه  وضعه  رلاف بذ درس  اس هيهي  يحوره سص اس ينرارد آتيون (در

يربربه ينصاس .ت شي وسكيوچکبي ر،ا نيعهيربسهصوق جيهتچ هن

 وهتکيرانشارائص ر)6توسكدور س2115پهشذف صتذ نيعهيراتسيعدرسيلDeVeries et 

al., 2005).دور س ييعهيراتسيعDV(3-4) کل ودبيرابطصت ذتعذ فيج: 

√   √       
  (

|  |

   (  )  
)
 
  ̅ 

√            
(4-95)  

  ود، جثيب هس  ريصبصصورتتجذبجتعههنيجپ و ̅ ،        ،  ،  يصدرآن

اس .قبلاتعذ ف رهتاو صلودهاس يص

دهريص ود.اتسيعه گييجرخيج(بصصورتت ذتعذ فيجFOSذ با ت ج)دريعهيردور س،ض

(:Brouard et al.,2007بي ر)     

    
√      

√  
(4-91)  

 كشش 4-2-9-2

هيیيششجدراطذافيغير،رطذدرتهداریس گنتکوورقصایبيت شودنيحهصدرصورتوم

ت ش يعهير يورد در ي  لف يعهير دو ادايص در دارد. ومود يغير د واره در آن  رن يششجورقص هيی

گذدد.بذرسجيج

 2برونيشش"يعهير
هيی وديصدراطذافيغيرههچکراماتت شدرا نيعهيرتزذ حيج-"

ت ش يذوی، يغيرهيی يورد در بي  ر. يششج نبي ر فشيریاصلج بي ر هتهشص  عيعج هيی

  ود:بي  ر.ا نيعهيربص کلت ذنو  صيج

     (4-97)  

                                                      
1
DeVries 

2
No Tension 
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 پهش ديد2117وهتکيراندرسيل6بذوآرد:ا نيعهيرتوسك"ذيششجبرونت شيوث"يعهير

هيیتينژان جفشيریدرد وارهيغيربي ريوچک ذات وديصت ش رهاس ودرآنتزذ حيج

  ود:فشيرسهيلدرونيغيربي ر،وبص کلت ذتعذ فيج

       (4-91)  

ارضينک ر، کيف ههررولهکج نيعهيرا اف ر.درس گاتفيقيجاگذ ذا كت شج،ا نيعهيررا

تذاس .نسب بصيعهيربرونت شس  گهذانص

 افت حجم مغار 4-2-9-9

%درسيل(.آه گاف حجمت يد6ت ذاتآه گاف حجميغيربي ريت ذاتيقراريجيتبي ر)ي

 ود.بيعثييهشيهزانگيتذرهذه رهدريغيروييهشيطلوبه اق زيدیآنيج




(دردوحيل يششوفشيرDV(:يقي سصيعهيرهيیاتسيعرطج)راتهگين(ويعهيرغهذرطج)3-4 کل)

(DeVries,2006)
 

                                                      
1
Bouard 
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 های طراحی روش 4-9

هيیتحلهلجهيیتجذبج،روشت ذتيه جبصطوريلجبصسصدس صروشهيیطذاحجفضيهيیروش

 ونر.طذاحجفضيهيیت ذتيهندرونسيتنرهيینتکجنهزاتا نقي رهب ریيجهيیعردیتقسهموروش

ادايصبصذيذروش در بصي ظورطذاحجفضيهيیت ذتيه جتوسعص يف صيس ث جنهس . هيیيصبهش ذ

 ود.اس ،ا يرهيج

 های تجربی روش 4-9-0

گذف صبودنر، قذار يعهيرهيیتجذبجيصدرگا  صيورداس فيده يقريصا نفزلبصبذرجات در

داراینقص هذيراماتآنيعهيرهي بطوريلجي يرا يره ر. بصترر جاصلاحو ي هي جبودنريصبعرهي

يوفقه يو بي نهز يعهيرهي بذرجات ايي گاا  دشرنر. يعهير گذف  ر. قذار اس فيده ا نDreyerرد  کجات

 ود.يعهيرهيس يصدرادايصبص کلي  زذتشذ حيج

هيیسير صبيانجيميطيلعيتآتيي شگيهجبذروینتونصDreyerيهلادیدرآلتين،11دراوارذدهص

ارائصداد.يعهيرپي راری يرلرودرا اضيفصدرا نآتيي ش رهيوچکيقهيسيغيردرس گنتکج، هي،

يذدنبيربذرویيرلتيه گيمپر رار رناولهنر زدرتهبود.

   [  
 

 
(  

 

  
)] (

     

  
)
 
(
   

  
)
 
(
 

  
)
 

(4-93)  

:  :ارتفيعيغير، :قطذبهشه صيغير، :ثيب س گنتک، هشحجميغير،:ضذ بيي يصدرآن

فشيري وسكدرونيغير،  ت شي وسكسيتنر، يذمعاس ينرارد،  : دييیي وسكيغير : :،   :279

:پيراي ذس گ %(،35/2تي2/6:پيراي ذس گنتک)ات : کييه،  بذداریيغير،:عتذبدذه يلو ن،

(Allison,1992%()34/1تي92/1:پيراي ذس گنتک)ات %(،49/1تي7/6نتک)ات
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 Dreyerبذاسيسيعهير اگذچگيلجروبيره ،bar/m29/1بهشه صبي ر فشير آنگيهيقرار فذض ود

(.Rokahr,2009ان  يب ود)635/1تيbar/m67/1بس صبصيش زيتپذوژهبهن

Dreyerسيتینف وگيتاتيعهيريغيرنتکجذرهذه611 ي ينذيذاس يصهماي وندربهشات

(.Rokahr,2009. Dreyer,1987اس فيده رهاس وتتييجا نيغيرهيدرحيلبدذهبذداریهس  ر)

 های تحلیلی روش 4-9-2

گف صروش فزولپهشهننهز يصدر درهيیتحلهلجهتينطور آندي ات بصدلهلسيدگجاس فيده  ر،

يطيلعيتاولهصبذایطذاحجفضيهيیت ذتيه جييربذدروبجدارنر.يغيرهيینتکجنهزاتا نايذيس ث ج

گذدد.سيلپهشبيتيج41هيیتحلهلجبذایطذاحجيغيرهيینتکبصحرودنهس  ر.تير  چصا جيدروش

ایوبيتومصبصفشيردارلجهکجبذایيغيرهيیيذویواس وانصحلغهذرطجالاس 6371درسيل6يذنک

گس ذدگجنيحهصغهذرطجوتوت عت ش اف حجميغير، اتروشيذنک، اس فيده بي ارائصداد. دريغير

يلهن قيبليحيسبصبود. سيل2اطذافيغير درایبذایيحيسبصتوت عت شروشفذمبس ص6311در هي

ارائصداد.درسيلحيل پي يوآه  نهز9چيبينز6319گهتگذا جبذایتومصبصتوت عغهذ ک وار ديي

ایويذویدرفضيینييحرودوبيتومصایبذایتحلهلهتگذا جرز جيغيرهيیاس وانصروشفذمبس ص

داد ارائص يغير دارلج فشير (Hardy et al. 1983)بص ستبهک. 4ون سيل بذایرابطص6311در يحيسبصای

بيا نحيل.(Van Sambeek,1998)ایارائصدادهيیبل ريرتحوليغيرهيیيذویواس وانصتوت عت ش

هيیفذمبس صي يسبمد يحيسبصرف يروابس صبصتيينيغيرهيینتکچ رانت يدنبود.تعرادروش

بصدلهلرف يريييلارنريص  سکوالاس هکرطجدرنظذگذف دتجعلاوهبذآنيرلرف يریس گنتکو

(.Hardy et al. 1983)هيچ رانقيبلاطته يننبودغهذرطجنتکاس فيدهاتا نيرل

                                                      
1
Krenk 

2
Klein 

3
Chabannes 

4
Van Sambeek 
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6بذس  سيل در بذوآرد  عيعآه گيف 2119و بي يذوی يغير  ک حجم حجم يحهطج و در

قيذيزيغيربصع وانپلاس هکرابزورتت ذبهينيذدنر:اگذعت-و سکو-نيي  يهجبيرزوصهيتالاس و

،فشيردارلجيغيربذابذبي   اس .درتيين  عتقيغيرفذض ود،آنگيهفشيرروبيرهدريغيربذابذبي

درثيب بي ر.پساتتغههذفشيرنيگدينج،يغير  يقرار    وددرتيين.فذضيج     اس يص  

 ود.پساتگا  هيیانحذافجييس صيجدرطولآناتيهزانت شهذدوگاريجقذرزشان قيلجحيل 

اتيرلوانتيجرسر.بذایيرليذدنرزشثينو ص)پي ي(يرتتيينطولانجرزشيغيربصحيل پي ييج

،بصيذوی(اس فيدهيذد.آه گاف حجموتوت عت شانحذافجدرحيل پي يبذایيغيرN-Hرف يری)

:(Berest & Brouard,2003) ود کلت ذيحيسبصيج

 ̇

 
  

 

 
    ( 

 

  
) [

 

  
(     )]

 
(4-41)  

√    
 

  
(     ) (

 

 
)
   

(4-46)  

ارتبيطبهنت ش46-4يعيدلص) ار لاففشير  هيیانحذافج( وفيصلصاتيذيزيغير(     )بي

ي ر.رابهينيج( )

 ود:ای،آه گاف حجمنسبجيغيرتوسكرابطصت ذيحيسبصيجبذایيغيراس وانص

 ̇

 
  √     ( 

 

  
) [
√ 

 
(     )]

 

(4-42)  

 Brouardيیيتکن،يت ذ نآه گاف حجميغيريذبوطبص کليذویاس )هبهنتتييج کل

& Berest,1999.) 

يیني جاتتغههذدييیس گهاتفشيرس گهيیروبيره،بي رت شاييعلاوهبذت شهيیني ج

بذایرو ن نظذگذف ص ونر. ا ن61-4تذ رنيوضوعبص کل)نهزدريحيسبيتدر در (تومص ود.

ي ذینشينداده رهاس .رف يريلج725 کلآه گاف حجمنسبج کيغيريذوی کلدرعتق

                                                      
1
Berest 
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يغيريجتوعص رف ير بعلاوهایات تذيوالاس هک( الاس هک) ي یرف يرحيل پي يیو سکوپلاس هکت يوبج،

ي ح ج-نورتون اثذتذيود  ييهکجصذفنظذ ود. ي ح جپي ه جيذبوطحيل جاس يصات هيفاس .

بيلا جيذبوطبصحيل جاس يصفذض ودسهکلفشيربدذهبذداریبيعثا جيدسهکلديي جدريغير

يج ود.يج يشيهره يص تيثهذاتهتينطور يص ه گييج پي ي حيل  در يغير حجم اف  آه گ  ود

تذاس .تذيود  ييهکجدرنظذگذف ص ود،سذ ع


(:آه گاف نسبجحجميغيردرحيل پي يه گييجيصاثذاتتذيود  ييهکجدريحيسبيتدرنظذگذف ص ود61-4 کل)

(Lestringant et al.,2010)اثذاتدرنظذگذف صنشود)ي ح جپي ه ج()ي ح جبيلا ج(وه گييجيصا ن

بس صروش فذم ت شهيی يحيسبص بذای )ای گيت ديي تغههذ ات ني ج اضيفج بذای      هيی )

فيصلص) ای)بي عيعهيیسيدهيغيريذویواس وانص کل تي ارائص2-4(وموددارديصدرمرول) ( )

.(Brouard et al.,2011)اس  ره

(Brouard et al.,2011)هيیسيدهاتيغيرهيیاضيفصتذيوالاس هکبذای کل(:ت ش2-4مرول)

ایاس وانصيذویهيیاضيفصت ش

  ( )     عيعج
  ̅

  
 ( )  (

 

 
)
 

 ̅ ( ) 

  ( )    يتيسج
 ̅

  
 ( )   ̅      ( )  (

 

 
)  ̅ ( )   ̅      ( ) 

 ( )      ̅   ( )      ̅   ( )    قيئم

آن در ̅ يص             (       )( و ن     و     اس  الاس هک پيراي ذهيی      تک،(

 ونر:ي جهس  ريصبص کلت ذتعذ فيجهان گذال( ) و( ) ضذ بانبسيطحذارتجنتکو

 ( )  ∫         ( )  
 

 
                ( )  ∫        ( )  

 

 
(4-49)  
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هيیيعه جقيبلاس فيدههس  ر.فذضهيتسيدهي  رهت يدیبس صت ديبذای کلهيیفذمروش

درآنديبکيرگذف ص رهيصييربذدآنديرادچيريحرود  نتودهاس .بذایيثيليحهكدربذگهذنرهيغير

نتکج رهاس يصا نيوردارهذدريوردگ برهيیهررواس يتهکفذضنيي  يهجو ذا كت شبذميه

اييبطوريلجيحرود   هيیفذمبس صعبيرت رهيونواقصاس فيدهاتروشتيحرودت يدیصيدقاس .

:(Hardy et al. 1983)ات

 بذهتگذا جيغيرقيبليطيلعصنهس .)ان قيلج(تيثهذاترزشاولهص -

 هيیريصجاتيغيرهيييربذددارنر.ت ديبذای کل -

 هيي ظورنشرهاس . يدبيرگااریثقلجيدماس يصدرا نروشدريغيرهيیبيحجموابعيدت -

ييرا ج - ارت يبجفيصلصداریيغيرهي در بذهمندجيسي لغهذرطج، بصدلهلعرمتواني جدر

 نرارنر.

فشيردرونيغيرقيبلحلنهس .6ایتيثهذاتتغههذاتدوره -



 های عددی روش 4-9-9

هيیووابس صبصتيينيغيرهيینتکنهيتي راس فيدهاتيرل بهصسيتیرف يريکينهکجغهذرطج

هيید گذيين ررف يرهيیگذيي ج،رف يریپهشذف صويحيسبيتبسهيردقهقاس .علاوهبذآن،بصپر ره

يغيرهيینتکتيثهذگاارنريصبي س درتحلهل يوردتومصقذار هتهي جوههررولهکجنهزبذرف ير هي

هيیعردیراغهذقيبلام  يبيذدهاس .یا  ديبکيرگهذیروشگهذنر.هتص

گسس صروش نحوه اسيس بذ عردی يرلهيی گذوه دو بص يسيلص نيپهوس صسيتی و پهوس ص هيی

در کل)ب ریيجدس ص درارتبيطبي(دس صب ریروش66-4 ونر. هيیعردینشينداده رهاس .

                                                      
1
Cyclic 
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بصدليرل پا ذیآنيت ذنيپهوس گجدرآنهلرواصو ژهنتکاتمتلصال هيمسيتیيغيرهيینتکج،

يج د ره ات )بهش ذ ت يد اعتيق در نتک يغيرهيی قذارگهذی دلهل بص هتچ هن تقذ بي511 ود. ي ذ(

 ود.ا نيوردبذایيغيرهي جيصدرگ برهيینتکههچگونصنيپهوس گجبص کليعتولدرآند رهنتج

هيیعتهقواینتودبهش ذیدارد.الب صگسلهيیلا صنسب بصيغيرهيیواقعدرنتک ونرسير صيج

ا نومودتحلهلرف يريغيرهيینتکبيبزرگدرصورتومودبذرف يروپي راریيغيراثذيج بي گاارد.

اتيرل هتصاس فيده يصتقذ بي آنجي ت يدیداردتي يرهيیعردیهيیپهوس صيطلوبه وييرا جبسهير

اسيسيرل تحلهلپي راریيغيرهيینتکجبذ طذاحجو ي ظور بص  کلنو  ص ره هيیپهوس صاس .

يغيرهيیواقعدرگ برهيینتکجعتويييپسوليين ردرنظذگذف وبصدلهلتقيرنجيصدريسيلصومود

(.Geurber & Durup,1996هيیعردیدوبعرینهزهس )دارد،ايکيناس فيدهاتروش

9(والتينيذتیFDM)2(،تفيضليحرودFEM)6هيیپهوس صرودبصسصگذوهالتينيحروديرل

(BEMتقسهميج)ونر.بصدلهلآنکصتيي ونبهش ذنذمافزارهيیتجيریتولهر رهبذایتحلهلپي راری 

 افزار نذم )يثل يحرود التين گذوه دو در نتک LOCASيغيرهيی Abaqusو )يثل( يحرود تفيضل و

FLAC
3DوFLACدرادايصروشالتينيحرودبصصورتامتيلجبذرسجيج(قذاريج  ودونذمگهذنر،

گذدد.يعذفجيجLOCASافزار


(Sinha,1989)هيیعردی(:دس صب ریروش66-4 کل)

                                                      
1
Finite element method 

2
Finite difference method 

3
Boundary element method 

 روش های عددی

 مدل های پیوسته

 روش تفاضل محدود روش المان مرزی روش المان محدود

 مدل های ناپیوسته

 روش المان مجزا
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 مقایسه روش المان محدود و تفاضل محدود 4-9-9-0

جبذاسيسيحهكپهوس صاس .يحرودهيسئلص) ع جتيهن(بصروشالتينيحرودیرو جيب  

التين ا ن و  ره تقسهم يوچک بسهير التين يجتعرادی ي زل  کر گذ بص گذه توسك ارتبيطهي  ونر.

 ود.پساتسير يرل ذا كيذتیواولهصدريرلهيبييرلرف يریي يسببهينيجهيويذنشت ش

 ود. ذتيه جحفذويحيسبيتيذبوطصاعتيليجوارد رهوسپسسيتهت

التينايکين ارتبيط تذيهبپا ذی بي روشهي بي را پهچهره بسهير يسي ل حل قيبله  ي  لف، هيی

نقيطقوتوضعف يب يیحلدرا نروش،حلييتذ سس  جاس . التينيحرودفذاهمآوردهاس .

:(Sinha,1989)ا نروشعبيرت رات

 روشالتينيحرودنقيطقوت

 هيیت ذتيه جايکينتحلهل ذا كپهچهرهسيته -

 هيیرف يریپهچهرهايکيناس فيدهاتيرل -

 قيبله درنظذگهذیاثذتيينبياس فيدهاتسذع يذنش -

ي رودرآنيحهكروشتفيضليحروديين رروشالتينيحرودبذاسيسيحهكپهوس صعتليج

 ود.ومصتتي زا نروشبيروشالتينيحروددرروشحلتقسهميجهيیر زیيسئلصبصالتين

بذرلافروشالتينيحروديصاتحل درروشتفيضليحرود، پيراي ذهيیيجدوليسئلصاس .

 بذد.ي ر،ا نروشاتحلصذ حسوديجضت ج)غهذصذ ح(اس فيدهيج

 نقيطضعفروشتفيضليحرود

 ي لاس يتهکجتيينبذبودندريوردحليس -

يرل - يرهيی توسعص يينسونعرم يرل يثل پهچهره رز ج رف يری دلهل-هيی بص داسون

 هيیغهذصذ حپهچهرهبودنحليعيدلصآنتوسكروش
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يرل ات اس فيده تحقهق، انجيم نهيتهيی پهش ات  کج آنکص دلهل بذایبص رز ج رف يری هيی

ذرهذه بهص يغيرهيی در نتک س گ رف ير روشسسيتی ب يبذا ن اس ، طبهعج گيت يطلوبيتی هي ج

بصهتهندلهلاس فيدهاتروشالتين هس  ريصيرهيیيرلرف يریرز جدرآنتوسعص يف صبي ر.

بذپي صروشLOCASافزاريحروديصدرآنايکينبسكچ هنيرهي جوموددارديرنظذقذارگذف .نذم

داسونتوسعص-ایيثليرليينسونهيیرف يریرز جپهچهرهيرلالتينيحرودتوسعص يف صودرآن

 ود.افزارپذدار صيجهيورزوصهيتا ننذم يف صاس .درادايصبصذيذو ژگج

 LOCASافزار  معرفی نرم 4-9-9-2

افزارهيیالتينيحرودبسهيريشکلهيیحييمبذرف يريغيرهيینتکدرنذمیپر رهاعتيلهتص

نذماس . چ ر ن آنديتيي ون ات ههچکرام ايي اس ،  ره طذاحج نتکج ت ذتيه ج فضيهيی بذای افزار

هيیرف يريغيرهي)عترتيافزارهيیيومودت ديبذرجم بصيغيرهيیحيویسهيلفذضنشرهاس .ايثذنذم

هيیيوثذیم بصيصهتصافزاریگهذنر،ولجتيي وننذمهيیيکينهکج يتذيود  ييهکج(رادرنظذيجم هص

سيتیرف يربل ريرتيغيرهيس رادرنظذبگهذدتوسعصدررف يريغيرهيوارتبيطبهنآندييصبذای بهص

ات وابس صبصتيينيغيرهيینتکنهيتي راس فيده يکينهکجغهذرطجو  بهصسيتیرف ير نهيف صاس .

هيید گذيين ررف يرهيیاس .علاوهبذآن،بصپر رههيیرف يریپهشذف صويحيسبيتبسهيردقهقيرل

هييوردتومصگذيي ج، هتهي جوههررولهکجنهزبذرف يريغيرهيینتکتيثهذگاارنريصبي ردرتحلهل

قذارگهذنر.

LOCASافزارنذم
هيیبذميوآتيي شگيهجبسهيرت يدیهييطيلعصتئور کوتس يصحيصلسيل6

سيتیيوادههررويذبوریراهيیيذبوطبصطذاحجيغيرهيینتکجذرهذهاس بسهيریاتم بصاس ،قيدر

درنظذگذف ص ونرعبيرت رات:LOCASافزارتوان ردرنذمهي جيصيجدرنظذبگهذد.پر ره

                                                      
1
LOgiciel (software in French) for Cavern Abandonment Study 
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 رزشاولهص) يگارا(وثينو ص)پي ي(یس گنتک -

 گذم رن ورابوانبسيطگذيي جحيصلاتآن -

 فوذ ورابدرسيتنرنتکجن -

 انحلال/يذ س يلص رننتک -

 تذايم/غهذي ذايم رنآد يبيتهکگيت -

آسهبس گ؛ -

LOCAS( ييربذدوس التينيحرودبودهوي  صيغيرهيینتکجUser friendly کنذمافزار )

ايکيندردسيتو بياس فيدهاتابزارهيیي  لفجيصدرا ننذمافزارتعبهص ره، ييرورف يرانواعاس .

(بصومودآيرهGas-filled(وگيتی کل)Brine-filledيغيرهيیذرهذهسيتیيوادههررويذبوریيي ع)

ایوفذآ  رهيیپذدات جيوموددرا ننذمافزارايکينبذرسجپي راریهيیيحيسبصاس .بييتکقيبله 

م بص ات يغير يرت بل ر يرتو يوتيه ي  يکينهکج يلجهيی طور بص اس .  ره ا جيد اتLOCASلف

تذ نابزارهيیطذاحجوبده صسيتیيغيرهيینتکجاس .پهشذف ص

ب واناتم بصLOCASهيیيوموددرنذمافزارقيبله  هيیبسهيرت يدیبصيطيلعصسبب رهتي

سيته نتکجپذدار . يغيره بعریي قيرنLOCASپهچهره تحلهلدو افزار آنبص کنذم اس يصدر

 ود.چ ر نيرلرف يریبذایس گبذرسجرف يرهيیبل ريرتويوتيهيرتيغيرهيینتکپذدار صيج

يرلNorton-Hoffنتک ييل)يرل ،Munson-Dowsonيرل ،Lubby2يرل ا ننذمLMSو در افزار(

يعهيرهيیآسهب) و کس )Damageوموددارد. )Failureا ن ت يدیدر نظذگذف ص رهنذم( افزاردر

سيتیيغيربصراح جقيبليحيسبصوبده صسيتیاس .ظذفه ذرهذهLOCASاس .هتچ هنبييتک

هيس ،يصبذپي صبده صسيتیويواتیيحيسبيتا ننذمافزاربذاسيسمر رتذ نوييرايرتذ نالگور  م

هس ص چ ر پذدات گذهيی )سيتی ا   ل ب ®Intelای رزوصهيت( ات اس فيده بي اس .  ره نديده ي
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6پذدات جپس در وLOCASيومود دارد ومود بص يحيسبيت ات حيصل ن ي ج گذافهکج نتي ش ايکين ،

(.LOCAS User’s Guideنتودارهيیي  لفجدردس ذسهس  ر)

نذم اع بيرس جج روشLOCASافزار ات ت يدی تعراد  ي اس   ره انجيم بس ص فذم -Karimi)هيی

Jafari,2007(.هتچ هندرپهوس )مرولDهيويقيلاتجيصاتنذمافزار(لهس پذوژهLOCASبصصورت

يس قهمو يغهذيس قهماس فيده ره،ارائص رهاس .

 گیری بندی و نتیجه جمع 4-4

گس گب يیاصلجيعهيرهيیتحلهلپي راریيغيرهيینتکج ييليعهيرهيیبذرسجاتسيعس 

سيتیرف يرس گنتکبي ربينتکدردنيي غهذهيیاصلجتينسورهيیت شوت شانحذافجاس . بهص

يرل ات يينسوناس فيده رف يری يرل بي ر. پي ي و ان قيلج رزش حيل   ييل رف يری ات-هيی داسون

نقشصيکينهسمسيتیرف يرس گنتکاس يصبذپي صاطلاعيتحيصلاتيی بهصهتذ نيرلپهشذف ص

رزشنتکتوسعص يف صاس .درا نتحقهقاتابنيرلاس فيده رهاس .بصدلهلاهته تيثهذرف ير

 بهص در بي ر يغير، دربذگهذنره نتکج سيتنر يلج رف ير بذ گيت يوردتذيود  ييهکج نهز ب ش ا ن سيتی

 يغيرهيی يعهيرهيیتحلهلپي راری يلج طور بص گهذد. قذار  ييلنتکجذرهذهتومص طبهعج گيت سيتی

وضعه ت ش وضعه ت شحجميغير، اتسيعس گنتکيجهيیاصلجبهشه ص، بذایهيیيوثذو  ود.

هيیبهشه صپي راريينرنيغير،آه گاف حجميغيرنبي راتيقراريجيتفذاتذرود.هتچ هنوضعه ت ش

هيیيششجبذسر.علاوهبذآنس گنتکصحيل ت شويوثذدرسيتنرنتکجدربذگهذنرهيغيرنبي رب

نبي ردچيراتسيع ود.يعهيراتسيعاس فيده رهدرا نتحقهقيعهيردور ساس .اس فيدهاتا نيعهير

هيیبصدلا لت يدیاتمتلصبصدلهلغهذرطجبودنآن،درنظذگهذیيکينهسمواقعجرف يرنتکدرسيل

هاس .ارهذبص رتت يد ر

                                                      
1
Post proccessing 
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هيیي  لفعردیطذاحجوتحلهلپي راریفضيهيیت ذتيه جدرسيتنرهيینتکج،اتيهينروش

يصبذپي صا نروشتوسعص يف صبذایLOCASافزارروشالتينيحرودبذگز ره رهوبذاسيسآننذم

 .سيتیگيتطبهعجوپي راریآنان  يب رهاسسيتیرف يريغيرنتکجذرهذه بهص





 

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم

 سازی گاز طبیعی تحلیل پایداری مغارهای نمکی ذخیره
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 مقدمه 5-0
ارت يبجپي راریيغيرهيینتکجذرهذهپهش و يتکيرلبه جرف ير هيیسيتیگيتطبهعجمزبي

 بهص نذمژئويکينهکج، توسك آن گونيگون امزای رف ير تحلهل و اس فيدهسيتی و توانت ر اتافزارهيی

ايکينيرل پهشذف ص، رف يری بي رهيی تحلهلپي راری در اس فيده يورد هتچ هنيعهيرهيی نهس . پا ذ

ي  يسببيپهچهرگجرف يريغيرنتکجتح بيرگااریي  يوببي ر.هتچ هنا نبيرگااریي  يوب،بيعث

 وديصبي ردريغيراعتيليجایبذد وارههيیحذارتجاضيفصتغههذي  يوبدييیدرونيغير رهوت ش

سيتیرف يريغيرهيیگيتیدرنظذگذف ص ود. بهص

سيتیتيينجيع بذهس   ريص ذا كتيثهذگااربذرف يريغيردربصطوريلج،ن ي جحيصلاتيرل

ي  يوبسيتیفذآ  رهيیبيرگااریو بهصLOCASافزارنظذگذف ص ونر.درا نتحقهقبياس فيدهاتنذم

 ود.پذدار صيج6سيتیگيتفشيریوحذارتج،بصيطيلعصرف يريغيرهيینتکذرهذه

ذرهذه نتک يغير رف ير چگونگج بذرسج فزل ا ن آنهرف تحلهلپي راری و طبهعج گيت سيتی

سيتیگيتطبهعجسير ص رهورف يرآنبصصورتاس .بصهتهندلهلدراب را کيرلاتيغيرذرهذه

ود.درادايصا نفزل روانرهيج"يرليذمع"گهذد.ا نيرلدرا نتحقهقيليوردبذرسجقذاريجيي

بذداری،رزوصهيتس گنتکبيتغههذپيراي ذهيیيرليذمع،بصبذرسجتيثهذپيراي ذهيیه رسج،بدذه

تيهن  ذا ك يجو پذدار ص نتکج يغير پي راری و رف ير بذ انج  يسج بذای تحلهل ود. ات يير، ا ن يم

حسيسه ويطيلعيتپيراي ذیاس فيده رهاس .درب شتحلهلپيراي ذی،بصبذرسجتيثهذرزوصهيت

يحروده پذدار ص رهاس . ایيصدرآنپيراي ذهيیي  لفيرلس گنتکبذپي راریورف يريغير،

وسعج رهدرحرايکينپيراي ذهيیيذمعتغههذداده رهاس بذاسيسيطيلعيتپهشهنانجيم ره

سيتیگيتطبهعجدرنزذآبيديي يننزد کبي ر.هيیسي  اح تيلجذرهذهيرلبصو ژگج

                                                      
1
Gas-filled 
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 توصیف مساله 5-2
 کيرليذمعتعذ ف رهورف يرآنبذایيطيلعصرف يريغيرهيینتکجذرهذه اب را سيتیگيت،

هيیتعههنمعتيآنجييصايکيندا  نزد کبصو ژگجيوردبذرسجقذارگذف صاس .رزوصهيتيرليذ

سيتیگيتطبهعجا ذاندري طقصنزذآبيديي ينان  يب ر. رهدريحلاح تيلجاولهنپذوژهذرهذه

 شناسی ساختار زمین 5-2-0

ي ذت ذ211 وديصدرآنگ برنتکجدرعتقبذایتحلهل،وضعه جفذضجدرنظذگذف صيج

kg/mایبيچگيلجي وسك.روبيره(3-9)بيتومص کلقذارگذف صاس سطحتيهن
بذرویگ بر32111

kg/mآنچگيلجي وسكس گنتکريلصونتکجقذاردارد.
(6-5)درنظذگذف ص ر.درمرول32211

تومصبصارا ص رهاس .بيب ریويش زيتفهز کجوالاس هکسير يرتيهندريرليذمعوضعه لا ص

توانوضعه ت ش  يسجس گنتک،يجهيیطولانجتيهنحيل هتگن،رف يرمذ ينج،دييیبيلاودوره

ههررواس يتهکفذضيذد) ع ج  هبتيهنگذيي جK0= 1را .)C.m
ودييیي وسكسطح11617/1-

oتيهن
C25( فذض رهاسDeVries et al., 2002.)

ارا رهاس (Brouard et al., 2007)يش زيتنتکاتهيیتيهندريرليذمع(:يش زيتلا ص6-5مرول)

م سلا ص تيرهلا ص
ض يي 

(m)
(mعتق)

چگيلج

(kg/ m
3)

يرول ينگ

(GPa)
نسب پواسون

21121114195/1صفذتي211دولويه 6

221122119125/1تي2111211نتک2

 طبیعیمشخصات سنگ نمک و گاز  5-2-2

(اس فيده رهيصدرفزلM-Dداسون)-بذایبذرسجرف يرس گنتکاتيرلرف يریيينسون

ي ا ن دربيره گا  ص اس .  ره داده توضهح تفزهل بص ن ي جدادهرل ات يرل در اس فيده يورد هيی
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 يبس گ(.ان Munson, 2004ارا رهاس )6آ ل رهيیآقيیيينسونبذرویس گنتکآوریآتيي ش

آوری نتک اولسصآ ل ربص اس . گذف ص انجيم متلصدلهل )ات نتک س گ ژئويکينهکج پيراي ذهيی آنکص

نشره يش ص تحقهق ا ن انجيم ه گيم در پذوژه، امذای يحل رز ج( دومپيراي ذهيی تعههنانر. آنکص

 يرل آتيي شM-Dپيراي ذهيی دارد. نتک رف ير چگونگج درد بص انجينهيت آقيیهيی توسك گذف ص م

آتيي ش چ هن )تيي ون اس  بذروردار و ژگج ا ن ات س گيينسون روی بذ انجيمهي ج ا ذان نتک هيی

بصدلهلآنکصس گنتکآوری آ ل رنشرهاس (.دلهلدوم،درنظذگذف نبرتذ ن ذا كيتکناس .

ایبهنس گ)درادايصيقي سصهيینتکاس دارایاح تيلرز جبسهيربهش ذینسب بصسي ذس گ

سي ذس گآوری ب يبذا نان  يبا نس گنتکآوریآ ل ربي اس (، آ ل رگز  صهيینتکارا ص ره

درمرول (پيراي ذهيیژئويکينهکجوتذيود  ييهکجس گنتک2-5)ي يسبجتش هصداده رهاس .

 ود.يصدريرليذمعاس فيده رهاس ،يشيهرهيج

آوریبذ نتک س گ  يقي سص يجای تعذ ف رز ج اح تيل نتک، سيتنرهيی د گذ بي  ود.آ ل ر

اح تيلرز جبصصورتيذنشتجتعجو سکوپلاس هک کنتونصاتس گنتکاس يصيرت کسيل

oدردييیيذمع)درا  جي
C21وتح فشير)MPa61قذارگذف صاس .بذایيقيبسصرزش،ت ديب ش

(6-5 ود.در کل)(درنظذگذف صيجN-Hهيف-)يعيدليرلرف يرینورتنM-D يیيرلرزشپي

هتينطوريصيشيهرهيج اح تيلرز جس گنتکن ي جيقي سصاح تيلرزشارا ص رهاس .  ود،

%درسيل(.146/1س )اهيآ ل ربهش ذاتسي ذس گآوری

سيتیاس .يعيدلاتحييمبذرف يرگيتدرقيبل بهصLOCASافزاررف يرتذيود  ييهکجگيتدرنذم

(يش زيتتذيود  ييهکجگيتطبهعج)ي ين(يصدرذرهذه9-5فزلچديرما يره رهاس .درمرول)

o ود،ارا ص رهاس .دييیگيتتزر قجبصيغيرسيتیاس فيدهيج
C97. فذض رهاس

                                                      
1
Avery Island 
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هيینتکود گذس گAvery Islandنتک(:يقي سصاح تيلرزشس گ6-5 کل)


(:يش زيتس گنتکبذایيرليذمع2-5مرول)

M-D(Munson, 2004)يش زيتيرل*(Munson, 2004)يش زيتالاس هک

يقرارواحرپيراي ذيقرارواحرپيراي ذ

MPa 91111يرول ينگ
پيراي ذهيی

 رزشپي ي

A/MPa
n
-year74/1

25/1n-5-نسب پواسون

Q:RK 5192 (Brouard et al., 2007)يش زيتتذيود  ييهکج

Kg/mچگيلج
3 

2211

پيراي ذهيی

رزش

ان قيلج

 )اولهص(

m-9

-J/kg-K326α-2/69ظذفه گذيي جو ژه

1E-6 m×6پ شگذيي ج
2
/s9β-791/7-

-W/mهرا  گذيي ج
 o
C11/1K0/MPam 7-61×7

ضذ بانبسيط

حذارتج
×1E-5 /

 o
C4

  -51/1


c/K9-

61×12/3







                                                      
1
Thermal diffusivity 
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(LOCAS user’s giude)هيیفهز کجوتذيود  ييهکجگيتطبهعج)ي ين((:و ژگج9-5مرول)

يقرارواحرپيراي ذ

K 65/239دييیيذمع

Atm 6فشيريذمع

Kg/mچگيلج
317/1

CpJ/kg-K1/2616ظذفه گذيي ج

CvJ/kg-K6119ظذفه گذيي ج

Cp/Cv-231/6نسب 

 1E-5×و سکوت  صد  ييهکج

Pa.s
125/6

 شکل مغار 5-2-9

mبيحجمتقذ بج"يپسولج کل" کليغيريذمع
3615

 ونسب ارتفيعبصقطذ)1×

 
(در  

دونهتکذهي ذو641ایيذيزیبيارتفيعنظذگذف ص رهواتسصب شتشکهل رهاس .ب شاس وانص

-5ده ر) کلي ذدربيلاوپي هناس وانصيصدريجتوعيغيریيپسولج کلراتشکهليج91بي عيع

پي  صچيهدرفيصلص4-5(.هتچ هندرمرول)2 91(يش زيته رسجيرليذمعنشيندادهاس .

يتومصبص هبتيهني ذاس وب6111ي ذیبيلایسقفيغيرقذاردارد.عتقيذيزيغيريرليذمع

oگذيي جودييیسطحتيهن،دييیيذيزيغيريرليذمعبذابذبي
C7/49.رواهربود

(:يش زيته رسجيرليذمعيغيرنتکج4-5مرول)





يقرارواحرپيراي ذ

m3731111حجمريلصيغير

m 221ارتفيعيغير

m91 عيعبهشه صيغير

m111عتقپي  صچيه

m131يغيرعتقسقف

m6111عتقي وسكيغير

m6661عتقيفيغير
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 بندی مدل مش 5-2-4

يش انراتهابعيد بص بي ر يغير اطذاف در يکينهکجهي توايين رف ير ب وانر يص بي ر ر ز -ای

 بهص ب وبج را نتک س گ گيمستذيود  ييهکج هتچ هن نتي ر. تيينجيتی انراته6هيی بص يوتيهابي ر ی

ريصتغههذرف يرس گتح اثذتغههذاتفشيروديي،دريرلد ره ود.بصعل تقيرنيومود،ت ديبي 

ي ذ)اتسطحتيهنتي2211 ود.يغيريرليذمعدريرلجبيارتفيعنهتجاتيغيريپسولج کليرليج

ي ذ)فيصلصلبصيرلويحوريغير(قذاردارد.6111ي ذی(وعذض2211عتق

سصنيحهصبيچگيلجي  لفيش)ابعيديش(دردس ذساس .هتينطوريصدرLOCASافزارنذمدر

( يج9-5 کل يشيهره يش( چگيلج يغير اطذاف ات يوچکج نيحهص در )نيحهص ود، بيلاس  بسهير هي

هيدرش ود.تعههنابعيديهيييس صيج(.پساتآنبيدور رناتيغيربصترر جاتچگيلجيش2چگيل

نيحهصچگيلاتاهته ريصجبذرورداراس .





 















 ب ریيرل(:نحوهيش9-5 کل)

(:يش زيته رسجيرليذمع2-5 کل)

                                                      
1
Time step 

2
Veryhigh density area 
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 Brouard ود)يحيسبصيج(9-5(تي)6-5)سكروابكگيمتيينجتوهيدرنيحهصچگيلوابعيديش

et al.,2011:)

      
  

 
(5-6)  

      
   

        
 

  

   
(5-2)  

بذابذاس بي:  (اس وcmهيدرنيحهصپذچگيل)بذحسببهشه صابعيديش     يصدرآن،

          √         (5-9)  

بذداری)بذدورهت يوبسهکلبدذه     بهشه صگيمتيينج)بذحسبروت(،     يصدرآن،

          حسبروت(و
mپ شگذيي جس گنتک)بذحسب  

2
/sاس .ض يي نيحهصپذچگيل)

(R: بي اس  بذابذ يقرار     ( يذمع يرل بذای بود.             و         . رواهر

(نشينداده رهاس .4-5ب ریيرليذمعدر کل)يش


ب ریيرليذمع(:يش4-5 کل)



 سيتیگيتطبهعجفزلپ جمتحلهلپي راریيغيرهيینتکجذرهذه

33 

 

 برداری فرآیند ساخت و بهره 5-2-5

بدذه و سير  ذرهذهفذآ  ر يغيرهيی ات وبذداری آبذانج انحلال، يذحلص سص  ييل گيت سيتی

سيتی رهاس .بصطوري وسكبذایانحلالهذاس يصهذسصفذآ  ريايوردريرل بهصبذداریبدذه

ي ذيکعبس گنتکحرودهف تيدهي ذيکعبآبلاتماس .اگذآه گتزر قآببصدرونسيتنر

m
3
/h911(بي رHaddenhorst and Quast, 1992آنگيهبذایحفذيغيریبيحجم ،هزاري ذيکعب111(،

سيلانجيموپساتآن2حروددوسيلوق لاتماس .ب يبذا نفذآ  ريعرنکيریانحلالجيغيربصيرت

265بذداری،گيتدريرت(.دريذحلصبدذهBernhardt, 2011گهذد)سيلانجيميج6يذحلصآبذانجدريرت

درطجا نسص6917رفهعج، ود)روتاتيغيربذدا  صيج656روتبصدرونيغيرتزر قودريرت .)

 فشيردريذيزيغيردرحهنفذآ  رانحلالات عتقMPa97/22يذحلص، له واس يتهکدر 6111)فشير

ي ذ(ييهش يف صودران ديیفذآ  ر6111)وتنني جاتس ون ورابدرعتقMPa43/66ي ذ(بص

هيی يبر.پساتآنسهکلپي  صچيه(افزا شيجفشيرروبيرهدرنيحهص15/1)يعيدلMPa5/61آبذانجبص

يته صبدذه وفشير2/1)يعيدلMPa5/4بذداریگيتيص ييلفشير نيحهصپي  صچيه( در روبيره فشير

سيتی رهاس فشيرروبيرهدرنيحهصپي  صچيه(اس دريرل بهص15/1)يعيدلMPa5/61بهشه ص

(Neiland, 2008بذایيرليذ.)(5-5بذداریدرنظذگذف ص رهاس .در کل)مع،تعراددهسهکلبدذه

بذدارینشينداده رهاس .ركافقجنتودارفشيردرونيغيردرطولسصفذآ  رانحلال،آبذانجوبدذه

نشينداده رهدرا ن کل،نشينگذفشيرروبيرهدرنيحهصپي  صچيهاس .

نقيطجبذروی5-5در کل) گااری رهاس يصهذيرامبصي ح جفشيردرونجيغير تيره(

هيپي راریورف يريغيريوردبذرسجبذداریتعلقدارد.درا نتيينتيينريصجاتفذآ  رسير وبدذه

اس .(توضهحداده ره5-5(نقيطيش ص رهبذروی کل)5-5گهذد.درمرول)قذاريج
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 ديیدورهآبذانج،يقراریثيب وبذابذبيدييیتيهندريذيزيغير) ع جهتچ هندييیيغير،تيان

o
C7/49.درنظذگذف ص ر)


؛ركافقجنشينگذفشيرروبيرهبذداری(:تير  چصتغههذاتفشيرگيتدريرليذمعدرطولدورهسير وبدذه5-5 کل)

درنيحهصپي  صچيه


(5-5ااری رهدر کل)(:يش زيتنقيط تيرهگ5-5مرول)

توضهحيتسيتی)روت(تير  ات ذوع بهص تيرهنقطص

ان ديیيذحلصانحلاليغير6791

ان ديیيذحلصآبذانج26135

اولهنفشيريته ص96241

دهتهنفشيريته ص44311

دهتهنفشيربهشه ص55655

 تحلیل پایداری مدل مرجع 5-9
سيتیگيت،بي ريعهيرهي جدرنظذگذف صبذرسجرف يريغيرهيینتکجذرهذهبذایتحلهلپي راریو

 وديصدرفزلچديرمبصتفزهلبصآنديا يره ر.بذایتحلهلپي راریيرليذمع،اب رانوسينديي ج

گهذنر.پسسيتیيلجوعتلهيتجيوردبذرسجقذاريجدرونيغير،آه گاف حجميغيروظذفه ذرهذه

آنبصبذرسجوضعه ت شبهشه صاصلجويوثذبذروید وارهيغيروهتچ هندراطزافيغيرپذدار صات

يوردتحلهلقذاردور سرواهر ر.هتچ هنوضعه اتسيعس گنتکدراطذافيغيربذاسيسيعهير
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بص ب ش ا ن نتکج، يغيرهيی طذاحج در چيه پي  ص پي راری اهته  دلهل بص گذف .  کلرواهر

(ا نيعهيرهيبصصورتي  زذذيذ ره1-5گهذد.درمرول)ایيوردتجز صوتحلهلقذاريجمراگينص

اس .

(:يعهيرهيیتحلهلاثذتغههذپيراي ذهيبذرف يريغيرنتکج1-5مرول)

توضهحيتواحريعهيررد ف

oنوسينديي جيغير6
C 

yrاف حجمنسبجيغيردرسيل2
-1+

 % ̇   

پيراي ذاق زيدی-ظذفه ذرهذهسيتیيلجوعتلهيتج9

MPaهيیبهشه صاصلجت ش4

دراطذافيغير MPaهيیيوثذت ش5

دور سيعهيراتسيعس گنتک1

MPaهيیبهشه صاصلجت ش7

درپي  صچيه MPaهيیيوثذت ش1

دور سيعهيراتسيعس گنتک3

 

 غاردمای م 5-9-0
هيیبذداریوتغههذي  يوبدييیگيت،د وارهيغيريرليذمعتح نوسيندراثذاعتيلسهکلبدذه

(دييیژئوتذييليذيزيغيرودييیگيتتزر قجنهزنشين1-5(.در کل)1-5گهذد) کلديي جقذاريج

داده رهاس .


بذداریدريرليذمعه(:نوسينيتدييید وارهيغيردراثذسهکلبدذ1-5 کل)
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بذداریاتيغيرهيیيته صوبهشه صفشيرگيتدرسهکلبدذههيیيته صوبهشه صدييیبيتيينتيين

(  کل در يص هتچ ين اس . يج1-5ي طبق د ره بصدييی( تيين گا   بي ي وسكيغير دييی  ود،

پيسکيلجفشيردارلجيغير،يهزاننوسينيگي1/62 وددراثذيقرارنوسينژئوتذييليذيزيغيرنزد کيج

درمصسين هگذاداس .آه گاف دييدره گيمت لهصگيتسذ ع ذاتافزا ش26دييید وارهيغيرحرودا

(نهزيو را نيطلباس .درا ن کلمذ ينگذييبهند واره7-5دييبصه گيمتزر قگيتاس . کل)

 يرشگذيياتد وارهبصگيتيثب و يرشگذيياتگيتبصد وارهي فجدرنظذ)يغيروگيتنشينداده رهاس 

و.(اس گذف ص ره سذع بهش ذینسب بصتزر قگيت ه گيمت لهص، در بصگيت د واره ات مذ ينگذيي

ا نايذيومبافزا شت ش ردرهيیتذيود  ييهکجبذد وارهيغيان قيلگذييبصست د وارهيغيردارد.

 ود.ه گيمت لهصگيتيج


(:تبيدلگذيي جيهينگيتود وارهتغير7-5 کل)

 حجم مغار 5-9-2
هيیبهذونجهتوارهبصست درونيغيرحذي د وارهيغيردراثذار لافبهنفشيردرونجوت ش

يذمعدرطول(رونراف حجميغيريرل3-5 ود.در کل)يذدهيصدرن هجصبيعثاف حجميغيريج

هتينطوريصدر کلد رهيج  ودحجميغيرپساتگا  حرودتيينبصتزو ذيشهره رهاس .

درسيل67/1ي ذيکعباف يذدهوآه گاف حجمنسبجيغير%63111روتبصيهزانحرود5655
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ب ش در )اس .  کل ي ح ج ات يج1-5هي ج يشيهره نسبج صورت بص افزا شحجميتج ا ن(  ود.

دهر.افزا شحجمدرس پساتان ديیدورهت لهصو ذوعتزر قگيتبصيغيررخيج


بذداریدريرليذمع(:اف حجميغيردراثذسهکلبدذه1-5 کل)

 سازی ظرفیت ذخیره 5-9-9
سيتی رهدريغيرهيینتکاتدوب شتشکهل رهاس ؛گيتعتلهيتجوحجمگيتطبهعجذرهذه

ي ر.اتم بصاق زيدی،بذای کيغيربيسيتیرايش صيجتپي صيصيجتوعآنديظذفه يلجذرهذهگي

تذرواهر ود.حجمثيب ،هذچصيقرارگيتعتلهيتجبهش ذ ود،يقذونبصصذفص

بذداریاتيغيرهس  ر.يقرارا ندوحجمگيتعتلهيتجوپي صتيبعفشيرهيیيته صوبهشه صبدذه

یرودبصرزوصهيتتيهن،نوعگيت،عتق،ه رسصيغيروسي ذ ذا كيثليحرود  راي ذنهزبصنوبصپي

سيتیيغيرهيینتکجتيهس  ر.ب يبذا نيحيسبصظذفه ذرهذهتيسهسيت)فشيريتپذسور(وغهذهوابس ص

رسر.حرودیپهچهرهبصنظذيج

نذم در LOCASافزار ظذفه  ا ن يحيسبص فشيرايکين سهکل يغير، ه رسص و  کل بص تومص بي

(پيراي ذهيی7-5بذداری،اف حجميغيرو ذا كتذيود  ييهکحييمبذيغيروموددارد.درمرول)بدذه

سيتیگيتطبهعجبذایيرليذمعارا ص رهاس .ظذفه ذرهذه

سيتیسهکلذرهذه61سيتیيلجوعتلهيتجيغيردرطول(ظذفه ذرهذه7-5بيتومصبصمرول)

(ثيب بيقجيينرهاس .W/Tانريجييهش يف صاس .نسه ظذفه عتلهيتجبصظذفه يلج)
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سيتیگيتطبهعجبذایيرليذمعپيراي ذهيیظذفه ذرهذه(:7-5مرول)

TC1 TC2WC1WC2WC1/TC1WC2/TC2پيراي ذ

2/6911/6234/6166/61617/7717/77يقرار

TCسيتیو يلجذرهذه:ظذفهWCبذحسبيهلهوني ذيکعبدرحيل اس ينرارد(گيتعتلهيتجهذدو:MNm3،)

WC/TC5655:روت2وت ذنو س6135:روتاولتزر قگيت ع جروت6:نسب گيتعتلهيتجبصيلگيت)درصر(ت ذنو س

 ها تنش 5-9-4
هيیيوثذبذروید وارهيغيرووت شبذایتحلهلپي راریيغيربي روضعه ت شبهشه صاصلج

تومصبصا ننوعت ش ادايصبصتحلهليرليذمعبي در داده ود. يوردبذرسجقذار اطذافيغير هيدر

 ود.پذدار صيج

 تنش اصلی بیشینه 5-9-4-0
هيیاطذافيغيرنبي ردرحيل يششجقذاربگهذنر.دريوردت شبهشه صاصلجيقراري فجت ش

يقيوي يششجت ش يثب بصي زلصيششجبودنوضعه ت شاس . بصيع جفشيریبودنويقرار

ي  ر.پو جيجهيیژئويکينهکجاتيقرارآنچشمایيصاغلبدريرلس گنتکبسهيريماس ،بگونص

س گنتکهيیيششجدردرا نتحقهقنهزاتيقرارآنصذفنظذ رهاس .بذا ناسيسومودنيحهص

 ود.ب يبذا نطذاحجيغيربي ربص کلجانجيم وداطذافود وارهيغير،بيعثا جيداح تيلنيپي راریيج

يصنيحهصيششجدراطذافيغيرومودنرا  صو يدرصورتومود،يت ذ نگس ذدگجرادا  صبي ر.

)ات3-5در کل) يغير بذروید واره توت عت شبهشه صاصلج 131عتق( در6661تي ي ذ(

هتينطوريصدرا ن کليشيهرهيج5-5هيیدرج رهدرمرول)تيين  ود،(نشينداده رهاس .

روتهيی در يغير بذروید واره 791وضعه ت شبهشه صاصلج ودرطول6241و6135، فشيری

ت ش6241ایيصدرروتوتاس ،بگونصد وارهيغيرنسب ي ک وار اس .ولجيقرارآنديبي کر گذي في

)دهتهنفشيريته ص(4311انر.درروتبهشه صاصلج،درنزد ک ذ نحيل بصوضعه يششجقذارگذف ص

ب ش ک ب زوصدر اصلج نزد کيجت شبهشه ص بصوضعه يششجبسهير بيلا جيغير  ود.سوم
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)ان ديیآبذانج(تقذ بي6135بيوضعه آندرروت)دهتهنفشيربهشه ص(5655هيدرروتوضعه ت ش

 کسيناس بيا نتفيوتيصب شيذيزیيغيريتجبصحيل يششنزد ک ذاس .دلهل کسينبودن

گذدد.(بذيجMPa5/61بصيشيبصبودنوضعه فشيردرونيغير)هذدو5655و6135تقذ بجنقيط


هيیيوردتحلهلشه صدرطولد وارهيغيربذایتيينهيیاصلجبه(:توت عت ش3-5 کل)



بذرسجوضعه ت ش بصيطيلعصوضعه ت شبهشه صپسات يغير، روید واره بذ اصلجبهشه ص

(وضعه ت شبهشه صاصلجدر61-5 ود.در کل)اصلجدراطذافيغير) عيعجوقيئم(پذدار صيج

هيیهيیدوراتد وارهيذيزيغير(نشينداده رهاس .درفيصلصي ذی)عتق6111اطذافيغيردرعتق

بصحيل ثيب جيج وضعه ت شبهشه صاصلج ا ننک صيصپساتطجسهکليغير، ذيذ بي هيیرسر.

ت شبهشه صاصلجاطذافيغيررف صرف صاتحيل فشيریبصست يششجحذي يج دري والج، ي ر.

هيغيربصرزوصدرحيلاتجيصفشيردرونجيغيردرحيل يته صاس )روتهيیفواصلنزد کبصد وار

(61-5 ود.هتينطوريصدر کل)تذيج(،ت شبهشه صاصلجبصحيل يششجنزد ک4311و6241

ي ذ ر وارهيغير(نزد کبصحيل 6 ود،نيحهصبسهيربير کجدراطذافد وارهيغير)در عيعيشيهرهيج

شجاس .يش
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درتتيمطولعتذيغيرفشيردرونجيغيريت ذاتفشيردرونسيتنردربذگهذنرهاس .ب يبذا نان ظير

س گيج درون ت ش يغير، د واره نزد کج در بصرود و بي ر نزد ک ذ يششج حيل  بص دربذگهذنره هيی

یتيهننزد ک ذ رهواتترر جبيدور رناتد وارهيغير،وضعه ت شدرس گبصحيل ت شبذمي

ي فج يقراری ي ح جلحيظ تتيم در يطلب ا ن  ود. )تذ  کل بص61-5هيی يذبوط ي ح ج مز بص )

،ي ح ج5655ي ر.بذایتحلهلچگونگجرف يرس گدرروت(صرقيج5655دهتهنفشيربهشه ص)روت

رهبلافزليغيرقذاردارد.ب شدومتوانبصسصب شتقسهمنتود.ب شاولدرد وايذبوطبصآنرايج

5يصدر کلهمبصطوريش صنشينداده رهدرفيصلصحرود ي ذید وارهيغيرقذاردارد.21تي

دهر.رف يرب شدومي ح ج ع جدر عيعحرودي ذیبصبعرراتشکهليج21ب شسومنهزاتفيصلص

اييب شبلافزلد وارهيغيروب شسومي ذید وارهيغيربذرلافرونريورد21تي5 ان ظيراس .

هيیتوانبصعرمدردس گده ر.ا نرف يردرا نب شاتي ح جرايجرونريوردان ظيررانشينيج

بر نتذتهبيصبصدلهلبيرگااریدوره ایيغير،واقعدرا ننيحهصاتافزا شفشيردرونجيغيردانس .

هيینيحهصدومبصافزا شفشيردرونجيغيرومودنرارد.يس س گتيينييفجبذایپ

بذداری(وضعه ت شبهشه صاصلجبيلایيغيردرراس يیقيئمدرطولدورهبدذه66-5در کل)

ي ذیگس ذده131ي ذتي121هيدربيلایيغيرحرودااتعتقنشينداده رهاس .نيحهصآ ف گجت ش

 ارتفيع اس . وضعه ت ش ره اس . بذابذ يغير قطذ بي تقذ بي نيحهص بصا ن  بهص نهز يغير بيلای در هي

ت شبهشه صاصلجييهشيج  يبر.هتچ هنوضعه وضعه  عيعجاس ورف صرف صدرطولتيين،

) ع جروتهي جيصيغير4311و6241ت شبهشه صاصلجدرفواصلنزد کبصد وارهيغيردرروتهيی

نهزيثل5655رسر.وضعه ت شاصلجبهشه صدرروتدرفشيريته صقذاردارد(بصيت ذ نيقراريج

(يش ص رهاس .66-5(بذرلافان ظيراس .ا ننيحهصدر کل)61-5 کل)
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ي ذ6111درراس يی عيعجاتيذيزيغيريذمعدرعتق(:وضعه ت شبهشه صاصلج61-5 کل)



 های موثر نشت 5-9-4-2

بذایپي راری2-9-2-4درفزلگا  صدرب ش) يوردت شيوثذتوضهحداده رهاس . (در

ا نيعهيرس  گهذانصيغيرت ش تذاتيعهيرت شبهشه صهيیيوثذنبي ردروضعه يششجقذاربگهذنر.

اصلجاس 

نشينداده رهاس .بذهيیيوثذبذروید وارهيغيريرليذمع(وضعه ت ش62-5در کل)

فشيریاس .ايييقرارآندر6241و791،6135هيیيوثذدرروتهيیاسيسا ن کل،وضعه ت ش

+رسهرهويششجاس .پساتآندرروتMPa4سومبيلا جيغيربصحروددرب ش ک4311روت

ا نيوضوعنشين5655 هيیده رهحسيسبودنت شنهزب شجاتيغيردرحيل يششجقذاردارنر.

بذداریاس .هيیبدذهيوثذبصتعرادسهکل
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(:وضعه ت شبهشه صاصلجدربيلایيغير66-5 کل)






هيیيوثذدرد وارهيغيردرتيينهيیيوردتحلهل(:توت عت ش62-5 کل)

 اتساع 5-9-4-9

 ود.هتينطوريصدرذرسجيجدرا نتحقهقوضعه اتسيعس گنتکبذاسيسيعهيردور سب

 ود:فزلچديرمگف ص ريعهيردور سبصصورتت ذتعذ فيج

√   √       
  (

|  |

   (  )  
)
 
  ̅ 

√            
(5-4)  
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هيیقذارداده رهاس .درا نتحقهق،يقراريولفص        بذاینذييليذدنيعيدلص،يقرار

 ,DeVries(ارا ص رهاس )1-5يعهيراتسيعدور ساتن ي جآتيي شگيهجدوربسارا رهيصدرمرول)

يسيوی کبي ر)2005 اگذيعهيردور سيوچک ذ ي .)DV<1آنگيه س گنتکدرحيل اتسيعقذار(،

گهذد.يج

 (DeVries, 2005)هيیيعهيراتسيعدور س(:يقراريولفص1-5مرول)

يقرارواحرپيراي ذ

 ̅  MPa 35/6
  -139/1
   -779/1
   -524/1



6111الفوب(وضعه اتسيعس گنتکدرراس يی عيعجاتيذيزيغير)عتق69-5در کل)

بذدارینشينداده رهاس .ي ذ(درطولبدذه

(  کل بص تومص 69-5بي روت در ات6241ب(، ت يدی فيصلص تي نتک س گ يته ص(، فشير )اولهن

 وديصس گنتکدرد وارهيغيردرحيل نزد کبصاتسيعقذارگذف صاس .درهتهن کليشيهرهيج

نهمي ذ(،درهتصحيلاتتح اتسيعقذاردارد.ولجگس ذشنيحهصفيصلصبسهيريوچکجاتد واره)حرود

هي جيصيغيردرفشيريته صقذاردارد،بسهيرت يداس .تح اتسيع،درتيين

(،حيل جيشيبصبيوضعه 64-5بيبذرسجوضعه اتسيعس گنتکدربيلاوپي هنيغير) کل

 ود.(يشيهرهيج69-5 عيعجاتسيع) کل

ایبذرسجبد ذ ذا كت شدراطذافيغير، شنقطصبذروید وارهيغيردرنظذگذف ص رهوبذ

ا ننقيطدرصفحصنيي غهذهيیت ش آورده رهاس    √      )6وضعه ت شدرطولتييندر )

(.65-5) کل

                                                      
1
Bumblebee flight plane 
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ي ذی؛)الف(نتيیدور،)ب(نتيی6111ردرعتق عيعجاتد وارهيغي(درفيصلصدور س(:وضعه اتسيع)69-5 کل)

نزد کبصد وارهيغير


(دربيلاوپي هنيحورقيئميغيردرسيتنرنتکدور س(:وضعه اتسيع)64-5 کل)
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هيیبذ ج(ت ش   √هيیي وسك)ههرروس يتهک(ويولفص)(،ت ش     درا نصفحصيولفص)

(وضعه ت شدرنقطصواقعبذد وارهيغير65-5دهر.در کل)هذلحظصنشينيجدرنقطصيايوررادر

درنيحهصنشيندادهي ذیدرصفحصت ش6111درعتق هيینيي غهذهيیت شنشينداده رهاس .

درحيل اتسيعقذارگذف صاس .دور س(س گنتکاتنظذيعهيراتسيعيششج65-5 رهدر کل)

هيید وارهيغيردرنزد کجب شيذيزیآن،دهر،س گاتبذرسجا نپ جنقطصنشينيجن ي جحيصل

 بهش ذاتسي ذنقيطدريعذضاتسيعقذاردارنر.

 پاشنه چاه 5-9-5
لولص ان ديی در چيه يجپي  ص يحسوب يغير بص ب ش، نزد ک ذ ن و دارد قذار بصگااریچيه  ود.

ایوگهذیاتنش يوادههررويذبوری،حفظپي راریآناتاهته و ژهدلهلييريذدپي  صچيهبذایمل

 ود.درهيیطذاحجچيهيحسوبيجبذرورداراس .بصهتهندلهلطذاحجپي  صچيهاتيدت ذ نب ش

ي ذدرنظذگذف ص رهاس .دريرليذمععتق91ا نتحقهقفيصلصپي  صچيهاتسقفيغيربذابذبي

(وضعه ت شبهشه صاصلج،61-5(تي)61-5هيی)ي ذاس .در کل111 صچيهبذابذبيقذارگهذیپي 

هيیيوثذووضعه اتسيعدرا ننقطصدرطولتييننشينداده رهاس .ت ش

هي جيصفشيريغيردرحيل يته صقذار(ت شبهشه صاصلجدرپي  صچيهدرتيين61-5در کل)

بهش ذ نيقر ت يد رنيجرداررودرسهرهوبصحيل يششجنزد ک ذيجدارد،  ونروپساتآنبي

ا نت ش بصحيل فشيریبذيجفشيردرونجيغير، اطذافپي  صچيه در هتچ هني وسكت شهي گذدد.

آه گجي ر ونرهرف صرف صافزا شيجبهشه صاصلهبيگا  سهکل  کل)هيیي والجبي (61-5 يبر.

دريوردافزا شيقرارت شبهشه صاصلجدرطولتييندر6-4-9-5بگف ص رهدرب ش)يطيل (را

نتي ر.اطذافيغيرتي هريج
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ي وسكوت شبذ جدرصفحصت شایدريهينصيغيرواقعبذلبصد وارههيدرنقطص(:وضعه ت ش65-5 کل)



صاصلجاس ،بصطور کصدره گيمافزا شفشيرهيیيوثذبذرلافت شبهشه رونرتغههذاتت ش

گذدد. ونر.عل ا نپر رهبصفشيري فایسهيلدرونسيتنرنتکجبذيجتذيجبصحيل يششجنزد ک

د واره بذ ي فای فشير يغير، دارلج فشير افزا ش بي ا جيدت ذا بيعث و  يف ص افزا ش ر ز حفذات هيی

يجرههيیيششجبذرویا ند وات ش يصدر کل)هي هتينطور يج67-5 ود. د ره ت ش( هيی ود،

 ونرههيیيوثذي ررس ر.رونرافزا شجت شيوثذدراطذافپي  صچيهدرسهکلدومبصحيل يششيج

اس .

هيیفشيريته صيغير،بصبهش ذ نيقراراح تيلاتسيعس گنتکدراطذافپي  صچيهدرتيين

-5گهذد() کل)اگذيعهيراتسيعدور سات کيت ذ ودآنگيهس گتح اتسيعقذاريجرسرروديج

اح تيلاتسيعدرسهکل61 تکذارسهکل(. رف صرف صبي يقرارآنتيحرودیييهشاولت يداس و هي

رز جيج رف ير تيين گا   بي نتک س گ اس . نتک س گ و سکوپلاس هک رف ير آن دلهل  يبر.
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هيیتفيضلجدردهر.مذ ين يف نس گنتکبيعثاس دلادترر ججت شينج(اترودنشينيج)مذ 

 يبر. ود.بر نتذتهبپ ينسهلاتسيعنهزبصيذورتيينييهشيجدرونسيتنريج


دربذداریاتيغيرایدرنزد کجپي  صچيهدرطولسير وبدذه(:وضعه ت شبهشه صاصلجنقطص61-5 کل)

يرليذمع



بذداریاتيغيردرایدرنزد کجپي  صچيهدرطولس  وبدذههيیيوثذدرنقطص(:وضعه ت ش67-5 کل)

يرليذمع



بذداریاتيغيردريرليذمعبذایدرنزد کجپي  صچيهدرطولس  وبدذه(:وضعه اتسيعدرنقطص61-5 کل)

 دور ساسيسيعهير
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 ندیب جمع 5-9-6
هيیپي راریانجيم رهبذرویيغيريرليذمعپذدار ص رهب ریتحلهلدرا نب شبصمتع

درصردرسيلذيذ رهاس )بص6اس .حرايثذيقرارآه گاف حجمنسبجيجيتدريذامعي  لف

يذامعص ود(.تومص وديصاح تيلرز جس گنتکان  يب رهبذایيرلبسهير9-9-2-4ب ش

وبهشه ص2/1بيلااس .بيا نومودآه گاف حجت سبجيغيريرليذمعيصدرسهکلجبيفشيريته ص

بذداریقذارگذف ص،بسهيريت ذاتيقراريجيتاس .يوردبدذه15/1

هيیدربذگهذنرهيغيربسهيربصحيل يششجنزد کاتد رگيهاح تيلا جيدت شيششج،س گ

وضعه ت ش ا نحيلبصدلهلنزد کبودن ذا كت شدر رنرايي بي اطذافيغيريششجنشر. در

هي جيصسيتنردربذگهذنرهيغيربصحيل يششجويقيوي يششجبسهيريمس گنتک،بصو ژهدرتيين

يس عرتذ نيکين اح تيل کس يششجدرس گوموددارد. دارد، فشيريته صقذار در بذایيغير هي

سومبيلایيغيروهتچ هندرب شبلافزلد وارهيغيراس .يششجدرب ش کا جيدت ش

سيتنر درون سهيل ي فای فشير آنکص دلهل بص يوثذ، يششج ت ش ا جيد اح تيل د رگيه ات

تذیاس .بصهتهنعل درا نيغيردر ود،يعهيرس  گهذانصدربذگهذنرهبيعثييهشت شفشيریيج

هيیت يدیاتد وارهيغيريششجاس وا نتهنفشيريته ص،وضعه ت شدرب ش ع جده4311روت

 ود.ب يبذا ناتد رگيهت شيوثذ،ا نيغيرنيپي راراس .ايذبيعثا جيداح تيلنيپي راریدريغيريج

س گ اتسيع، ا جيد اح تيل د رگيه يلات طول در يغير بلافزل د واره در دربذگهذنره هيی

تيينذهبد در هتچ هن دارنر. قذار اتسيع يعذض در دارد،بذداری قذار يته ص فشير در يغير يص هي ج

هيیدربذگهذنرهيغيريرليذمعبصحيل اتسيعبسهيرنزد کهس  ر.ب يبذا نهيیت يدیاتس گقست 

ا نتيين بصبهذوناتسيتنرنتکدر اتد وارهيغير بهش ذ ناح تيلنش گيت هيیجوموددارد.س گهي

بذداریپي رارهس  ر.ايياتلحيظت شاطذافپي  صچيهاتلحيظت شاصلجبهشه صواتسيعدرطولبدذه
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گهذنروب يبذا نسيتیبصبعرتح ت شيششجقذاريجهيیا ننيحهصاتسهکلدومذرهذهيوثذ،س گ

نيپي رارنر.

 تحلیل حساسیت 5-4
دس صيلجه رسصيغير،4سيتیگيتطبهعج ييلذرف يريغيرهيینتکجذرهذهپيراي ذهيیحييمب

ایاتهي ييليجتوعصبي ر.هذيراماتا ندس صبذداریونهزرزوصهيتتيهنوس گيج ذا كبدذه

يی(نشينداده رهاس .بذایتحلهلاثذپيراي ذهي،هذيراماتپيراي ذه3-5پيراي ذهيس يصدرمرول)

(آورده رهبص کلمراگينصتغههذداده رهوسپساثذآنبذرف يريغير3-5يرليذمعيصدرمرول)

ثيب نگصدا  صيج پيراي ذهي اس )سي ذ بذایتحلهليطيلعص ره نظذگذف ص ره يعهيرهيیدر  ود(.

.درادايصدرب شتحلهل(اس 1-5پي راریورف يريغيرنتکجبذاسيسيعهيرهيیدرج رهدرمرول)

تيهن عتلهيتجو پيراي ذهيیه رسج، بذرسجاثذ بص پذدار صحسيسه ، يغير رف ير پي راریو   يسجبذ

رواهر ر.

 پارامترهای هندسی 5-4-0
پيراي ذهي جيثلپيراي ذهيیه رسجيغير ييلعتقيغير، کل،حجموفيصلصيغيرهييج  ود.

ص بص يغير قطذ و تيثهذارتفيع بذرسج بص ادايص در دارنر. ومود ه رسج پيراي ذهيی در يس  ذ ورت

 ود.پيراي ذهيیه رسجبذپي راریيغيرپذدار صيج

 عمق مغار 5-4-0-0

ي ذدر6511و511،6111بذایبذرسجاثذعتقيغيربذپي راریورف يريغير،سصيغيردرعتق

(.3-5مرول6-نگصدا  ص رنر) تيرهتحلهلنظذگذف ص رنر.سي ذپيراي ذهيثيب 

درطجسهکل افزا ش يف صو ي وسكدييیيغير افزا شعتق، هيیي والجبصدييیژئوتذييلبي

 ود،داي صنوسينديي ج(يشيهرهيج63-5گذدد.هتچ هنهتينگونصيصدر کل)يذيزيغيرنزد ک ذيج
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درمص21ي ذیحرود6511رمصسين هگذادودرعتقد5/61ي ذیحرود511بذایيغيریدرعتق

 ود.سين هگذاداس . هبي ح جيصنشينده رهسذع تغههذاتديياس ،بيافزا شعتقت يديج

بص511ایيصبيافزا شعتقاتسيتیگيتدريغيريييلاتيبععتقيغيراس ،بگونصظذفه ذرهذه

-5بذابذاضيفص رهاس ) کل15/2بذابذوعتلهيتج1/2رودسيتیحي ذ،ظذفه يلجذرهذه6511

MNm(.هتچ هنيقرارگيتپي صاتحرود21
MNmبذابذ ع ج9ي ذیبصبهشات511درعتق32/69

3

ي ذی،افزا ش يف صاس .6511درعتق2/45

ي(:پيراي ذهيیيوردنظذمد انجيمتحلهلوگس ذههذيراماتآند3-5مرول)

نوع

تحلهل
واحرنتيدپيراي ذنوع

 تيره

تحلهل

داي صتغههذ

يذمع

تحلهل

حسيسه 

ه رسج

h m651161116511عتقيذيزيغير

H/D-269573 کل

Vmحجم
3615941

Pmفيصلصيغيرهي
49116111

نييحرو

د


عتلهيتج

 Pmin%POB atفشيريته ص

hc.shoe 
52/19/14/1

 Pmax%POB atفشيربهشه ص

hc.shoe 
175/11/115/1

n-76121هيتعرادسهکل

191611915روتtتيينهذسهکل

دييیگيت

تزر قج
To

C 3269754

  يتيهن

سج
hDomeM 61211411عتقگ بر

تحلهل

پيراي ذی

هيیيرول

الاس هک

EGPa66612191رول ينگي

ν-6225/191/195/1نسب پواسون

رز ج



نسب انذژی

فعيلسيتی
Q/RK69  41115192111161111

n -649451توانرزش

A/MPaضذ برزش
n
-yr6574/161611
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ي ذ6511تي511(:نوسينيتديي جيغيراتعتق63-5 کل)


ي ذ6511تي511سيتیيغيراتعتق(:ظذفه ذرهذه21-5 کل)

 

 شکل 5-4-0-2

نسب  بذپي رار آن، )بذایبذرسجاثذ کليغير ات تي=6H:Dهيیي  لف)ارتفيعبصقطذ(يغير ،)

(3H:D=3-5مرول2-(درنظذگذف ص رنر) تيرهتحلهل.)

تومصبص کل) بدذه26-5بي فشير در 2/1سين)بذداری ک( پي  صچيه(،15/1تي در روبيره فشير

(بهش ذاتيغيرهيیسهل رریاس .دلهلا نايذآن=6H:Dداي صنوسينيتديي جبذایيغيريذوی کل)

اس يصبصدلهلارتفيعيت ذيغيريذوینسب بصسهل رری،ار لافيقرارفشيربهشه صويته صبذای
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هيثيب اس .عل ا نپر رهی کلدييیي وسكيغيرثيب درهتصيغيريذویبهش ذاس .هتچ هن

گذدد.هيبذيجبص کسينبودنعتققذارگهذیيغيردرهتص کل


فشيرروبيره15/1-2/1بذداری)بيفشيربدذه=3H:Dو=6H:D=،5H:D(:نوسينيتديي جيغيربذای26-5 کل)

(درپي  صچيه

آه گاف 22-5در کل) بدذه( فشير 2/1بذداری کسين)حجمنسبجسيلانصيغيردر 15/1تي

بذایسص کل نسب ارتفيعبصقطذ)فشيرروبيرهدرپي  صچيه(، 6بي و511،6111(درعتق5و9،

هياتي ذنشينداده رهاس .بطوريلجيغيرهيیيذویاف حجميت ذیرانسب بصسي ذ کل6511

نشينيج بصصورتنتي جافزا شيجدرود آه گاف حجميغير افزا شعتق، بي هتچ هنه ر.  يبر.

ار لافآه گاف حجمنسبجيغيرهيیسهل رریويذویدراعتيقت يد،بهش ذاتاعتيقيماس .


و511،6111(درعتق5و6،9بينسب ارفيعبصقطذ)(:اف حجمنسبجيغيربذایسص کل22-5 کل)

ي ذ6511
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(  کل ذرهذه29-5طبق ظذفه  ، ي وسطبذابذ عتق و حجم بي يغيرهيی بذای و( يلج سيتی

هياس .دلهلا نايذآناس يصيغيريذویارتفيعجيت ذعتلهيتجيغيرهيیيذویبهش ذاتسي ذ کل

بذایيغيرهيیيذوینسب بصسي ذاتسي ذ کل بصهتهندلهلپي  صچيه داردو درعتق کلهي هي

 ودتيب وانگيترابيفشيربهش ذیدريغيرذرهذهيذد.بهش ذیقذارگذف صاس .هتهنايذسببيج

 ) کل پي  صچيه نيحهص در  اصلج ت شبهشه ص وضعه  بذرسج يج24-5بي يشيهره يص(،  ود

ا نيوضوعدرهيیيششجدراطذافيغيريذویبهش ذاتيغيرهيیسهل رراح تيلا جيدت ش یاس .

ي ر.هتچ هناح تيلا جيدنيحهصيششدريغيرهيیيمعتقبهش ذاس ؛وبصهيصرقيجیعتقهتص

(24-5 ود.دريورد کل)ترر جبيت يد رنعتقوافزا شفشيرروبيرهاتيقرارا ناح تيلييس صيج

(.      وضعه ت شبهشه صاصلجدرهتصحيلاتفشيریاس ) ع ج


( =3H:Dتي6هيیي  لفيغيرنتک)سيتیيلجوعتلهيتجبذای کل(:ظذفه ذرهذه29-5 کل)



(  کل بص تومص ت ش24-5بي وضعه  بهشه ص(، ت ش يشيبص عتق، يم يغيرهيی بذای يوثذ هيی

شجيوثذدارنر.هيیيشاصلهيس ؛بر نيع جيصيغيرهيیيذوی کلاح تيلبهش ذیبذایا جيدت ش

ولجدريغيرهيیعتهق،اح تيلا جيدنيحهصيششيوثذبذایيغيرهيیسهل رریبهش ذاتيذویاس .در

( ت ش24-5 کل ) عتق در واقع  کل سهل رری يغيرهيی يوثذ ) ع ج6511هيی اس  يششج ي ذ،
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ت ش ييهش روبيره فشير و عتق افزا ش اثذ در بهشه ص يوردهيی در اس . ان ظير يطيبق يييلا

اقذيعکوسجبذوضعه ت شهيیيوثذبصنظذيجت ش هيیيوثذدا  صبي  ر.رسرعتقو کليغير

ت ش عتق افزا ش بي يص تذتهب )بر ن قطذ بص ارتفيع نسب  افزا ش بي و افزا ش يف ص يوثذ (H:Dهيی

نتکت ش س گ اتسيعج وضعه   يب ر. ييهش يوثذ بحذانجهيی  کل يذوی يغيرهيی اطذاف اتدر تذ

يغيرهيیسهل رریاس .


(، =5H:Dتي6هيیي  لفيغير)(:وضعه ت شبهشه صاصلجوت شيوثذدرپي  صچيهبذای کل24-5 کل)

وثذاس .يعذفي ح جيذبوطبصت شيEاعراددوموسومبصتذتهبيعذففشيريته صوبهشه صدرنيحهصپي  صچيهو


هيیي  لفبذای کلدور س(وضعه اتسيعنيحهصپي  صچيهبذاسيسيعهير25-5در کل)

نظذاتسيعبحذانج وضعه يغيرهيیيذویات ارا ص رهاس . اعتيقي  لف، در هيتذاتسي ذ کليغير

 ود.بصطوريلجميجهيياس ولجدراعتيقت يد،ار لافاح تيلاتسيعيغيرهيیيذویبيسي ذ کل

 يبر.توانگف بيافزا شعتقاح تيلاتسيعافزا شيجيج
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دور سهيیي  لفيغيرودراعتيقي  لفبذاسيسيعهير(:وضعه اتسيعپي  صچيهبذای کل25-5 کل)

 حجم مغار 5-4-0-9

حج بي يغير دو آن، رف ير و پي راری وضعه  بذ يغير حجم اثذ بذرسج بذای 411م هزار111و

(.3-5مرول9-ي ذيکعبدرنظذگذف ص رنر) تيرهتحلهل

(اتنظذداي صنوسيندييويقراريته صوبهشه صآن،تفيوتچ رانجبهن21-5بيتومصبص کل)

 ود.يغيرهيیبيحجمي  لفد رهنتج


ي ذیوفشير6111کعبررعتقهزاري ذي111و411(:نوسينديي جيغيربذایدوحجم21-5 کل)

(فشيرروبيرهدرپي  صچيه15/1-2/1بذداری)بدذه

ي ذی،تغههذچشتگهذیدرآند ره511هتچ هناتنظذآه گاف حجمنسبجيغير،درعتق

(.27-5 يبر) کلي ذی،آه گاف حجمنسبجيتجافزا شيج6111 ود.ولجدرعتقنتج
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ي ذ6111و511هزاري ذيکعبجدراعتيق111و411 حجمنسبجيغيرهيی(:آه گاف27-5 کل)

سيتیيلجوعتلهيتجآننهزافزا ش يبر.درطبهعجاس يصبيافزا شحجميغير،ظذفه ذرهذه

رابطص21-5 کل) يجبهنظذفه ذرهذه( د ره حجميغير درسيتیو يمروبيره دلهلآنفشير  ود.

.ب يبذا نتغههذحجميغيردراعتيقيمتيثهذچ رانت يدیبذاف حجمآننرارد.اييدراعتيقيماس 

وحسيسه رز جس گنتکنسب بصا ندو اعتيقبهش ذبصدلهلت يدتذ رنفشيرهروبيرهوديي

ده ر.عييل،يغيرهيیبزرگ ذآه گاف حجمبهش ذینسب بصيغيرهيیيوچک ذنشينيج


ي ذ6111هزاري ذيکعبجدرعتق111و411سيتیيلجوعتلهيتجبذایيغيرهيی(:ظذفه ذرهذه21-5 کل)



هيیيوثذبيافزا شحجم ود،ت شبهشه صاصلهوت ش(يشيهرهيج23-5هتينگونصيصدر کل)

يتجافزا شيج اتيغير، اح تيلا جيد افزا شحجميغير بي اح تيلاتسيعنهز پي  صچيه يب ر. سيعدر

(.91-5 يبر) کلافزا شيج
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گهذد،بر نبيتومصبصآنکصبيافزا شحجميغيرنيحهصبزرگ ذیدراطذافآنتح تيثهذقذاريج

هيیالقي جني جاتي ذیسقفيغيرقذاردارد،بهش ذدريعذضت ش91تذتهبپي  صچيهيصدرفيصلص

قذاريج ا نا جيديغير قيلبت شگهذد. قيلباتسيعتيثهذاتهمدر يوثذوهمدر هيیاصلجبهشه صو

 ود.هيینيحهصپي  صچيهد رهيجبهش ذس گ


هزار111و411هيی(:وضعه ت شبهشه صاصلجوت شيوثذدرپي  صچيهبذایيغيرهيیبيحجم23-5 کل)

:ت شيوثذEي ذ،6111و511هيیي ذيکعبدرعتق



و511هيیي ذيکعبدرعتق111و411وضعه اتسيعپي  صچيهبذایيغيرهيیبيحجم(:91-5 کل)

 دور سي ذیبذاسيسيعهير6111



 مغارها  فاصله 5-4-0-4

فيصلص تيثهذ بذرسج بذای فيصلص دو آندي، رف ير و پي راری بذ يغير 911داری بذای6111و ي ذی

(.3-5مرول4-تحلهلتحلهلن ي جان  يب ر) تيره
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%در11/1ي ذ،آه گاف نسبجحجميغيراتحرود6111بص911داریيغيرهياتبيافزا شفيصلص

ي ذ،اح تيلابصآتادتذبودننسبج6111داری%افزا ش يف .عل ا نافزا شاف درفيصلص67/1سيلبص

(.96-5گذدد) کلد وارهيغيرمد ميبجي ج عيعجبذيج


ي ذ6111و911داری(:آه گاف حجمنسبجيغيربذایيغيرهيیبيفيصلص96-5 کل)



-5ي ر.در کل)داریيغيرهييتجاف يجسيتیيلجوعتلهيتجبيافزا شفيصلصظذفه ذرهذه

گذدد.(ا نيوضوعنشينداده رهاس .عل ا نايذبصييهشحجميغيربذيج92


ي ذ6111و911داریسيتیيلجوعتلهيتجبذایيغيرهيیبيفزلص ذرهذهظذفه(:92-5 کل)



6111و911داریوضعه پي  صچيهاتلحيظت شبهشه صاصلجواتسيعبذایيغيرهيیبيفيصلص

(ارا ص رهاس .افزا شفيصلصيغيرهيبيعثافزا شنسب ي94-5(و)99-5هيی)ي ذبصتذتهبدر کل
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(وهتچ هنافزا شاح تيلاتسيعدرنواحجاطذاف-5/66بص-MPa9/69هيیبهشه صاصلج)اتت يدت ش

پي  صچيه رهاس .


ي ذ6111و911درپي  صچيهبذایيغيرهيیبيفيصلصداری(:وضعه ت شبهشه صاصلج99-5 کل)




دور سي ذبذاسيسيعهير6111و911ری(:وضعه اتسيعدرپي  صچيهبذایيغيرهيیبيفيصلصدا94-5 کل)

 

 فشار كمینه 5-4-0-5

(ان  يب4/1و2/1،9/1بذایبذرسجتيثهذفشيريته صبذپي راریورف يريغير،سصفشيريته ص)

(.3-5مرول5- رهاس ) تيرهتحلهل

 کل) يج95-5در يشيهره نوسينديي جيغير بذ تغههذفشيرهيیيته ص اثذ ) يص ود. هتينطور

ایيصا نداي ص ود،افزا شفشيريته صي جذبصييهشداي صنوسينديي رهاس بگونصيلاحظصيج

عل ييهش64حرود4/1وبذایفشيريته ص21حرود2/1بذایفشيريته ص درمصسين هگذاداس .

گذدد.نوسيندييبصييهشنوسينفشيردرونيغيربذيج
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(بصتذتهباثذتغههذدوپيراي ذفشيريته صوبهشه صبذآه گاف 97-5(و)91-5هيی)در کل

توانن هجص(ارا ص رهاس .اتا ندو کليج=9H:D(وسهل رری)=6H:Dحجمنسبجيغيریيذوی)

هتچ هناف  اثذبسهيربهش ذیبذاف حجميغيردارد. گذف يصفشيريته صنسب بصفشيربهشه ص،

دريغيرهيیيذوی کل،يت ذاتيغيرهيیسهل ریاس .حجم


فشيرروبيرهدرپي  صچيه4/1و2/1،9/1(:نوسينديي جيغيربذایسصفشيريته صي  لف95-5 کل)




فشيرروبيرهدرپي  ص4/1و2/1(بيفشيرهيیيته ص)=6H:D(:آه گاف حجمنسبجيغيريذوی)91-5 کل)

(فشيرروبيرهدرپي  صچيه15/1و75/1ربهشه ص)(ودوفشيچيه
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فشيرروبيرهدر4/1و2/1(بذایدوفشيريته ص)=9H:D(:آه گاف حجمنسبجيغيرسهل رری)97-5 کل)

(فشيرروبيرهدرپي  صچيه15/1و75/1(ودوفشيربهشه ص)پي  صچيه

(91-5نتکدرنيحهصپي  صچيهدر کل)س گبذوضعه اتسيعفشيرهيیيته صوبهشه صاثذ

س گنتکدراتسيع ود،تغههذفشيربهشه صاثذیبذوضعه ص رهاس .هتينطوريصيلاحظصيج ارا

اييييهشفشيريته صبيعثافزا ش بسهيتت يداح تيلاتسيعس گنتک رهنيحهصپي  صچيهنرارد.

اس .


(ودوفشيرفشيرروبيرهدرپي  صچيه4/1و2/1 صچيهبذایدوفشيريته ص)(:اح تيلاتسيعدرپي 91-5 کل)

دور س(بذاسيسيعهيرفشيرروبيرهدرپي  صچيه15/1و75/1بهشه ص)

 فشار بیشینه 5-4-0-6

ان  يب ره15/1و75/1بذایبذرسجاثذفشيربهشه صبذپي راریورف يريغير،دوفشيربهشه ص

(.3-5مرول1-هتحلهلاس ) تير
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بهشه صبذنوسينديي جدرونيغيريشيهرهيج93-5در کل) اثذتغههذفشير ا نيهزان(  ود.

حرودنزفنوسينني جاتتغههذفشيريته صاس .ب يبذا نفشيريته صاثذبهش ذیبذدييیدرونيغير

دارد.

(  کل بدذه41-5در فشير تغههذ )( ات 2/1بذداری ،15/1( بص )4/1 ييهش75/1، بص ي جذ )

درصریگيتعتلهيتج ر،درحيلهکصظذفه يلجتقذ بيثيب بيقجيينرهاس .99


(فشيرروبيرهدرپي  صچيه15/1و75/1(:نوسينديي جيغيربذایفشيرهيیبهشه ص)93-5 کل)




فشيرروبيرهدرپي  ص2/1،15/1بذداری)هسيتیيلجوعتلهيتجدويغيربيفشيربدذ(:ظذفه ذرهذه41-5 کل)

هزاري ذيکعب(411ي ذی)حجميغير6111(درعتقفشيرروبيرهدرپي  صچيه4/1،75/1(و)چيه
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(  کل اسيس اصلج46-5بذ بهشه ص ت ش بذ تيثهذی بهشه ص فشير تغههذ اطذافچيه(، نيحهص در

ت افزا ش يومب يته ص فشير ييهش درحيلهکص يجنرارد، اصلج بهشه ص ت ش ش هتچ هن هيی ود.

 يب ر.بهشه صبيافزا شعتقييهشيج

(ارا ص رهاس .46-5هيیيوثذدرپي  صچيه،در کل)اثذتغههذفشيريته صوبهشه صبذت ش

يوثذوييهشفشيربهشه صيومبييهش وديصييهشفشيريته صيومبافزا شت شيلاحظصيج

اتلحيظيعهيرت شوثذيجهيیيت ش بذایرسهرنبصپي رارتذ نحيل يغير بي رفشير ود. هيیيوثذ،

يته صافزا شوفشيربهشه صييهش يبر.


فشيرروبيره4/1و2/1(:وضعه ت شبهشه صاصلجوت شيوثذدرپي  صچيهبذایدوفشيريته ص)46-5 کل)

:ت شيوثذEي ذ،6511تي511هيی(بذایعتقفشيرروبيرهدرپي  صچيه15/1و75/1(ودوفشيربهشه ص)درپي  صچيه


 ها تعداد سیکل 5-4-0-7

هيبذپي راریورف يريغير،دونوعسهکلسيلانصوييهينصيرنظذقذاربذایبذرسجاثذتعرادسهکل

 کسيل ا نعردبذایبصطوليجگذف  ردرسهکلسيلانص،هذسهکلتزر قوبذدا  يجتوعيً انجيير.

و61سهکلودرسهکلييهينصنهزتعراد21و61تعرادسهکلييهينص، کييهاس .درسهکلسيلانص

سي ذيش زيتيرلسهکليرل621 اس . ادايصآيره در سيتی رنريصن ي جحيصلاتتحلهلآندي

(.3-5مرول7-يذمعدريرلسهکلسيلانصثيب اس )تحلهل تيره

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Ef
fe

ct
iv

e
 S

tr
e

ss
 (

M
P

a)
 

M
ax

im
u

m
 P

ri
n

ci
p

al
 S

tr
e

ss
 (

M
P

a)
 

Cavern Depth (m) 

HD3-0.2-0.75

HD3-0.2-0.85

HD3-0.4-0.75

HD3-0.4-0.85

HD3-0.2-0.75E

HD3-0.2-0.85E

HD3-0.4-0.75E

HD3-0.4-0.85E



 سيتیگيتطبهعجفزلپ جمتحلهلپي راریيغيرهيینتکجذرهذه

691 

 

هيیسيلانصوييهينصبذآه گاف (بصبذرسجاثذتعرادسهکلدردوحيل سهکل42-5در کل)

يج يشيهره يص هتينطور اس .  ره پذدار ص يغير نسبج سهکلحجم در يغير ود، حجم اف  سيلانص،

سيلانص،بيافزا شتعرادهيیتذآنکصدرسهکلهيدارد.نک صيدمحسيسه بهش ذینسب بصتعرادسهکل

ييهشيجسهکل آه گاف حجميغير ا نيوضوعبذایسهکلهي، بي يبرايي هيیييهينصعکساس و

 يبر.هيیييهينص،آه گاف حجمنسبجافزا شيجافزا شتعرادسهکل

 نتحقهقگذدد.دراعل ا نرف يردوگينصبصنحوهتعذ فآه گاف حجمنسبجسيلانصيغيربذيج

بذایيحيسبصآه گاف حجمنسبج،تيين ذوعبصسير يغير) ع جروتصفذ(تيان ديیآرذ نسهکل

بصدلهلآنکصقبلات ذوعبدذه نظذگذف ص رهاس . آييدهبذدا  در سصبذداری، سيتیيغيريجتوعيً

ا نتيينبصتيينسهکلسيلطوليج لاا نظذ رهويجتوعتيينسيتیاضيفصهيیذرهذهيشر، در هي

سهکل اس .  ره ذرهذهگذف ص سهکلهيی بص نسب  يت ذی بسهير دوره طول ييهينص سيلانصسيتی هيی

هيیييهينصسيتیيغيريصسصسيلاس ،بذيقرارآه گاف حجمنسبجسهکلدارنر،ب يبذا نتيينآييده

اثذبهش ذینسب بصسهکلسيلانصدارد.


هيیسيلانصوييهينصبذداریبذآه گاف حجمنسبجيغيربذایسهکل(:اثذتعرادسهکلبدذه42-5 کل)



سيتیيلجهيدردوحيل سيلانصوييهينصبذظذفه ذرهذه(اثذتغههذتعرادسهکل49-5در کل)

سهکل تعراد تغههذ اس .  ره داده نشين عتلهيتج ذرهذهو ظذفه  بذ تقذ بي ييهينص وسهيی يلج يتی
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1/1عرد،بيعثييهش21بص61هياتتيثهذاس .ولجدرسهکلسيلانص،افزا شتعرادسهکلعتلهيتجبج

درصریگيتعتلهيتج رهاس .2/69درصریظذفه يلجو


سيتیيلجوعتلهيتجيغير(:اثذتعرادسهکلبذظذفه ذرهذه49-5 کل)

 

هيیسيلانصوبهشه صاصلجويوثذبذایدوحيل سهکل(اثذتعرادسهکلبذت ش44-5در کل)

افزا شتعرادسهکل بي اس . نشينداده ره نيحهصپي  صچيه ت شاصلجبهشه صافزا شييهينصدر هي

 يبر.آه گا نافزا شبذایسهکلسيلانصبهش ذاتييهينصاس .يج

ت ش يورد در ييايي و سيلانص سهکل وضعهه  يوثذ، بيهيی سيلانص، سهکل در اس . ي فيوت هينص

ي رويقرار يبرولجدرسهکلييهينصرونرنزولجطجيجهي،ت شيوثذافزا شيجافزا شتعرادسهکل

(.44-5 ود) کلتذيجآني فج


سيلانص(:اثذتعرادسهکلبذوضعه ت شبهشه صاصلهويوثذدراطذافپي  صچيهبذایدونوعسهکل44-5 کل)
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وييهينص


(ارا ص رهاس .45-5هيبذاتسيعس گنتکدرنيحهصپي  صچيهدر کل)اثذتغههذتعرادسهکل

 وديصافزا شتعرادسهکلدرسهکلييهينصتيثهذیبذوضعه اتسيعس گنتکنرارد،ايييشيهرهيج

 ود.درسهکلسيلانصبيعثييهشاح تيلاتسيعيج


اثذتعرادسهکلبذوضعه اتسيعدرپي  صچيهبذایدونوعسهکلسيلانصوييهينصبذاسيسيعهير(:45-5 کل)

 دور س

 ها زمان سیکل 5-4-0-8

تيين کييهص، ش بذایبذرسجاثذتيينسهکلبذپي راریورف يريغير،سصسهکلي  لفبي

 ک تيينسهکييهصو بصمزتغههذ نظذگذف ص رنر. يشيبصيرليذمعاس سيلصدر پيراي ذهي سي ذ ل،

(.3-5مرول1-)تحلهل تيره

61سيلص)هذيرامهيی کييهص، شييهصو ک(نوسينديي جيغيربذایسهکل41-5در کل)

بيييهشتيينسهکلات کسيلبص کييهنوسينديي جات 11بص21سهکل(،نشينداده رهاس .

افزا  سين هگذاد يجدرمص بصش حيل  ا ن در نهز يغير درون دييی تغههذ سذع  يص اس  پذواضح  يبر.

 يبر. رتافزا شيج
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سهکل(61(:نوسينديي جيغيربذایتيينسهکل کييهص، شييهصو کسيلص،)هذيرامتعراد41-5 کل)



 .بيافزا شتيين(ارا ص رهاس47-5اثذتيينسهکلبذآه گاف حجمنسبجيغير،در کل)

گاارد.تغههذتيينسهکلتيثهذیبذسهکل،آه گاف حجمنسبجيغيربيرونریفزا  رهروبصييهشيج

سيتیيلجوعتلهيتجنرارد.ظذقه ذرهذه


سهکل(61(:اثذتيينسهکلبذآه گاف حجمنسبجيغير)هذيرامتعراد47-5 کل)



بذاسيسحهصپي  صچيه،بيافزا شدورهسهکل،افزا شيجت شبهشه صاصلجويوثذدرني  يب ر.

سهکل41-5 کل) در ) ات بزرگ ذ دوره اثذیبذت شبهشه ص1هيیبي سهکلتقذ بي افزا شدوره ييه،

اصلهويوثذنرارد.
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سهکل(61(:اثذتيينسهکلبذوضعه ت شبهشه صاصلهويوثذدرپي  صچيه)هذيرامتعراد41-5 کل)



(افزا شدورهسهکلي جذبصييهشاح تيلاتسيعدرس گنتکپي  ص43-5بذاسيس کل)

 ود.چيهيج


سهکل(61)هذيرامتعراددور س(:اثذتيينسهکلبذوضعه اتسيعدرپي  صچيهبذاسيسيعهير43-5 کل)



 دمای گاز تزریقی 5-4-0-3

درمصسين هگذاد54و26،97جبذپي راریورف يريغير،سصدييیبذایبذرسجاثذدييیگيتتزر ق

(3-5مرول3-بذایگيتتزر قجدرنظذگذف ص رهاس .)تحلهل تيره

 ود،اييبذيقرارافزا ش يييهشدييیگيتتزر قجبيعثافزا ش يييهشدييیي وسكيغيريج

(.51-5نوسيندييدريغيربجتيثهذاس ) کل

(،افزا شدييیگيتتزر قجهتچ هنبيعثافزا شآه گاف حجمنسبجيغير56-5طبق کل)

 يبر.%افزا شيج165/1ایدييگيتتزر قج،آه گاف حجمدرمص99ایيصبيافزا ش ود،بگونصيج
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يغيردرمصسين هگذاد(ونوسينيتديي ج54و26،97(:تغههذدييیگيتتزر قج)51-5 کل)




(:اثذتغههذدييیگيتتزر قجبذآه گاف حجمنسبجيغير56-5 کل)



اثذيعکوسجدارد، نيحهصپي  صچيه در يوثذ و ت شبهشه صاصلج تزر قجبذ افزا شدييیگيت

 يبرهيیيوثذييهشيجهيیبهشه صيتجافزا شوت شایيصبيافزا شدييیگيتتزر قج،ت شبگونص

(..تغههذدييیگيتبذرف يراتسيعس گنتکدرنيحهصپي  صبجتيثهذاس .52-5) کل


(:اثذتغههذدييیگيتتزر قجبذوضعه ت شبهشه صاصلهويوثذدرپي  صچيه52-5 کل)
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 عمق گنبد 5-4-0-01

اس .ي ذلحيظ ره411و211بذایبذرسجاثذعتقگ برنتکج،بيلاآيرگجگ برتيدوعتق

(.3-5مرول61-)تحلهل تيره

 ود.افزا شي ذیيشيهرهيج411و211(نوسينيتديي جبذایدوعتقگ بر59-5در کل)

تيثهذاس . روبذيقرارنوسينبجي ذ،ت ديبيعثافزا شدييیي وسكيغير411بص211عتقگ برات


 ذ(بذنوسينيتديي جيغيري411و211(:اثذتغههذعتقگ بر)59-5 کل)



(.54-5افزا شعتقگ بربيعثافزا شنسب ييمآه گاف حجمنسبجيغير رهاس ) کل


(:اثذتغههذعتقگ بربذآه گاف حجمنسبجيغير54-5 کل)



هيیبهشه صويوثذوهتچ هناتسيعدرنيحهصپي  صچيهاثذافزا شعتقگ بربذوضعه ت ش

-5و55-5هيیجي  زذیداردوبيعثييهشي  زذا ندونوعت ش رهاس )بصتذتهب کليثب 

51.)
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ويوثذدرپي  صچيهت شبهشه صاصله(:اثذتغههذعتقگ بربذ55-5 کل)




دور س(:اثذتغههذعتقگ بربذوضعه اتسيعپي  صچيهبذاسيسيعهير51-5 کل)



 گیری تحلیل حساسیت و نتیجهبندی  جمع 5-4-0-00

مرول )61-5هيی)در و يقي سص5-66( آقيینهل ر( يطيلعص و6ایتطبهقجبهنن ي جحيصلات

بذداریبذيقرارگيتعتلهيتجارا ص رهن ي جحيصلاتا نتحقهقدريورداثذپيراي ذهيیه رسجوبدذه

بي رتومصدا  بيتهان  يب رهبذایدوپير اي ذفشيربهشه صوعتقيغيردرا ندوتحقهقبياس .

بذداری،دييیدهريصبذایسصپيراي ذتعرادسهکلبدذههينشينيج کر گذيتجي فيوتاس .يقي سص

بذایدوپيراي ذد گذيص ييلفشيربهشه صو گيتتزر قجوفشيريته صتطيبقبسهيرروبجوموددارد.

رونراف زا شجوييهشجحيصلاتن ي جدوتحقهق کسيناس ايييقرارآنبي کر گذعتقيغيراس ،

گذدد.هيیان  يب رهبذایبذرسجا ندوپيراي ذبذيجي فيوتاس .بهش ذ ندلهلآننهزبصتفيوتبيته

 (Neiland,2008)(:يهزاناثذپيراي ذهيیي  لفبذيقرارگيتعتلهيتج61-5مرول)
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 پيراي ذ

تعرادسهکل

بذداریدربدذه

سيل

دييیگيتتزر قج
0
F

فشيريته ص
psi/ft  

فشيربهشه ص
psi/ft 

عتقسقفيغير
ft 

(4111تي2111)(35/1تي75/1)(4/1تي2/1)(691تي71)(62تي6)

9113-99-1-66گيتعتلهيتج)%(


رگيتعتلهيتج(:يهزاناثذپيراي ذهيیي  لفبذيقرا66-5مرول)

 پيراي ذ

تعرادسهکل

بذداریدربدذه

سيل

دييیگيتتزر قج
0
F

فشيريته ص
psi/ft  

فشيربهشه ص
psi/ft 

عتقسقفيغير
ft 

(5111تي6111)(31/1تي75/1)(4/1تي2/1)(691تي71)(62تي6)

62215-96-1-66گيتعتلهيتج)%(



 تحلیل پارامتری 5-4-2
اثذه رفاتانجيمتحلهلپيراي ذی،بذرسجتيثهذتغههذرواصس گبذرف يروپي راریيغيراس .

گهذد.درگذوهاولپيراي ذهيیالاس هکس گنتک ييلدوگذوهاترواصس گيوردبذرسجقذاريج

و"n"،"A"هيیيرول ينگونسب پواسونودرگذوهدومپيراي ذهيیرز جس گنتک ييلثيب 

فعيل انذژی  ع ج يج"Q:R"سيتی قذار بذرسج يجيورد يلاحظص يص هتينطور پيراي ذهيیگهذنر.  ود،

 رف يری يرل پي يی رزش پيراي ذهيی  ييل فقك بذرسج يورد رزشM-Dرز ج پيراي ذهيی و اس 

یرزشان قيلجاس .هيیتغههذثيب انر.عل ا نايذنييش صبودنگس ذهان قيلجدرنظذگذف صنشره

اس ، يعلوم آن پيراي ذهيی تغههذات گس ذه يص پي ي رزش پيراي ذهيی بذرسج بص ت دي دلهل هتهن بص

 ود.پذدار صيج
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 مدول یانگ 5-4-2-0

 يقرار سص ،  ينگ( )يرول الاس هک يرول تغههذ اثذ بذرسج 61بذای ،21 گهگيپيسکيل91و

(.تغههذرواصالاس هکورزش3-5مرول66-تحلهل تيرهبذا س گنتکدرنظذگذف ص رهاس )

پي ي س گنتک،ههچاثذیبذنوسينيتديي جيغيرنرارد.

(  کل در يص يج57-5هتينطور يلاحظص ) ات نتک س گ  ينگ يرول ييهش 91 ود، 61بص

فزا شتقذ بي ودوا ناایدرآه گاف حجمنسبجيغيريجگهگيپيسکيلبيعثافزا شقيبليلاحظص

حيل نتي جدارد.

 ود(يلاحظصيج51-5هينهزتيثهذگااراس .در کل)تغههذيرولالاس هسه صبذوضعه ت ش

 ود.درنيحهصپي  صچيهت يديجيصبيافزا شيرول ينگ،ت شبهشه صاصلج


(:اثذتغههذيرول ينگس گنتکبذآه گاف حجمنسبجيغير57-5 کل)


درنيحهصپي  صچيه(:تيثهذيرول ينگبذت شبهشه صاصلج51-5 کل)



-5هتچ هنافزا شيرول ينگ،بيعثييهشاح تيلاتسيعدرنيحهصپي  صچيه رهاس ) کل

53.)
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 دور س(:اثذيرول ينگبذاح تيلاتسيعدرس گنتکدرنيحهصپي  صچيهبذاسيسيعهير53-5 کل)



 نسبت پواسون 5-4-2-2

بذاینسب 95/1و25/1،9/1بذایبذرسجاثذنسب پواسونبذپي راریورف يريغير،سصيقرار

اس )تحلهل تيره نظذگذف ص ره افزا شنسب پواسونبيعثييهش3-5مرول62-پواسوندر .)

بهشه صدرنيحهصهيیبيافزا شنسب پواسونت ش.(11-5 ود) کلنسبجآه گاف حجميغيريج

(.ا نوضعه بذایاح تيلاتسيعنهزصرق16-5 يب ر) کلپي  صچيهبيآه گجي ر ونره،افزا شيج

(.12-5ي ر) کليج


(:اثذتغههذنسب پواسونس گنتکبذآه گاف حجمنسبجيغير11-5 کل)




يحهصپي  صچيهدرن(:تيثهذنسب پواسونبذت شبهشه صاصلج16-5 کل)
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دور س(:اثذنسب پواسونبذاح تيلاتسيعدرس گنتکدرنيحهصپي  صچيهبذاسيسيعهير12-5 کل)

 (Q/Rسازی ) نسبت انرژی فعال 5-4-2-9

فعيل انذژی اثذ بذرسج فعيلبذای انذژی نسب  يغير، رف ير و پي راری بذ سيتی ات تي4111سيتی

(3-5مرول69-اثذآنيورديطيلعصقذارگذف صاس .)تحلهل تيرهتغههذداده رهو61111

(بذآه گاف حجمنسبجيغيرتيثهذQ:R ودنسب )(يشيهرهيج14-5هتينگونصيصدر کل)

گونص بص دارد. ت يدی )بسهير در يص Q:R=4111ای حرود حجم اف  آه گ در9/6( و سيل در %

(61111=Q:Rآه گاف حجمبسهي). ريمونزد کبصصفذاس

 ود(بيعثييهشت شبهشه صاصلجويوثذدرنيحهصپي  صچيهيجQ:Rهتچ هنافزا شنسب )

هيیبهشه صويوثذيم رهوتقذ بي(،رونرييهشت شQ:R(.بصترر جبيافزا شنسب )14-5) کل

رسر.بصيقرارثيب جيج1111(بهش ذاتQ:Rدر)

عه اتسيعس گنتکدرنيحهصپي  صچيهنهزاوضيعيثلت شبهشه صاصلجويوثذدريوردوض

سيتیبصييهشاح تيلاتسيعس گنتکدرنيحهصپي  ص(وافزا شنسب انذژیفعيل15-5اس ) کل

 ود.چيهي جذيج
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يغير(:اثذتغههذانذژیفعيلسيتیس گنتکبذآه گاف حجمنسبج19-5 کل)




:ت شEهيیبهشه صويوثذدرپي  صچيه،(:اثذتغههذانذژیفعيلسيتیس گنتکبذوضعه ت ش14-5 کل)

يوثذ



دور س(:اثذتغههذانذژیفعيلسيتیس گنتکبذوضعه اتسيعپي  صچيهبذاسيسيعهير15-5 کل)

 توان خزش 5-4-2-4

درnبذای1و9،4،5ورف يريغير،چديريقراربذپي راری)توانرزش("n"بذایبذرسجاثذثي  

(.3-5مرول64-نظذگذف ص ر)تحلهل تيره
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نشينداده رهاس .بيتومصبص کل1تيn9(آه گاف حجمنسبجيغيربذای11-5در کل)

ي ر.،آه گاف حجمبص کلنتي جافزا شپهرايجnتواندر يف ،بيافزا شيقراريج


بذآه گاف حجمنسبجيغيرn(:اثذتغههذثيب 11-5کل) 



 يب رولجا نرونرافزا شجافزا شيجnت شبهشه صاصلجويوثذدرنيحهصپي  صچيه،بيافزا ش

(.17-5ي ر ونرهاس ) کل

هنشينداده ر1تي9هيیn(اح تيلاتسيعس گنتکدرنيحهصپي  صچيهبذای11-5در کل)

بيعثافزا شاح تيلاتسيعدرس گنتکنيحهص5تيحرود9اتnاس .بيتومصبصا ن کلبيت يد رن

افزا ش5پي  صچيه رهاس ولجدريقرارهيیبهش ذات ،nي جذبصييهشاح تيلاتسيعدرس گ

 رهاس .


درپي  صچيههيیبهشه صويوثذبذوضعه ت شn(:اثذتغههذثيب 17-5 کل)
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دور سبذوضعه اتسيعپي  صچيهبذاسيسيعهيرn(:اثذتغههذثيب 11-5 کل)



 ضریب خزش 5-4-2-5

بذایا نضذ بدرنظذگذف ص ره611و74/1،61(،سصيقرارAبذایبذرسجاثذضذ برزش)

(.3-5مرول65-اس .سي ذپيراي ذهييين ريرليذمعاس )تحلهل تيره

(بذآه گاف حجمنسبجيغيرنشينداده رهA(اثذتغههذيقرارضذ برزش)13-5در کل)

%درسيلرواهربود.25آه گاف حجمنسبجيغير=611A وديصدريقراراس .يلاحظصيج


سيتیبذآه گاف حجمنسبجيغير(:اثذتغههذانذژیفعيل13-5 کل)
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 بيعث رزش ضذ ب ذرهذهافزا ش ظذفه  ت يد بسهير طبهعجييهش گيت عتلهيتج و يلج سيتی

ا نيطلبدر کل) بصدلهلييهشقيبليلاحظص71-5رواهر ر. ا نرف ير نشينداده رهاس . )

حجميغيراس .


سيتیيلجوعتلهيتجسيتیبذظذفه ذرهذه(:اثذتغههذانذژیفعيل71-5 کل)



-5درنيحهصپي  صچيه رهاس ) کلزا شت شبهشه صاصلجافزا شضذ برزشبيعثاف

(.تغههذضذ برزشبذاح تيلاتسيعس گنتکدرنيحهصپي  صچيهبجتيثهذاس .76


سيتیبذوضعه ت شبهشه صاصلجدرنيحهصپي  صچيه(:اثذتغههذانذژیفعيل76-5 کل)

 بندی جمع 5 -5
 رف ير تحلهل بص فزل ا ن نتکجذرهذهدر نذميغيرهيی يتک بي طبهعج سيتیگيت LOCASافزار

هيیف جوعتلهيتجيوردبذرسجواقع ر.م بصپذدار ص ر.يرلجات کيغيرنتکسير صواتم بص

ذرهذه ظذفه   ييل عتلهيتج اصلج بهشه ص ت ش وضعه   ييل ف ج م بص و عتلهيتج و يلج سيتی
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عبذروید وارهيغيرودراطذافآنوهتچ هندرنقطصپي  صچيهاس .يیيوثذ،وضعه اتسيهت ش

بذداریاتيغيرتحلهل ر.هتچ هنوضعه تغههذاتدييوحجميغيردرطولدورهسير وبدذه

درمرول درب شدوما نفزلبصتحلهلحسيسه وپيراي ذیامزای کيغيرپذدار ص ر.

هيآورده رهاس .لاتمبصذيذاس يصاثذتغههذهذعييلبذرویيعهيرهيی(رلاصصا نتحلهل5-62)

(درج رهيرنظذقذارگذف صاس .در3-5رف يريغيرنتک،درگس ذهتغههذاتآنعييليصدرمرول)

پهکين پهکينا نمرول، اثذيثب بذپي راریو بصبيلانشينده ره بصپي هننشينگذهيیرو اثذهيیرو

انراتهپهکينهينهزنشينده رهيهزانتيثهذنسبجآندياس .علاي س يره ي فجبذپي راریيغيراس .

يص اس  آن ي زلص بص گهذد، قذار پهکين  ک ي ير در علاي  ا ن اگذ اس .  دوگينص تيثهذ ده ره نشين

موددارد.بهش ذ ناثذآنپيراي ذدرمد پهکيناس اييحيل عکسپهکيننهزو

وانبصيواردت ذا يرهيذد:ت(يج62-5بيتومصبصمرول)

سيتیيلجوبصطوريلجافزا شسذع رزشبيعثافزا شاف حجميغير،ييهشظذفه ذرهذه

 ود.اييپ ينسهلاتسيعس گنتکبيافزا شسذع رزشهيیبهشه صويوثذيجعتلهيتج،افزا شت ش

 يبر.نتکييهشيج

اف حجميغيروظذفه ب صطوريلجيغيرهيیسهل ررینسب بصيغيرهيیيذویپي رارتذنرايي

يجذرهذه يلج طور بص هتچ هن اس . يت ذ يذوی يغيرهيی بزرگ ذسيتی يغيرهيی يص گف  توان

نيپي رارتذنر.

 نيوضوعبي ردرگاارد.بصاداریيغيرهيبذپي راریآندياثذيثب يجبذرلافان ظير،ييهشفيصلص

تحقهقيتبعریبهش ذپذدار ص ود.

هر.دسيتیراييهشيج ود،اييظذفه ذرهذهافزا شفشيريته صبيعثبدبودیپي راریيغيريج



 سيتیگيتطبهعجفزلپ جمتحلهلپي راریيغيرهيینتکجذرهذه

647 

 

 ود.اييبيعثسيتیيجافزا شفشيربهشه صبيعثييهشاف حجميغيروافزا شظذفه ذرهذه

 ود.یيغيريجهيیيششجيوثذونيپي رارا جيدت ش

سهکل تعراد افزا ش ذرهذهبي ظذفه  سيتی، ذرهذه نهزهيی يغير پي راری و  ره ييس ص سيتی

افزا شدورهسهکلييهشيج هيیبهشه صاصلجويوثذسيتیوضعه ت شهيیذرهذه يبر.هتچ هنبي

 يبر.تذ رهاييپ ينسهلاتسيعنتکييهشيجبحذانج

چ رانت يدیبذپي راریيغيرنرارد.هتچ هنافزا شعتقگ برنتکجبيعثدييیگيتتزر قجاثذ

 ود.بدبود ذا كت شوييهشپ ينسهلاتسيعيج

سيتیهيیالاس هکس گنتک ييليرول ينگونسب پواسون،ظذفه ذرهذهبيافزا شيرول

 يب ر.هکافزا شيجهيیالاس هيیاصلجبهشه صبيافزا شيرول يبر.ت شافزا شيج
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(بذایهذپيراي ذ3-5(:مرولحسيسه ،تيثهذافزا شهذيراماتپيراي ذهيدريحرودها يره رهدرمرول)62-5مرول)
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 گیری نتیجه 6-0

بي ر:هيیانجيم رهدرا نتحقهقبصطوررلاصصبص ذحذ ليجحيصلاتبذرسجن ي ج

 هيیانجيم رهدرآ  رهبذایيزذفگيتطبهعجدربيتومصبص ذا كي ونجوپهشبه ج

 سيتیا نييدهاتاهته بسهيرت يدیبذرورداراس .يشور،ذرهذه

 ذتيه جگيتطبهعجبصرزوصدرسيتنرهيیسيتیتبيتومصبصيزا يیبسهيرت يدذرهذه 

پ ينسهل هتچ هنومود سيتنرهيینتکجو ا ذانبذایا جيدي يتنجدر ت يد هيیبسهير

 سيتیانجيمگهذد.نتکج، ي س صوبي س صاس نگذ جو ژهبذا نروشذرهذه

 پ ينسهل اي شيف ذرهذهيعهيرهيی هرف بي بي ر ا ذان نتکج سيتنرهيی گيتسيتهيی ی

 طبهعجانجيمگهذد.

 يثل( ي  يوب بيرگااری تح  يغيرهيی بذای نتک س گ رز ج رف ير يطيلعص ي ظور بص

يرلذرهذه ات اس فيده طبهعج(، گيت پي يسيتی و ان قيلج رزش  ييل يص رف يری هيی

 نتي ر.هس  ر،ضذوریيج

 ب ت يدی بسهير تيثهذ نتکج يغيرهيی درون گيت تذيود  ييهکج يغيررف ير يلج رف ير ذ

 سيتیرف يريغيرح تيا نرف يردرنظذگذف ص ود.گاارد.ب يبذا ندر بهصيج

 سيتیگيتطبهعج ييلاف حجميعهيرهيیاصلجتحلهلپي راریيغيرهيینتکجذرهذه

ت ش دارای نواحج گس ذش حراقل  ي و ا جيد عرم يغير، دريجيت اتسيع و يششج هيی

  ود.رهيغيريجسيتنردربذگهذن

 افزارنذمLOCASسيتیوتحلهلپي راریانواعفضيهيیت ذتيه جسير ص رهايکين بهص

 سيتیگيتطبهعجرادارد.درسيتنرهيینتکجبصو ژهيغيرهيیذرهذه

 .د وارهبلافزليغيرهتهشصدريعذضاتسيعقذاردارد 



 ديداتگهذیوپهش فزل شمن هجص

656 

 

  ت ا جيد اح تيل بهش ذ ن يغير بيلای سوم  ک هتچ هنشنيحهص دارد. را يششج هيی

هيیواقعدرنزد کجوسكيغيراس .بهش ذ ناح تيلا جيداتسيعدرس گ

 ت ش ا جيد بص ي جذ درونيغير، دييی نتکجيجهتغههذ د واره روی بذ حذارتج  ود.يی

هتچ هنآه گتغههذدييبصه گيمت لهصيغيراتگيت، رتبهش ذینسب بصتزر قگيت

 دارد.

 بصطوريلجبيگا  تيين،دييیي وسكيغيربصدييیژئوتذييلدريذيزيغيرنزد ک ذ

  ود.يج

 کپر ره  اف حجميغير فشيرهيیيجيت، يحروده يلجدر هتهشگجبطور یطبهعجو

 وانبيان  يبفشيربده صيقرارآنراي  ذلنتود.تاس يصت دييج

 ي ر.درطولتيينتغههذيجسيتیيلجوعتلهيتجظذفه ذرهذه 

 ت ش ا جيد اح تيل تيينبهش ذ ن در يغير د واره روی بذ يششج يته صهيی فشير هيی

هيیيششجبص رتافزا شهي،پ ينسهلا جيدت شاس .هتچ هنبيافزا شتعرادسهکل

  يبر.يج

 ودوبييديجهيیيششجيوثذدرد وارهيغيردرفشيرهيیيته صت پ ينسهلا جيدت ش 

  يبر.هي،ا نپ ينسهلبص رتافزا شيجافزا شتعرادسهکل

 هيیاطذافيغيرتيفيصلصبسهيرت يدیتح تيثهذا جيدا نفضيدردلتيهنقذارس گ

 کي ذ( )حرود يغير د واره يتجات ض يي تقذ بي يغير(. قطذ پ جبذابذ يجگهذنر)تي

دييوفشيردرونيغيرقذاردارنروپ ينسهلا جيديششدرا ن ر راتح تيثهذتغههذات

 نيحهصبسهيربيلاس .
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 گا  تيينودرطجسهکل ت شهيیي والجبدذهبي يیههيیيوموددرس گبذداری،

  يب ر.هيیفشيریييهشيجاطذافيغير،ح جتيفيصلصچ ردهي ذ،اتحيل ت ش

 يته ص فشير س گدر اطذا، نزد کهيی اتسيع وضعه  بص ت يدی بسهير فيصلص تي يغير ف

 يبر.ب يبذا نبهش ذ نرطذييتجييهشيجههس  ر.ا نپ ينسهلبيافزا شتعرادسهکل

اف ر.هتچ هنض يي نيتيجاتد وارهيغير)يت ذاتاتسيعدراولهنفشيريته صاتفيقيج

  کي ذ(هتهشصدريعذضاتسيعقذاردارد.

 پيراي ذهيیرز جس گنتک،فشيريته صوبهشه صبص بصتذتهبعتقيغير، طوريلج،

بذرف يريغيرهيینتکجذرهذه سيتیگيتنسب بصسي ذپيراي ذهيید گذبهش ذ ناثذرا

 طبهعجدارنر.

 پیشنهادات 6-2

ذرهذه نتکج يغيرهيی فذاوان اهته  بص تومص پهچهرگجبي طبهعج، گيت رف سيتی س گهيی يری

 ود:هي،يواردت ذپهش ديديجنتکوتجذبهيتبويجانرددرتيه صطذاحجوامذایا نپذوژه

 هي،يقيلاتعلتجوهيیيوفقونييوفقگا  صيصدرقيلبگزارشاس فيدهبده صاتتجذبص

هيیامذا جدردس ذسهس  ر.نييصآ هن

 تذيود  ييهکجسيتیگيتطبهعجتحلهلسصبعریيغيرهيیذرهذه نظذگهذیرف ير در بي

گيت

 آتيي ش آتيي شانجيم و ژه بص ي  لفرز ج س گهيی روی بذ يحوره سص رزش هيی

نتکي طقصنزذآبيديي ينبيهرفبذرسجرف يرس گنتکدربذابذتغههذاتديي،رطوب 

و ذا كبيرگااری.
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 ذرهذه تيسهسيت در حيدثص چ ر ن وقوع پج يوادر سيتنرهيیسيتی در ههررويذبوری د

 بهص دنهي، بذوت يندرنتکجدر ملوگهذیات بصي ظور تحلهلآندي سيتیا نحوادثو

رسر. ونر،ضذوریبصنظذيجسيتیيصدرآ  رهدريشوراحراثيجتيسهسيتذرهذه

 س گ  ذا ك بي نتکي  يسب س گ رف يریرزش يرل بصتوسعص ک ا ذان نتک هيی

آبيديي ين.و ژهنزذ

 نذم سي ذ ات  بهصاس فيده بذای افزارهيی يثل يغير رف ير Abaqusسيتی FLAC ي
3Dو

يقي سصن ي ج.

 هيیرف يریيثليرلرف يریتذ نيرلاس فيدهاتيييلM-Dبيدرنظذگذف نو ژگجرزش

 .6يعکوس

                                                      
1
Inverse creep 
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Abstract 

Accelerated growing up of energy consumption in the world has been made 

humanities to be more dependent to energy sources. The consumption of natural gas as one 

of the most important energy sources has been grew up rapidly in last decade. Regarding 

gas consumption in Iran and so for other countries, limitation existence in natural gas 

production to consumption chain has been faced up such countries to energy shortage 

especially in cold months of the year. The main purpose of gas storage is to overcome this 

problem. 

  Nowadays, underground natural gas storage especially in salt formations (for its many 

advantages) has been used more and more in recent years. Existence of huge and favorite 

salt formations in Iran has been prepared good situation to use this underground storage 

method. 

Consideration stability of salt cavern, the integrity of this underground space which used 

for gas storage purpose is vital. Various parameters such as cavern geometry and geologic 

parameters, operation conditions and geomechanic properties of surrounding rock of cavern 

has effect on behavior of this underground space. The purpose of this study is investigation 

of the manner of these parameters on stability of salt cavern under various situations by 

using LOCAS software. LOCAS is finite element software specially dedicated to salt 

caverns. The results of this study show that cavern depth, minimum and maximum 

operation pressures and creep properties of salt rock respectively are most important 

parameters which are effect on stability of salt caverns. 

Keywords: Salt cavern, Underground storage, Natural gas, Stability, Salt dome 
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