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 تشکر ٍ لذرداًی

ػّٓ ٚ ؼاً٘ ـٕٕٞٙٛ٘بٖ ٌؽ ٚ ثٝ  یكٚ ثٝ عف یؽٔبٖ ثػٍ یـا وٝ ٞىش یىشبوفاٖ دفٚـؼٌبـ  یوذبن ث

. ایٙه وبغز یٕبٖاق ػّٓ ٚ ٔؼففز ـا ـٚق یٙیـٞفٚاٖ ػّٓ ٚ ؼاً٘ ٔفشػفٔبٖ ٕ٘ٛؼ ٚ غٌٛٝ ز یٙیٍٕٞٙ

ؼا٘ٓ وٝ اق سٕبٔی وىب٘ی  ـوؽ ثف غٛؼ لاقْ ٔی وفاٖ اِٟی ٔمغؼی اق سطّیُ ثٝ دبیبٖ ٔی وٝ ثٝ ٔؽؼ ِغف ثی

 وٝ ٔفا ؼـ ایٗ أف یبـی ٕ٘ٛؼ٘ؽ سٍىف ٚ لؽـؼا٘ی ٕ٘بیٓ. 

 یٗا سٟیٝ ؼـ وٝ قاؼٜ ؼوشف ـٔضبٖ یاوشبؼ ٔطشفْ خٙبة آلب یغؼـ یث اق قضٕبر ٚ سلاي یٙٛویّٝثؽ

 یٍبٖا یزغٛؼ ـا اػلاْ ٕ٘ٛؼٜ ٚ ٔٛفم یا٘ؽ ، سٍىف ٚ ٔفاست وذبن لّج ؼاٌشٝ یخب٘ت ٕٞىبـ یٗٔدٕٛػٝ ثب ا

 .ـا اقغؽاٚ٘ؽ ٔشؼبَ غٛاٞب٘ٓ

لاقْ خٟز  ٞبی ٞب ٚ دیٍیفی اق ٍٔبٚـ ٔطشفْ خٙبة آلبی ٟٔٙؽن ٔطٕؽ غّیّی ثٝ ِطبػ ٍٔبٚـٜ

 ٌؿاـ ٚ لؽاـؼاٖ ٞىشٓ. سبٔیٗ اعلاػبر ٔیؽا٘ی ثىیبـ وذبن

آقٔبیٍٍبٜ  اق آلبی ؼوشف قیبـی ٚ ٟٔٙؽن ػجبویبٖ وبـٌٙبوبٖ ٔطشفْ آقٔبیٍٍبٜ ٔىب٘یه وًٙ ٚ

ٌیػب٘ی ٔىئَٛ ٔطشفْ  ویبَ ؼاٍٍ٘بٜ ِٙؼشی ٌبٞفٚؼ ٚ ٕٞسٙیٗ خٙبة آلبی ٟٔٙؽن اضٕؽیٚ  وًٙ

ٞبی آقٔبیٍٍبٞی ایٙدب٘ت  ٔؽـن وٝ ثب ِجف ٚ ثفؼثبـی ؼـ فؼبِیز ٜ سفثیزآقٔبیٍٍبٜ ٔىب٘یه وًٙ ؼاٍٍ٘ب

 ـا یبـی ٕ٘ٛؼ٘ؽ، وٕبَ سٍىف ٚ لؽـؼا٘ی ـا ؼاـْ.

ٚ ؼـ دبیبٖ اق ٕٞٝ ؼٚوشبٖ ػكیكْ وٝ ؼـ ا٘دبْ ایٗ ٟٔٓ ٔفا یبـی ٕ٘ٛؼ٘ؽ، وٕبَ وذبن ٚ لؽـؼا٘ی ـا 

 ؼاـْ.
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 تعهذ‌نامه

 

ؼاٍ٘دٛی ؼٚـٜ ؼوشفی ـٌشٝ ٟٔٙؽوی ٔؼؽٖ ٌفایً ٔىب٘یه وًٙ ؼاٍٍ٘بٜ ػلی آریي فر ایٙدب٘ت 

هخازى کرتٌاتِ  ییتراٍا یذرٍهکاًیکیّ یساز هذل ٘ٛیىٙؽٜ ـوبِٝ ثب ٔٛضٛعِٙؼشی ٌبٞفٚؼ 

قاؼٜ ٚ  سطز ـإٞٙبیی ؼوشف ـٔضبٖ یراىًفت جٌَب ا یّا از چاُ یکی: یهَرد هغالؼِ-شکافذار

 ٌْٛ: ٟٔٙؽن غّیّی ٔشؼٟؽ ٔی

 ثفغٛـؼاـ اوز . سطمیمبر ؼـ ایٗ ـوبِٝ سٛوظ ایٙدب٘ت ا٘دبْ ٌؽٜ اوز ٚ اق ِطز ٚ اِبِز 

 . ؼـ اوشفبؼٜ اق ٘شبیح دمٍٟٚٞبی ٔطممبٖ ؼیٍف ثٝ ٔفخغ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ اوشٙبؼ ٌؽٜ اوز 

  ٝٔغبِت ٔٙؽـج ؼـ ـوبِٝ سبوٖٙٛ سٛوظ غٛؼ یب ففؼ ؼیٍفی ثفای ؼـیبفز ٞیر ٘ٛع ٔؽـن یب أشیبقی ؼـ ٞیر خب اـائ

 ٍ٘ؽٜ اوز .

  ؼاٍٍ٘بٜ ِٙؼشی » ٔمبلار ٔىشػفج ثب ٘بْ  ثبٌؽ ٚ وّیٝ ضمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اثف ٔشؼّك ثٝ ؼاٍٍ٘بٜ ِٙؼشی ٌبٞفٚؼ ٔی

 ثٝ زبح غٛاٞؽ ـویؽ .«  Shahrood  University  of  Technology» ٚ یب « ٌبٞفٚؼ 

 ٜا٘ؽ ؼـ ٔمبلار ٔىشػفج اق ـوبِٝ ـػبیز  ضمٛق ٔؼٙٛی سٕبْ اففاؼی وٝ ؼـ ثٝ ؼوز آٔؽٖ ٘شبیص اِّی ـوبِٝ سأثیفٌؿاـ ثٛؼ

 ٌفؼؼ. ٔی

 وبِٝ، ؼـ ٔٛاـؼی وٝ اق ٔٛخٛؼ ق٘ؽٜ )یب ثبفشٟبی آٟ٘ب( اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز ضٛاثظ ٚ اَِٛ ؼـ وّیٝ ٔفاضُ ا٘دبْ ایٗ ـ

 اغلالی ـػبیز ٌؽٜ اوز .

 ٖ٘بٔٝ، ؼـ ٔٛاـؼی وٝ ثٝ ضٛقٜ اعلاػبر ٌػّی اففاؼ ؼوشفوی یبفشٝ یب اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز  ؼـ وّیٝ ٔفاضُ ا٘دبْ ایٗ دبیب

 ٌؽٜ اوز .اُِ ـاقؼاـی، ضٛاثظ ٚ اَِٛ اغلاق ا٘ىب٘ی ـػبیز 

 تاریخ:

 اهضا داًشجَ

 ٍ حك ًشر یجًتا یتهالک

 یسات، ًرم افسار ّا ٍ تجْ یا یاًِرا یاثر ٍ هحصَلات آى )همالات هستخرج ، کتاب ، ترًاهِ ّا یيا یحمَق هؼٌَ کلیِ

هرتَعِ  یػلو یذاتدر تَل یتِ ًحَ همتض یذهغلة تا یي. ا تاشذ یشاّرٍد ه یساختِ شذُ است ( هتؼلك تِ داًشگاُ صٌؼت

 رکر شَد .

 .تاشذ یتذٍى رکر هرجغ هجاز ًو ًاهِ یاىهَجَد در پا یجاز اعلاػات ٍ ًتا استفادُ

  



 أ 

 چکیذه

ـ ٔػبقٖ وفثٙبسٝ ـٚؼ. ؼ ٔی ٌٕبـٞیؽـٚوفثٗ ؼـ خٟبٖ ثٝ  یٗ ٔٙبثغسف ٟٔٓیىی اق  ٌىبفؽاـٔػبقٖ وفثٙبسٝ 

 وٝ ایٗ ؼـضبِیىز، ٔىیفٞبی اِّی ا٘شمبَ ویبَ ثٝ وٕز زبٜ ٞىشٙؽ، ٞب ؼـقٌٜىىشٝ ٌؽٜ، ٔطیظ ٔشػّػُ ٚ 

 .ؼٌٛ ٔیؾغیفٜ  ٞب ؼـقٌٜشٝ ٚ ضدٓ ٘بزیكی اق ویبَ ؼـ لفاـؼاؼـ ٔطیظ ٔشػّػُ  ٗٞیؽـٚوفث ػٕؽسب

 ٖٚلبثّیز ٌؿـؼٞی ویبَ ؼـٚ ٕٞسٙیٗ سػٕیٗ  ٌىبفؽاـٔػبقٖ خفیبٖ ویبَ ؼـ ثفـوی ٔىیف ثٝ ٔٙظٛـ 

ٌٛؼ.  ثٝ عٛـ ؼلیك ؼـن ٞبی قثف ویبَ ؼـٖٚ ٌىىشٍی ضفوز ٘طٜٛ، ضفٚـیىز وٝ اٚاوًٙ سفٔدبٚـر ؼـ ؼـقٜ 

ٚ وغٛش ؼـقٜ  (Laminar) آـاْوٝ ؼـ ٌفایظ خفیبٖ  ؼٌٛ ٔیی ٌىىشٍی اق لبٖ٘ٛ ٔىؼت سػٕیٗ قؼٜ سفاٚای ػٕٛٔبً

ثٝ ِٛـر  ِفطبر ؼـقٜ غیّی دیسیؽٜ ثٛؼٜ ٚ ٞب ٚالؼی ؼـقٜ ٚ ٌىىشٍی ٌفافیوز. أب سٛدٛا وبٔلا ِبف ٔؼشجف

 ٞب ٔىیف ضفوز ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ٚ ٌىىشٍی ؼٌٛ ٔیثبػث  اوز. ایٗ ػٛأُ ٚخٝ ٔمبثُؼاـای اسّبَ ثب غیفٔٙظٓ 

 . آیؽ ثؽوز ٔیاق لبٖ٘ٛ ٔىؼت ٔشفبٚر اق آٖ ٔمؽاـی اوز وٝ یی ٔمؽاـ سفاٚا ؼـ٘شیدٝؼاـ ثٛؼٜ ٚ  ٚغٓ دیرثٝ ِٛـر 

 وفثٙبسٝىی اق ٔٛضٛػبر ٟٔٓ ؼـ سػٕیٗ ضفوز ویبَ ؼـ ٔػبقٖ عجیؼی ی ٌىبفؽاـٔػبقٖ ػؽؼی  وبقی ٔؽَ

، ٌىبفؽاـٔػبقٖ  وبقی ٔؽَی ٔفوْٛ ؼـ ٞب ـٚي اوز. یىی اق اـائٝ ٌؽٜآٖ  وٝ زٙؽیٗ ـٚي ثفای ثبٌؽ ٔی

 وًٙ ٔبسفیىهیی ٍٔبثٝ ٞب إِبٖ، ؼـقٜ ثب وبقی ٔؽَاوشفبؼٜ اق ٔؽَ دیٛوشٝ ٔؼبؼَ ثفای ٔػكٖ اوز. ؼـ ایٗ 

اق  .ؼؼٌف ٔیٔؼبؼَ ثب غِّٛیبر ؼـقٜ ا٘شػبة  ٞب آٖ ، ثب ایٗ ٌجبٞز وٝ غِّٛیبر ٞیؽـِٚیىیؼٌٛ ٔی وبقی ٔؽَ

. ٌبیؽ ثبٌؽ ٔیثف ٔىیف ضفوز ویبَ آٖ  ، ػؽْ ؼـ ٘ظف ٌففشٗ ٞٙؽوٝ ؼـقٜ ٚ اثفوبقی ٔؽَ٘مبط ضؼف ایٗ ٘ٛع 

ٕ٘ٛؼ. ثب  ؼـ عَٛ قٔبٖ ٔؼففی سفاٚایی ؼـقٜ ؼاٌشٗ ٍ٘ٝـا ثبثز  وبقی ٔؽَیٗ ٘مغٝ ضؼف ایٗ ٘ٛع سف ٟٔٓثشٛاٖ 

 ٌؽٖ ثىشٝ. اضشٕبَ ثبق ٚ ؼٞؽ ـظ ٔیغٛـؼٜ ٚ ثبق سٛقیغ سًٙ  ، سًٙ اِٚیٝ ثفٞٓٔػكٖاق  ٞیؽـٚوفثٗسػّیٝ 

. سغییف ثبقٌؽٌی ؼـقٜ ٔؼبؼَ ثب ٚخٛؼ ؼاـؼ ، ؼـ ٌفایظ سٛقیغ سًٙ خؽیؽا٘ؽ ی وٝ لجلا ثىشٝ یب ثبق ثٛؼٜیٞب ؼـقٜ

اق  ٔػكٖ. ِؿا ثبثز ففْ ٕ٘ٛؼٖ ٔمؽاـ سفاٚایی ؼـقٜ ٍٔىلاسی ؼـ عفاضی ثبٌؽ ٔیٔػكٖ ی ٞب ؼـقٜسغییف سفاٚایی 

 .غٛاٞؽ ؼاٌز ٞب زبٜٚ اِٚٛیز ضفف  ٞب زبٜ٘ظف سؼییٗ ٔٛلؼیز 

اثف سًٙ ، ؼـ ایٗ ٔغبِؼٝ اثشؽا ٌىبفؽاـٔػبقٖ  وبقی ٔؽَؼـ ٘طٜٛ  اـائٝ ٌؽٜثٝ ٔٙظٛـ ـفغ ٍٔىلار 

ّٔٙٛػی اثف قثفی ٚ فٍبـ  یٞب ؼـقٜ. وذه ثب ایدبؼ ٌؽٜ اوزی ٔطّٛـوٙٙؽٜ ثف سفاٚایی ٔطیظ ٔشػّػُ ثفـو

)ٔؼبؼِٝ  غیفغغیاوز وٝ ٍ٘بٖ اق ـفشبـ  ٌفؼیؽٜ ثفـوی (matted joint) خب٘جی ثف ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثىشٝ

ؼـقٜ ثب  ٖٚٞبی آقٔبیٍٍبٞی أىبٖ ثفـوی ـفشبـ ویبَ ؼـ ویبَ ؼـ ؼـقٜ قثف ؼاـؼ. ثب سٛخٝ ثٝ ٔطؽٚؼیز (فٛـزٕیف

 . ٌؽٜ اوزٚ ٘بٌكیف ایٗ ٟٔٓ ثب ـٚي ػؽؼی ثفـوی  ٚخٛؼ ٘ؽاٌشٝٔطیظ ٔشػّػُ ٔدبٚـ 



 ة 

ٕٞسٙبٖ ـفشبـ ویبَ  ؛ٔشػّػُ سفاٚا ثبٌؽ ،فؼـ ِٛـسی وٝ ٔطیظ اعفاف ؼـقٜ قث ٍ٘بٖ ؼاؼ٘شبیح ایٗ ٔغبِؼٝ 

 اوز ٍٟٛؼٔغییف سفاٚایی . اثف ٔطیظ ٔشػّػُ سفاٚا ثف ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب سثبٌؽ ٔی غیفغغیؼـٖٚ ؼـقٜ 

ایٗ ٔٛضٛع ؼـ ٔمبؼیف . ؼٌٛ ٔیػجٛـ ویبَ اق ؼـقٜ ٔیكاٖ افكایً سفاٚایی ٔطیظ خب٘جی ثبػث افكایً  وٝ ثٙطٛی

ؼـ یه ٔمؽاـ ثبقٌؽٌی ٔىب٘یىی ثبثز، اٌف ٔمؽاـ سفاٚایی  وٝ ثٙطٛیىی وٓ ثىیبـ ٔٛثف ٔی ثبٌؽ ثبقٌؽٌی ٔىب٘ی

ثفاثف  100سب  50مؽاـ خفیبٖ ػجٛـی سٟٙب اق ؼـقٜ یبثؽ، ٔ ؼاـوی افكایً یّیٔ 100ؼاـوی ثٝ  ٔیّی 1ٔطیظ خب٘جی اق 

ؼـقٜ ثب افكایً سفاٚایی ٔطیظ ٔدبٚـ سغییف ٕ٘ٛؼٜ ٚ ثٝ ٔمؽاـ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽٕٞسٙیٗ ثیٍشف غٛاٞؽٌؽ. 

  .ؼٌٛ ٔی سف ٘كؼیه ىیثبقٌؽٌی ٔىب٘ی

ثب ـفشبـ سٛأبٖ ٞیؽـٚٔىب٘یىی  ثؼؽی وٝؼـ یه ٔؽَ  اق ٔغبِؼبر آقٔبیٍٍبٞی آٔؽٜ ثؽوزآغف ٘شبیح  فُّؼـ 

. ؼـ ٔؽَ ٌؽٜ اوزوبقی  ( ـا ؼاـؼ دیبؼLeak Offٜ) سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝ ـفشبـ وبقی ٔؽَوٝ لبثّیز  3DEC افكاـ ٘فْؼـ 

. ٘شبیح ٌؽٜ اوز ثفـویٌؽٜ ٚ ـفشبـویبَ ؼـ آٟ٘ب  وبقی ٔؽَثٝ ِٛـر ٔدكا  ٔػكٖؼٚ ػؽؼ زبٜ ؼـ یه  ،ػؽؼی

ؼـقٜ ثب غفٚج ویبَ ؼـ اـسجبط ثب  ٌؽٖ ثىشٝاثف  اوز. ٕٞسٙیٗ سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝیؽ ـفشبـ ؤٔ بقیو ٔؽَایٗ 

ٔبٖ ٞیؽـٚٔىب٘یىی ٔطیظ اعفاف زبٜ ـا ٍ٘بٖ سٛاـفشبـ ٔػكٖ ٚ  سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝـفشبـ  ،ٞب ؼـقٍٜٔػّبر ٞٙؽوی 

 .ؽؼٞ ٔی

، قثفی ؼـقٜ، ـفشبـ سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝ، سػّػُ ؼٌٚب٘ٝ، ٔطیظ ٔشػّػُ، ٌىبفؽاـ: ٔػبقٖ وفثٙبسٝ کلیذٍاشُ

 سٛأبٖ ٞیؽـٚٔىب٘یه
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 همالات هستخرج شذُ از رسالِ

 ػٙٛاٖ ٔدّٝ ٘شٍبـاسبـیع  ٔطُ ا٘شٍبـ ػٙٛاٖ ٔمبِٝ ـؼیف

1 

Numerical Study Of 

Limestone Permeability 

Changes In Terms Of 

Effective Confining Stress, 

Case Study: South Pars 

Reservoir Limestone 

Begell House, 

Inc 
2020 

Special Topics & Reviews in 

Porous Media,An International 

Journal 

2 

Numerical Modeling Of 

Closure Effect Of Natural 

Fracture Surfaces Of Rock 

On Behavior Of Fluid Flow 

Springer-

Verlag 
2021 

Bulletin of Engineering 

Geology and the Environment 

3 

Numerical study of nonlinear 

fluid flow behavior in natural 

fractures adjacent to porous 

medium 

ScienceDirect 2021 
Journal of Petroleum Science 

and Engineering 

 

  



 ؼ 

 فْرست هغالة

 ِفطٝ            ػٙٛاٖ

 أ  .......................................................................................................................................... ؽٜیزى

 1 .......................................................................................................................... اتیکل 1 فصل

 2 .................................................................................................................................. ٔمؽٔٝ -1-1

 3 ....................................................................................................................... كیسطم ضفٚـر -1-2

 3 ......................................................................................................................... كیسطم اٞؽاف -1-3

 3 .................................................................................................................... كیسطم ا٘دبْ ـٚي -1-4

 4 ....................................................................................................................... كیسطم بریففض -1-5

 4 ........................................................................................................................ كیسطم وبغشبـ -1-6

 7 ............................. دار درزُ هتخلخل ظیهح در الیس رفتار تا ارتثاط در شذُ اًجام هغالؼات تر یهرٍر 2 فصل

 8 .................................................................................................................................. ٔمؽٔٝ -2-1

 8 .......................................................................................................... ٌىبفؽاـ ٔػبقٖ یثٙؽ عجمٝ -2-2

 9 ...................................................................................................................... یٌىىشٍ ٚ ؼـقٜ -2-3

 10 ..................................................................................................... ؼـقٜ یثبقٌؽٌ ٞٙؽوٝ -2-3-1

 14 ................................................................................................................... ؼـقٜ یقثف -2-3-2

 14 ................................................................................................ یقثف یوبق یوٕ یٞب ـٚي -2-3-3

 18 .............................................................................................................. ؼـقسه ییسفاٚا -2-3-4

 20 ...................................................................................................... سًٙ سطز ىهیٔبسف ییسفاٚا -2-4

 22 ........................................................................................................ ٌىبفؽاـ ٔػبقٖ یوبق ٔؽَ -2-5

 22 ..................................................................................................... یسى سػّػُ یوبق ٔؽَ -2-5-1

 22 ................................................................................................. سػّػُ ؼٌٚب٘ٝ یوبق ٔؽَ -2-5-2

 24 ............................................................................... ؼٌٚب٘ٝ ییسفاٚا-سػّػُ ؼٌٚب٘ٝ یوبق ٔؽَ -2-5-3

 24 ........................................................................................ یٌىىشٍ ؼـٖٚ بَیو بٖیخف ثف یقثف اثف -2-6

 29 ........................................................................................... قثف یٞب ؼـقٜ ؼـ بٖیخف یفغغیغ ـفشبـ -2-7

 32 ......................................................................................................... وفثٙبسٝ ٔػبقٖ یوبق ٔؽَ -2-8

 38 ........................................................................................................................... یثٙؽخٕغ -2-9

 41 .............................................................................. یػذد یّا هذل ٍ یشگاّیآزها هغالؼات 3 فصل

 42 ................................................................................................................................ ٔمؽٔٝ -3-1

 42 ............................................................................ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یىیٔىب٘ ٚ یىیكیف بریغِّٛ یفیٌ ا٘ؽاقٜ -3-2

 44 ......................................................................................... ؼـقٜ ثؽٖٚ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یٞبً یآقٔب ا٘دبْ -3-3



 ٜ 

 51 ............................................................................................................ ؼاـ ؼـقٜ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٝیسٟ -3-4

 52 ............................................................................................. ؼاـ ؼـقٜ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یٞبً یآقٔب ا٘دبْ -3-5

 57 ..................................................................................................... ؼـقٜ وغٛش یقثف یفیٌ ا٘ؽاقٜ -3-6

 57 ..................................................................................................................... كاریسدٟ -3-6-1

 58 ....................................................................................................... ؼـقٜ یقثف وبقٜ یوٕ -3-6-2

 ANSYS FLUENT .................................................................................................. 66 افكاـ ٘فْ یٔؼفف -3-7

 67 ........................................................................................یػؽؼ یٞب ٔؽَ یثفا ؼـقٜ ٞٙؽوٝ وبغز -3-8

 68 .................................................................................................. اوشفبؼٜ ٔٛـؼ یافكاـٞب ٘فْ -3-8-1

 69 .............................................................................................. ؼـقٜ ٞٙؽوٝ وبغز بریففض -3-8-2

 70 ............................................................................................ ٞٙؽوٝ وبغز ٔػشّف ضبلار -3-8-3

 71 ................................................................................................................ یٔفق ظیٌفا -3-8-4

 72 ............................................................................................ ّٔبِص یىیؽـِٚیٞ بریغِّٛ -3-8-5

 72 ........................................................................................................... ٔؽَ یاػشجبـوٙد -3-8-6

 75 .............................................. یػذد یّاهذل ٍ یشگاّیآزها یشْایآزها جیًتا یتررس ٍ لیتحل 4 فصل

 76 ................................................................................................................................. ٔمؽٔٝ -4-1

 76 ........................................................................................ ٔػشّف یٞب ـٚي ؼـ ٞب ؼـقٜ یقثف یثفـو -4-2

 77 ........................................................................ (یٍٍبٞیآقٔب ـٚي) ىهیٔبسف ییسفاٚا فارییسغ یثفـو -4-3

 80 .............................................................................. (یٍٍبٞیآقٔب ـٚي) ؼـقٜ ییسفاٚا فارییسغ یثفـو -4-4

 83 ..................................................... (یػؽؼ ـٚي) سفاٚا ىهیٔبسف ٔدبٚـر ؼـ ؼـقٜ ییسفاٚا فارییسغ یثفـو -4-5

 89 ................................................. ؼـقٜ اسّبَ وغص ٔمؽاـ ثٝ ٘ىجز بٖیخف یفغغیغ فارییسغ یثفـو -4-5-1

 94 .................................................ٔدبٚـ ىهیٔبسف ییسفاٚا ثٝ ٘ىجز بٖیخف یفغغیغ فارییسغ یثفـو -4-5-2

 98 .................................... ؼـقٜ وغٛش اسّبَ ؼـِؽ ثب اـسجبط ؼـ فیفٛـزٕ ـاثغٝ تیضفا فارییسغ یثفـو -4-5-3

 101 ..................................ؼـقٜ یخب٘ج ظیٔط ییسفاٚا ثب اـسجبط ؼـ فیفٛـزٕ ـاثغٝ تیضفا فارییسغ یثفـو -4-5-4

 104 . سفاٚا ىهیٔبسف ٔدبٚـر ؼـ ؼـقٜ یىیٔىب٘ یثبقٌؽٌ ثٝ ٘ىجز یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ فیٔمبؼ فارییسغ یثفـو -4-5-5

 106 .......................................................... ؼـقٜ یقثف ثٝ ٘ىجز یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ فارییسغ یثفـو -4-5-6

 109 .......................................................................................................................... یثٙؽخٕغ -4-6

 111 .................................................................. هٌتخة یّا چاُ کیذرٍهکاًیّ تَاهاى یساز هذل 5 فصل

 112 ............................................................................................................................... ٔمؽٔٝ -5-1

 112 ..................................................................................................... یثفـو ٔٛـؼ یٞب زبٜ یٔؼفف -5-2

 113 ................................................................................... یوبق ٔؽَ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ ٔطبوجٝ -5-3

 114 ............................................................................................................... زبٜ یوبق ٔؽَ ٘طٜٛ -5-4

 114 ...................................................................................... یثؼؽهی یىیلئٛٔىب٘ ٔؽَ وبغز -5-4-1



 ٚ 

 114 ............................................................................................. یثؼؽ وٝ یػؽؼ ٔؽَ وبغز -5-4-2

 115 ............................................................................ ٔؽَ ؼـ ٌؽٜ اوشفبؼٜ یىیٔىب٘ بریغِّٛ -5-4-3

 117 ............................................................................................................... یٔفق ظیٌفا -5-4-4

 118 .................................................................................بَیو یفغغیغ ـفشبـ ثف ضبوٓ ٔؼبؼلار -5-4-5

 119 ............................................................... بَیو یغغ فیغ ـفشبـ وٙٙؽٜ ٔؼبؼَ وؽ یوٙد ِطز -5-4-6

 122 ........................................................................................................ یوٙشفِ یدبـأشفٞب -5-4-7
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 ,JAVADI) ٔػشّف یٌؿـؼٞ فیٔمبؼ ؼـ ٔؽَ ؼٚ ٗیث غغب ؼـِؽ -B یٚالؼ یوبق ٔؽَ ٚ T ٔؽَ یغفٚخ سغبثك -A( 12-2) ٌىُ

ET AL., 2010) ........................................................................................................................................ 32 

 33 ....................................... (BERRE , ET AL., 2019) ـٚي ٞف ؼـ ٘ظف ٔٛـؼ ؼلز ٚ یوبق ٔؽَ یٞب ـٚي (13-2) ٌىُ

 34 .. (BERRE , ET AL., 2019) ؼـقٜ ٚ ىهیٔبسف یوبق ٔؽَ ٔػشّف یٞب ـٚي ؼـ بَیو بٖیخف ٔؼبؼلار ضُ ٘طٜٛ (14-2) ٌىُ

 36 .................................. .(MANUEL, 2011) ؼٌٚب٘ٝ ییسفاٚا ٚ سػّػُ ؼٌٚب٘ٝ ـفشبـ یوبق ٔؽَ اق یىیٌٕبس( 15-2) ٌىُ

 37 .............................. (MANUEL, 2011) ٔؽَ ثٝ ٌؽٜ ؼاؼٜ ُیسػّ سػّػُ ٚ ییسفاٚا فیٔمبؼ اق یىیٌٕبس( 16-2) ٌىُ

 37 ..................................... (TAREQ , ET AL., 2003) یوبق ٔؽَ ٔػشّف یٞب ضبِز ؼـ ٘فز یبثیثبق فیٔمبؼ( 17-2) ٌىُ

 38 .............................................................. (FUNG, ET AL., 2005) ٛوشٝید ٔؽَ ؼـ ؼـقٜ یوبق ٔؽَ (18-2) ٌىُ

 43 ....................................................................................ٗ یآؾـ یٞب وًٙ اق ٌؽٜ ٝیسٟ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ (1-3) ٌىُ

 43 ........................................................................... ٔشفاوٓ یآٞى یٞب وًٙ اق ٌؽٜ ٝیسٟ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ (2-3) ٌىُ

 43 ...................................................................... (S1) اَٚ یوف-٘فز یٞب زبٜ اق ٌؽٜ اغؿ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ (3-3) ٌىُ

 43 ...................................................................... (S2) ؼْٚ یوف-٘فز یٞب زبٜ اق  ٌؽٜ اغؿ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ (4-3) ٌىُ

 44 ..................................................................................... هیاِٚشفاوٛ٘ ًیآقٔب ا٘دبْ ٘طٜٛ فیسّٛ (5-3) ٌىُ



 ش 

 ؼوشٍبٜ یوّ یٕ٘ب(ة – ؼوشٍبٜ دٍز بَیو ا٘شمبَ یٞبِِٛٝ(2 بَیو دٕخ ٔطفظٝ(1 ؼوشٍبٜ، دٍز یٕ٘ب( اِف( : 6-3) ٌىُ

 45 ......................................................... .ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜ ٔغكٜ ٚ آٖٚ(3( HPLC) وٙٙؽٜ ٔطّٛـ فٍبـ ـٚغٗ دٕخ(2 كیسكـ دٕخ(1

( 9 ٚ 8 ٚ 7 ىشٖٛید( 6 اوٛٔٛلاسٛـ ىشٖٛید دٍز بَیو( 5 فیٌ( 4 كیسكـ دٕخ( 3 ٔىً ِِٛٝ( 2 كیسكـ بَیو( 1 (7-3) ٌىُ

( 16 وٙح فٍبـ(  15 ٔغكٜ(14 ٔغكٜ ٔطفظٝ( 13 ده یثب فیٌ(12 كیسكـ فیٔى( 11 ٚ 10 ثبٌؽ ٘ظف ٔؽ كیسكـ یثفا وٝ یبِیو ٞف

 BACK PRESSURE. ............................................. 45 ٗیسبٔ یثفا شفٚلٖی٘ ٌبق( 19 یغفٚخ ٔطفظٝ(  18 آٖٚ( 17 ـٚغٗ دٕخ

 46 ...............................................................................................ً یآقٔب ا٘دبْ ٘طٜٛ اق یىیٌٕبس( 8-3) ٌىُ

 52 ............................................................................................. ٔفثٛعٝ بریخكئ ٚ ؼوشٍبٜ فیسّٛ (9-3) ٌىُ

 S2-1 ............................................................................................... 52 ٕ٘ٛ٘ٝ یٌىىشٍ ِفطٝ( 10-3) ٌىُ

 S2-2 ............................................................................................... 52 ٕ٘ٛ٘ٝ یٌىىشٍ ِفطٝ( 11-3) ٌىُ

 S2-3 ............................................................................................... 52 ٕ٘ٛ٘ٝ یٌىىشٍ ِفطٝ( 12-3) ٌىُ

 CCD. .................................................................. 58 ٗیؼٚـث ؼٚ ٕٞفاٜ ثٝ ی٘ٛـ یاٍِٛٞب ثجز ىشٓیو (13-3) ٌىُ

 یفیلفاـٌ ٘طٜٛ هیٌٕبس( ة ٝ،یدب وٝ ٕٞفاٜ ثٝ یثؼؽ وٝ ی٘ٛـ اوىٙف( اِف. وغص یثؼؽ وٝ یفیٌ ا٘ؽاقٜ كاریسدٟ( 14-3) ٌىُ

 58 ........................................................................................ ؼوشٍبٜ ثٝ ٔشُّ یثؼؽ وٝ وبق فیسّٛ افكاـ ٘فْ( ج ٕ٘ٛ٘ٝ

 58 ................................................. (S2-1 ٌٕبـٜ ٕ٘ٛ٘ٝ) یاِّ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٌؽٜ اوىٗ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ اق یفیسّٛ( 15-3) ٌىُ

 S2-1. ................................................................................. 60 ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ وغص ففاوشبَ ثؼؽ ٗییسؼ (16-3) ٌىُ

 S2-1. ................................................................................. 61 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼْٚ وغص ففاوشبَ ثؼؽ ٗییسؼ (17-3) ٌىُ

 S2-2 ............................................................................ 62 ٕ٘ٛ٘ٝ 1 ٌٕبـٜ وغص ففاوشبَ ثؼؽ ٗییسؼ( 18-3) ٌىُ

 S2-2 ............................................................................ 63 ٕ٘ٛ٘ٝ 2 ٌٕبـٜ وغص ففاوشبَ ثؼؽ ٗییسؼ( 19-3) ٌىُ

 S2-3 ............................................................................. 64 ٕ٘ٛ٘ٝ 1 ٌٕبـ وغص ففاوشبَ ثؼؽ ٗییسؼ( 20-3) ٌىُ

 S2-3 ............................................................................ 65 ٕ٘ٛ٘ٝ 2 ٌٕبـٜ وغص ففاوشبَ ثؼؽ ٗییسؼ( 21-3) ٌىُ

 Z2 .......................................................................... 66 ٔمؽاـ ٗییسؼ خٟز یعِٛ یٞبُ یدفٚف ٗییسؼ (22-3) ٌىُ

 RHINOCEROS ......................................................................................... 68 افكاـ ٘فْ اق یفیسّٛ( 23-3) ٌىُ

 GRASSHOPPER ........................................................ 69 اثكاـ ؼـ ثفاثف ٘مبط ٗییسؼ شٓیاٍِٛـ اق یفیسّٛ( 24-3) ٌىُ

 ِطبػ ثب ؼـقٜ وٕز هی زیٚضؼ D ؼـقٜ ٔطؽٚؼٜ ؼـ یثٙؽ ًٔ C ٔؽَ ؼـقٜ ٞٙؽوٝ B ٔؽَ، یوّ ٞٙؽوٝ A  (25-3) ٌىُ

 70 ....................................................................................................................................... ٔشػّػُ ظیٔط

 S2-1 ................................................. 70 ٌٕبـٜ ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا اسّبَ وغص ٔػشّف فیٔمبؼ ؼـ ؼـقٜ ٞٙؽوٝ (26-3) ٌىُ

 S2-2 ................................................. 71 ٌٕبـٜ ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا اسّبَ وغص ٔػشّف فیٔمبؼ ؼـ ؼـقٜ ٞٙؽوٝ( 27-3) ٌىُ



 ط 

 S2-3 ................................................. 71 ٌٕبـٜ ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا اسّبَ وغص ٔػشّف فیٔمبؼ ؼـ ؼـقٜ ٞٙؽوٝ( 28-3) ٌىُ

 ANSYS FLUENT ................................................ 72 افكاـ ٘فْ ؼـ یػؽؼ یٞب ٔؽَ یٔفق ظیٌفا هیٌٕبس (29-3) ٌىُ

 73 ................................................ ٔؽَ عَٛ ؼـ فٍبـ غیسٛق ٚ ًٔ اثؼبؼ ،یوبق ٔؽَ ٞٙؽوٝ اق یفیسّٛ( 30-3) ٌىُ

 S1-1 ............................................................. 77 ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا یخب٘ج سًٙ ثفضىت ییسفاٚا فییسغ ٕ٘ٛؼاـ (1-4) ٌىُ

 S1-2 ............................................................. 78 ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا یخب٘ج سًٙ ثفضىت ییسفاٚا فییسغ ٕ٘ٛؼاـ( 2-4) ٌىُ

 S1-3 ............................................................. 78 ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا یخب٘ج سًٙ ثفضىت ییسفاٚا فییسغ ٕ٘ٛؼاـ( 3-4) ٌىُ

 S2-1 ............................................................. 79 ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا یخب٘ج سًٙ ثفضىت ییسفاٚا فییسغ ٕ٘ٛؼاـ( 4-4) ٌىُ

 S2-2 ............................................................. 79 ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا یخب٘ج سًٙ ثفضىت ییسفاٚا فییسغ ٕ٘ٛؼاـ( 5-4) ٌىُ

 S2-3 .............................................................. 79 ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا یخب٘ج سًٙ ثفضىت ییسفاٚا فییسغ ٕ٘ٛؼاـ( 6-4) ٌىُ

 S2-1 ................................................ 80 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ ؼـقٜ اق یػجٛـ بٖیخف ٘فظ ثفضىت فٍبـ فارییسغ ٕ٘ٛؼاـ( 7-4) ٌىُ

 S2-2 ................................................ 81 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ ؼـقٜ اق یػجٛـ بٖیخف ٘فظ ثفضىت فٍبـ فارییسغ ٕ٘ٛؼاـ( 8-4) ٌىُ

 S2-3 ................................................ 81 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ ؼـقٜ اق یػجٛـ بٖیخف ٘فظ ثفضىت فٍبـ فارییسغ ٕ٘ٛؼاـ( 9-4) ٌىُ

 85 .................................... %45 سب% 15 اسّبَ وغٛش فیٔمبؼ ؼـ S2-1 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بٖیخف فیٔى ٚ فٍبـ غیسٛق( 10-4) ٌىُ

 86 ..................................... %30 سب% 15 اسّبَ وغٛش فیٔمبؼ ؼـ S2-2 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بٖیخف فیٔى ٚ فٍبـ غیسٛق( 11-4) ٌىُ

 87 .................................... %60 سب% 45 اسّبَ وغٛش فیٔمبؼ ؼـ S2-2 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بٖیخف فیٔى ٚ فٍبـ غیسٛق( 12-4) ٌىُ

 88 .................................... %30 سب% 15 اسّبَ وغٛش فیٔمبؼ ؼـ S2-3 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بٖیخف فیٔى ٚ فٍبـ غیسٛق( 13-4) ٌىُ

 89 .................................... %60 سب% 45 اسّبَ وغٛش فیٔمبؼ ؼـ S2-3 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بٖیخف فیٔى ٚ فٍبـ غیسٛق( 14-4) ٌىُ

 90 ......... یؼاـو یّیٔ 1 یخب٘ج ییسفاٚا ٚ ؼـقٜ ٔػشّف اسّبَ یؼـِؽٞب ؼـ S2-1 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 15-4) ٌىُ

 90 ..... یؼاـو یّیٔ 100 یخب٘ج ییسفاٚا ٚ ؼـقٜ ٔػشّف اسّبَ یؼـِؽٞب ؼـ S2-1 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 16-4) ٌىُ

 90 ..... یؼاـو یّیٔ 500 یخب٘ج ییسفاٚا ٚ ؼـقٜ ٔػشّف اسّبَ یؼـِؽٞب ؼـ S2-1 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 17-4) ٌىُ

 91 ... یؼاـو یّیٔ 1000 یخب٘ج ییسفاٚا ٚ ؼـقٜ ٔػشّف اسّبَ یؼـِؽٞب ؼـ S2-1 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 18-4) ٌىُ

 91 ......... یؼاـو یّیٔ 1 یخب٘ج ییسفاٚا ٚ ؼـقٜ ٔػشّف اسّبَ یؼـِؽٞب ؼـ S2-2 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 19-4) ٌىُ

 91 ..... یؼاـو یّیٔ 100 یخب٘ج ییسفاٚا ٚ ؼـقٜ ٔػشّف اسّبَ یؼـِؽٞب ؼـ S2-2 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 20-4) ٌىُ

 92 ..... یؼاـو یّیٔ 500 یخب٘ج ییسفاٚا ٚ ؼـقٜ ٔػشّف اسّبَ یؼـِؽٞب ؼـ S2-2 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 21-4) ٌىُ

 92 ... یؼاـو یّیٔ 1000 یخب٘ج ییسفاٚا ٚ ؼـقٜ ٔػشّف اسّبَ یؼـِؽٞب ؼـ S2-2 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 22-4) ٌىُ

 92 ......... یؼاـو یّیٔ 1 یخب٘ج ییسفاٚا ٚ ؼـقٜ ٔػشّف اسّبَ یؼـِؽٞب ؼـ S2-3 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 23-4) ٌىُ



 ی 

 93 ..... یؼاـو یّیٔ 500 یخب٘ج ییسفاٚا ٚ ؼـقٜ ٔػشّف اسّبَ یؼـِؽٞب ؼـ S2-3 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 24-4) ٌىُ

 93 ... یؼاـو یّیٔ 1000 یخب٘ج ییسفاٚا ٚ ؼـقٜ ٔػشّف اسّبَ یؼـِؽٞب ؼـ S2-3 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 25-4) ٌىُ

 94 ........................... %15 اسّبَ وغص ٚ ٔػشّف یخب٘ج یٞب ییسفاٚا ؼـ S2-1 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 26-4) ٌىُ

 94 ........................... %30 اسّبَ وغص ٚ ٔػشّف یخب٘ج یٞب ییسفاٚا ؼـ S2-1 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 27-4) ٌىُ

 95 ........................... %45 اسّبَ وغص ٚ ٔػشّف یخب٘ج یٞب ییسفاٚا ؼـ S2-1 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 28-4) ٌىُ

 95 ........................... %60 اسّبَ وغص ٚ ٔػشّف یخب٘ج یٞب ییسفاٚا ؼـ S2-1 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 29-4) ٌىُ

 95 ........................... %15 اسّبَ وغص ٚ ٔػشّف یخب٘ج یٞب ییسفاٚا ؼـ S2-2 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 30-4) ٌىُ

 96 ............................ %30 اسّبَ وغص ٚ ٔػشّف یخب٘ج یٞب ییسفاٚا ؼـ S2-2 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 31-4) ٌىُ

 96 ............................ %45 اسّبَ وغص ٚ ٔػشّف یخب٘ج یٞب ییسفاٚا ؼـ S2-2 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 32-4) ٌىُ

 96 ............................ %60 اسّبَ وغص ٚ ٔػشّف یخب٘ج یٞب ییسفاٚا ؼـ S2-2 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 33-4) ٌىُ

 97 ........................... %15 اسّبَ وغص ٚ ٔػشّف یخب٘ج یٞب ییسفاٚا ؼـ S2-3 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 34-4) ٌىُ

 97 ........................... %30 اسّبَ وغص ٚ ٔػشّف یخب٘ج یٞب ییسفاٚا ؼـ S2-3 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 35-4) ٌىُ

 97 ........................... %45 اسّبَ وغص ٚ ٔػشّف یخب٘ج یٞب ییسفاٚا ؼـ S2-3 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 36-4) ٌىُ

 98 ........................... %60 اسّبَ وغص ٚ ٔػشّف یخب٘ج یٞب ییسفاٚا ؼـ S2-3 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ بَیو یفغغیغ ـفشبـ( 37-4) ٌىُ

 S2-1 ................... 99 ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا ىهیٔبسف ییسفاٚا ٔػشّف فیٔمبؼ ؼـ اسّبَ ؼـِؽ ثفضىت A تیضف فارییسغ( 38-4) ٌىُ

 S2-1 ................... 99 ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا ىهیٔبسف ییسفاٚا ٔػشّف فیٔمبؼ ؼـ اسّبَ ؼـِؽ ثفضىت B تیضف فارییسغ( 39-4) ٌىُ

 S2-2 .................. 100 ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا ىهیٔبسف ییسفاٚا ٔػشّف فیٔمبؼ ؼـ اسّبَ ؼـِؽ ثفضىت A تیضف فارییسغ( 40-4) ٌىُ

 S2-2 .................. 100 ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا ىهیٔبسف ییسفاٚا ٔػشّف فیٔمبؼ ؼـ اسّبَ ؼـِؽ ثفضىت B تیضف فارییسغ( 41-4) ٌىُ

 S2-3 .................. 101 ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا ىهیٔبسف ییسفاٚا ٔػشّف فیٔمبؼ ؼـ اسّبَ ؼـِؽ ثفضىت A تیضف فارییسغ( 42-4) ٌىُ

 S2-3 .................. 101 ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا ىهیٔبسف ییسفاٚا ٔػشّف فیٔمبؼ ؼـ اسّبَ ؼـِؽ ثفضىت B تیضف فارییسغ( 43-4) ٌىُ

 S2-1 .................. 102 ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا اسّبَ ؼـِؽ ٔػشّف فیٔمبؼ ؼـ ىهیٔبسف ییسفاٚا ثفضىت A تیضف فارییسغ( 44-4) ٌىُ

 S2-1 .................. 102 ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا اسّبَ ؼـِؽ ٔػشّف فیٔمبؼ ؼـ ىهیٔبسف ییسفاٚا ثفضىت B تیضف فارییسغ( 45-4) ٌىُ

 S2-2 .................. 102 ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا اسّبَ ؼـِؽ ٔػشّف فیٔمبؼ ؼـ ىهیٔبسف ییسفاٚا ثفضىت A تیضف فارییسغ( 46-4) ٌىُ

 S2-2 .................. 103 ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا اسّبَ ؼـِؽ ٔػشّف فیٔمبؼ ؼـ ىهیٔبسف ییسفاٚا ثفضىت B تیضف فارییسغ( 47-4) ٌىُ

 S2-3 .................. 103 ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا اسّبَ ؼـِؽ ٔػشّف فیٔمبؼ ؼـ ىهیٔبسف ییسفاٚا ثفضىت A تیضف فارییسغ( 48-4) ٌىُ

 S2-3 .................. 103 ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا اسّبَ ؼـِؽ ٔػشّف فیٔمبؼ ؼـ ىهیٔبسف ییسفاٚا ثفضىت B تیضف فارییسغ( 49-4) ٌىُ



 ن 

 S2-1 ........... 104 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ ٔػشّف ییسفاٚا فیٔمبؼ ؼـ یىیٔىب٘ یثبقٌؽٌ ثفضىت یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ فارییسغ( 50-4) ٌىُ

 S2-2 ........... 105 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ ٔػشّف ییسفاٚا فیٔمبؼ ؼـ یىیٔىب٘ یثبقٌؽٌ ثفضىت یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ فارییسغ( 51-4) ٌىُ

 S2-3 ........... 105 ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ ٔػشّف ییسفاٚا فیٔمبؼ ؼـ یىیٔىب٘ یثبقٌؽٌ ثفضىت یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ فارییسغ( 52-4) ٌىُ

 106 ........ یؼاـو یّیٔ 1 ىهیٔبسف ییسفاٚا ٚ ٔػشّف یٞب یثبقٌؽٌ ؼـ JRC یقثف ثٝ ٘ىجز یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 53-4) ٌىُ

 106 .... یؼاـو یّیٔ 100 ىهیٔبسف ییسفاٚا ٚ ٔػشّف یٞب یثبقٌؽٌ ؼـ JRC یقثف ثٝ ٘ىجز یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 54-4) ٌىُ

 107 .... یؼاـو یّیٔ 500 ىهیٔبسف ییسفاٚا ٚ ٔػشّف یٞب یثبقٌؽٌ ؼـ JRC یقثف ثٝ ٘ىجز یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 55-4) ٌىُ

 107 ...یؼاـو یّیٔ 1000 ىهیٔبسف ییسفاٚا ٚ ٔػشّف یٞب یثبقٌؽٌ ؼـ JRC یقثف ثٝ ٘ىجز یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 56-4) ٌىُ

 107 .... یؼاـو یّیٔ 1 ىهیٔبسف ییسفاٚا ٚ ٔػشّف یٞب یثبقٌؽٌ ؼـ ففاوشبَ یقثف ثٝ ٘ىجز یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 57-4) ٌىُ

 108 یؼاـو یّیٔ 100 ىهیٔبسف ییسفاٚا ٚ ٔػشّف یٞب یثبقٌؽٌ ؼـ ففاوشبَ یقثف ثٝ ٘ىجز یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 58-4) ٌىُ

 108 یؼاـو یّیٔ 500 ىهیٔبسف ییسفاٚا ٚ ٔػشّف یٞب یثبقٌؽٌ ؼـ ففاوشبَ یقثف ثٝ ٘ىجز یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 59-4) ٌىُ

یؼاـو یّیٔ 1000 ىهیٔبسف ییسفاٚا ٚ ٔػشّف یٞب یثبقٌؽٌ ؼـ ففاوشبَ یقثف ثٝ ٘ىجز یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 60-4) ٌىُ

 ......................................................................................................................................................... 108 

 115 ............................................................................................ زبٜ زیٔٛلؼ ٚ ٔؽَ یوّ ٞٙؽوٝ (1-5) ٌىُ

 118 ......................................................... .یػؽؼ یٞب ٔؽَ ؼـ ٌؽٜ اوشفبؼٜ یٔفق ظیٌفا ٚ ٔؽَ ٞٙؽوٝ( 2-5) ٌىُ

 119 .................................................................................................. .بَیو یفٍبـٔٙفؿ زیٚضؼ (3-5) ٌىُ

 120 ................................... .ّٛدبوىبَیو 20 فٍبـ اغشلاف ضبِز ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ یٔٙفؿ فٍبـ ظیٌفا ٚ ٞٙؽوٝ- (4-5) ٌىُ

 120 .......... %15 اسّبَ ؼـِؽ ٔؼبؼَ یػجٛـ بٖیخف ٘فظ ٚ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ ،یىیٔىب٘ یثبقٌؽٌ فیٔمبؼ غیسٛق (5-5) ٌىُ

 121 .......... %30 اسّبَ ؼـِؽ ٔؼبؼَ یػجٛـ بٖیخف ٘فظ ٚ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ ،یىیٔىب٘ یثبقٌؽٌ فیٔمبؼ غیسٛق (6-5) ٌىُ

 121 .......... %45 اسّبَ ؼـِؽ ٔؼبؼَ یػجٛـ بٖیخف ٘فظ ٚ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ ،یىیٔىب٘ یثبقٌؽٌ فیٔمبؼ غیسٛق( 7-5) ٌىُ

 122 .................................................................ٝ یدب یػؽؼ ٍبریآقٔب حی٘شب ثب 3DEC ٔؽَ حی٘شب ىٝیٔمب( 8-5) ٌىُ

 123 ..................................................................... ٔؽَ ٝیاِٚ سؼبؼَ اق ثؼؽ وٙٙؽٜ٘بٔشؼبؼَیفٚی٘ ٕ٘ٛؼاـ( 9-5) ٌىُ

 124 ............................................................... زبٜ اق بَیو ؽیسِٛ ٗیض ؼـ وٙٙؽٜ٘بٔشؼبؼَیفٚی٘ ٕ٘ٛؼاـ( 10-5) ٌىُ

 126 ........................................................................... ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 1 قٔبٖ ؼـ یفٍبـٔٙفؿ( 11-5) ٌىُ

 127 ........................................................................... ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 3 قٔبٖ ؼـ یفٍبـٔٙفؿ( 12-5) ٌىُ

 127 ........................................................................... ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 5 قٔبٖ ؼـ یفٍبـٔٙفؿ( 13-5) ٌىُ

 128 ............................................................... ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 1 قٔبٖ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 14-5) ٌىُ



 َ 

 128 ............................................................... ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 3 قٔبٖ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 15-5) ٌىُ

 129 ................................................................ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 5 قٔبٖ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 16-5) ٌىُ

 129 .................................................... 10 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 1 قٔبٖ ؼـ یفٍبـٔٙفؿ( 17-5) ٌىُ

 130 .................................................... 10 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 3 قٔبٖ ؼـ یفٍبـٔٙفؿ( 18-5) ٌىُ

 130 .................................................... 10 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 5 قٔبٖ ؼـ یفٍبـٔٙفؿ( 19-5) ٌىُ

 131 ........................................ 10 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 1 قٔبٖ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 20-5) ٌىُ

 131 ........................................ 10 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 3 قٔبٖ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 21-5) ٌىُ

 132 ........................................ 10 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 5 قٔبٖ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 22-5) ٌىُ

 132 .................................................... 11 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 1 قٔبٖ ؼـ یفٍبـٔٙفؿ( 23-5) ٌىُ

 133 .................................................... 11 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 3 قٔبٖ ؼـ یفٍبـٔٙفؿ( 24-5) ٌىُ

 133 .................................................... 11 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 5 قٔبٖ ؼـ یفٍبـٔٙفؿ( 25-5) ٌىُ

 134 .........................................11 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 1 قٔبٖ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 26-5) ٌىُ

 134 ........................................ 11 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 3 قٔبٖ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 27-5) ٌىُ

 135 ........................................ 11 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 5 قٔبٖ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 28-5) ٌىُ

 135 .................................................... 12 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 1 قٔبٖ ؼـ یفٍبـٔٙفؿ( 29-5) ٌىُ

 136 .................................................... 12 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 3 قٔبٖ ؼـ یفٍبـٔٙفؿ( 30-5) ٌىُ

 136 .................................................... 12 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 5 قٔبٖ ؼـ یفٍبـٔٙفؿ( 31-5) ٌىُ

 137 ........................................ 12 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 1 قٔبٖ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 32-5) ٌىُ

 137 ........................................ 12 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 3 قٔبٖ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 33-5) ٌىُ

 138 ........................................ 12 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 5 قٔبٖ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 34-5) ٌىُ

 138 ......... 1 ٌٕبـٜ زبٜ ؼـ ٔؽَ ضؽَ اق ده ٝیثب٘ 1 قٔبٖ ؼـ زبٜ اعفاف ىهیٔبسف ؼـٖٚ یٔٙفؿ فٍبـ فارییسغ( 35-5) ٌىُ

 139 ......... 1 ٌٕبـٜ زبٜ ؼـ ٔؽَ ضؽَ اق ده ٝیثب٘ 3 قٔبٖ ؼـ زبٜ اعفاف ىهیٔبسف ؼـٖٚ یٔٙفؿ فٍبـ فارییسغ( 36-5) ٌىُ

 139 ......... 1 ٌٕبـٜ زبٜ ؼـ ٔؽَ ضؽَ اق ده ٝیثب٘ 5 قٔبٖ ؼـ زبٜ اعفاف ىهیٔبسف ؼـٖٚ یٔٙفؿ فٍبـ فارییسغ( 37-5) ٌىُ

 140 ................................... 1 ٌٕبـٜ زبٜ ؼـ ٔؽَ ضؽَ اق ده ٝیثب٘ 1 قٔبٖ ؼـ زبٜ اعفاف ییسفاٚا فارییسغ( 38-5) ٌىُ

 140 ................................... 1 ٌٕبـٜ زبٜ ؼـ ٔؽَ ضؽَ اق ده ٝیثب٘ 3 قٔبٖ ؼـ زبٜ اعفاف ییسفاٚا فارییسغ( 39-5) ٌىُ

 141 ................................... 1 ٌٕبـٜ زبٜ ؼـ ٔؽَ ضؽَ اق ده ٝیثب٘ 5 قٔبٖ ؼـ زبٜ اعفاف ییسفاٚا فارییسغ( 40-5) ٌىُ



 ْ 

 141 ........ٍٔبدبوىبَ 12 یؼاغّ فٍبـ ضبِز ؼـ 1 ٌٕبـٜ زبٜ یثفا قٔبٖ ثٝ ٘ىجز زبٜ ثٝ یٚـٚؼ بٖیخف فارییسغ (41-5) ٌىُ

 142 ........ٍٔبدبوىبَ 18 یؼاغّ فٍبـ ضبِز ؼـ 1 ٌٕبـٜ زبٜ یثفا قٔبٖ ثٝ ٘ىجز زبٜ ثٝ یٚـٚؼ بٖیخف فارییسغ( 42-5) ٌىُ

 143 ........ٍٔبدبوىبَ 21 یؼاغّ فٍبـ ضبِز ؼـ 1 ٌٕبـٜ زبٜ یثفا قٔبٖ ثٝ ٘ىجز زبٜ ثٝ یٚـٚؼ بٖیخف فارییسغ( 43-5) ٌىُ

 145 ........................................................................... ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 1 قٔبٖ ؼـ یفٍبـٔٙفؿ( 44-5) ٌىُ

 145 ........................................................................... ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 3 قٔبٖ ؼـ یفٍبـٔٙفؿ( 45-5) ٌىُ

 146 ........................................................................... ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 5 قٔبٖ ؼـ یفٍبـٔٙفؿ( 46-5) ٌىُ

 146 ............................................................... ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 1 قٔبٖ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 47-5) ٌىُ

 147 ............................................................... ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 3 قٔبٖ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 48-5) ٌىُ

 147 ............................................................... ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 5 قٔبٖ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 49-5) ٌىُ

 148 .................................................... 10 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 1 قٔبٖ ؼـ یفٍبـٔٙفؿ( 50-5) ٌىُ

 148 .................................................... 10 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 3 قٔبٖ ؼـ یفٍبـٔٙفؿ( 51-5) ٌىُ

 149 .................................................... 10 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 5 قٔبٖ ؼـ یفٍبـٔٙفؿ( 52-5) ٌىُ

 149 ........................................ 10 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 1 قٔبٖ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 53-5) ٌىُ

 150 ........................................ 10 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 3 قٔبٖ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 54-5) ٌىُ

 150 ........................................ 10 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 5 قٔبٖ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 55-5) ٌىُ

 151 .................................................... 11 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 1 قٔبٖ ؼـ یفٍبـٔٙفؿ( 56-5) ٌىُ

 151 .................................................... 11 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 3 قٔبٖ ؼـ یفٍبـٔٙفؿ( 57-5) ٌىُ

 152 .................................................... 11 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 5 قٔبٖ ؼـ یفٍبـٔٙفؿ( 58-5) ٌىُ

 152 ........................................ 11 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 1 قٔبٖ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 59-5) ٌىُ

 153 .........................................11 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 3 قٔبٖ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 60-5) ٌىُ

 153 .........................................11 ٌٕبـٜ ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ ضُ اق ده ٝیثب٘ 5 قٔبٖ ؼـ یىیؽـِٚیٞ یثبقٌؽٌ( 61-5) ٌىُ

 154 ......... 2 ٌٕبـٜ زبٜ ؼـ ٔؽَ ضؽَ اق ده ٝیثب٘ 1 قٔبٖ ؼـ زبٜ اعفاف ىهیٔبسف ؼـٖٚ یٔٙفؿ فٍبـ فارییسغ( 62-5) ٌىُ

 154 ......... 2 ٌٕبـٜ زبٜ ؼـ ٔؽَ ضؽَ اق ده ٝیثب٘ 3 قٔبٖ ؼـ زبٜ اعفاف ىهیٔبسف ؼـٖٚ یٔٙفؿ فٍبـ فارییسغ( 63-5) ٌىُ

 155 ......... 2 ٌٕبـٜ زبٜ ؼـ ٔؽَ ضؽَ اق ده ٝیثب٘ 5 قٔبٖ ؼـ زبٜ اعفاف ىهیٔبسف ؼـٖٚ یٔٙفؿ فٍبـ فارییسغ( 64-5) ٌىُ

 155 ................................... 2 ٌٕبـٜ زبٜ ؼـ ٔؽَ ضؽَ اق ده ٝیثب٘ 1 قٔبٖ ؼـ زبٜ اعفاف ییسفاٚا فارییسغ( 65-5) ٌىُ

 156 ................................... 2 ٌٕبـٜ زبٜ ؼـ ٔؽَ ضؽَ اق ده ٝیثب٘ 3 قٔبٖ ؼـ زبٜ اعفاف ییسفاٚا فارییسغ( 66-5) ٌىُ



 ٖ 

 156 ................................... 2 ٌٕبـٜ زبٜ ؼـ ٔؽَ ضؽَ اق ده ٝیثب٘ 5 قٔبٖ ؼـ زبٜ اعفاف ییسفاٚا فارییسغ( 67-5) ٌىُ

 157 ........ ٍٔبدبوىبَ 12 یؼاغّ فٍبـ ضبِز ؼـ 1 ٌٕبـٜ زبٜ یثفا قٔبٖ ثٝ ٘ىجز زبٜ ثٝ یٚـٚؼ بٖیخف فارییسغ( 68-5) ٌىُ

 158 ........ ٍٔبدبوىبَ 18 یؼاغّ فٍبـ ضبِز ؼـ 1 ٌٕبـٜ زبٜ یثفا قٔبٖ ثٝ ٘ىجز زبٜ ثٝ یٚـٚؼ بٖیخف فارییسغ( 69-5) ٌىُ

 159 ........ٍٔبدبوىبَ 21 یؼاغّ فٍبـ ضبِز ؼـ 1 ٌٕبـٜ زبٜ یثفا قٔبٖ ثٝ ٘ىجز زبٜ ثٝ یٚـٚؼ بٖیخف فارییسغ( 70-5) ٌىُ

 159 .................................................... 1 ٌٕبـٜ زبٜ ؼـ ٞب ؼـقٜ أشؽاؼ ثٝ ٘ىجز یاِّ یٞب سًٙ زیٚضؼ( 71-5) ٌىُ
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 هقذهه  -1-1

 ٞب ؼـقٜٚ  وًٙٔبسفیىه ، ا٘شمبَ ویبَ اق ٔػكٖ ثٝ زبٜ اق ؼٚ عفیك ٌىبفؽاـؼـ ٔػبقٖ وفثٙبسٝ 

ؼـ ا٘شمبَ ویبَ  ،. عجك ٔغبِؼبر ٔػشّف، غِّٛیبر ٔىب٘یىی ٚ ٞیؽـِٚیىی ؼـقٜ ٚ ٔبسفیىهؼٌٛ ٔی ا٘دبْ

ای ثب  ثٝ ِٛـر ٔبؼٜ آٖ وبقی ٔؽٌَففشٗ ـفشبـ ٔؼبؼَ ثفای ؼـقٜ ٚ  ٘ظفأب ؼـ  .ثبٌؽ ٔیثىیبـ ضبئك إٞیز 

ؼـقٜ ٚ ٔبسفیىه وٝ ؼـ ا٘شمبَ ویبَ ثىیبـ ٔىب٘یىی  - ا٘ؽـوًٙ ٞیؽـِٚیىیؼ سب ٌٛ ٔیثبػث سفاٚایی ثبلا 

 ٌٛؼ.وبقی ٘بؼیؽٜ ٌففشٝ  ؼـ ٔؽَ ٟٔٓ اوز،

. أب اـسجبط ٌؽٜ اوزٔغبِؼبر قیبؼی ؼـ اـسجبط ثب ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ قثف ٚ ٔبسفیىه سفاٚا ا٘دبْ 

 سطمیمبر ؼـ سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝ-سػّػُ ؼٌٚب٘ٝوبُٔ ثیٗ دبـأشفٞبی ؼـقٜ ٚ سفاٚایی، ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ ـفشبـ 

ٌؽٜ الؽاْ  سفاٚا 1ًٔ ضدٕیؼـقٜ ؼـ ٔػكٖ ثب سػّیُ  وبقی ٔؽَثٝ  ػٕٛٔبًٚ  ٍؽٜ اوزا٘دبْ ٘ فاغی

ٔؼٕٛلا اثف ، ا٘ؽ ٕ٘ٛؼٜٔشػّػُ ـا ثفـوی ؼـ سطمیمبسی وٝ ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ٚ ؼـ ٔدبٚـر ٔطیظ  .اوز

، اثف دبـأشفٞبی ؼـقٜ سطمیكِؿا ؼـ ایٗ  .ا٘ؽ ٕٙٛؼٜ٘ قثفی ٚ ا٘ؽـوًٙ ثیٗ ؼـقٜ ٚ ٔبسفیىه ـا ِطبػ

ٌفایظ ٔػشّف ثبقٌؽٌی ٚ ؼـقٜ  ؼـسفاٚا  ٔدبٚـ وًٙ ٔبؼٜثف سفاٚایی ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ  ()ثبقٌؽٌی، قثفی

ـفشبـ غغی یب  ٘یك ا٘شمبَ ویبَ ٚ ثف . ثبقٌؽٌی ؼـقٜ ٚ اثف قثفیغٛاٞؽٌؽ ثفـوی (matted jointثىشٝ )

 قیبؼی ؼاـؼ. سأثیفویبَ  غیفغغی

ٔشفبٚر ٔٛضٛػی اوز وٝ ٔطؽٚؼٜ  یٞب قثفیی ثب یٞب ؼـقٜثفـوی اثف ثبقٌؽٌی ثف ا٘شمبَ ویبَ ؼـ 

 ٌؽٖ وٓثبػث  ٛا٘ؽس ٔی. افكایً ثبقٌؽٌی ٘ىجز ثٝ قثفی وٙؽ ٔی سؼییٗوبـایی ـٚي ٔىؼت ـا ثٝ غٛثی 

ؼـ -ثف ا٘شمبَ ویبَ (ثبقٌؽٌی ٌؽٖ وٓؼـقٜ ) ٌؽٖ ثىشٝ، ٔیكاٖ اثف ٔؼىٛنقثفی ٌٛؼ. ؼـ ضبِز  سأثیف

ثف ا٘شمبَ ویبَ ـا ثیٍشف آٖ  اثف قثفی ٚ إٞیز سٛا٘ؽ ٔیٔٛضٛػی اوز وٝ  -ٔشفبٚر یٞب قثفیی ثب یٞب ؼـقٜ

 سػّػُ ؼٌٚب٘ٝسفاٚا )ـفشبـ  وًٙ ٔبؼٜی قثف ؼـ ٔدبٚـر ٞب ؼـقٜثفایٗ ثفـوی ـفشبـ ویبَ ؼـ  . ػلاٜٚؼٞؽ ٍ٘بٖ

 غٛؼ لفاـؼٞؽ. سأثیفـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ـا سطز  سٛا٘ؽ ٔیوز وٝ ٕی أٛضٛع ٟٔ (سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝ -

. ثفـوی ٌؽٜ اوزٔػشّف ثب سفاٚایی  وًٙ ٔبؼٜر ؼـ ٔدبٚـر ی ٔشفبٚٞب قثفیثفـوی  سطمیكؼـ ایٗ 

سػّػُ ثف ـفشبـ آٖ  سأثیفثف ا٘شمبَ ویبَ ٚ  ثبقٌؽٌی ؼـقٜ ٔیكاٖ، اثف ػشّفاثف فٍبـٞبی ٔٙفؿی ٚ خب٘جی ٔ

. ده اق سؼییٗ ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ لفاـ ٌففشٝ اوز ثفـویؼـ ایٗ سطمیك ٔٛـؼ  سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝ-ؼٌٚب٘ٝ

 .زٌؽٜ اوثفـوی ػؽؼی  وبقی ثب ٔؽَسفاٚا، اثف ایٗ ـفشبـ ثف ثبقؼٞی ٔػبقٖ  وًٙ ٔبؼٜقثف ٚ ؼـ ٔدبٚـر 
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 ضرورت تحقیق  -1-2

ـویؽٖ ثٝ زبٜ  ایثف ٘فز اوز. ویبَ سمفیجب ثفاثف فٍبـ اِٚیٝفٍبـ ٔػكٖ  ،اق زبٜ ثفؼاـی ثٟفٜ اٚایُ ؼـ

 وًٙ ٔبسفیىهٚ ٞٓ اق  ٞب ؼـقٜؼـ ٔدبٚـر زبٜ، ٞٓ اق  ٞب ؼـقٜثٛؼٖ سفاٚایی  ثب سٛخٝ ثٝ فٍبـ قیبؼ ٚ ٔطؽٚؼ

  .وٙؽ ضفوز ٔیثٝ وٕز زبٜ 

وٙٙؽ.  ٔی ٌؽٖ ثىشٌٝفٚع ثٝ  ٞب ؼـقٜ، ٔٛثف سًٙٚ افكایً  ثفؼاـی ثٟفٜؼـ عَٛ  فٍبـٔٙفؿیثب وبًٞ 

قثفی ؼـقٜ ثف  اثف ضبِز ؼـ ایٌٗؽٖ ؼـقٜ ٔؼبؼَ ثب وبًٞ فضبی ػجٛـی ثفای ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ اوز.  ثىشٝ

ؼاٌز. ثب  دی غٛاٞؽ ٌؽٖ فضبی ػجٛـ ویبَ افكایً فٍبـٔٙفؿی ـا ؼـؼ. ٔطؽٚؼٌٛ ٔیثیٍشف خفیبٖ ویبَ 

افكایً فٍبـٔٙفؿی ٚ ٘جٛؼ فضبی وبفی ثفای ػجٛـویبَ، أىبٖ سجبؼَ ویبَ ثیٗ ؼـقٜ ٚ ٔبسفیىه ٔدبٚـ 

ؼـ  سٛا٘ؽ ٔیغٛـیىٝ ث ثبٌؽ ٔی ٔٛثفایٗ ففایٙؽ ثىیبـ  ؼـ ٚخٛؼ ؼاـؼ. ٔمؽاـ سفاٚایی ٔبسفیىه ٔدبٚـ ؼـقٜ

ؼـ٘شیدٝ ٌٙبغز ـفشبـویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ قثف ٚ ٔدبٚـ  .ایدبؼوٙؽ یسغییفار اوبوثٝ زبٜ  ٚـٚؼیـلیٓ خفیبٖ 

 .ثفـوی ٌٛؼثٝ ٔبسفیىه سفاٚا ٔٛضٛػی اوز وٝ ثبیؽ ثٝ ؼلز 

 اهذاف تحقیق  -1-3

  سفاٚا وًٙ ٔبؼٜثفـوی اثف قثفی ثف خفیبٖ ویبَ ؼـ ٔدبٚـر 

  ٘یىی ٚ ٞیؽـِٚیىی ؼـقٜ ثب ؼـ ثف ـفشبـ ٔىب فٍبـٔٙفؿیی خب٘جی ٚ ٞب سًٙثفـوی اثف اغشلاف

 سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝ-سػّػُ ؼٌٚب٘ٝی ـفشبـ ٌیف٘ظف

  ٌففشٗ ـفشبـ ثف ثبقؼٞی ٔػكٖ ثب ؼـ٘ظف فٍبـٔٙفؿیی خب٘جی ٚ ٞب سًٙثفـوی اثف اغشلاف

 سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝ-سػّػُ ؼٌٚب٘ٝ

 روش انجام تحقیق  -1-4

ثبٌؽ. ثفای  ػؽؼی ٔیٞبی  وبقی آقٔبیٍٍبٞی ٚ ٔؽَٔغبِؼٝ ـٚي ا٘دبْ ایٗ سطمیك سفویجی اق ـٚي 

سفیٗ آقٔبیً  ٟٔٓؼ. ٌٛ ٔیی ٚالؼی ا٘دبْ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثفٞبی لاقْ  شؽا ؼـ آقٔبیٍٍبٜ، آقٔبیًٔٙظٛـ اث ایٗ

ٗ یٔٛثف ٔطّٛـوٙٙؽٜ اوز. ٕٞسٙ وًٙ ؼـ اـسجبط ثب سًٙ سفاٚایی ٔبسفیىه سغییفارآقٔبیٍٍبٞی ثفـوی 

ٞبی  ٘ظف ثٝ ٔطؽٚؼیز. ثفـوی غٛاٞؽٌؽ٘فٔبَ ؼـ آقٔبیٍٍبٜ  ثفـوی ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ قثف سطز سًٙ

ٞب ثٝ ـٚي  یی ثب سفاٚایی ٔشفبٚر ٚ قثفی ثبثز، ایٗ ثفـویٞب ٕ٘ٛ٘ٝآقٔبیٍٍبٞی ٚ ػؽْ أىبٖ سٟیٝ 

 ؼ. ٌٛ ٔیػؽؼی ا٘دبْ وبقی  ٔؽَ

 .اوز ا٘دبْ ٌؽٜ فیق ٔفاضُثٝ عٛـ وّی ؼـ ا٘دبْ سطمیك ضبضف 
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 ای ب٘ٝٔغبِؼبر وشبثػ -1

 ٞب ٕ٘ٛ٘ٝآٚـی ٌفؼ -2

 ٔغبِؼبر آقٔبیٍٍبٞی -3

 ؼـقٜ ّٔٙٛػیسٟیٝ  -4

 ٞب ؼـقٜ اوىٗ وغص -5

 ؼـقٜ قثفیسؼییٗ  -6

 ػؽؼی ٞیؽـٚٔىب٘یىی وبقی ٔؽَ -7

 سفاٚا ٚ ٞیؽـِٚیىی ؼـ ٔدبٚـر وًٙ ىیثبقٌؽٌی ٔىب٘یثفـوی اـسجبط  -8

 وبقی سٛأبٖ ٞیؽـٚٔىب٘یىی اعفاف زبٜ ؼـ یه ٔػكٖ ٔؽَ -9

 فرضیات تحقیق  -1-5

 ثبٌؽ ٕی٘ لبٖ٘ٛ ٔىؼت ثفای سؼییٗ سفاٚایی ؼـقٜ ٔٙبوت . 

  ٖٚوٙؽ دیفٚی ٔیاق سئٛـی ویبَ ؼـ ٔطیظ ٔشػّػُ  وًٙ ٔبؼٜـفشبـ ویبَ ؼـ. 

  َثبٌؽ ٔیٔمغف  آة ٞب آقٔبیًؼـ  ق٘ی ویلاةویب. 

  قثفی وُ  ٌٛؼ ففْ ٔی، سغییفوٙؽؼـ عَٛ غظ اثف غٛؼ  سٛا٘ؽ ٔیغِّٛیبر ؼـقٜ  آ٘دبوٝاق

ؼـ عَٛ ؼـقٜ قثفی ؼـقٜ  ثٝ ػجبـسی اق اثف ٔمیبن .وزٞب ٕ٘ٛ٘ٝاق  آٔؽٜ ثؽوزؼـقٜ ٍٔبثٝ قثفی 

 .اوزِفف ٘ظف ٌؽٜ 

 ٌیفؼ لفاـ ٔی ٔغبِؼٝ فبقی ٔٛـؼ ؼـ ایٗ ٔغبِؼٝ ویبَ ثٝ ِٛـر سه. 

  بیی ٚیی ٌیٕٞب ٚاوًٙٚ اق اثف ؼٔب،  ٌٛؼ ثفـوی ٔیؼـ ایٗ سطمیك سٟٙب وٛدُ ٞیؽـٚٔىب٘یه 

 .ٌؽٜ اوز٘ظف  ِفف غیفٜ

 تحقیقساختار   -1-6

اٞؽاف ٚ ـٚي  ضفٚـر، ی ؼـ ٔٛـؼا ٔمؽٔٝ. ؼـ فُّ اَٚ اوزسٙظیٓ ٌؽٜ فُّ  ًٌ ؼـضبضف  سطمیك

ی ا غلاِٝی ٔػشّف، ٞب ثٙؽی ؼوشٝ اـائٝ ٚ ٌىبفؽاـ . ؼـ فُّ ؼْٚ ده اق ٔؼففی ٔػبقٖؼٌٛ ٔیاـائٝ سطمیك 

خب٘جی  ٕٞسٙیٗ اثف سًٙ ٚ ـفشبـ ویبَ ؼـ ؼـقٜ ؼـقٜ، قثفیی سؼییٗ ٞب ـٚي ثف ا٘دبْ ٌؽٜح ٔغبِؼبر اق ٘شبی

قثفی ی ٌیف ا٘ؽاقٜ. ؼـ فُّ وْٛ ـٚ٘ؽ سٟیٝ وغٛش عجیؼی ؼـقٜ، اوز اـائٝ ٌؽٜٔشػّػُ ثف سفاٚایی وًٙ 

فُّ ٘طٜٛ وبغز  ایٗ . ؼـ ا٘شٟبیاوز اـائٝ ٌؽٜ ٞب ؼـقٜ ثف ا٘دبْ ٌؽٜی ٞب آقٔبیًوغٛش ؼـقٜ ٚ ففآیٙؽ 

. ؼـ فُّ زٟبـْ ٘شبیح ضبُِ اق ؼٌٛ ٔی ٌفش ؼاؼٜ ی آقٔبیٍٍبٞیٞب ٕ٘ٛ٘ٝؼـ ٔمیبن  ی ػؽؼیٞب ٔؽَ

ٝ ٚ ٟ٘بیشب اثف سفاٚایی لفاـٌففشػؽؼی ثٝ سفّیُ ٔٛـؼ ثطث ٞبی  وبقی ٔؽَی آقٔبیٍٍبٞی ٚ ٞب آقٔبیً

. ؼـ ٌؽٜ اوز ٍٔػُٚ ٔىب٘یىی  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽثب ـ اـسجبط ؼ ،ؼـٖٚ ؼـقٜ ٔبسفیىه ثف ـفشبـ ویبَ

ٚ  فَّٛ لجُی ٞب یبفشٝثب ِطبػ  ،ٔػكٖیه  ؼـ زبٜ ٘فز ؼٚ ثػٍی اق ٔطؽٚؼٜ فُّ دٙدٓ ـفشبـ ویبَ
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. ؼـ ا٘شٟب ؼـ فُّ ٌٍٓ وّیٝ ٘شبیح ایٗ ؼٌٛ ٔی وبقی ٔؽَسٛأبٖ ٞیؽـٚٔىب٘یىی  وبقی ٔؽَاوشفبؼٜ اق 

ٌیفؼ ثٝ  لفاـٔٛـؼ اوشفبؼٜ  سطمیكؼـ خٟز اؼأٝ ایٗ  سٛا٘ؽ ٔیٚ دیٍٟٙبؼاسی وٝ  ٌؽٜ طمیك ثٝ سفسیت اـائٝس

 .ٌفؼؼ اـائٝ ٔی سفسیت اِٚٛیز
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 هقذهه  -2-1

دیسیؽٜ  سفاٚاثٝ ؼِیُ ٚخٛؼ ؼـقٜ ٚ ٌىبف ٔشؼؽؼ ٚ ٔبسفیىه  ٌىبفؽاـوفثٙبسٝ ٔػبقٖ ـفشبـ ویبَ ؼـ 

ؼـ ایٗ فُّ  ،ٖكٔػ ـفشبـ ویبَ ؼـ ثفؼـقٜ ٚ ؼـ٘ظف ٌففشٗ اثف  ٌىبفؽاـٔػبقٖ  وبقی ٔؽَؼـ ـاثغٝ ثب  .اوز

 وٝ آ٘دباق . ؼٌٛ ٔیاـائٝ ا٘ٛاع ٔػبقٖ ٚ ٔىب٘یكْ ا٘شمبَ ویبَ ؼـ آٟ٘ب ثٙؽی  ؼوشٝوّیبسی ؼـ ـاثغٝ ثب اثشؽا 

اوز  سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝ-سػّػُ ؼٌٚب٘ٝثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ ـفشبـ  ٌىبفؽاـٔػبقٖ  وبقی ٔؽَ سطمیكٞؽف اق ایٗ 

 ،ِؿا ده اق اـائٝ وّیبسی ؼـ ٔٛـؼ ٔػبقٖ. لفاـٌیفؼاثف ؼـقٜ ثف ا٘شمبَ ویبَ ٔٛـؼ ثفـوی  ثبیىز ٔی

٘ىشٝ ؼیٍف اثف سًٙ خب٘جی  .اوز ؼاؼٜ ٌؽٜسٛضیص آٖ  قثفی ؼـقٜ ٚ ٘طٜٛ سؼییٗ وٕی ٚ ویفی ٞبیدبـأشف

وٝ ؼـ ٍٞٙبْ  ٌؽٜ اوز ٜویبَ ؼـٖٚ ٔٙبفؿ وًٙ ؾغیف ،. ؼـ ٔػبقٖثبٌؽ ٔی وًٙ ٔبسفیىهثف سفاٚایی 

افكایً یبفشٝ ٚ ثبػث  ٔٛثفسًٙ . ثب غفٚج ویبَ وٙؽ ضفوز ٔیایٗ ویبَ ثٝ وٕز زبٜ  ثفؼاـی ثٟفٜ

ثف ایٗ ؼؼ. ٌف ٔی ٚ ؼـقٜ . ایٗ ٟٔٓ ثبػث وبًٞ سفاٚایی ٔبسفیىهؼٌٛ ٔی ٞب ؼـقٜٚ ٔٙبفؿ وًٙ  ٌؽٖ ثىشٝ

 ؼـ ایٗ ـاوشب ا٘دبْ ٌؽٜمبر یمسط ثفای ثفـوی ٔغبِؼبر دیٍیٗ ٚ اوشفبؼٜ اق ؼوشبٚـؼٞبی آٟ٘ب، اوبن

 ٔفوْٛ یٞب ـٚيا٘ٛاع غلاِٝ ؼـ ا٘شٟب ثٝ ِٛـر  .ؼٌٛ ٔیاـائٝ ٌؽٜ  ثٙؽی ٚ ثٝ ِٛـر سفىیه خٕغ

 .غٛاٞؽٌؽسٛضیص ؼاؼٜ ٔػبقٖ وفثٙبسٝ ٚ ففضیبر ٞفیه  وبقی ٔؽَ

 ضکافذارهخازى  بنذی طبقه  -2-2

 ٌفایظ لبثُ ثفـوی ٞىشٙؽ. ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ یی ٔػشّفٞب خٙجٝاق  ٌىبفؽاـثٝ عٛـ وّی ٔػبقٖ 

 (سفاٚاییوًٙ )سػّػُ،  ٞیؽـِٚیىی یبٞ ٚیمٌی ٚ ٔٙغمٝ یوبغشٕب٘ ٌٙبوی قٔیٗ، ػٕٛٔی ٌٙبوی قٔیٗ

ثفای  اـائٝ ٌؽٜی ٞب ثٙؽی عجمٝیٗ سف ٟٔٓ. اق اوز اـائٝ ٌؽٜ ٌىبفؽاـٔشٙٛػی ثفای ٔػبقٖ ی ٞب ثٙؽی عجمٝ

ثٝ زٟبـ ؼوشٝ ـا  ٌىبفؽاـٔػبقٖ اٌبـٜ ٕ٘ٛؼ وٝ  1ٚ ؼٚ٘بِىٖٛ ةبسی ؽیثٙ عجمٝثٝ  سٛاٖ ٔی ٌىبفؽاـٔػبقٖ 

ٔٛضٛع سطمیك ؼـ اـسجبط ثب ٘ٛع زٟبـْ  آ٘دبوٝ. اق (Tiab, et al., 2004) ٕ٘ٛؼٜ اوز ثٙؽی عجمٝقیف 

 .ؼٌٛ ٔیدفؼاغشٝ ثٙؽی  سٟٙب ثٝ سٛضیص ایٗ عجمٝ ،ثبٌؽ ٔی اـائٝ ٌؽٜثٙؽی  عجمٝ

 ٌىبفؽاـ ٔػبقٖ ٌٙبوی قٔیٗ ثٙؽی عجمٝ .1

 ثف اوبن ٌفایظ سًٙ/وفً٘ ثٙؽی عجمٝ .2

 2لؽیٓ سًٙ ثف اوبن ٌفایظ ثٙؽی عجمٝ .3

 ٌىبفؽاـثٙؽی ٟٔٙؽوی ٔػبقٖ  عجمٝ .4

                                                 
1- Tiab and Donaldson 

2- Paleostress 
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ٔمبؼیف سػّػُ ٚ  ،ٞب ٍیثف اوبن سٛوؼٝ ٌىىشا ـ عجیؼی ٌىبفؽاـٔػبقٖ  (Nelson, 1987) ّ٘ىٖٛ

 :ٕ٘ٛؼٜ اوز ثٙؽی سمىیٓثٝ زٟبـ ٘ٛع قیف  ،ییسفاٚا

 ٙؽ.ؼٞ ٔی وٙٙؽٜ ٔػكٖ ـا سٍىیُ ؾغیفٜٚ ضدٓ  ییسفاٚاوُ  ٞب ٍی: ٌىىش1٘ٛع 

ٔیبٍ٘یٗ ـا  ییسفاٚا٘یك ٔمؽاـ  ٞب ٍیٌىىشؼـ٘شیدٝ  ثبٌؽ ٔیغٛثی سفاٚایی ؼاـای  وًٙ ٔبسفیىه: 2٘ٛع 

 ثػٍؽ. ثٟجٛؼ ٔی

 .ٌؽٜ اوزه ؾغیفٜ ىأب اوثف ضدٓ ٞیؽـٚوفثٗ ؼـ ٔبسفی ٘ؽاـؼ ثبلایی ییسفاٚا وًٙ ٔبسفیىه: 3٘ٛع 

عٛـی وٝ اق ٘ظف الشّبؼی أىبٖ سٛوؼٝ ٚ سِٛیؽ ثفای ٝ ث ؽا٘ ٌؽٜثب ّٔبِص ثب٘ٛیٝ دف ٞب ٍی: ٌىىش4٘ٛع 

 .ؼٌٛ ٕی٘  ایٗ ٔػبقٖ سّٛـ

غلاِٝ ٕ٘ٛؼٜ  (1-2خؽَٚ )  عجكسٛوظ ّ٘ىٖٛ ـا  اـائٝ ٌؽٜ ثٙؽی عجمٝ (Belharche, 2005)ثّٟبـذ 

 .اوز

سفاٚا ثبٌؽ، ا٘شمبَ ویبَ ثٝ وٕز زبٜ اق عفیك ؼـقٜ ٚ ٌىبف ٚ ٔبسفیىه  وًٙؼـ ٌفایغی وٝ 

٘جٛؼٜ ٚ ثؽیٗ وجت ضفوز ویبَ ؼـ آٖ ؼـ  ؼاـای وغص ِبف ػٕٛٔبً. ؼـقٜ ٚ ٌىىشٍی ؼٌٛ ٔی ا٘دبْ

. ثٝ ٔٙظٛـ ٌٙبغز قثفی ٚ اثف آٖ ثف خفیبٖ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ؼـ ٔشفبٚر اوزی ِبف ٞب ؼـقٜٔمبیىٝ ثب 

 .ؼٌٛ ٔیسٍفیص ثػً ثؼؽ دبـأشفٞبی ؼـقٜ ثٝ سفّیُ 

  

 و ضکستگی درزه  -2-3

ٔػبقٖ ٚ  ثٙؽی سمىیٓٚ سأثیف آٖ ثف  ٌىبفؽاـثب سٛخٝ ثٝ إٞیز ٚخٛؼ ؼـقٜ ٚ ٌىىشٍی ؼـ ٔػبقٖ 

. ؼٌٛ ٔیدفؼاغشٝ ٝ غِّٛیبر ؼـقٜ ٚ ٔطبوجبر ٔفثٛع بَ ؼـ اؼأٝ ثٝ ِٛـر اخٕبِی ثٝٔىب٘یكْ ا٘شمبَ وی

 ثبٌؽ. ٟٔٓ ؼـ ایٗ قٔیٙٝ ٞٙؽوٝ ثبقٌؽٌی ٚ قثفی ٔی ػٛأُاق خّٕٝ 
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 (Belharche, 2005) عجیؼی ٌىبفؽاـٟٔٙؽوی ٔػبقٖ  ثٙؽی عجمٝ (1-2) خؽَٚ

 ّا هحذٍدیتهسایا ٍ  ًَع هخسى

ؼـقٜ  ییسفاٚا: سػّػُ ٚ 1٘ٛع 

 ثبٌؽ ٔیؼِیُ اِّی سِٛیؽ 

 الشّبؼی ثٛؼٖ ٔػبقٖ ضفٚـی اوز ثفایآٖ  ؼـقٜ ٚ سػّػُ ثبلای سفاٚایی. 

  ثبٌٙؽ ٔی ٞب ؼـقٜػبُٔ اِّی سِٛیؽ ٘فز. 

  ٗثبٌؽ ٔیؼـقٜ ؼـ ٔمؽاـ ثبقیبثی ضفٚـی  ییسفاٚاسؼیی. 

ٔػكٖ  اِٚیٝ ییسفاٚا: ؼـقٜ، 2٘ٛع 

ٗ ؼـ . ٞیؽـٚوفثوٙؽ ٔیـا ففاٞٓ 

ؼـقٜ ٚ ٔبسفیىه ؾغیفٜ ٌؽٜ ِٚی 

ٞىشٙؽ وٝ أىبٖ  ٞب ؼـقٜایٗ 

 ٚـ٘ؽآ ٔیخفیبٖ ـا ففاٞٓ 

  ثبٌؽ ٔیٔبسفیىه ٚ ٌجىٝ ؼـقٜ  اـسجبط ٝاِٚیٝ ٚ ثب٘ٛیٝ ٌؽیؽا ٚاثىشٝ ثثبقیبثی. 

 ٌٛ٘ؽ. ٍٔػُ یىزثب ٔی ی سٛوؼٝ سفاٚاییٞب ـٚي 

  اوز. اق ٔػكٖ ضؼیف ٞب ؼـقٜأىبٖ سٛوؼٝ سِٛیؽ سٛوظ 

  ٗؼـ ؼوشیبثی ثٝ دبـأشفٞبی ٔٛثف ٚ دشب٘ىیُ ثبقیبثی ثطفا٘ی  ی ؼـقٜیسفاٚاسؼیی

 .ثبٌؽ ٔی

 سفاٚأبسفیىه  ق: سِٛیؽ ا3٘ٛع 

افكایً  سفاٚا یٞب ؼـقٜثٛویّٝ 

 یبثؽ ٔی

 ٌ ىُ ٞىشٙؽ.٘ٛاضی قٞىٍی ٌؽٜ ٔؼٕٛلا ثیضٛی 

  ٍٓٔىُ اوز ٞب ؼـقٌٜٙبوبیی ٚ سٍػیُ ویىش. 

 ٜوٙٙؽ ٔی ایٗ ؾغبیف ـا ففاٞٓسِٛیؽ اق أىبٖ الشّبؼی ثٛؼٖ  ٞب ؼـق. 

ٚ  ییسفاٚاؼـقٜ وٟٕی ؼـ : 4٘ٛع 

ٛاٖ ٙسػّػُ ٘ؽاٌشٝ، ثّىٝ ثٝ ػ

 .وٙؽ ٔی ٔٛا٘غ خفیبٖ ٘یك ػُٕ

  ُثبقیبثی ثىیبـ ضؼیف اوز.ٞب ؼـقٌٜؽٌی دفثٝ ؼِی ، 

  ؼٌٛ ٔی الشّبؼیی ٔػكِ٘طیص سٛوؼٝ  ـیكی ثف٘بٔٝؼـ ِٛـر. 

 درزههنذسه بازضذگی   -2-3-1

 ٚ غِّٛیبر ؼـقٜ ثٝ عٛـ وبُٔ یب خكئی سًٙ ٌفایظ وٝ سطز ثبٌؽ ٔیٞف ؼـقٜ ٌبُٔ ؼٚ وغص قثف 

. قثفی ؼـقٜ ٔٛخت ایدبؼ فضبی ثبق ثیٗ وغٛش ؼـقٜ ٌؽٜ ٚ ؼٚ وغص ؼـ ٘ٛاضی دفاوٙؽٜ ٚ ؼـ سٕبن ٞىشٙؽ

. ـفشبـ ٔىب٘یىی ٘بدیٛوشٍی ثٝ ٔىبضز ٚ ٞٙؽوٝ وغص سٕبن ـ٘ؽلفاـؼاؽٜ ؼـ سٕبن ای دیسی ٞٙؽوٝ ثب

ی ؼاـؼ. سغییف ؼـ ثىشٍآٖ  ثٝ اـسجبط ضففار ٚ ا٘ؽاقٜآٖ  ، ؼـضبِیىٝ ـفشبـ ٞیؽـِٚیىیثبٌؽ ٚاثىشٝ ٔی

 .(Hakami, 1995)ؽ ؼٞ ٔیلفاـ  سأثیفـفشبـ ٞیؽـٚٔىب٘یىی ٘بدیٛوشٍی ـا سطز  ،وًٙ ٚضؼیز سًٙ سٛؼٜ

ثٝ ثفغی اق ٍٔػّبر  (ؼٌٛ ٔیسؼییٗ ضدٓ ثیٗ ؼٚ وغص ؼـقٜ  ثٛویّٝٞٙؽوٝ ضففار ؼـقٜ )وٝ 

وز. ٚ ٕٞجىشٍی فضبیی ٔفسجظ ا ()وغص اسّبَ وًٙ ٔب٘ٙؽ قثفی، ٔىبضز سٕبن، ٔیكاٖ ا٘غجبق وغٛش

ٞٙؽوٝ  ٌفایظ ٕیو یٌیف ا٘ؽاقٜٚ قثفی  ؼٌٛ ٔیٗ سؼییثبقٌؽٌی ٘بدیٛوشٍی ثٛویّٝ ٔیكاٖ ٞٙؽوٝ ضففار 

 ٌؽٜ اوزؼـقٜ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ  ٝغِّٛیبر ٘بدیٛوشٍی ثف اوبن ٞٙؽو (1-2ٌىُ )  ؼـ وغص ؼـقٜ اوز.

(Hakami, 1995). 
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 .(Hakami, 1995)ٞٙؽوٝ ٚضؼیز ثفاوبن  ٞب ٘بدیٛوشٍیغِّٛیبر (1-2) ٌىُ

ای وٝ ـا ثّٛـر یه وبغشبـ ِفطٝ ٞب ٘بدیٛوشٍی (Zimmerman, et al., 1996) ٚ ٕٞىبـاٖ قیٕفٔٗ 

ً ٚ ؼیٍفی ؼـ لغؼٝ ِفطٝ ٔفخغ وٝ یىی ؼـ لغؼٝ دبییٗ وٙ. ؼٚ ا٘ؽٝ ٘ظفٌففشلفاـؼاـؼ ؼـ X-Yؼـ ِفطٝ 

. ٞٙؽوٝ وغص دبییٗ سٛوظ سبثغ ((2-2ٌىُ ) ) ثبٌؽ ٔی dفبِّٝ ثیٗ ؼٚ ِفطٝ ٔفخغ  ثبلای وًٙ اوز.

Z1(x,y) ٞٙؽوٝ وغص ثبلا سٛوظ سبثغ  ()اـسفبع وغص ٚZ2(x,y)  ثبقٌؽٌی ؼـ ـاوشبی ػٕٛؼ ؼٌٛ ٔیسٍفیص .

 . (Zimmerman, et al., 1996) ٌفؼؼ ٔی ثف ِفطبر ٔفخغ ٚ ثّٛـر قیف سؼییٗ

(2-1)   (   )    (   )    (   )    

 (eL)آٖ  ثٛؼٜ ٚ ٔمؽاـ ٔشٛوظ (x,y)٘بدیٛوشٍی ؼـ ٔػشّبر  ىیثبقٌؽٌی ٔىب٘ی eؼـ ایٗ ٌفایظ، 

 :(Zimmerman, et al., 1996) ثٛؼ ثّٛـر قیف غٛاٞؽ

(2-2)       
   

 

 
∫  (   )  
 

 

 

. ؼـ ٕ٘ٛؼٜ اوزسؼفیف  (3-2ٌىُ ) ـا ؼـ وٝ ثؼؽ، ٔغبثك  b(x,y)ثبقٌؽٌی  (Hakami, 1995)ضىٕی 

 .ؼٌٛ ٔیسؼییٗ  (3-2) ٔؼبؼِٝ ثّٛـر  (e) ایٗ ضبِز، ثبقٌؽٌی ٔشٛوظ
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(2-3)       
   

 

 
∫  (   )  
 

 

   

 
 .d (Zimmerman, et al., 1996)، ثٟٕفاٜ ِفطبر ٔفخغ ثب فبِّٝ eدفٚفیُ وغص ؼـقٜ، ثبقٌؽٌی  (2-2) ٌىُ

 
 .(Hakami, 1995) ٜٔفْٟٛ ثبقٌؽٌی ؼـق (3-2) ٌىُ

، ؼٚ ِفطٝ ٌیفؼ لفاـ ٔیٚلشی ٘بدیٛوشٍی سطز ثبـٞبی ٘فٔبَ، ثفٌی ٚ یب ٞف ؼٚ ثبـ ٘فٔبَ ٚ ثفٌی 

 ػٕٛٔبًاِؿوف،  یبثؽ. ِؿا ثبقٌؽٌی فٛق ٔیسغییف ٝ ٚ ثبقٌؽٌیلفاـٌففشی ٘ىجی ٞب خبثدبیی٘بدیٛوشٍی سطز 

  .(Hakami, 1995) ٕ٘بیؽ ٌؽٜ ٚ اثف سًٙ ـا ثف ثبقٌؽٌی ؼـقٜ ثیبٖ ٔی ؼٜ ٔی٘ب (em)ىیثبقٌؽٌی ٔىب٘ی

ٌؽٜ ٚ ا٘طفاف  سؼییٗ 2(PSD، زٍبِی عیف سٛا٘ی)1(PDFثبقٌؽٌی ؼـقٜ سٛوظ سبثغ زٍبِی اضشٕبَ)

 :(1392)اٌدبـی,  ثبٌؽ ٔیسٛقیغ ثبقٌؽٌی ٔیكاٖ دفاوٙؽٌی ؼـ  (  ) اوشب٘ؽاـؼ

(2-4)  
   

√∑ ∑ (     ̅)
 

  

 
 

 ی ثبقٌؽٌی اوز.ٞب ؼاؼٜسؼؽاؼ  Nٔمؽاـ ٔشٛوظ ثبقٌؽٌی اِٚیٝ ٚ  ̅ 

                                                 
1- Probability density function 

2- Power spectral density 



13 

ی ٞب ـٚي. اوز اـائٝ ٌؽٜی ثبقٌؽٌی ؼـقٜ ٌیف ا٘ؽاقٜی ٔػشّفی ثفای ٞب ـٚيعجك ٔغبِؼبر ٔػشّف 

 ٌفٜٚ سمىیٓ ٕ٘ٛؼ وٝی ثٝ ٌیف ا٘ؽاقٜ ـٚيثفاوبن  سٛاٖ ٔیی ثبقٌؽٌی ؼـقٜ ـا ٌیف ا٘ؽاقٜٔفوْٛ خٟز 

 : ((4-2ٌىُ ) )

 ٜوغص ٌفافیی سٛدٌٛیف ا٘ؽاق 

 ـٚي سكـیك 

 ٌیفی لبِت 

 .ؽا٘ ؼاؼٜ ٌؽٜؼـ اؼأٝ ٌفش  ٞب ـٚيایٗ 

 

 

 .(Hakami, 1995) ثبقٌؽٌی ؼـقٜی ٌیف ا٘ؽاقٜٔػشّف ی ٞب ـٚي (4-2) ٌىُ

 سطح گرافیروش توپو  -2-3-1-1

ٔىب٘یىی یب  وٙح دفٚفیُی ٔػشّفی ٔب٘ٙؽ ٞب ـٚيؼـ ایٗ ـٚي، ٞٙؽوٝ ؼٚ وغص ٘بدیٛوشٍی سٛوظ 

 . (1392)اٌدبـی,  ؼٌٛ ٔی یٌیف ا٘ؽاقٜ ٚ یب ٘ٛـی وٙح ِیكـی دفٚفیُ

 روش تسریق  -2-3-1-2

اوشفبؼٜ ؼـ ایٗ ـٚي اق ـقیٗ، ادٛوىی یب ؼٚغبة ویٕبٖ ثفای دفوفؼٖ فضبی ثیٗ وغٛش ٘بدیٛوشٍی 

ٚ ثبقٌؽٌی سٛوظ فٛسٛٔیىفٚوىٛح  ؼاؼٜ ٌؽٜ بدیٛوشٍی ده اق ا٘دبْ سكـیك، ثفيضبٚی ٘ ی . ٕ٘ٛ٘ٝؼٌٛ ٔی

. ؼـ ایٗ ـٚي زٖٛ ثبقٌؽٌی ؼٌٛ ٔیسؼییٗ ی آ٘بِیك سّٛیف ٚ ثفاوبن ضػبٔز ٔٛاؼ سكـیك ٌؽٜ ٞب ـٚيٚ 

. ثب ایٙطبَ اعٕیٙبٖ اق دفٌؽٖ ٌفؼؼ ٔی، اعلاػبر لبثُ لجِٛی ضبُِ ؼٌٛ ٔیی ٌیف ا٘ؽاقٜثّٛـر ٔىشمیٓ 

 ()ثٛیمٜ قٔب٘یىٝ ثبقٌؽٌی ؼـقٜ غیّی وٛزه ثبٌؽ ثبٌؽ ٔیوبُٔ ضففار ؼـقٜ ثب ٔٛاؼ سكـیمی ٔطُ ثطث 

 .(1392)اٌدبـی, 
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 درزهزبری   -2-3-2

 لفاـ سأثیفوًٙ ـا سطز  ای، ـفشبـ سٛؼٜ ی ِفطٝٞب ٘بدیٛوشٍیثٙؽی ٚ وبیف  ، ِفطبر لایٝٞب ؼـقٜ

وًٙ )ثٛیمٜ  بی سٛؼٜٞ ٚیمٌیثب سٛقیغ غیفاسفبلی ٔٛخت ایدبؼ ٘بٕٞىب٘ی ؼـ ـفشبـ ٚ  ٞب ؼـقٜٙؽ. ٚخٛؼ ؼٞ ٔی

ٙؽ. ثفای ٔثبَ ؼٞ ٔیلفاـ  سأثیفوًٙ ـا سطز  ـفشبـ ٞیؽـِٚیىی سٛؼٜ ٞب ؼـقٜ. ؼٌٛ ٔی (٘بٕٞىب٘ی ٔمبٚٔز

 ؼـ ـاوشبی ٘بدیٛوشٍی ثیٍشف ثبٌؽ.ی یسفاٚا٘ؽ ٌٛ ٔیٔٛخت  ٞب ؼـقٜ

فٞبیی ـا خٟز ػجٛـ ویبَ ایدبؼ ٕ٘ٛؼٜ ٚ ٔىی وًٙ ـا وٙشفَ ـفشبـ ٔىب٘یىی سٛؼٜ ٞب ٘بدیٛوشٍی

٘ٙؽ اـقیبثی اثف ٔىبیّی ٔب ِیىٗ. ِٛـر ٌففشٝ اوز ٞب ؼـقٜ ثفِؼبر ٔشؼؽؼی ٕ٘بیٙؽ. ؼـ آقٔبیٍٍبٜ ٔغب ٔی

 . ٔب٘ؽٜ اوز٘بسٕبْ ؼـ اـسجبط ثب آٟ٘ب خفیبٖ ویبَ  وبقی وٕیٞٙؽوٝ قثفی وغص ؼـقٜ ٚ 

اِٚىٖٛ ٚ  .اـائٝ ٕ٘ٛؼ (1-2ٌىُ ) اٍِٛی ٞٙؽوٝ ٘بدیٛوشٍی ـا ثّٛـر  (Hakami, 1995) ضىٕی

 :ثیبٖ ٕ٘ٛؼ٘ؽغِّٛیبر اخكاء ٔػشّف ٘بدیٛوشٍی ـا ثّٛـر قیف  (Olsson, et al., 2001) ٕٞىبـاٖ

 .ٔٙشمُ ٕ٘بیٙؽٙؽ سًٙ ـا سٛا٘ ٔی: ٔىبضشی وٝ وغٛش ؼـقٜ ؼـ سٕبن ثٛؼٜ ٚ 1٘ٛاضی سٕبن -1

 : ٔیكاٖ ا٘غجبق ؼـ وغص ؼـق2ٜا٘غجبق -2

 ثٝ ٘مغٝ ؼیٍفای ٝ : زٍٍٛ٘ی سغییف ثبقٌؽٌی اق ٘مغ3ٕٞجىشٍی فضبیی -3

 ای ثٝ ٘مغٝ ؼیٍفؼـ اثف سغییف ثبقٌؽٌی اق ٘مغٝ وغص ؼـقٜ: ا٘طٙب ٚ سغییفار 4فیبٖٔىیف خ ٚغٓ دیر -4

 ؼـقٜٔىیفٞبی ثبق ثٝ ٞٓ ٘شُّ ؼـ أشؽاؼ : 5ٌؽٌیوب٘بَ -5

ؼـقٜ سطز اػٕبَ ثبـ ٘فٔبَ  ٌؽٖ ثىشٝ: وػشی یب غِّٛیبر ٔىب٘یىی ؼـقٜ وٝ ثیبٍ٘ف ٔیكاٖ 6ِّجیز -6

 اوز.

 زبری سازی کوی یها روش  -2-3-3

ثبٌؽ. یىی  ٔی ٞب دیٛوشٍیٔىب٘یىی ٘بٞیؽـٚسٍفیص ؼلیك ٞٙؽوٝ وغص ٔٛضٛع ٟٕٔی ؼـ اـقیبثی ـفشبـ 

 ٞیؽـٚٔىب٘یىی ـفشبـؼـ ٞٙؽوٝ وغص ؼـقٜ،  سأثیفثبٌؽ. ؼـ ٔدٕٛع  ؼـقٜ، قثفی وغص ؼـقٜ ٔیاق ٍٔػّبر 

قثفی وغص ؼـقٜ ؼـ سػٕیٗ ٔمبٚٔز ثفٌی،  وبقی وٕی. ثبٌؽ ٔی ٔدَٟٛ ٕٞسٙبٖؼـقٜ ؼـ ٌفایظ ٔػشّف 

وٝ ثٝ  ٚخٛؼ ؼاـؼقثفی وغص ؼـقٜ  وبقی وٕیی ٔػشّفی خٟز ٞب ـٚياسىبع ٚ وػشی ؼـقٜ ضفٚـی اوز. 

 :(1392)اٌدبـی,  ٕ٘ٛؼ ثٙؽی سمىیٜٓ قیف ٌفٚ 5ثٝ  سٛاٖ ٔیـا  ٞب ـٚيایٗ  عٛـ وّی

                                                 
1- Contact area 

2- Matedness 

3- Spatial correlation 

4- Tortuosity 

5- Channelling 

6- Stiffness 
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 (JRCی ضفیت قثفی ؼـقٜ)ٌیف ا٘ؽاقٜ -1

 دبـأشفٞبی آٔبـی -2

1ـٚي ففاوشبَ -3
 

 وٙدیـٚي عیف -4

 ـٚي سجؽیُ وفی فٛـیٝ -5

 .ؼٌٛ ٔیدفؼاغشٝ ٌفٜٚ  وٌٝفٜٚ اَٚ ؼـ اؼأٝ سٟٙب ثٝ سٍفیص ایٗ  وٝثب سٛخٝ ثٝ وبـایی ثیٍشف 

 JRCی گیر انذازه   -2-3-3-1

ٕ٘ٛؼ. ؼـ ایٗ ـٚي  ـا ثٝ ٔٙظٛـ سؼییٗ قثفی ؼـ ؼٚ ثؼؽ ٔؼففی JRCدبـأشف  (Barton, 1973) 2ثبـسٗ

 ()ؼـقٜ قثف ثیىزسب  (دفٚفیُ اوشب٘ؽاـؼ ؼـ ٔطؽٚؼٜ ِفف )ؼـقٜ ِبف ؼٜقثفی ٘بدیٛوشٍی ثب اوشفبؼٜ اق 

. ایٗ دبـأشف ثفاوبن اوز اـائٝ ٌؽٜ (5-2ٌىُ ) ؼـ  ثبـسٗی اوشب٘ؽاـؼ ٞب دفٚفیُ. ؼٌٛ ٔی ثٙؽی ؼوشٝ

ی ٞب آقٔبیًٚ یب سطّیُ ثفٌٍشی  3ی اوشب٘ؽاـؼ، ـٚي آقٔبیً وغص ٌیجؽاـٞب دفٚفیُٔمبیىٝ قثفی ؼـقٜ ثب 

سٛاٖ سٟٙب ثب اوشفبؼٜ اق یه دبـأشف، قثفی ـا  ؼاٌز وٝ ٕ٘یِیىٗ ثبیؽ ثػبعفی لبثُ ٔطبوجٝ اوز. ثفٌ

، (ٞب ٍٔػُ ٕ٘ٛؼ، قیفا قثفی ٌبُٔ ٍٔػّبر ٔٛـفِٛٛلیىی ٔب٘ٙؽ اـسفبع ٘مبط وغص )اـسفبع ؼ٘ؽا٘ٝ

اق عفیك ٔمبیىٝ زٍٕی  JRCثبٌؽ. اق وٛیی دبـأشف  ٔی (، ٔٛخؽاـی )سٙبٚة(ٞب ٚ قٚایب ؼاـی )ٌیت قاٚیٝ

ٌٛؼ. قثفی ثفاوبن ٔمبیىٝ زٍٕی ثب غغبٞبی  سؼییٗ ٔی ثبـسٗٞبی اوشب٘ؽاـؼ  دفٚفیُ ؼـقٜ ثب دفٚفیُ

 ی ٘بٔٙبوجی اق ٔمبٚٔز ثفٌی ؼـقٜ ٌٛؼ. ٞب سػٕیٗسٛا٘ؽ ٔٙدف ثٝ  ثبٌؽ وٝ ٔی فبضٍی ٕٞفاٜ ٔی

                                                 
1- Fractal 

2- Barton 

3- Tilt test 
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 .(Barton, 1973) ثبـسٗی اوشب٘ؽاـؼ ٞب دفٚفیُ (5-2) ٌىُ

  پاراهترهای آهاری   -2-3-3-2

. دبـأشفٞبی ٕ٘بیٙؽ وبقی وٕیقثفی ؼـقٜ ـا ثب اوشفبؼٜ اق دبـأشفٞبی آٔبـی  ا٘ؽ ٕ٘ٛؼٜٔطممیٗ سلاي 

ای  ٚ دبـأشفٞبی قاٚیٝ (ای)اـسفبػی ؼـقٜ ثٝ ؼٚ ٌفٜٚ دبـأشفٞبی ؼأٙٝ ی ٞٙؽوٝی  وٙٙؽٜ آٔبـی سِٛیف

وغص ؼـقٜ، ٔشٛوظ اـسفبع غظ ٔفوكی  ی وٙٙؽٜ دبـأشفٞبی سِٛیفسفیٗ  ٌٛ٘ؽ. ٔشؽاَٚ ثٙؽی ٔی سمىیٓ

(CLA)1، ( ٔیبٍ٘یٗ ٔدؿٚـ ٔفثؼبر اـسفبعRMS)2،Z2 
 5(SFسبثغ وبغشبـی )ٚ  4(ACF، سبثغ ٕٞجىشٍی )3

 .٘ؽٌٛ ٔی سٍفیصوٝ ؼـ اؼأٝ  ثبٌٙؽٔی

 :(1392)اٌدبـی,  ؼٌٛ ٔیثٝ ِٛـر قیف سؼفیف  Z2سبثغ 

(2-5) 
 

2
1

1

2

1 1

1 N
i i

i i i

y y
Z

L x x



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





 

                                                 
1- Centre Line Average Height 

2- Root Mean-Square of Height 

3- RMS of the first derivative of profile 

4- Auto Correlation Function 

5- Structure Function 
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 هنذسه فراکتال  -2-3-3-3

ٝ ثب اٌىبَ ٔٙظٓ ثب سؼفیف ٚ ؼـ ـاثغ (1976) 1وز وٝ سٛوظ ٔٙؽِجفرا ٔیٞٙؽوٝ ففاوشبَ ٔفٟٛ

. ؼـ ایٗ ٞٙؽوٝ ثفای اٌىبِی وٝ ؼاـای غِّٛیز غٛؼسٍبثٟی ٚ سٍىیُ ٌففشٝ ٌؽوبـ  غٛاَ ٍٔػُ ثٝ

سؼفیف  ثؼؽ ففاوشبَسطز ػٙٛاٖ  یٌیف ا٘ؽاقٜٔمیبن  اقدبیٝ ثبٌٙؽ دبـأشفی ٔىشمُ  كءاق ـاٜ سىفاـ خ

ٌىُ  ) ثبٌؽ ٔیٞبی آٔبـی ؼـ ٔمیبن ٔػشّف ؼـ یه وبغشبـ ٞٙؽوی  . غٛؼسٍبثٟی، ٚخٛؼ ٌجبٞزؼٌٛ ٔی

  .(Mohebbi, et al., 2015) وٙؽ ثیبٖ ٔی٘ظٕی یه وبغشبـ ٞٙؽوی ـا  ؼـخٝ ثی ثؼؽ ففاوشبَٚ  ((2-6)

 

 .(Mohebbi, et al., 2015) اٍِٛی ٌٕبسیه غٛؼسٍبثٟی ؼـ اٌىبَ ففاوشبَ (6-2) ٌىُ

ٞف ؼـ  ثؼؽ ففاوشبَسؼییٗ . ثفای ؼٌٛ ٔیثؼؽی سؼفیف  وٝ ، ؼٚثؼؽی ٚیثؼؽ یهثفای اخىبْ  ثؼؽ ففاوشبَ

اوز ٔشفبٚسی ٞبی  ففاوشبَ خٛاة ر ـٚيٍىلاسفیٗ ٔ ی. یىی اق اوبوٚخٛؼ ؼاـؼی ٔشفبٚسی ٞب ـٚيضبِز 

 .آیؽ ثؽوز ٔیی ٔػشّف ثفای یه خىٓ ٞب ـٚيوٝ اق 

وّی ٔٛخٛؼ  ففَٔٛثؼؽی سٛوظ Eوبغشبـ ؼـ فضبی ثفای یه  ثؼؽ ففاوشبَ یٌیف ا٘ؽاقٜؼـ ٞٙؽوٝ ففاوشبَ، 

 .(Mohebbi, et al., 2015) سػٕیٗ قؼٜ ٌٛؼ سٛا٘ؽ ٔی (6-2) ؼـ ـاثغٝ 

(2-6)  
 ( )        

ؼـ ٘ظف ٌففشٝ  E=2 ؼٚثؼؽیثیبٍ٘ف ثؼؽ الّیؽوی وبغشبـ اوز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ثفای وغٛش  Eؼـ ایٗ ـاثغٝ 

ثٝ  H=-(E-D). ؼـ ػُٕ ٔمؽاـ ؼٌٛ ٔیؼاؼٜ  دًٌٛآٖ  یی اوز وٝ وغص ثبٞب وَّٛثفاثف ثب ثؼؽ    .ؼٌٛ ٔی

ثفای ضبِز  D ػٙٛاٖ ثؼؽ ٕ٘بیی ففاوشبَ ِطبػ ٌؽٜ ٚ ٕٞٛاـٜ ثیٗ ِفف ٚ یه اوز. ثٝ ػجبـر وبؼٜ سف ٔمؽاـ

 .ٌیفؼ لفاـ ٔی [3,4]ؼـ ثبقٜ  ثؼؽی وٝٚ ؼـ ضبِز  [2,3]ؼـ ثبقٜ  ؼٚثؼؽی، ؼـ ضبِز [1,2]ؼـ ثبقٜ  ثؼؽی یه

 ثٝ ٔٛاـؼ قیف اٌبـٜ ٕ٘ٛؼ: سٛاٖ ٔی یثؼؽ یهثفای اخىبْ  ثؼؽ ففاوشبَی سؼییٗ ٞب ـٚيیٗ سف ٟٔٓاق 

 ـٚي خؽایً وٕب٘ی -1

                                                 
1- Mandelbrot  
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1وىیبـٚي ٔیٙى -2
 

 ـٚي خؽایً ٔفثؼی -3

 ٔشغیفٞبـٚي  -4

 ـٚي ؼا٘ىیشٝ عیفی -5

 آ٘بِیك ٚاـیٌٛفاْ -6

٘ىجز ثٝ ثؼؽ  یىزثب ٔی ثؼؽ ففاوشبَوغٛش، ٔمؽاـ  یػٙٛاٖ ٕ٘ٛؼ وٝ ثفا (Jinyong, 2005)یبً٘  خیٗ

ثف ایٗ ؼاٌشٝ ثبٌؽ.  سأثیف ثؼؽ ففاوشبَؼـ ٔمؽاـ  یؽثؼؽ وْٛ ٘جب یبنٔم ی. ثٝ ػجبـسٌٛؼ یكوْٛ ٘فٔبلا

، 100، 10، 1 یتؼـ ضفا یؼـ ٞٙؽوٝ قثف zٔمؽاـ  یٙىٝثب ِطبػ ا ثؼؽ ففاوشبَٔمؽاـ  یىزثب ٔی اوبن

وٝ  وٙؽ ٔی یُػؽؼ ثبثز ٔ یهثٝ  یتاثب افكایً ضف ثؼؽ ففاوشبَ. ٔمؽاـ ٌفؼؼضفة ٌٛؼ، ٔطبوجٝ  1000

 .ثبٌؽ ٔی ثؼؽ ففاوشبَثیبٍ٘ف ٔمؽاـ 

 درز تک ییتراوا  -2-3-4

. ثبٌؽ ٔیٔػكٖ  یٚـ ثٟفٜیٗ فبوشٛـ ؼـ افكایً سف ٟٔٓی یب ٕٞبٖ لبثّیز ا٘شمبَ ویبَ اق ؼـقٜ یسفاٚا

یٗ ففْ اوثف ٔغبِؼبر سف ٟٔٓ. ٌؽٜ اوزٜ ا٘دبْ ؼـق سه ؼـضفوز خفیبٖ ویبَ  ثفسؼؽاؼ قیبؼی ٔغبِؼٝ 

ایٗ ٘شیدٝ وٝ  اوز ِبفٚ ثیٗ ؼٚ ِفطٝ ٔٛاقی  ٕ٘ٛؼٖ ؼـقٜ ٔطؽٚؼ ؼـقٜسفاٚایی ؼـ سؼییٗ  ا٘دبْ ٌؽٜ

وٝ  اوز (7-2ٌىُ ) ٍٔبثٝ ؼـقٜ  دبـأشفٞبی ٞٙؽوٝ .ثبٌؽ ٔی ؼـقٜسفاٚایی ثفای  2لبٖ٘ٛ ٔىؼت ،ففْ

 ؽ.ٌ٘ٛ ٔی سؼییٗثىشٝ ثٝ خٟز خفیبٖ عَٛ ٚ ػفْ ٞٙؽوٝ 

 
 .(Reiss, 1980)دبـأشفٞبی ٞٙؽوی ؼـقٜ سِٛیف  (7-2) ٌىُ

 .ثبٌؽ ٔی (7-2) ٔؼبؼِٝ لبٖ٘ٛ ؼاـوی ثفای خفیبٖ ثٝ ٌفش ثب ففْ ِفطبر ِبف ثفای ؼـقٜ 

(2-7)   
   

 

  

 
 

                                                 
1- Minkowski 

2- Cubic law 
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 :ؼٌٛ ٔیٌ٘ٛشٝ  (8-2) ثٝ ِٛـر ـاثغٝ  1َٛیثفای خفیبٖ آـاْ ؼـ عَٛ ؼٚ ِفطٝ ٔٛاقی ٔؼبؼِٝ دٛیك

(2-8)    
   

   

  

 
 

 .ؼٌٛ ٔیسجؽیُ  (9-2) ؼـقٜ ـاثغٝ فٛق ثٝ ـاثغٝ  nؼـ ویىشٓ ٔشٍىُ اق 

(2-9)     
   

   

  

 
 

وز ثؽ (10-2) ـاثغٝ ؼـقٜ ثٝ ِٛـر سفاٚایی ، qn=q1ثب خبیٍكیٙی ؼٚ ـاثغٝ فٛق ٚ ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ 

 آیؽ.ٔی

(2-10)    
 

 

   

  
   

  

  
 

   دٟٙبی ؼـقٜ،  bخٟز خفیبٖ ویبَ،  وغص ٔمغغ ؼـقٜ ؼـ A، (10-2) ؼـ ـاثغٝ 
  

 
عَٛ وّی  

افز فٍبـ ؼـ عَٛ ؼـقٜ،  ΔPٟٙبی ٔمغغ،د lعَٛ ٔمغغ،  Lٛؾدؿیفی ؼـقٜ، ٘ف kfؼـقٜ ثٝ اقای ٚاضؽ وغص، 

q  ٖثبٌؽ ٔی٘فظ خفیب. 

 ,Reiss) اوز اـائٝ ٌؽٜ (2-2خؽَٚ ) ؼـ  ثفای ضبلار ٔػشّف ٌٜففشٝ ٌؽ٘ظف ـٞٙؽوی ؼی ٞب ٔؽَ

1980). 

 (Reiss, 1980) ٌىبفؽاـی ٔػبقٖ ٞب ٔؽَ fsفبوشٛـ  (2-2) خؽَٚ

 fs هذل

  ٔىؼجی

 
 

  ٞب وشٖٛثب خفیبٖ ػٕٛؼ ثف ٔطٛـ  وشٛ٘ی

 
 

  ٞب وشٖٛثب خفیبٖ ٔٛاقی ثب ٔطٛـ  وشٛ٘ی

 
 

  ای ٚـلٝ

 
 

اـائٝ . ٔٛاـؼ ؽؼٞ ٔیاـائٝ ثؼی اق ٞٙؽوٝ ؼـقٜ دبـأشفٞبی ؼـقٜ ـا ثٝ ِٛـر سب ٗـٚاثظ ثی (2-2خؽَٚ ) 

 . ثبٌؽ ٔیی ثب وغٛش ِبف ٚ ثؽٖٚ قثفی یٞب ؼـقٜؼـ ایٗ خؽَٚ ثفای  ٌؽٜ

                                                 
1- Poiseuill 
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 تحت تنص تراوایی هاتریکس  -2-4

ٚ  یػٕفا٘ ی،وبـ ٔؼؽٖ ٞبی ؼبِیزوٝ ؼـ ف ثبٌؽ ٔی ییسفاٚا یؽـٚٔىب٘یىیٞ یدبـأشفٞب یٗسف ٟٔٓاق  یىی

ؼ ٔمؽاـ سًٙ ٌٛ ٔیضفبـی ثبػث  ،٘فز یٞب زبٜؼـ اعفاف  یٌبٞ اوز. یزضبئك إٞ یبـ٘فز ٚ ٌبق ثى یغِٙب

ثبػث  ییفسغ یٗا ٌٛ٘ؽ.غفؼ  یب یهدلاوش اعفاف زبٜ ٞبی ٚ قٖٚ ٌٛؼ یٍشفاق ٔمبٚٔز وًٙ ثٌؽٜ،  یغسٛقثبق

 یؽـٚٔىب٘یىیٚ ٞ یىیٔىب٘ یبرؼـ غِّٛ ییفسغ یشبٚ ٟ٘ب وًٙٚففج ؼاغُ  ٚ غُّ ٞب ؼـقٜ ٌؽٖ ثىشٝ یبثبق 

ٔطّٛـوٙٙؽٜ ثف  یٞب سًٙٔغبِؼٝ اثف  یزٟٔٓ، إٞ یٗا یٙفٚ. اق اٌفؼؼ ٔی ییسفاٚا ییفثٝ غَّٛ سغ یظٔط

 .(Wang, et al., 2018) وبقؼ یآٌىبـ ٔ یًاق د یًوًٙ ـا ث ییسفاٚا

وٝ  ؼٌٛ ٔی یدبؼا ٔشػّػُسًٙ ٚ وفً٘ وًٙ  ثف سغییفاسیاق ؼاغُ وًٙ،  یبَو یٝثف اثف سػّ

ٔمؽاـ  ثفٚاثىشٝ ثٝ سًٙ  ییخبثدب یب سغییفٌىُ. ـظ ؼٞؽاق ٔػبقٖ  ثفؼاـی ثٟفٜٚ  یؼـ قٔبٖ ضفبـ سٛا٘ؽ ٔی

سطز ػٙٛاٖ ـفشبـ سٛأبٖ  یبَوًٙ ٚ و یٗث ا٘ؽـوًٙ. ٌؿاـؼ ٔی سأثیفآٖ  ا٘شمبَٚ ٘طٜٛ  یبٖخف

 ثفٔؽر ٚ ؼـاقٔؽر  وٝ ؼـ وٛسبٜ ؼٌٛ ٔیٌٙبغشٝ  (Hydromechanical Coupling (HM)) یؽـٚٔىب٘یىیٞ

 یكػٕ یكلئٛسفٔبَ، سكـ یٞب یا٘فل ی،ٚ ٘فش یػٕفا٘ ی،ٔؼؽ٘ یٞب فؼبِیزؼـ اوثف  وٝ ٌؿاـؼ ٔی سأثیف یظٔط

 .(Alam, et al., 2014)ٚ (Wang, et al., 2018) ؼٌٛ ٔی یؽٜثٝ ٚضٛش ؼ غیفٜ ٚ یاسٕ یثبعّٝ ٞب یبَ،و

 یبرغِّٛ ،ٞىشٙؽ یٞیؽـٚوفثٙٔٛاؼ  یفٜؾغ یفضب ثفا یٗسف ٟٔٓ ٔشػّػُ یٞب ٔطیظ آ٘دبوٝاق 

ػٕؽسب ٔشٕفوك ثٝ  ا٘دبْ ٌؽٜ یمبراوثف سطم .ؼاـؼ یفیزٍٍٕ سأثیف ثفؼاـی ثٟفٜٔمؽاـ  ثفآٟ٘ب  یىیٔىب٘ٞیؽـٚ

ٔغبِؼبر  یٗ؛ أب ؼـ ااوز یّٔٙٛػ یب یؼیعج یٞب ٍیٚ ٌىىش وًٙ ٔبسفیىهؼـٖٚ  اق یبَو ا٘شمبَ

 ثبػثوٝ سًٙ  یغسٛقثبق ٔٛضٛع ثٝ ػجبـسی. لفاـ ٌففشٝ اوز یوٕشف ٔٛـؼ ثفـو یؽـٚٔىب٘یىیٞ ا٘ؽـوًٙ

 Wang, et)ٚ  (Alam, et al., 2014) ؼـ ٔغبِؼبر وٕشف ٔٛـؼ سٛخٝ لفاـ ٌففشٝ اوز ؼٌٛ ٔی ییسفاٚا ییفسغ

al., 2018). 

 یمبرسطم یىٝ، ثغٛـٌؽٜ اوز یثفـو یٔغبِؼبر ٔػشّف یسًٙ ع ییفثب سغ ییسفاٚا ییفسغ یؽٜدؽ

 ,.Jasinge, et al) (Zeng, et al., 2014) یبثؽ ٔیوبًٞ  ییٔمؽاـ سفاٚا ٔٛثف سًٙ یًٙؽ ثب افكاؼٞ ٔی ٍ٘بٖ

2011) (Christian , et al., 1994) (Zhaoping , et al., 2013) ثف ٔمؽاـ  یٟٓٓ ثٝ ِٛـر ٔىشمٔ یٗوٝ ا

ؼٞؽ  ـظ یك٘ ثفؼاـی ثٟفٜ یب یؼـ قٔبٖ ضفبـ سٛا٘ؽ ٔی ییفسغ یٗا یٗ. ٕٞسٌٙؿاـؼ ٔی سأثیف ثفؼاـی ثٟفٜ

 ,Wang) ٌؿاـؼ ٔی سأثیفثف ٔمؽاـ ثفؼاٌز  یٓثٝ ِٛـر ٔىشم ییسفاٚا ییفسغ ی٘فش یٞب ٔػكٖؼـ  وٝ ثٙطٛی

et al., 2018).  

اق  یٔشػّػُ سٛوظ سؼؽاؼ یٞب ٔطیظٔغّك ؼـ  ییسفاٚا ثففٍبـ ـٚثبـٜ  یبٚ  ٔطّٛـوٙٙؽٜسًٙ  اثف

سًٙ ٕٞٝ خب٘جٝ وبًٞ  یًثب افكا ییوٝ سفاٚا ؽؼٞ ٔیٍ٘بٖ ایٗ ٔغبِؼبر  یح. ٘شبٌؽٜ اوز یٔطممبٖ ثفـو
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 یح٘شب ؼـ ایٗ ـاثغٝ وٝ ؽا٘ وفؼٜ یـا ثفـو ییؼٔب ثف سفاٚا ییفاثف سغ یكٔغبِؼبر ٘ یثفغ یٗ. ٕٞسٙیبثؽ ٔی

ـا ثٝ  ییاق ٔغبِؼبر اثف وبًٞ سفاٚا یثفغ یبٖٔ یٗ. ؼـ ا(Gobran, et al., 1987) اوز اـائٝ ٌؽٜ ٍٔبثٟی

 ا٘ؽ ؼاؼٜسًٙ ٕٞٝ خب٘جٝ اـسجبط  یًافكا ٝٞب ٚ وبًٞ ضدٓ غُّ ٚ ففج ؼـٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ث سفنیىفٚٔ ٌؽٖ ثىشٝ

 .(Arona, et al., 1977) ٌؽٜ اوزآٟ٘ب دفؼاغشٝ ؼأٝ ثٝ وٝ ؼـ ا

وٝ ٘ٛع وًٙ ثٝ ِٛـر  ییسفاٚا یاثف فٍبـ ٕٞٝ خب٘جٝ ـا ـٚ (Alam, et al., 2014) ٚ ٕٞىبـاٖ آلاْ

ـا  ٔطّٛـوٙٙؽٜفٍبـ  یًثب افكا ییوبًٞ سفاٚا ٔغبِؼبر یٗا یح. ٘شبا٘ؽ ؼٜؼا لفاـ یٔٛـؼ ثفـو یٍٍبٞیآقٔب

آٖ  یدٝؽ وٝ ٘شا٘ وفؼٜاوشفبؼٜ  یففَٔٛ ؼاـووًٙ اق  ییسفاٚا یٌیف ا٘ؽاقٜ یاوز. آٟ٘ب ثفا ؼـ دی ؼاٌشٝ

 .ثبٌؽ ٔیٔػشّف  یٞب وًٙ یثفا (11-2) ٌٕبـٜ  یشٕیـاثغٝ ٍِبـ

(2-11) log k=a*log P + b 

ثبثز  یتضفا a  ٚb، (فٍبـٔٙفؿیٕٞٝ خب٘جٝ )اغشلاف سًٙ وُ ٚ  ٔٛثف سًٙ Pییسفاٚا kآٖ  ؼـ وٝ

 .ثبٌؽ ٔی

ـا ٘ىجز  یوٍٙ ٔبوٝٚ  یـوٛث یٞب وًٙ ییسفاٚا یزضىبو (Wang, et al., 2018)ٚ ٕٞىبـاٖ  ًٚ٘

 ییسفاٚا ییفاروٝ سغ وٙؽ ٔیٔغبِؼبر ثبثز  یٗا یح. ٘شبا٘ؽ ؼٜلفاـؼا یٕٞٝ خب٘جٝ ٔٛـؼ ثفـو یٞب سًٙثٝ 

 mD 1/0 وٕشف اق ییسفاٚا یؼوشٝ وٝ ؼاـاآٖ  یثفا یضش ٞب وًٙ ٔبوٝ ی٘ىجز ثٝ فٍبـ ٔطّٛـوٙٙؽٜ ثفا

 . اوز لبثُ سٛخٝ ؽٞىشٙ

ؼـ وًٙ ٔبؼوشٖٛ  ییسفاٚا ثفاثف فٍبـ ٕٞٝ خب٘جٝ ٚ ؼٔب ـا  (Zeng, et al., 2014)ٚ ٕٞىبـاٖ  لً٘

. ٛؼٜ اوزث یفٍٔبدبوىبَ ٔشغ 30سب  10 یٗٔغبِؼبر ث یٗؼـ ا ٔطّٛـوٙٙؽٜ. فٍبـ ا٘ؽ ؼٜلفاـؼا یٔٛـؼ ثفـو

. ٜ اوزٌففشٝ ٌؽٍٔبدبوىبَ ٚ ثبثز ؼـ ٘ظف  5ؼٚ وف ٕ٘ٛ٘ٝ ثفاثف  فٍبـٔٙفؿیاوز وٝ اغشلاف  یؼـ ضبِ یٗا

ؼاـؼ. ِؿا ثب سٛخٝ ثٝ ٔغبِؼبر  یزفٍبـ ٕٞٝ خب٘جٝ ضىب یًثب افكا ییاٚاسف غیفغغیاق وبًٞ  یكآٟ٘ب ٘ یح٘شب

ای ٝ زٙؽ خّٕ یبٚ  ییٕ٘ب یشٕی،ٍِبـ ،غیفغغیـاثغٝ اق ٘ٛع  یهٔٛثف  سًٙٚ  ییسفاٚا یٗٔػشّف اـسجبط ث

 ,.XU , et al) (Huang, et al., 2007) (Okazaki , et al., 2014) (Norbert , et al., 2009) ثبٌؽ ٔی

2007) (Qiao, et al., 2011). 

ٔٛـؼ  یبؼیزبٜ ؼـ ٔغبِؼبر ق یثبقؼٞ یكاٖثف ٔ ثفؼاـی ثٟفٜؼـ ؼٚـٜ  ییسفاٚا ییفاثف سغ یٔػبقٖ ٌبق ؼـ

 یٚ خٕغ ٌؽٌ (Depletion) سػّیٝ ٔػكٖؼـ اـسجبط ثب آٖ  ٚ وبًٞ یًٚ ـٚ٘ؽ افكا لفاـ ٌففشٝ اوز یثفـو

(shirinkage)  ؼـ اـسجبط ثب ٌؽٜ اوزغبِؼٝ ٔٛـؼ ٘ظف اػٕبَ ٚ ٔ یٞب ثفـویٚ  ٞب وبقی ٔؽَّٔبِص ؼـ .
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سًٙ، ٔمؽاـ  یًافكا ثفضىت ییـفشبـ وبًٞ سفاٚا یفیوٝ ثب ؼـ٘ظفٌ ا٘ؽ ؼاؼٜٔغبِؼبر ٍ٘بٖ  یٔػبقٖ ٘فش

 . (Øystein , 2013) اوز یهوٕشف اق ضبِز اوشبس یٙبٔیىیؼ ییثٝ زبٜ ؼـ ضبِز سفاٚا یٚـٚؼ یبٖخف

 ییفٞىشٙؽ وٝ ؼوشػٛي سغ یٔٛاـؼ یٗسف ٟٔٓاق  یىیٚ سًٙ ثبلا  ییٗدب ییثٝ ِطبػ سفاٚا ی٘فش ٔػبقٖ

ثٝ ػٙٛاٖ  ییسفاٚا ییفٔػبقٖ اثف سغ ثف ا٘دبْ ٌؽٜ. ؼـ اوثف ٔغبِؼبر ٘ؽٌٛ ٔی ثفؼاـی ثٟفٜ یٗؼـ ض ییسفاٚا

 یٗعجك ا یٕٗٞسٙ .ٌٛؼ ٔیففْ ٔمؽاـ ثبثز  یٗا ػٕٛٔبًٚ  ٍؽٜ اوز٘ یؽٜؼ ثفؼاـی ثٟفٜفبوشٛـ ٔٛثف ؼـ 

 ؼٌٛ ٔی یؼـقٜ ٚ ٌىبف ثفـو ییسفاٚا ییفارٔػكٖ ؼـ اـسجبط ثب سغ ییسفاٚا ییفارسغ ػٕٛٔبًبِؼبر غٔ

(Manuel, 2011) (Moinfar, et al., 2011) (Fung, et al., 2005) (Tareq , et al., 2003) (Lu, 2009). 

 ضکافذارهخازى  سازی هذل  -2-5

ٔػبقٖ شبـ ٚالؼی ویبَ ؼـ ف٘ظفٌففشٗ ـاٌبـٜ ٌؽ، ؼـ ٌىبفؽاـٔػبقٖ ی ٞب ثٙؽی ؼوشٕٝٞب٘غٛـ وٝ ؼـ 

ثب سٛوؼٝ  ٌىبفؽاـاوشٍبف ٚ سٛوؼٝ ٔػبقٖ  آ٘دبوٝ. اق ثبٌؽ ٔیی ففاٚا٘ی ٞب ٌیؼاـای دیسیؽ ٌىبفؽاـ

ثٝ  ٌىبفؽاـٔػبقٖ ٚ ػؽؼی ـیبضی  وبقی ٔؽَأىبٖ  أب ٕٞسٙبٖ ،ٌؽٜ اوزلٛی ٕٞفاٜ  افكاـٞبی وػز

اق  یٗمٔطم ،ٔىبِٝ وبؼٜ وبقیثٝ ٔٙظٛـ . ثبٌؽ ٔییی ٕٞفاٜ ٞب وبقیوبؼٜ ِٛـر ٚالؼی ثب ٍٔىلار ٚ 

ؼـ ٔطیظ وبقی خفیبٖ  ٞبی ٔػشّف ٔؽَ ای اق ـٚي ؼـ اؼأٝ غلاِٝ. ا٘ؽ ٕ٘ٛؼٜی ٔػشّفی اوشفبؼٜ ٞب ـٚي

 ؼ. ٌٛ ٔیٔشػّػُ ٌىبفؽاـ اـائٝ 

1تکی تخلخل سازی هذل  -2-5-1
 

ٕٞب٘ٙؽ ٘ٛع ثبٌؽ. ایٗ ٔؽَ  ٔی ٞب ؼـقٜؼـ ایٗ ٔؽَ ففْ ثف ایٗ اوز وٝ سٕبٔی ظففیز ٔػكٖ ؼـٖٚ 

ػجٛـ  ٞب ؼـقٜخفیبٖ سٟٙب اق  وبقی ٔؽَاوز. ؼـ ایٗ ٘ٛع  ٌىبفؽاـٟٔٙؽوی ٔػبقٖ  ثٙؽی عجمٝؼـ  ؾغبیف یه

سفاٚایی ٚ لبثّیز  افكایً وبقی ٔؽَزبٜ ؼـ ایٗ ٘ٛع  یٚـ ثٟفٜ. ػبُٔ اِّی افكایً ـوؽ ٔیٕ٘ٛؼٜ ٚ ثٝ زبٜ 

 .(Chacon, 2006) ثبٌؽ ٔیا٘شمبَ ؼـقٜ 

 2تخلخل دوگانه سازی هذل  -2-5-2

 ا٘ؽ یبفشٝسٍىیُ  (ٚ ؼـقٜ ٔبسفیىهٔػبق٘ی وٝ اق ؼٚ ٘ٛع سػّػُ ٔشفبٚر ) وبقی ٔؽَایٗ ٔؽَ خٟز 

ثٝ یىؽیٍف ـاٜ  ؿفٔٙبآٖ  ، وًٙ ٔشػّػّی اوز وٝ ؼـٔبسفیىهوٝ  ٌٛؼ ففْ ٔی ؼـ ایٗ ٔؽَـٚؼ.  ثىبـٔی

وٝ ویىشٓ  ٌٛؼ ففْ ٔی. ٕٞسٙیٗ ثبٌؽ ٔیغیفٜ ثبلا ٘ؽاـ٘ؽ، ثّىٝ ؼاـای لبثّیز ا٘شمبَ وٓ ٚ ظففیز ؾ

فضبٞبی ٔشػّػُ ـا ثٝ یىؽیٍف آٟ٘ب لبثّیز ٞؽایز ثبلای  أب ثبٌؽ ٔی ؼاـای ظففیز ؾغیفٜ دبییٗ ٞب ؼـقٜ

                                                 
1- Single porosity 

2 -Dual porosity 
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ٝ ؼـٖٚ زبٜ ا٘شمبَ ثویبَ ـا  ٞب ؼـقٜ وذه ٚ ٞب ؼـقٜـا ثٝ ویبَ  ٔبسفیىه ؼـ ایٗ ٔؽَ .ؽوٙ ٔیٔشُّ 

. ثٝ (Chacon, 2006) ثبٌؽ ٔی ٞب ؼـقٜ زبٜ، خفیبٖ اق ٔبسفیىه ٔشػّػُ ثٝٔىیف ٙؽ. ؼـ ایٗ ٔػبقٖ ؼٞ ٔی

، یه ٔػكٖ سػّػُ ؼٌٚب٘ٝبؼٜ اق ٔؽَ ب اوشفث (Argawal, et al., 2000)ٚ ٕٞىبـٖ  1ػٙٛاٖ ٔثبَ آـٌبٚاَ

ىه ؼـقٜ ٚ ٔبسفیثب ا٘شػبة یه ٔؽَ ٔٙبوت ثفای سجبؼَ خفیبٖ ثیٗ ـا ػظیٓ ؼـ ؼـیبی ٌٕبَ  ٌىبفؽاـ

  ٕ٘ٛؼ٘ؽ. قیوب ٔؽَ

ی ٞٙؽوی ٔػشّف ؼـقٜ/ٔبسفیىه ٔب٘ٙؽ ٞب ضبِز ٌؽٜ اوزٍ٘بٖ ؼاؼٜ  (8-2ٌىُ ) ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ 

اـائٝ  4سٛوظ ـیه وشٛ٘ی، ٔؽَ ؼـقٜ افمی ٔٛاقی سٛوظ وبظٕی ٚ ٔؽَ 3ـٖ ٚ ـٚراسٛوظ ٚ 2ٔؽَ ٔىؼجی

سٛوظ  5ٔؽَ سػّػُ زٙؽ ٌب٘ٝ .(Reiss, 1980) (Kazemi, 1969) (Warren, et al., 1963) اوز ٌؽٜ

. ؼـ اوز اـائٝ ٌؽٜ سػّػُ ؼٌٚب٘ٝثب ایدبؼ سغییفاسی ثف ٔؽَ  (Abdassh, et al., 1986)ٕٞىبـاٖ ٚ  6اثؽاي

شفبٚر ا٘ؽـوًٙ ٔٞبی  ییسفاٚاوٝ یه ؼوشٝ ؼـقٜ ثب ؼٚ ٘ٛع ٔبسفیىه ٚ ثب سػّػُ ٚ  ٌٛؼ ففْ ٔیایٗ ٔؽَ 

 ؽ.٘ؼاـ

 
 .(Reiss, 1980) (Kazemi, 1969) (Warren, et al., 1963) سػّػُ ؼٌٚب٘ٝی ٞب ٔؽَ (8-2) ٌىُ

                                                 
1 -Argawal 

2- Sugar cube 

3- Warren and Root 

4- Reiss 

5 -Multi porosity 

6- Abdassh and Ershaghi 
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 تراوایی دوگانه-تخلخل دوگانه سازی هذل  -2-5-3

، لبثّیز ا٘شمبَ ویبَ ٞب ؼـقٜٚ  وًٙ ٔبؼٜففْ ثف ایٗ اوز وٝ  سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝ-سػّػُ ؼٌٚب٘ٝ ؼـ ٔؽَ

 ٞب ؼـقٜاق عفیك  ػٕٛٔبًؾغیفٜ ٌؽٜ ٚ  وًٙ ٔبؼٜ. ؼـ ایٗ ٔؽَ ویبَ ثٝ ِٛـر ٚیمٜ ؼـٖٚ ثبٌٙؽ ٔیـا ؼاـا 

ثبلاسف ـٚؼ أىبٖ ا٘شمبَ  وًٙ ٔبؼٜقیبؼ ٌؽٜ ٚ اق فٍبـ  ٞب ؼـقٜؼـ ٔٛاـؼی وٝ فٍبـ ؼـٖٚ  أب .یبثؽ ٔیا٘شمبَ 

 سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝثٝ ِٛـر ٌٕبسیه ـفشبـ ٔؽَ  (9-2ٌىُ ) . ؼـ ٚخٛؼ ؼاـؼ٘یك  ویبَ اق ؼـقٜ ثٝ ٔبسفیىه

 .(Lu, 2009) اوز اـائٝ ٌؽٜ

 
 .(Lu, 2009) ؼٌٚب٘ٝ سػّػُ-سفاٚایی ؼٌٚبٌٕ٘ٝبسیه ـفشبـ  (9-2) ٌىُ

 جریاى سیال دروى ضکستگی اثر زبری بر  -2-6

خفیبٖ  ،ای ٌىىشٍیفٕ٘ٛؼٖ وغٛش ِبف ث ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ثب ففْ (Brown, 1987)ٖٚ اثف

خفیبٖ ػجٛـی ٘ىجز ثٝ  ثیٍشف اق ٔمؽاـ ٚالؼی ؽؼـِ 90سب  70 سٛا٘ؽ ٔیٌؽٜ سٛوظ لبٖ٘ٛ ٔىؼت  قؼٜ سػٕیٗ

ؽ دفٚفیُ وفػز ثبی ی ِبف خفیبٖ ٔیٞب ٍیوٝ ویبَ ؼـ ٌىىشاق وغٛش قثف ثبٌؽ. ؼـ ضمیمز قٔب٘ی 

. ٘یىزوٝ ؼـ ِٛـر ٚخٛؼ ِفطبر قثف ایٗ سئٛـی ؼـوز  ثبٌؽ ٔی آَ ثٝ ِٛـر ایؽٜٚ وٟٕٛی ٌىُ 

وٛیبٔب  عجك ٘ظف ثب لبٖ٘ٛ ٔؼىت ثٝ ِٛـر ٔٙبوت دبوع ؼاؼٜ ٌٛؼ. سٛا٘ؽ ٕیثٙبثفایٗ خفیبٖ ؼـ ِفطبر قثف ٘

 ؼـ لبٖ٘ٛ ٔىؼت ؼغیُ ٌٛ٘ؽ یىزثب ٔی 2ٞب قثفییىی ٚ سئٛـی ٔب٘ٙؽ سٛقیغ ـیكدبـأشفٞبی فیك 1ٚ ٕٞىبـاٖ

(Koyama, et al., 2007). 

ثبػث ایدبؼ  ٚخٛؼ ؼاـؼوٝ ؼـ ِفطبر قثف  ٔشغیفی ٞب ثبقٌؽٌیٔمبٚٔز ویبَ ؼـ خفیبٖ یبفشٗ اق ؼـٖٚ 

ٔىیف خفیبٖ آٌفشٝ . (Walsh , 1981) ؼٌٛ ٔیاغشٍبي ؼـ خفیبٖ  ؼـیك ٚ ایدب یٞب قثفی اعفافخفیبٖ ؼـ 

 ٘فظ خفیبٖ ؼـٚ ػٕؽسب  یبثؽ ٔیوٝ ثب افكایً قثفی وغص وبًٞ  ؼٌٛ ٔیوٙشفَ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ ثب

 .(Renshaw, 1995) (Tsang, 1984) ؽؼٞ ٔیلفاـ  سأثیفٌىىشٍی ـا سطز 

                                                 
1- Koyama 

2- Asperity 
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 Van) (Develi, et al., 2015) ؼاـؼی ّٔبِص ٞب ؼا٘ٝ٘ٛع وًٙ ٚ اثؼبؼ سغییفار قثفی وغص ثىشٍی ثٝ 

Dam, et al., 1999) . یه خبثدبیی ثفٌی اسفبق افشؽ  ؼـ اثف سٛا٘ؽ ٔیػؽْ لفاـٌیفی ؼٚ عفف یه ٌىىشٍی

 ,.Watanabe, et al) ؼٌٛ ٔی (فی ٔشغیٞب ثبقٌؽٌی)وبغشبـ  ٞب قثفیٌیفی سٛقیغ ٔدؽؼ ـیك وٝ ثبػث ٌىُ

ثبػث سغییفار قیبؼی ؼـ ٘شبیح  سٛا٘ؽ ٔیایٗ ٔغبِؼبر ثبثز ٕ٘ٛؼ٘ؽ وٝ قثفی یه ػبُٔ ٟٔٓ ثٛؼٜ ٚ . (2008

ٗ اثفار ثفای سؼؽاؼ قیبؼی اق ای وبقی وٕیٔؽَ ِفطبر ٔٛاقی ایدبؼ ٕ٘بیؽ. ٍٔىُ اِّی ؼـ ایٗ قٔیٙٝ 

 ٘ٛع ویبَ ؼـ ٔؼبؼِٝ خفیبٖ اوز. ٚ ٞب ثبقٌؽٌی ،ٞب وًٙ

 ٞبی افمی یب ثفٌی ؼـ ؼٚ وغص ثبػث ثفغٛـؼ ؼٚ وغص ثبقثفی ؼـ وغص ؼـقٜ ٚ أىبٖ خبثدبیٚخٛؼ 

ؽ. ثب ایٗ ضبَ اػٕبَ فٍبـ ؼٞ ٔیلفاـ  سأثیفـا سطز  ٔىیف خفیبٖ یٗ ؼٚ وغص،یىؽیٍف ٌؽٜ ٚ سٛقیغ فضبی ث

  .(Bernabe, 1986) ٌؽٜ اوزث وبًٞ سفاٚایی ٌىىشٍی قثف ثبػ یٞب ؼـقٜی ثب یٞب ٔؽَػٕٛؼی یب لبئٓ ؼـ 

ؼـ ایٗ ٔغبِؼبر  .ا٘ؽ ؼاٌشٝك وسٕف ،ؼٌٛ ٔیی سفاٚایٔىیف خفیبٖ وٝ ثبػث سغییف  ثفٕٞٝ ایٗ ٔغبِؼبر 

ٛاؼی ثب ٔمبٚٔز فٍبـی ثبلا ٚ ٔ -ؼـ ثؼضی ٔٛاـؼ ٘یك دفٚدب٘ز  بـ لبئٓ یب افمی ٚخٛؼ ؼاٌشٝ اوز.ثؼضب فٍ

ٚ ثٝ ایٗ  ٙؽو ٔیخٌّٛیفی  ٞب ؼـقٜ ٌؽٖ ثىشٝ. ایٗ ٔٛاؼ اق ٘ؽٌٛ ٔیوٝ ؼـ ثیٗ ؼـقٜ لفاـؼاؼٜ  اوز ؼا٘ٝـیك

 . ٌؽٜ اوزاضبفٝ  -ؼاـؼ ٔی سفسیت سفاٚایی ؼـقٜ ـا ثبثز ٍ٘ٝ

. ؼـ ػُٕ (Snow , 1969) ٌؽٜ اوزخفیبٖ سؼفیف  سف ٚالؼیٗ یثفای ثٟجٛؼ سػٕ 1فبوشٛـ قثفی ؼـقٜ

 ثفضىت ییسفاٚاثفای  ٕ٘ٛؼٖ ٔمبؼیف سػٕییثفاقي وٝ ثب  ثبٌؽ ٔیسدفثی  سبثؼی ٘یٕٝ فبوشٛـ قثفی ؼـقٜ

ٔشفٞبی آٔبـی ثفاثف سغییف ثب سغییف ٔىبضز وغص ثفای ؼٚ ؼـقٜ ثب دبـا. ایٗ فبوشٛـ ؼٌٛ ٔیٔطبوجٝ  قثفی

 .(Jin, 2017) وٙؽ ٔی

ٌىىشٍی سفاٚایی ٌبیؽ اِٚیٗ اففاؼی ثٛؼ٘ؽ وٝ  (Gutfraind, et al., 1995) 2ٕٞىبـاٖؽ ٚ ٙیاٌبسفف

ٚ عفف ؼیٍف  غٛؼٔشٍبثٌٝىىشٍی آٟ٘ب ثبقٌؽٌی یه وٕز ؽ. ا٘ؼٜلفاـؼاثفـوی  غٛؼٔشٍبثٝ ـا ٔٛـؼ

ؼٚ عفف  سأثیفسطز  ()ٔؼبؼَٟ٘ب ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ِفطٝ ٔیب٘ی آ. ٔؽَ ٛؼٜ اوزث ٔٛاقی خٟز خفیبٖ ای ِفطٝ

ایٗ ضؽن ٚ  .ثفـوی ٌٛؼ یىزثب ٔی فبوشٛـ قثفی ؼـقٜثٝ ػٙٛاٖ  اثف قثفی سطز ػبّٔی ؼـ٘شیدٝ .ؼـقٜ اوز

 ٌؽ. ػؽؼی اثجبر وبقی ٔؽٌَٕبٖ ثب اوشفبؼٜ اق 

 وبقی ٔؽَبثٝ ٍـا ؼـٖٚ ٌىىشٍی غٛؼٔش ثؼؽی وٝخفیبٖ  (Zhang , et al., 1996) 3ٕٞىبـاٖلاً٘ ٚ 

k≈e ایٗ سفسیت وٝ ثٝ اق ٔمؽاـ ثبقٌؽٌی اوز. سبثؼی ٕ٘بیی (k)ٔٛثف  سفاٚاییٕ٘ٛؼ٘ؽ ٚ ؼـیبفشٙؽ وٝ 
b ٚ b 

                                                 
1- Surface Roughness Factor 

2- Gutfraind and Hansen 

3- Zhang et al 
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سؼییٗ ی اای ثف آٟ٘ب ٕٞسٙیٗ اظٟبـؼاٌشٙؽ وٝ ٞیر ـاثغٝ سطّیّی ثبقٌؽٌی ٔیبٍ٘یٗ اوز. eٚ  6سب  2ثیٗ 

 ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. قثف یٞب ؼـقٜسفاٚایی 

 وىدشٗ ٚ ٕٞىبـاٖا
1 (Skjetne, et al., 1999) ،ٖٕٚٞىبـاٖ  اٚـ ٚ(Oron, et al., 1998)  ثب اوشفبؼٜ اق

ؼـ ٔمیبن وٛزه ٚ ثٝ ٔىؼت  خفیبٖ ثٝ ـٚي وبقی ٔؽَٔؽَ ػؽؼی إِبٖ ٔطؽٚؼ ؼـیبفشٙؽ وٝ أىبٖ 

ی ـیك سجؽیُ وفؼٜ ٚ سفاٚایی ٞف إِبٖ اق لبٖ٘ٛ ٞب إِبٖعجك ایٗ لبٖ٘ٛ ؼـقٜ ـا ثٝ  .ٚخٛؼ ؼاـؼ 2ٔطّیِٛـر 

 .ؼٌٛ ٔی ا٘دبْإِبٖ آٖ  ضفوز ویبَ ؼـ ٞف إِبٖ ثف اوبن سفاٚایی ؼـ٘شیدٝ. ؼٌٛ ٔیٔىؼت ٔطبوجٝ 

اـائٝ  ییسفاٚأؽِی ثفای سؼییٗ  (Drazer, et al., 2000) ٕٞىبـاٖكـ ٚ یؼـی ػؽؼی ٞب فؼبِیزؼـ اؼأٝ 

لبثُ  ٔىؼت ٔطّی ٖلب٘ٛاوز ٔؽَ  ()ٔشغیف ٕ٘بیی ؼـ ٔؽَ ففاوشبَ H=1ٚ ؼـیبفشٙؽ وٝ قٔب٘ی وٝ  ؽٕ٘٘ٛؼ

 . اوشفبؼٜ اوز

ثفای  ثبقٌؽٌیؽ وٝ سٟٙب ٍ٘٘بٖ ؼاؼعجك سطمیمبر غٛؼ  (Madadi , et al., 2003) ؽؼی ٚ ٕٞىبـأٖ

 .ثبٌؽ ٕیی قثف ٚ غٛؼٔشٍبثٝ وبفی ٘ٞب ثبقٌؽٌیٔػِّٛب ثفای  سفاٚاییسؼییٗ 

وٝ  ؽاٜ٘ ٌففشٝ ٌؽٔؼبؼلار خفیبٖ ثفای ضبِشی ؼـ ٘ظف  (Jin, 2017)  ا٘دبْ ٌؽٜسطمیمبر  اوثف ؼـ

ؼـ ایٗ ضبِز ٔمؽاـ سفاٚایی ٔٛثف اق ـاثغٝ  .ِبف ضفوز وٙؽ ثب ِفطبر ٌىىشٍی ثٝ ِٛـر آـاْ ٚ ؼـویبَ 

 (2-10) (  
  

    
   ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ لبثُ ٔطبوجٝ اوز. (

 

  
   آٖ وٝ ؼـ ؼٌٛ ٔیٞٓ  سف وٛسبٜػجبـر  

 . ؽؼٞ ٔیـا ٍ٘بٖ  ؼـقٜ سػّػُ وُ

سغییف آٖ  ٚ ـٚی خفیبٖ ویبَ ؼاـؼ ار ؼیٍفیسأثیف قثفی ؼـقٜوٝ  ؼاٌزاظٟبـ (Jin, 2017) خیٗ

ؼٚ  ػبُٔ ثبػث ایدبؼوٝ ایٗ اوز  ٚغٓ دیرٔىیف خفیبٖ اق یه ٔىیف ٔىشمیٓ ٚ ِبف ثٝ یه ٔىیف ؼاـای 

 ؼـ٘شیدٝ. ؽ٘ؼا ٔی ٔٛثفسفاٚایی ایٗ ؼٚ فبوشٛـ ـا ـٚی  ػٕٛٔبًٚ  ؼٌٛ ٔی ٔؼبؼِٝ خفیبٖ ؼـ ؼیٍفوبٞٙؽٜ  فبوشٛـ

وغص وٝ  ٚغٓ دیر -2ضبُِ اق ضفوز ویبَ  ٚغٓ دیر -1 :ؽآی ٔیٚخٛؼ ثٝ  ٚغٓ دیرثٝ ػّز قثفی ؼٚ ٘ٛع 

 .ؼٌٛ ٔیثبػث سغییف ٔىبضز وغص 

خفیبٖ  ـفشبـی ٔشفبٚر ثفایوٝ ٔطؽٚؼٜ  (Jin, 2017) 3 آٔجٍٛوبـ، ٞبِذفیٗ ٚ لاٍ٘ف سطمیمبراوبن ثف 

4ٔطؽٚؼٜ  -1 ٌؽٜ اوزغٛؼٔشٍبثٝ سؼییٗ  یٞب ؼـقٜ ؼـ
AHL ،2-  ی ٞب ثبقٌؽٌیٔطؽٚؼٜ ٔىؼت ثفای

 ثیٗ ایٗ ؼٚ. ٔطؽٚؼٜ ثیٙب -3ثكـي ٚ 

                                                 
1- Skjetne 

2- Local 

3- Ambegaokar, Halperin and Langer 

 ا٘ؽ.  ایٗ ٔطؽٚؼٜ ـا ثٝ ٘بْ غٛؼ ثجز وفؼٜ -4
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سٛوظ  اـائٝ ٌؽٜی ٔشفبٚر وٝ ضبِز ٞب ثبقٌؽٌیثفای ؽ ٍ٘٘بٖ ؼاؼ (Jin, 2017)خیٗ ٚ ٕٞىبـاٖ 

 .ٌؽثب ِطیص ٔی آٔجٍٛوبـ ٚ ٕٞىبـاٖ

 
 .(Jin, 2017) ثفضىت ثبقٌؽٌیسفاٚایی یفار یسغ (10-2) ٌىُ

ؼـ ٚ  AHL ـاثغٝ ٔمبؼیف ثبقٌؽٌی وٓؼـ ٔىؼت،  لبٖ٘ٛ ٔمبؼیف ثبقٌؽٌی قیبؼؼـ  (10-2ٌىُ ) عجك 

 .(Jin, 2017) ثبٌؽ ٔیضبوٓ  ثیٗثیٙب ـٚاثظ اثؼبؼ ٔبثمی

ؼـقٜ قثف ؼـ سفاٚایی ثفای سػٕیٗ  لبٖ٘ٛ ٔىؼت (Jin, 2017)سٛوظ خیٗ  ا٘دبْ ٌؽٜعجك ٔغبِؼٝ 

. ایٗ ؼـ ضبِی اوز وٝ ثفای ((10-2ٌىُ ) ) ؽؼٞ ٔیاـائٝ ی وٓ ٘شبیح غیفٚالؼی ـا ٞب ثبقٌؽٌیٔطؽٚؼٜ 

ایٍبٖ  ٔغبِؼبر ٕٞسٙیٗ ؽ.ؼٞ ٔیاـائٝ اق سفاٚایی  سفی ی ٔشٛوظ ثٝ ثبلا، سػٕیٗ ٔٙبوتٞب ثبقٌؽٌی

 .ثبٌؽ ٕیٛخیٝ ٘قثفی ؼـقٜ ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ یه فبوشٛـ ؼـ ٔؼبؼِٝ سفاٚایی لبثُ ساثف وٝ  ٍٔػُ وفؼ

ؼـ عَٛ  سفاٚاییای سطز ػٙٛاٖ آ٘بِیك ٍٔػّبر  ٔغبِؼٝ (Chae , et al., 2011) ٚ ٕٞىبـاٖ زبء

ٜ ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ ٞٙؽوٝ ؼـق سهیه سفاٚایی . ؼـ ایٗ ٔغبِؼٝ ا٘ؽ ؼاؼٜوغص قثف ا٘دبْ  ثفٌىىشٍی 

ٞٙؽوٝ ؼـقٜ ؼـ ایٗ ٔغبِؼٝ ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي  یٌیف ا٘ؽاقٜ. ٌؽٜ اوزا٘دبْ  ٜؼٚ وغص ؼـق سٛدٌٛفافی

ثٛؼٜ وٝ لبثّیز ثفؼاٌز ٘مبط ـا ثب ؼلز قیبؼ ؼاـؼ.  1(CLSM) ٔشٕفوك ِیكـ اوىٗ حٛثفؼاٌز ٔیىفٚوى

. ایٗ ٔؼبؼلار ثفای ثبقوبقی ؽا٘ ٌؽٜ وبقی وٕی٘مبط ثفؼاٌز ٌؽٜ ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي آ٘بِیك وفی فٛـیٝ 

ثف اوبن ٞٙؽوٝ ٔطّی ؼـقٜ ٚ وفػز ویبَ سفاٚایی ضفیت . ؼـ ایٗ ٔغبِؼٝ ٌؽٜ اوزٜ اوشفبؼ ٜٞٙؽوٝ ؼـق

. ؼـ ایٗ ـٚي غِّٛیبر ویبَ ؼـ ؼٚ ٔمیبن ٔیىفٚ ٚ ٔبوفٚ ثب اػٕبَ ؼٌٛ ٔیٔطؽٚؼٜ ٔطبوجٝ آٖ  ؼـ

                                                 
1- Confocal Laser Scanning Microscope 
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ىفٚ ثب اوشفبؼٜ اق وفػز ویبَ ؼـ یه وَّٛ ٔی. ٕٞسٙیٗ ٌیفؼ لفاـ ٔیٔؼبؼلار ٘بٚیف اوشٛوه ٔٛـؼ سٛخٝ 

ٔطبوجٝ  سفاٚاییی ٔفثٛعٝ ٔمؽاـ ٞب ففَٔٛوذه ثف اوبن  ٌؽٜ اوزاوشٛوه ٔطبوجٝ بؼلار ٘بٚیف ٔؼ

ثفٌی ثف سفاٚایی ؼـقٜ قثف اثف خبثدبیی  (Chae , et al., 2011) ٚ ٕٞىبـاٖ زبءؼـ ٔغبِؼٝ  ٕٞسٙیٗ .ؼٌٛ ٔی

آٖ  ٌؽٌی ، ٔمؽاـ خفزٌیفؼ لفاـ ٔی. قٔب٘ی وٝ ؼـقٜ سطز اثف خبثدبیی ثفٌی لفاـ ٌففشٝ اوزٔٛـؼ سطّیُ 

خبثدبیی ٔػشّف سغییفار قیبؼی ؼـ  ٔمبؼیفثبٌٙؽ یب ٘ٝ، ؼـ  غٛؼٔشٍبثٝ ٞب ؼـقٜ. ثف اوبن ایٙىٝ ؼٌٛ ٔیوٓ 

 سٛاٖ ٔیی ٍٔػّی ٞبَ ثبٌٙؽ ؼـ عٛ غٛؼٔشٍبثٝ ٞب ؼـقٜ. ؼـ ِٛـسی وٝ ؼٌٛ ٔیایدبؼ  ٌؽٌی خفزٔمؽاـ 

ی خفیبٖ ٔشفبٚر ٞبَ ثبػث ثٛخٛؼ آٔؽٖ وب٘ب ٌؽٌی خفز. سغییفار ـٚ٘ؽ سىفاـی سغییفار ـا ٍٔبٞؽٜ ٕ٘ٛؼ

. ِؿا ِطبػ ٕ٘ٛؼٖ سٟٙب ثبقٌؽٌی ٔشٛوظ ٚ ؼـ ٘ظف ٍ٘ففشٗ فبوشٛـ قثفی ؼٌٛ ٔی٘ىجز ثٝ وب٘بَ خفیبٖ اِٚیٝ 

ٚ ٘شبیح  لبٖ٘ٛ ٔىؼتثیٗ ٘شبیح ٚ ٔمؽاـ خبثدبیی افمی ثفای سؼییٗ سفاٚایی ؼـقٜ ثبػث ایدبؼ سفبٚر قیبؼ 

 .ٌؽٜ اوزآقٔبیً 

ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ـا ثٝ ؼِیُ ٞٙؽوٝ وغص ٚ  ٚغٓ دیرضفوز  (Murata, et al., 2003) 1ٔٛـاسب ٚ وبیشٛ

 اییسفاٚوٝ ایٗ ػبُٔ ثبػث ا٘طفاف ٔمؽاـ  ا٘ؽ ؼاٌشٝ ا٘ؽ. ثؼلاٜٚ اظٟبـ ٌفایظ اسّبَ ؼٚ وغص ؼـقٜ ؼا٘ىشٝ

 .ؼٌٛ ٔیسٛوظ لبٖ٘ٛ ٔىؼت  اـائٝ ٌؽٜٚالؼی اق ٔمؽاـ 

 :(Murata, et al., 2003) ٘ؽاـائٝ ٕ٘ٛؼوًٙ سفاٚایی ـا ثفای  (12-2) ٔؼبؼِٝ  2ثفیهٚاي ٚ 

(2-12)    
    

 

     
  

 ای اوشٛا٘ٝفبوشٛـ ٌىُ فضبی غبِی )وٝ ثفای فضبٞبی  βٔؽَٚ ضدٕی،  Vbسػّػُ،  φآٖ  وٝ ؼـ

ٔىبضز وغص فضبی غبِی اوز. آٟ٘ب ػٙٛاٖ  As ،ٚغٓ دیر τ (ثبٌؽ ٔی 3ٚ ثفای ِفطبر ٔٛاقی ثفاثف  2ثفاثف 

 سأثیف ٚغٓ دیرثؽٖٚ ایٙىٝ ٔىشمیٕب ثف  ،ثبٌؽ ٔیفضبی غبِی ؼـ اـسجبط ثب فبوشٛـ ٌىُ سفاٚایی ٕ٘ٛؼ٘ؽ وٝ 

ٕ٘بیٙؽ ٚ  اق یه ٔىیف ػجٛـ ٔی ٚ خفیبٖ ویبَؼاٌشٝ ثبٌؽ. ٚاي ٚ ثفیه ففْ ٕ٘ٛؼ٘ؽ وٝ خفیبٖ اِىشفیىی 

ثب  (Brown, 1989) ٖٚا. أب ثفٌففشٝ ٌؽؼـ٘ظفخفیبٖ ویبَ ٚ خفیبٖ اِىشفیىی یىىبٖ  ٚغٓ دیرٕٞسٙیٗ 

ٔشف ؼیٍفی ثفای سػٕیٗ ادبـ ؼـ٘شیدٝوٝ ٔىیف خفیبٖ اِىشفیىی ٚ ویبَ ٔشفبٚر اوز.  ٍ٘بٖ ؼاؼ وبقی ٔؽَ

 ویبَ ٔٛـؼ ٘یبق اوز. سفاٚاییٚ  ٚغٓ دیر

یه ٔغبِؼٝ آقٔبیٍٍبٞی ا٘دبْ سفاٚایی  ثفثٝ ٔٙظٛـ ثفـوی اثف قثفی  (Aigerim , 2015 ) آیٍفیٓ

 ٞب آقٔبیًی ٌفا٘یز، ٔفٔف ٚ آٞه ثفای ا٘دبْ ٞب وًٙ. ؼـ ایٗ ٔغبِؼٝ ایٍبٖ اق ٞفز ٕ٘ٛ٘ٝ اق اوز ؼاؼٜ

ؼـ  .ٛؼٜ اوزثوٝ ؼاـای وغص ِبف  لفاـٌففزٔٛـؼ ثفـوی  ٞب آقٔبیً. یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یك ؼـ ا٘ؽ اوشفبؼٜ وفؼٜ

                                                 
1- Murata & Saito 

2- Wash and Brace 
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خبثدب ٌؽٜ  یٞب ؼـقٜ(2وبٔلا خفز ٌؽٜ  یٞب ؼـقٜ(1 :ٌؽٜ اوزؼٚ ٘ٛع ٌىىشٍی آقٔبیً ٔغبِؼٝ ایٍبٖ 

ـٚي  ثٝ . وغص ٌىىشٍی(ٌؽٜ اوزخبثدب ؼـ خٟز ثفٌی )لىٕز ثبلایی ؼـقٜ ثٝ ٔمؽاـ ٍٔػُ 

آ٘بِیك ٍٔٙٛـ ٚ  Dvaٞف ٌىىشٍی ثب اوشفبؼٜ اق ٚاـیٌٛفاْ  ثؼؽ ففاوشبَثفؼاٌز ٌؽٜ ٚ وذه  سّٛیفثفؼاـی

ٌؽٜ ٍٔػُ  ٞب ؼـقٜ٘یك ثفای ٕٞٝ آٖ  . ٘ىجز ثیٗ وغص وُ ؼـقٜ ثٝ وغص ِبفٌؽٜ اوزٔطبوجٝ  ٔثّثی

ی ؼـقٜ ٔػشّف ثٝ ایٗ ٘شیدٝ ـویؽ٘ؽ وٝ قثفی ؼـ ثؼضی اق ٞب ٞٙؽوٝ ثب آ٘بِیك سغییفار فٍبـ ؼـ. اوز

خبثدبیی افمی یب ثفٌی ٕٞسٙیٗ . ٌؽٜ اوزآٖ  ٚ ؼـ ثؼضی ثبػث افكایًسفاٚایی ثبػث وبًٞ  ٞب وًٙ

  .ٌؽٜ اوزسفاٚایی ثبػث افكایً  ػٕٛٔبً

ؼـقٜ قثف  ثف ٞب آقٔبیًه وفی ی (Babadagli , et al., 2015) ٕٞىبـاٖٚ  ثبثبؼاٌّیسطمیك ؼیٍفی ؼـ 

ٚ  یبثؽ ٔی ٞیؽـِٚیىی ثب افكایً قثفی وبًٞ ٘فظ خفیبٖوٝ  اوز ؼاؼٍٜ٘بٖ  ٘شبیح ایٗ سطمیك .ا٘ؽ ؼاؼٜا٘دبْ 

 ایٗ ـٚ٘ؽ وبًٞ ٔىشمُ اق ٔمؽاـ ثبـٌؿاـی لبئٓ اوز. 

 زبر یها درزهجریاى در  غیرخطیرفتار   -2-7

 ٞب ؼـقٜاٌبـٜ ٌؽ ؼـ اـسجبط ثب ثفـوی خفیبٖ ویبَ ؼـٖٚ  ی لجّیٞب ثػًٔغبِت ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ 

ؼـ ایٗ ـاثغٝ ٔغبِؼبر قیبؼی  .ؼٌٛ ٔیاوشفبؼٜ  (ٔىؼتٔؽَ  یب )ٔؽَ غغی ٔفوْٛ ؼاـوی ٔؼبؼِٝاق  ػٕٛٔبً

 ٚ (Elsworth, et al., 1986)ای ٝ ؼ٘ؽا٘ثٝ ٌىُ  قثفی ،وغص ؼـقٜآٖ  وٝ ؼـ ا٘دبْ ٌؽٜؼـ ٔٛـؼ ثطث قثفی 

(Wilson, et al., 1974) ُیب ویٙٛوی ٌى(Elsworth, et al., 1986)  ؼـ ٜ اوزٌففشٝ ٌؽؼـ ٘ظف .

. عجك ایٗ ٌؽٜ اوزثفـوی  ٔٛثف ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽخفیبٖ ثٝ ِٛـر سبثؼی اق ـفشبـ  ا٘دبْ ٌؽٜٔغبِؼبر 

٘شبیح ٞبی ػؽؼی افكاـ ٘فْثفای ثفـوی خفیبٖ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ؼـ  اوشٛن-سبثغ ٘بٚیف اوشفبؼٜ اق ٔغبِؼبر

  .ؽؼٞ ٔیـا ٍ٘بٖ ی سف ٚالؼی

خفیبٖ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثٝ  ثؼؽی وٝ وبقی ٔؽَثب اوشفبؼٜ اق  (Javadi, et al., 2010) 1خٛاؼی ٚ ٕٞىبـاٖ

سجؼیز  2ثٛؼٜ ٚ اق لبٖ٘ٛ فٛـزٕیف غیفغغیوٝ ـفشبـ خفیبٖ ؼـٖٚ ؼـقٜ یه خفیبٖ  ایٗ ٘شیدٝ ـویؽ٘ؽ

 :ثبٌؽ ٔیؼـقٜ آٖ  ـی اقػجٛ ٘فظ خفیبٖ. عجك ایٗ لبٖ٘ٛ افز فٍبـ ؼٚ وف ؼـقٜ سبثؼی اق سٛاٖ ؼْٚ وٙؽ ٔی

(2-13)  
          

. سؼییٗ ٔمبؼیف ثبٌؽ ٔیثٝ سفسیت فٍبـ ٚ ٘فظ خفیبٖ  P  ٚQاػؽاؼ ثبثشی ثٛؼٜ ٚ  A  ٚBؼـ ایٗ ٔؼبؼِٝ 

A  ٚB  ثبٌؽ ٔیی ضُ خفیبٖ عجك ایٗ لبٖ٘ٛ ٞب ثػًیٗ سف ٟٔٓاق . 

                                                 
1- Javadi & et.al 

2- Forchheimer 
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 سٛاٖ ٔی ؼـ٘شیدٝ. ؽآی ٔیثؽوز  یـاثغٝ ؼاـو ،غیفغغیٔؼبؼِٝ ثب ففْ ِفف ثٛؼٖ ِٔٛفٝ  یٗثفاوبن ا

وٓ ٚ  ٘فظ خفیبٖ ػجٛـی یفاوز وٝ ؼـ ٔمبؼ یفوبؼٜ ٌؽٜ ـاثغٝ فٛـزٕ یؼاٌز وٝ ـاثغٝ ؼاـو یبٖث

 فایث یىٙٛاغز یاٌف ففْ ثبقٌؽٌ ا٘دبْ ٌؽٜ. عجك ٔغبِؼبر ؼٌٛ ٔی یٗسبٔ یٙؽففا یٗا یكاغشلاف فٍبـ ٘بز

ٔؼبؼَ ؼـقٜ عجك  یـا ؼـ اـسجبط ثب ثبقٌؽٌ یفٔؼبؼِٝ فٛـزٕ یتضفا یفٔمبؼ سٛاٖ ٔیوغص ؼـقٜ ٔشّٛـ ٌٛؼ، 

ـاثغٝ  یٗٔؽ ٘ظف ؼـ ا یوفؼ. ٕٞب٘غٛـ وٝ ٍٔػُ اوز ٔمؽاـ ثبقٌؽٌ ییٗسؼ (15-2) ٚ  (14-2) ـٚاثظ 

 .(Zhou, et al., 2015) ثبٌؽ ٔی (eh) ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ

(2-14)   
   

   
  

(2-15)   
  

    
  

L ؼیٕب٘ىیٖٛثب  Non-Darcy Flow Coefficientثٝ ػٙٛاٖ  βـاثغٝ فٛق ٔمؽاـ  ؼـ
 .ثبٌؽ ٔی 1-

ی ٔفثؼی ٚ ٞب إِبٖٝ ِٛـر ثٜ قؼـ ٘ظف ٌففشٗ وٝ ؼـثب  (Javadi, et al., 2010)خٛاؼی ٚ ٕٞىبـاٖ 

ـفشبـ خفیبٖ ـا ثب سمفیت  سٛاٖ ٔیآٖ  ٘ؽ وٝ ؼـاـائٝ ٕ٘ٛؼای ٝ ٔؼبؼِ ،ضبوٓ ثف ـفشبـ ویبَ ٚضؼیزثفـوی 

ی ٔفثؼی سمىیٓ ٌؽٜ ٚ اـسفبع ٞف ٞب إِبٖٕ٘ٛؼ. ؼـ ٔغبِؼٝ ایٍبٖ وغص ؼـقٜ ثٝ  ثیٙی دیًغٛثی  ٘ىجشبً

إِبٖ اوز. ثٝ ٔٙظٛـ ٍٔػُ ٕ٘ٛؼٖ ٚ ٘بٍٔؿاـی ٞف إِبٖ اق ا٘ؽیه آٖ  ثبقٌؽٌی ؼـإِبٖ ٕ٘بیٍٙف ٔمؽاـ 

 اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. (11-2ٌىُ ) ٍٔبثٝ  i  ٚjٞبی 
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 .(Javadi, et al., 2010)ی ٔفثؼی ٞب إِبٖقثفی ثب اوشفبؼٜ اق  وبقی ٔؽَ (11-2) ٌىُ

 (T-Model) ٌؽٜاـائٝ ٔؽَ ویبَ سٛوظ ـفشبـ  خٛاؼی ٚ ٕٞىبـاٖسٛوظ  ا٘دبْ ٌؽٜٔٛـؼی  ؼـ ٔغبِؼٝ

FLUENT افكاـ ٘فٌْؽٜ ثب اوشفبؼٜ اق  وبقی ٔؽَ) ٚ ـفشبـ ٚالؼی
TM)  ثٝ ٕٞفاٜ ؼـِؽ غغب ثفای وفػز

 Javadi, et) ثُ لجَٛ ٔؽَ آٟ٘ب ؼاـؼوٝ ٍ٘بٖ اق ؼلز لب ثبٌؽ ٔی (12-2ٌىُ ) ٍٔبثٝ خفیبٟ٘بی ٔشفبٚر 

al., 2010). 

. ٚخٛؼ ؼاـؼٚ ـفشبـ ٚالؼی ویبَ  Tثیٙی ٔؽَ  ؼ سغبثك غٛثی ثیٗ دیًٌٛ ٔیٕٞب٘غٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ 

ی قثف سغبثك ثٟشفی ثب ٚالؼیز ؼاٌشٝ ٚ ٘شبیح ٞب ؼـقٜففْ ـاثغٝ غیفغغی ثفای خفیبٖ ویبَ ؼـ  ؼـ٘شیدٝ

ثٟشفی ـا غٛاٞؽ ؼاٌز. ٘ىشٝ لبثُ سٛخٝ ؼـ ٔغبِؼٝ خٛاؼی ٚ ٕٞىبـاٖ ایٗ اوز وٝ ایٍبٖ ـفشبـ ٞیؽـِٚیىی 

ا٘ؽ. ؼـ ٔؽَ ایٍبٖ ٔطیظ  خفیبٖ ؼـ ؼـقٜ قثف ـا ٔىشمُ اق ـفشبـ ٞیؽـٚٔىب٘یىی ٔطیظ دیفأٖٛ ؼـقٜ ؼا٘ىشٝ

. ٕٞسٙیٗ قثفی ؼـقٜ وٙؽ ضفوز ٔیدیفأٖٛ ؼـقٜ ٔطیغی وبٔلا ٘بسفاٚا ثٛؼٜ ٚ خفیبٖ سٟٙب اق ٔىیف ؼـقٜ 

 ثبٌؽ. ٚ وغص ؼیٍف ِبف ٔی ٌؽٜ اوزثفای یه وغص ِطبػ 
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 ,Javadi)ٔػشّف ؼـِؽ غغب ثیٗ ؼٚ ٔؽَ ؼـ ٔمبؼیف ٌؿـؼٞی -bٚالؼی  وبقی ٔؽَٚ  Tسغبثك غفٚخی ٔؽَ  -a (12-2) ٌىُ

et al., 2010). 

 اوز غیفغغیـفشبـ  ػٕٛٔبًٔػبقٖ وفثٙبسٝ  یٞب ؼـقٜوٝ ـفشبـ ویبَ ؼـ  ػٙٛاٖ ٕ٘ٛؼ (1397)خٛاؼی, 

ٌیفی وٝ ؼـ ٘ظف ا٘ؽ ٕ٘ٛؼٜ ثیبٖ. ایٍبٖ ٌؽثب ٔی 25وٕشف اق آٖ ؼـ ٔػبقٖ ٌفاؼیبٖ ٞیؽـِٚیىی ثطفا٘ی  وٝ

 .ؼٌٛ ٔی ٔػكٖثبػث ایدبؼ غغب ؼـ سطّیُ  ،ٌىبفؽاــفشبـ غغی ثفای خفیبٖ ویبَ ؼـ ٔػبقٖ 

 کربناته ىهخاز سازی لهذ  -2-8

ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ  ٌىبفؽاـٔػبقٖ  وبقی ٔؽَؼـ ـاثغٝ ثب  ا٘دبْ ٌؽٜثٝ اـائٝ ٔغبِؼبر  ثػًؼـ ایٗ 

ای  ٚ ٔجبضث دبیٝ اـائٝ ٌؽٜی ٞب ٔؽَب ؼـ اـسجبط ث. ؼٌٛ ٔیدفؼاغشٝ  سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝ-سػّػُ ؼٌٚب٘ٝـفشبـ 

 (Glaser, et al., 2017) ٔؽیفیز ٔٙبثغ آثی )ثٝ عٛـی وٝ ؼـ ثطث  ٌؽٜ اوزقیبؼی ا٘دبْ  ٔغبِؼبرٔفسجظ 

 ٚ(Peng, et al., 2017) ) ( َلئٛسفٔب (Willems, et al., 2019)  ٚ(Salimzadeh, et al., 2019)  ٚ

(Salimzadeh, et al., 2019) ٗٞب  ٞیؽـٚوفث(Wheeler, et al., 2019)  ٚ(Andrianov, et al., 2019)  ٚ

(Kadeethum, et al., 2019)  ٚ(Kadeethum, et al., 2020))  ا٘ؽ ؼاؼٜا٘دبْ ؼـ ایٗ ـاثغٝ سطمیمبسی. 
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 Juanes, et) (Flemisch, et al., 2018) (Nick  ٚMatthai 2011)سٛوظ  اـائٝ ٌؽٜٔغبثك ٔغبِؼبر 

al., 2002)  ٚؼـ  .ؼٌٛ ٔیٗ ٔبسفیىه ٔشػّػُ ؼـ ؼـقٜ ؼـ٘ظف ٌففشٝ ـٚیٝ وّی ثفای اـائٝ ـفشبـ ویبَ ثیؼ

 Salinas, et) ٘ؽٌٛ ٔیؼـ ایٗ ضبِز ٔبسفیىه ٚ ؼـقٜ ثٝ ِٛـر ٞٓ ثؼؽ ٚ ؼـ ٔطیظ ٌىىشٝ ضُ ـٚیٝ اَٚ 

al., 2018) (Latham, et al., 2018) (Latham, et al., 2013) ثفای ؼـقٜ ٘یك إِبٖ ضدٕی ِطبػ(

 وٛزىشف ثىیبـ ٔبسفیىه ؼأٙٝ ا٘ؽاقٜ ثب ٔمبیىٝ ؼـ ٌىىشٍی ضػبٔز ایٙىٝ ففْ ثب، ؼْٚ ٔؽَ .(ؼٌٛ ٔی

 ٞبی ؼـخٝ . اق خّٕٝ ٔكیز ـٚیىفؼ ؼْٚ وبًٞؽؼٞ ٔی وبًٞ سف وٛزه اثؼبؼی ثٝ ـا ٌىىشٍی ؼأٙٝ اوز،

 ,.Nick, et al) (Berrone, et al., 2018) (Martin, et al., 2005) (Boon, et al., 2018)آقاؼی ٔؽَ اوز 

2011) (Matthai, et al., 2010). 

(Berre , et al., 2019) ی ٔػشّفی ـا ٞب ٔؽَٚ ا٘ؽـوًٙ ویبَ ٚ وًٙ  وبقی ٔؽَی ٞب ـٚي ثفای

ٔطیظ  وبقی ٔؽَی ٔػشّف ٞٙؽوٝ دیٛوشٝ ٚ ٘بدیٛوشٝ ؼـ ٞب ـٚي (13-2ٌىُ ) . عجك ا٘ؽ ٕ٘ٛؼٜثفـوی 

ؼـوشی ؼـ ٔطیظ  ا ثٝـ ٞب ؼـقٜیی وٝ ٞب ٔؽَ. عجك ایٗ ٌىُ ٌؽٜ اوزٕ٘بیً ؼاؼٜ  ؼاـ ؼـقٜٔشػّػُ 

ٔطیظ اق ؼلز  وبقی ٔؼبؼَی ٞب ـٚيؼـ ایٗ ـاوشب ؼاـ٘ؽ. ی ؼـ اـائٝ ٘شبیح ؼلز ٔٙبوج وٙٙؽ ٔی وبقی ٔؽَ

سفاٚایی ثبلا ِطبػ ٌٛؼ  ـسی وٝ ؼـقٜ ثٝ ِٛـر یه ٔبسفیىه ثب. ٕٞسٙیٗ ؼـ ِٛثبٌٙؽ ٔیدبییٙی ثفغٛـؼاـ 

 ٘یك ؼلز لبثُ لجَٛ ـا ٘ؽاـؼ.

 
 .(Berre , et al., 2019)ٚ ؼلز ٔٛـؼ ٘ظف ؼـ ٞف ـٚي  وبقی ٔؽَی ٞب ـٚي (13-2) ٌىُ

٘یك ٔشفبٚر غٛاٞؽثٛؼ. ؼـ ـٚي  ثٙؽی ًٔٔطیظ، ٘طٜٛ  وبقی ٔؽَی ٔػشّف ٞب ـٚيؼـ  (14-2ٌىُ ) عجك 

DFN  ؼـ ٚخٛؼ ؼاـؼی ؼـقٜ ٚ ٔبسفیىه ٞب ًٔسغبثك غٛثی ثیٗ  ٔػكٖٔٙغمی  ٚضؼیز وبقی ٔؽَیب .

ایٗ سغبثك وٓ ثٛؼٜ یب ثؼضب ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ ٚ اـسجبط آٟ٘ب ثٝ ِٛـر ففضی ؼـ ٔؽَ ِطبػ  وبقی ٔؼبؼَی ٞب ـٚي

 .ؼٌٛ ٔی
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 .(Berre , et al., 2019)ٔبسفیىه ٚ ؼـقٜ  وبقی ٔؽَی ٔػشّف ٞب ـٚي٘طٜٛ ضُ ٔؼبؼلار خفیبٖ ویبَ ؼـ  (14-2) ٌىُ

ٖ ٔدكا بٚ إِ (XFEM ،BOX) ،ٔػشّف ثٙؽی ًٔزٙؽ ـٚي  اثف (Flemisch, et al., 2018)فّٕیً 

ٔشفبٚر ٚ ٌفایظ ٞیؽـِٚیىی ٔػشّف،  زٟبـ ٞٙؽوٝ ؼــا  (Jiang, et al., 2017) ثب ِطبػ إِبٖ ضدٕی

سمفیجب  ٞب ـٚي٘شبیح ضبُِ اق ٕٞٝ  ؼ٘ؽ. ایٍبٖ ؼـیبفشٙؽ وٝلفاـؼافبقی ٔٛـؼ ثفـوی  ثفای یه خفیبٖ سه

سؼبؼَ ٚ ٍٕٞفایی ٟ٘بیی  ٞب ٔؽَؼـ ثؼضی اق  ؼٌٛ ٔیثبػث ٔٛخٛؼ ٚ سٟٙب اغشلاف  ثبٌؽ ٔیثفاثف ٚ لبثُ لجَٛ 

غبَ اوشفبؼٜ اق  یظٚ ؼـ ٌفا ٞب ٔؽَـ ثفغی اق ؼػؽْ ٍٕٞفایی وفؼ٘ؽ وٝ  بؼ ٍ٘ٛؼ. اِجشٝ ایٍبٖ ػٙٛاٖاید

٘یك  ٞب ٔؽَآٖ  ثب سغییف ثؼضی اق ٌفایظ اِٚیٝ أىبٖ ٍٕٞفایی ثفای غٛـیىٝث .ثبٌؽ ٔییه ٔؽَ ثػَّٛ 

 .ثبٌؽ ٔیٞب  آٖ ٔٛـؼ ٘یبق ثفای ٞبی دفؼاق٘ؽٜٚ  ٞب ٔؽَ. سفبٚر اِّی ثیٗ ٕٞٝ آٟ٘ب قٔبٖ ضُ ؽآی ٔیؼ ٛثٛخ

 وفثٙبسٝ ؼٚ ٔػكٖثفای زبٜ افمی ؼـ یه  (Lu, 2009)ِٛ  ؼـٖٚ ٔػكٖ ٝ ٔٙظٛـ ثفـوی ـفشبـ خفیبٖث

وٝ ؼـ ٘ظف ٌففشٗ ـفشبـ  ؽؼٞ ٔیـا ؼـ ٘ظف ٌففشٙؽ. ٘شبیح ٍ٘بٖ  سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝ ٚ سػّػُ ؼٌٚب٘ٝ ضبِز

 ٌىبفؽاـٔػبقٖ  ؼـ فٍبـ سغییفار .ؼٌٛ ٔیثبػث سغییفاسی ؼـ ففایٙؽ ضفوز ٚ فٍبـ ویبَ  سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝ

 وبؼٜ وبقیثب ؼـ ٘ظف ٍ٘ففشٗ خفیبٖ ؼـٖٚ ٔبسفیىه  ٚاـٖ ٚ ـٚرٚي ـٕٞیٍٝ ثب اوشفبؼٜ اق  وفثٙبسٝ

٘شبیح اوز. ؼـ سٝ زبٜ  ٔبسفیىه ثٝ ؼـقٜ سفاٚایی٘شبیح ضبُِ اق ایٗ ٔغبِؼٝ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ اثف ٘ىجز . ؼٌٛ ٔی

 ی اِٚیٝٞب قٔبٖ. ؼـ ٌؽٜ اوزثیٍشف  ؼـ سٝ زبٜ اغشلاف فٍبـسفاٚایی ثب افكایً ٘ىجز  ؼٞؽ ٍ٘بٖ ٔی

 سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝی ثبلا سغییفار ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ إٞیز ٞب قٔبٖؼـ  .ـفشبـ غغی ضبوٓ اوز اق زبٜ ثفؼاـی ثٟفٜ
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ضبوٓ  ٚاـٖ ٚ ـٚرٔؼبؼِٝ ، ٌٛؼ ففْ ٔیوًٙ ٘بسفاٚا ؼـ خبیی وٝ  . لاقْ ثٝ سٛضیص اوزوٙؽ ٔیـا اثجبر 

 .ٌؽٜ اوز

 وبقی ٔؽَثٝ ـٚي  سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝٚ  سػّػُ ؼٌٚب٘ٝثٝ ٔٙظٛـ ٔمبیىٝ ـٚي  (Manuel, 2011) ٔب٘ٛئُ

ٖ اظٟبـ ؼاٌشٙؽ وٝ ثٟشفیٗ ـٚي ثفای ٔمبیىٝ بایٍ ا٘دبْ ؼاؼ٘ؽ. آ٘بِیك ضىبویشی ـٚی ایٗ ؼٚ ـٚي ػؽؼی

ی وٛزه ٚ ثكـي ٔمیبن ٞب ٍیثب ٌىىش سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝیب  سػّػُ ؼٌٚب٘ٝٚ آ٘بِیك ضىبویز ویىشٓ 

ٛزه ٚ ـیك اوز. ؼـ ایٗ ـٚي ٔطیظ ٔػكٖ ثٝ ِٛـر دیٛوشٝ ٔؽَ ٌؽٜ ٚ ٔطؽٚؼٜ وی ٞب وَّٛاوشفبؼٜ اق 

وفػز  سػّػُ ؼٌٚب٘ٝز ِؼـ ضب. ٘ؽٌٛ ٔی وبقی ٔؽَثبلاسف  یییی اق خٙه ٔطیظ ٚ سفاٚاٞب إِبٖثب  ٞب ؼـقٜ

ثب ؼـ  سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝٚ ؼـ ضبِز  ثبٌؽ ٔیثیٍشف ٘ىجز ثٝ ضبِز ففْ ٔطیظ دیٛوشٝ،  ٞب ؼـقٜخفیبٖ ؼـٖٚ 

)ٔٙبفؿ ضبٚی ویبَ ٔٛخٛؼ ؼـ ٔبسفیىه وٝ ػُٕ ا٘شمبَ ویبَ ـا ٘یك ا٘دبْ  1ضففار ٔدكا٘ظف ٌففشٗ 

سفاٚایی بِز ضوٝ ٍ٘بٖ اق إٞیز  ؼٌٛ ٔیثیٍشف  ٘یك سػّػُ ؼٌٚب٘ٝخفیبٖ اق ضبِز  وفػز (ٙؽؼٞ ٔی

ٔػبقٖ ػؽؼی ؼـ  وبقی ٔؽَیٗ ٍٔىُ ؼـ سف ٟٔٓ ؼـٖٚ ؼـقٜسػّػُ ٚ خفیبٖ  وبقی ٔؽَ اوز. ؼٌٚب٘ٝ

 عجیؼی یىی اق ٔٛضٛػبر ٟٔٓ ثٛؼٜ ٚ زٙؽیٗ ـٚي ثفای ٌىبفؽاـٔػبقٖ ػؽؼی  وبقی ٔؽَاوز.  ٌىبفؽاـ

لاقْ  (بٔذیٛسفٞبی أفٚقیو)ضشی ثب  ثبٌٙؽ ٔیثف  ی ثب ٔمیبن ـیك قٔبٖٞب ٔؽَ آ٘دبوٝ. اق اوز ٌؽٜ اـائٝآٖ 

 ؼـ ثفـوی .ٌٛؼغٛؼ ثٝ ِٛـر ؼـوز اوشفبؼٜ  ؼـ خبی سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝٚ یب  سػّػُ ؼٌٚب٘ٝاوز اق ضبِز 

دبییٗ سؼفیف سفاٚایی ثب سػّػُ ثبلا ٚ  ای ٔبؼِٜٛـر  ثٝ سٛوظ ٔب٘ٛئُ ٚ ٕٞىبـاٖ ضففار ٔدكا ا٘دبْ ٌؽٜ

ضففار ی سىشٛ٘یىی یب ٞب ٍی. ٌىىشا٘ؽ ٌؽٜوًٙ سٛقیغ  سّبؼفی ؼـ ؼاغُ ٔبسفیىهٚ ثٝ ِٛـر  ؼٌٛ ٔی

 وًٙ ٔبسفیىهثبلا ٚ سػّػُ دبییٗ ٞىشٙؽ. سفاٚایی وٝ ؼاـای  ٘ؽٌٛ ٔیسؼفیف  ثٝ ٘طٛیٔشُّ  ٔدكای

سفاٚایی  ـاثغٝؼٜ اق بثب اوشف .ؼٌٛ ٔیدؿیفی وٓ ِٚی سػّػُ ثبلا ٚ غٛة سؼفیف  ثب سفاوٓ ای ٔبؼٜسطز ػٙٛاٖ 

ٚ ثفای ضبِز ػؽْ ٚخٛؼ  ضففار ٔدكایی ثفای ضبِز ٚخٛؼ ٞب آقٔبیً -2ِٛویب سؼفیف ٌؽٜ سٛوظ-ٚ سػّػُ

 ,Manuel) ((15-2ٌىُ ) ) ؽا٘ ٌؽٜسؼفیف  سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝٚ  سػّػُ ؼٌٚب٘ٝؼـ ؼٚ ضبِز  ضففار ٔدكا

2011). 

                                                 
1- Seprate Vugs 

2- Lucia 
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 .(Manuel, 2011) سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝٚ  سػّػُ ؼٌٚب٘ٝـفشبـ  وبقی ٔؽٌَٕبسیىی اق  (15-2) ٌىُ

 .ثبٌؽ ٔی (3-2خؽَٚ ) ٌفش  ثٝسٛوظ ایٍبٖ ؽـِٚیىی سػّیُ ؼاؼٜ ٌؽٜ ثٝ ٔؽَ غِّٛیبر ٞی

 (Manuel, 2011) غِّٛیبر فیكیىی ٚ ٞیؽـِٚیىی سػّیُ ؼاؼٜ ٌؽٜ ثٝ ٔؽَ (3-2) خؽَٚ

 (Dتراٍایی ) تخلخل خصَصیات پترٍفیسیکی

 ~500 ~01/0% ٔشف( وب٘شی 1/0فبقٞبی ثبق )ثبقٌؽٌی;

 ~5 ~30% فضبٞبی ٔدكا

 ٔبسفیىه قٔیٙٝ
 ~04/0 ~10-17% 1دىىشٖٛ

 ~0.0001 ~10-17% 2ٚیىىشٖٛ

 

 .ٌؽٜ اوزخٟز فبوشٛـ ػبُٔ اوشفبؼٜ  (16-2)  ٔؼبؼِٝٚ سػّػُ ثٝ ٔؽَ اق  ثفای سػّیُ سفاٚایی

(2-16)     (
 

  
 
 
 

  
 
 
 

  
 
) 

 اوز.  X ,Y , Zؼـ خٟبر  ٞب ٍیٌىىش ؼاـی فبِّٝ Lآٖ  (16-2) ٔؼبؼِٝ  وٝ ؼـ

ی ٔىؼجی ٞب إِبٖثب سػّیُ  ؼٌٛ ٔیؼیؽٜ  (16-2ٌىُ ) ٍٔبثٝ آ٘سٝ ؼـ  ٞٙؽوٝ ٔؽَ ػؽؼی

ٙؽ. ثٝ ؼٞ ٔیٞف إِبٖ ـا سغییف  غِّٛیبر ٔمبؼیف غیفٜ سػّػُ ٚ ،سفاٚایی اػٕبَ. ثفای ٌؽٜ اوز وبقی ٔؽَ

 . ؼٌٛ ٔیٔؽَ  ٔػكٖؼـ  ویبَ خفیبٖایٗ سفسیت 

                                                 
1- Packstone  
2- Wackstone 
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 .(Manuel, 2011) ٚ سػّػُ سػّیُ ؼاؼٜ ٌؽٜ ثٝ ٔؽَ سفاٚاییبؼیف ٌٕبسیىی اق ٔم (16-2) ٌىُ

سفاٚایی ؼـ ضبِز  فبوشٛـ ثبقیبثی ٘فزؼـ ٞف ؼٚ ـٚیٝ  وٝ ؽؼٞ ٔیٍ٘بٖ ضبُِ اق ایٗ ٔغبِؼٝ  ٘شبیح

  .ٛؼٜ اوزثثیٍشف  ؼٌٚب٘ٝ

٘یك ثبقیبثی ٘فز  ٔمؽاـ أب وٙؽ ٔی عٛلا٘یضُ ٔىبِٝ ـا قٔبٖ  سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝثبیؽ سٛخٝ ؼاٌز وٝ 

 ثبٌؽ ٔیٟٔٓ  سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝ وبقی ٔؽَٚخٛؼ  ضففار ٔدكاؼـ ِٛـر ٚخٛؼ . ٕٞسٙیٗ ؽیبث ٔی افكایً

(Manuel, 2011). 

ٞٓ اق ـٚي سػّیُ ٔمبؼیف دبـأشفٞب ثٝ وَّٛ ثفای  (Tareq , et al., 2003)سبـق ٚ ٕٞىبـاٖ 

 وبقی ٔؽَؼـ یه ٔؽَ ؼٚثؼؽی  (Fung, et al., 2005)ٔػكٖ اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. فًٛ٘ ٚ ٕٞىبـاٖ  وبقی ٔؽَ

فٞبی قثفی ٌؽٖ ؼـقٜ ٚ دبـأش ِٚی اثف ثبقٌؽٌی ٚ ثىشٝ ا٘ؽ ٕ٘ٛؼٜا٘شمبَ ویبَ اق ؼـقٜ ثٝ ٔبسفیىه ـا ِطبػ 

اـائٝ  (18-2ٌىُ ) ؼـ  سفاٚایی ؼٌٚبٌ٘ٝىىشٍی ؼـٖٚ ٔطیظ ثفای ضبِز  وبقی ٔؽَ. ٘طٜٛ ٍؽٜ اوزؼیؽٜ ٘

 .اوز ٌؽٜ

 
 .(Tareq , et al., 2003) وبقی ٔؽَی ٔػشّف ٞب ضبِزز ؼـ ٔمبؼیف ثبقیبثی ٘ف (17-2) ٌىُ
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 .(Fung, et al., 2005)ؼـقٜ ؼـ ٔؽَ دیٛوشٝ  وبقی ٔؽَ (18-2) ٌىُ

 بنذی جوع  -2-9

ثٝ ثفـوی وّیبر . ؼـ ثػً اَٚ ؽا٘ ٌؽٜ یثٙؽ ؼوشٝثػً  زٟبـؼـ ایٗ فُّ ؼـ  اـائٝ ٌؽٜٔغبِت 

اثف سًٙ . وذه ؼـ ثػً ؼْٚ اوز دفؼاغشٝ ٌؽٜآٖ  وبقی ٔؽَی ٞب ـٚئػبقٖ وفثٙبسٝ ٚ  ثٙؽی سمىیٓ

ثب  ٚ اـائٝ ٌؽٜوفثٙبسٝ  ٔػبقٖ وبقی ٔؽَی ٔفوْٛ ٞب ـٚي. وذه ٌؽٕٞٝ خب٘جٝ ثف سفاٚایی ٔبسفیىه ثطث 

ؼـ  . ٟ٘بیشبٌؽٜ اوزِطیص ؼـقٜ ؼـ ثػً ثؼؽی اثف قثفی ثف سفاٚایی ثطث  وبقی ٔؽَسٛخٝ ثٝ إٞیز 

ـفشبـ ٞبی اق ـٚي  ؼـ ایٗ ٔؽَ ػٕٛٔبً اـائٝ ٌؽٜ اوز وٝٞبی ٔػبقٖ وفثٙبسٝ  وبقی ٔؽَ٘طٜٛ  آغفثػً 

 ثٝ ٔٛاـؼ قیف اٌبـٜ ٕ٘ٛؼ: سٛاٖ ٔیثٙؽی ایٗ فُّ  ثٝ ػٙٛاٖ خٕغ ؼ.ٌٛ ٔیاوشفبؼٜ  سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝ

 .ؼٌٛ ٔیا٘دبْ ؼـقٜ ٚ ٌىبف  وًٙ، ٔبسفیىهاق ثٝ زبٜ ا٘شمبَ ویبَ  ؼٚ،ؼـ ٔػبقٖ وفثٙبسٝ ٘ٛع  -1

 .ثبٌؽ ٔی (خفیبٖ ویبَ ؼـ ؼـقٜ ٚ ٌىبف ٔشبثف اق ٞٙؽوٝ ؼـقٜ ٚ ٌىبف )قثفی -2

 . ثبٌؽ ٔیسفاٚایی ؼـقٜ ٔشبثف اق قثفی ؼـقٜ  -3

 .ؼٌٛ ٔی ٘ظف ِفف ثفؼاـی ثٟفٜاق سغییف سفاٚایی ؼـ قٔبٖ  ػٕٛٔبًػبقٖ ٘فشی ٔ وبقی ٔؽَؼـ  -4

اوشفبؼٜ  سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝٚ  سػّػُ ؼٌٚب٘ٝ، سىی سػّػُوٝ ـٚي  ٌىبفؽاـٔػبقٖ  وبقی ٔؽَؼـ  -5

ٔبسفیىه ٚ  وٝ ثٙطٛی اوزخبٔغ سفیٗ ٔؽَ  سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝٔؽَ  ،. ؼـ ثیٗ ایٗ وٝ ٔؽَؼٌٛ ٔی

ؼـ ٔػبق٘ی وٝ سفاٚایی ٔبسفیىه وٓ اوز  سػّػُ ؼٌٚب٘ٝ٘ؽ. ٔؽَ ؼا ٔیؼـقٜ ـا ػبُٔ ا٘شمبَ ویبَ 

 . ٌیفؼ لفاـ ٔیٔٛـؼ اوشفبؼٜ 

 .ٌؽٜ اوزسفاٚایی ثٝ ٚضٛش ؼـ ٔغبِؼبر ٔػشّف ؼیؽٜ  ثفاثف قثفی ؼـقٜ  -6

 .ثبٌؽ ٔیخفیبٖ ؼـ ٔطیظ قثف ثب ٘شبیح ٚالؼی ثیٍشف ٔٙغجك  غیفغغیـفشبـ  -7

ؼـ آٖ  ؼـقٜ ٚ ٌىبف ٚ ػّٕىفؼ وبقی ٔؽَٔػبقٖ، ثفای  وبقی ٔؽَ ؼـ ا٘دبْ ٌؽٜؼـ ٔغبِؼبر  -8

. ثٝ ایٗ سفسیت وٝ ثب سػّیُ دبـأشفٞبی ؼٌٛ ٔیاق ٔؽَ دیٛوشٝ اوشفبؼٜ  ٔؼٕٛلا ا٘شمبَ ویبَ
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ٚ ؼـ ٘ظف  وبقی ٔؽَ، وؼی ؼـ ؼفیثٝ ِٛـر سّب ٔطیظی ٞب إِبٖسفاٚایی ٚ سػّػُ ؼـقٜ ثٝ 

 .ا٘ؽ ؼاٌشٌٝففشٗ اثف ؼـقٜ ٚ ٌىبف ثف ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ٔػكٖ 

ثىشٝ ٌؽٖ ؼـقٜ، اثف ثبق ٚ  ،ثٝ ـٚي ٔطیظ دیٛوشٝ ٌىبفؽاـٔػبقٖ وفثٙبسٝ  وبقی ٔؽَؼـ  -9

 .ؼٌٛ ٕیؼیؽٜ ٘ا٘ؽـوًٙ ٞیؽـٚٔىب٘یىی ؼـقٜ ٚ ٔبسفیىه وًٙ ٚ اثف قثفی ثف سفاٚایی ؼـقٜ 
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‌ ‌3فصل

‌عذدی‌های‌مذل‌و‌آزمایشگاهی‌مطالعات
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 هقذهه  -3-1

ؼـ ٔدبٚـر ٔطیظ ؼـقٜ  ٞیؽـِٚیىی یبرثف غِّٛ قثفیاثف  یثفـو یكسطم یٗاٞؽاف ا یٗسف ٟٔٓ اق

ی غِّٛیبر ٞیؽـِٚیىی ٌیف ا٘ؽاقٜ ثبیىز ٔیاثشؽا  ٞؽف، یٗثٝ ا یُ. خٟز ٘ثبٌؽ ٔیٔشػّػُ 

. ثفای ایٗ (ٖٚ ؼـقٜی ثؽٞب ٕ٘ٛ٘ٝ)آقٔبیً ـٚی  ا٘دبْ ٌٛؼؼـ فٍبـٞبی خب٘جی ٔشفبٚر  وًٙ ٔبسفیىه

، ٞب ّٕ٘ٛ٘ٝٔٙٛػی ؼـ  یٞب ؼـقٜوذه ثب ایدبؼ . ٌؽٜ اوز اوشفبؼٜ ٔٛخٛؼ ق٘یٔٙظٛـ اق ؼوشٍبٜ ویلاة

ی ٞب آقٔبیًـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب اوشفبؼٜ اق  ؼـ ٔفضّٝ ثؼؽ. ؽٌ٘ٛ ٔی٘بٍٕٖٞٛ سٟیٝ  یٞب قثفی

ؼـ آقٔبیٍٍبٜ أىبٖ  آ٘دبوٝ. اق (ؼاـ ؼـقٜی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ)آقٔبیً ـٚی  لفاـ ٌففشٝ اوزآقٔبیٍٍبٞی ٔٛـؼ ثفـوی 

ـفشبـ ویبَ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ، ثٝ ٔٙظٛـ دبوع ثٝ  ثف٘بِیك ضىبویز سغییفار سفاٚایی ٔطیظ خب٘جی ؼـقٜ ٚ آثفـوی 

ثفای ایٗ  .ٜ اوزٌففشٝ ٌؽوٕه  ی آقٔبیٍٍبٞیٞب ٕ٘ٛ٘ٝؼـ ٔمیبن  ی ػؽؼیٞب وبقی ٔؽَایٗ ٔىبِٝ اق 

خٙٛة ی ٘فز ٞب زبٜیىی اق ی ٞب وًٙؼٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اق  ؛لفاـٌففزٛ٘ٝ ٔٛـؼ ٔغبِؼٝ وفی ٕ٘ 4ٔٙظٛـ اثشؽا 

ؼٔبٚ٘ؽ سٟیٝ ای ٝ ٞىی ٔشفاوٓ ٚ آؾـیٗ آسٍفٍب٘ی وٝ اق ٔٙغمٝ وٛٞذبیی آٞب وًٕٙ٘ٛ٘ٝ اق  ٚ ؼٚوٍٛـ 

ؼ ثفای قیب ٘فظ خفیبٖ)ػؽْ أىبٖ سكـیك  ق٘ی ویلاة. ثب سٛخٝ ثٝ ظففیز ٔطؽٚؼ ؼوشٍبٜ آقٔبیً ثٛؼ٘ؽٜ ٌؽ

ی ثب سفاٚایی یٞب ٕ٘ٛ٘ٝؼـ )ٕ٘ٛ٘ٝ  ٚ ففاـ ویبَ اق اعفاف (ی آسٍفٍب٘یٞب وًٙثفای ) ثب سفاٚایی ثبلا ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؼـ٘شیدٝففاٞٓ ٍ٘ؽ.  ؽسٍفٍب٘ی ٔطؽٚؼٜ ؼٔبٚ٘آی آٞىی ٚ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثفأىبٖ ا٘دبْ آقٔبیً  (ثىیبـ ٘بزیك

اَٚ  . وفیلفاـٌففزٔٛـؼ اوشفبؼٜ  ٛـخٙٛة وٍ ی ٘فزٞب زبٜاق  ()ؼٚ وفی ٕ٘ٛ٘ٝ اغؿ ٌؽٜ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ سٟٙب

ؼْٚ اق ٌفوز وفی ی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝی ٘فز خٙٛة وٍٛـ سٟیٝ ٌؽٜ ٚ ٞب زبٜیی ٞىشٙؽ وٝ اق یىی اق ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

ی وفی اَٚ ٚخٛؼ ٞب ٌٕ٘ٛ٘ٝىىشٗ  اخبقٜ آ٘دبوٝ. اق لفاـ ٌففشٝ اوزٔٙبعك ٘فشػیك خٙٛة ؼـ اغشیبـ 

. أب ؼـ لفاـٌففزی خب٘جی ٔشفبٚر ٔٛـؼ ثفـوی ٞب سًٙسٟٙب ـفشبـ سفاٚایی ویبَ ؼـ  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ٘ؽاٌز، ؼـ ایٗ 

ٌؽٜ ٚ وذه ثب ایدبؼ سفن  ی خب٘جی ٔشفبٚر ثفـویٞب سًٙ ٖٚ ٔبسفیىه ؼــفشبـ ویبَ ؼـ وفی ؼْٚ، اثشؽا

 .لفاـ ٌففشٝ اوزـفشبـ ویبَ ؼـ ؼـقٜ ٘یك ٔٛـؼ ثفـوی  ،ّٔٙٛػی

 ها نوونه مکانیکیفیسیکی و  خصوصیات یگیر انذازه  -3-2

، اق ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ٘ظف ثٝ ٔطؽٚؼ ثٛؼٖ  ،ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؼـ ایٗ سطمیك ٞؽف اِّی ثفـوی ـفشبـ ویبَ اوز

 یبرغِّٛ. ٌؽٜ اوزاوشفبؼٜ  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝثفای سؼییٗ غِّٛیبر فیكیىی ٚ ٔىب٘یىی  غیفٔػفة ٞبی آقٔبیً

 ییٗسؼ آقٔبیً یه،الاوش یدبـأشفٞب ییٗسؼ یثفا یهٌبُٔ سىز اِٚشفاوٛ٘ثفـوی ٌؽٜ  یىیٚ ٔىب٘ یكیىیف

 ٚ ٘ىجز سػّػُ اوز. ٚقٖ ٔػَّٛ اٌجبع ٚ غٍه

 (Dowell, et al., 1984) اِٚشفاوٛ٘یهاق آقٔبیً  سؼییٗ غِّٛیبر ٔىب٘یىیی ٞب آقٔبیًثفای ا٘دبْ 

اوشفبؼٜ  ISRM (1972)اق ـٚي دیٍٟٙبؼی  . ٕٞسٙیٗ خٟز سؼییٗ غِّٛیبر فیكیىیٌؽٜ اوزاوشفبؼٜ 
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ٍٔػّبر  .ؼٌٛ ٔیٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ  ی ثفـویٞب ٕ٘ٛ٘ٝ (4-3ٌىُ ) سب  (1-3ٌىُ ) سّبٚیف . ؼـ ٌؽٜ اوز

 .اوز اـائٝ ٌؽٜ (1-3خؽَٚ ) عی  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝایٗ فیكیىی ٚ ٔىب٘یىی 

 
 .آؾـیٗی ٞب وًٙی سٟیٝ ٌؽٜ اق ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ(1-3) ٌىُ

 
 .ی آٞىی ٔشفاوٓٞب وًٙی سٟیٝ ٌؽٜ اق ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ(2-3) ٌىُ

   
 .(S1) وفی اَٚ-ی ٘فزٞب زبٜاق  ٜاغؿ ٌؽ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ (3-3) ٌىُ

 

 
 .(S2) ؼْٚ یوف-٘فز یٞب زبٜ اق ٜ اغؿ ٌؽ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ(4-3) ٌىُ
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 ی وفی اَٚ ٚ ؼْٚٞب ٕ٘ٛ٘ٝغِّٛیبر فیكیىی ٚ ٔىب٘یىی  (1-3) خؽَٚ

 
 

 
 .اِٚشفاوٛ٘یهْ آقٔبیً ٘طٜٛ ا٘دبسّٛیف  (5-3) ٌىُ

 بذوى درزه یها نوونه یها آزهایصانجام   -3-3

 ((6-3ٌىُ ) ) ق٘ی ویلاةاق ؼوشٍبٜ ؼـ ٔمبؼیف فٍبـٞبی خب٘جی ٔػشّف  ثفای سؼییٗ سفاٚایی ٔبسفیىه

ٔغكٜ ٚویّٝ ٚ ـٌٚی ثفای  ق٘ی ویلاةؼوشٍبٜ  .ٌؽٜ اوزاوشفبؼٜ ٔٛخٛؼ ؼـ ؼاٍٍ٘بٜ ِٙؼشی ٌبٞفٚؼ 

ٍبـ، سفویت ویبَ ٚ ٌؽٜ ٔػكٖ ثٝ خٟز ؼٔب، ف ؼـ ٌفایظ ثبقوبقی ٞب ٔغكٍٜٔبٞؽٜ خبثدبیی ویبَ ؼـٖٚ 

ٔغكٜ اٌجبع  ثفایٗ ٔٙظٛـ فٍبـ ـٚثبـٜ  . ثفای(Favinger, et al., 1995) ثبٌؽ ٔیفٍبـ ـٚثبـٜ ؼـ آقٔبیٍٍبٜ 

ثبثز  ٘فظ خفیبٖٕ٘ٛ٘ٝ ویبَ ثب  ثف. ده اق اػٕبَ فٍبـ خب٘جی ؼٌٛ ٔیا٘دبْ ٌؽٜ سٛوظ ویبَ ؼـٖٚ ؼوشٍبٜ 

 یٌیف ا٘ؽاقٜٕ٘ٛ٘ٝ  اثشؽا ٚ ا٘شٟبیٔمؽاـ فٍبـ ؼـ ٔؽر قٔبٖ آقٔبیً . ؼٌٛ ٔیسكـیك آٖ  اق یه عفف ثٝ

ϒwet(gr/cm3)ϒdry(gr/cm3)Vp(m/s)Vs(m/s)سػّػE(Pa)νُعَٛ(mm) ٌٕبـٜ ٕ٘ٛ٘ٝـؼیف

1S1-165.33.4E+100.3025%2.221.9748352589

2S1-267.23.7E+100.3121%2.292.0849662586

3S1-365.544.1E+100.2922%2.332.1150732753

1S2-1543.6E+100.2915%2.452.3052212823

2S2-252.23.5E+100.3012%2.512.3951342755

3S2-350.33.3E+100.3014%2.502.3650872706

Eٔؽَٚ الاوشیه

νٖٛ٘ىجز دٛاو

ϓزٍبِی

Vp and Vsوفػز ٔٛج اِٚشفاوٛ٘یه
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 ؼـ آقٔبیً٘ىشٝ ٟٔٓ ؼـ ا٘دبْ ایٗ  .ٌفؼؼ ٔیعجك ـٚاثظ ٔفثٛعٝ ٔمؽاـ سفاٚایی ٔطبوجٝ  ؼ، وذهٌٛ ٔی

ؼـ ِٛـر  ثب ویبَ آقٔبیً اوز. ؼـ قٔبٖ ا٘دبْ آقٔبیً ٞب ٕ٘ٛ٘ٝاٌجبع ٕ٘ٛؼٖ  ،سؼییٗ سفاٚایی ٔبسفیىه

أىبٖ اٌجبع وفؼٖ ٚخٛؼ ٘ؽاٌشٝ ٚ ٘شبیح ثب غغب  ،اٌجبع ٘جٛؼٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثب سٛخٝ ثٝ دبییٗ ثٛؼٖ سفاٚایی ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ؼٌٛ ٔیٔٛاخٝ 

 .ٌؽٜ اوزٌفش ؼاؼٜ  (7-3ٌىُ ) ٚ  (6-3ٌىُ ) ؼـ سّبٚیف  ق٘ی ویلاة ر ٚ خكئیبر ؼوشٍبٍٜٔػّب

 
ؼوشٍبٜ  یوّ ٕ٘بی(ة –دٍز ؼوشٍبٜ  یبَا٘شمبَ و یٞب ِِٛٝ(2 یبَٔطفظٝ دٕخ و(1دٍز ؼوشٍبٜ،  یٕ٘ب (: اِف(6-3) ٌىُ

 .آٖٚ ٚ ٔغكٜ ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜ(3 (HPLCوٙٙؽٜ ) ّٛـفٍبـ ٔطدٕخ ـٚغٗ (2 یكدٕخ سكـ(1

 
 (9ٚ  8ٚ  7 یىشٖٛد (6اوٛٔٛلاسٛـ  یىشٖٛدٍز د یبَو (5 یفٌ (4 یكدٕخ سكـ (3ِِٛٝ ٔىً  (2 یكسكـ یبَو (1 (7-3) ٌىُ

فٍبـ وٙح  ( 15ٔغكٜ (14ٔطفظٝ ٔغكٜ  (13ده  یثب یفٌ(12 یكسكـ یفٔى (11ٚ  10ٔؽ ٘ظف ثبٌؽ  یكسكـ یوٝ ثفا یبِیٞف و

 .Back Pressure یٗسبٔ یثفا یشفٚلٌٖبق ٘ (19 یٔطفظٝ غفٚخ ( 18آٖٚ  (17دٕخ ـٚغٗ  (16

 اِف ة
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 .اق ٘طٜٛ ا٘دبْ آقٔبیً  ٌٕبسیىی (8-3) ٌىُ

اوز ٚ وٙىٛـٞبی لفائز فٍبـ ثب ؼلز  ِیشف ثف ؼلیمٝ ٔیّی 1/0ثفاثف ایٗ ؼوشٍبٜ ؼلز سكـیك دٕخ 

psi1  ٝفٍبـ ویبَ ؼـ ؼٚ ا٘شٟبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٕٞسٙیٗ فٍبـ ٔطّٛـوٙٙؽٜ اعفاف ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ثٝ ِٛـر دیٛوش

ػجٛـی اق  ٘فظ خفیبٖ. ثٙبثفایٗ ثب ؼاٌشٗ فٍبـ ویبَ ؼـ ؼٚ ا٘شٟبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٙؽؼٞ ٔیٕ٘بیً ٚ  یٌیف ا٘ؽاقٜ

 .ثبٌؽ ٔی (1-3) ففَٔٛ ٔطبوجٝ سفاٚایی ثٝ ٌفش ٔؼبؼِٝ  .ثبٌؽ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ، ٔمؽاـ سفاٚایی لبثُ ٔطبوجٝ 

(3-1) 
 

، ٌفا٘فٚی (ml/sثف ثب٘یٝ) ِیشف ٔیّی (Q) ٘فظ خفیبٖ، ٚاضؽ (Dؼاـوی ) (Kؼـ ایٗ ـاثغٝ ٚاضؽ سفاٚایی )

(µ) (وب٘شی دٛاقcp)( افز فٍبـ ،atm)( َٛسغییف ع ،L∆) وب٘شی ( ٔشفcm) ٔىبضز ٚ (A) ٔفثغ  ٔشف وب٘شی

(cm
 .ثبٌؽ ٔی (2

سب  (2-3خؽَٚ ) ی وفی اَٚ ٚ ؼْٚ ثٝ ٌفش ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثف ا٘دبْ ٌؽٜ ٞبی آقٔبیً ٘شبیح ثف ایٗ اوبن

لفاـ ػؽؼی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ  وبقی ٔؽَایٗ اعلاػبر ؼـ ٔفضّٝ  آ٘دبوٝ. اق اوز اـائٝ ٌؽٜ (7-3خؽَٚ ) 

افكاـٞبی سدبـی  وٝ ٔشٙبوت ثب ٚـٚؼی ٘فْ ٌؽٜ اوزٞبی ٞف دبـأشف ثٝ ٘طٛی سغییف ؼاؼٜ  ٚاضؽ ٌیفؼ ٔی

 ثبٌؽ.
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 S1-1ٕ٘ٛ٘ٝ  ق٘ی ویلاة یٞب آقٔبیًاعلاػبر  (2-3) خؽَٚ

 
  

ٌٕبـٜ 

آقٔبیً

 ؼثی 

)ml/min(

فٍبـ 

ٚـٚؼی 

)MPa(

فٍبـ 

غفٚخی 

)MPa(

فٍبـ 

ٔٙفؿی 

ٔشٛوظ 

)MPa(

سًٙ خب٘جی 

)MPa(
)m2( سفاٚایی

بـیشٓ  ٍِ

سفاٚایی

10.41.870.801.345.023.91E-16-15.41

20.62.410.801.615.063.89E-16-15.41

30.82.920.801.865.143.95E-16-15.40

413.400.802.105.234.02E-16-15.40

51.44.300.802.555.484.19E-16-15.38

61.85.000.802.905.824.48E-16-15.35

70.21.590.801.209.662.64E-16-15.58

80.42.280.801.549.682.84E-16-15.55

90.63.050.801.939.702.79E-16-15.55

100.83.810.802.319.742.78E-16-15.56

1114.540.802.679.782.80E-16-15.55

121.45.850.803.339.882.90E-16-15.54

131.87.160.803.9810.032.96E-16-15.53

14310.960.805.8811.673.09E-16-15.51

150.42.400.801.6019.462.62E-16-15.58

160.63.120.801.9619.482.70E-16-15.57

170.83.810.802.3119.492.78E-16-15.56

1814.570.802.6919.512.77E-16-15.56

191.45.920.803.3619.542.86E-16-15.54

201.87.500.804.1519.612.81E-16-15.55

212.49.870.805.3419.752.77E-16-15.56

22312.220.806.5119.912.75E-16-15.56

23416.220.808.5120.292.71E-16-15.57

24520.810.8010.8121.682.61E-16-15.58

25622.390.8011.6022.982.91E-16-15.54

26725.500.8013.1525.942.96E-16-15.53
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 S1-2ٕ٘ٛ٘ٝ  ق٘ی ویلاة یٞب آقٔبیًاعلاػبر  (3-3) خؽَٚ

 
 

 S1-3ٕ٘ٛ٘ٝ  ق٘ی ویلاة یٞب آقٔبیًاعلاػبر  (4-3) خؽَٚ

  
  

ٌٕبـٜ 

آقٔبیً

 ؼثی 

)ml/min(

فٍبـ 

ٚـٚؼی 

)MPa(

فٍبـ 

غفٚخی 

)MPa(

فٍبـ 

ٔٙفؿی 

ٔشٛوظ 

)MPa(

سًٙ خب٘جی 

)MPa(
)m2( سفاٚایی

بـیشٓ  ٍِ

سفاٚایی

10.202.920.801.864.851.01E-16-16.00

20.404.260.802.535.151.24E-16-15.91

30.605.090.802.955.571.50E-16-15.82

40.203.410.802.119.248.21E-17-16.09

50.405.170.802.999.269.79E-17-16.01

60.607.520.804.169.449.56E-17-16.02

70.8010.570.805.6910.708.76E-17-16.06

80.205.400.803.1018.704.65E-17-16.33

90.4010.270.805.5418.834.52E-17-16.35

100.6014.490.807.6519.014.69E-17-16.33

111.0021.860.8011.3321.285.08E-17-16.29

ٌٕبـٜ 

آقٔبیً
)ml/min( ؼثی 

فٍبـ ٚـٚؼی 

)MPa(

فٍبـ غفٚخی 

)MPa(

فٍبـ ٔٙفؿی 

ٔشٛوظ 

)MPa(

سًٙ خب٘جی 

)MPa(
)m2( سفاٚایی

بـیشٓ  ٍِ

سفاٚایی

10.42.000.801.402.753.44E-15-14.46

20.63.500.802.154.062.33E-15-14.63

30.85.700.803.255.181.70E-15-14.77

417.400.804.106.391.57E-15-14.80

51.48.200.804.507.131.97E-15-14.71

61.817.200.809.0012.371.14E-15-14.94

70.23.100.801.956.709.20E-16-15.04

80.44.500.802.6510.561.13E-15-14.95

90.68.100.804.4513.478.57E-16-15.07

100.812.000.806.4017.567.39E-16-15.13

11113.400.807.1020.838.22E-16-15.09

121.417.800.809.3027.458.52E-16-15.07
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 S2-1ٕ٘ٛ٘ٝ  ق٘ی ویلاة یٞب آقٔبیًاعلاػبر  (5-3) خؽَٚ

 
  

ٌٕبـٜ 

آقٔبیً
)ml/min( ؼثی 

فٍبـ 

ٚـٚؼی 

)MPa(

فٍبـ 

غفٚخی 

)MPa(

فٍبـ 

ٔٙفؿی 

ٔشٛوظ 

)MPa(

سًٙ خب٘جی 

)MPa(
)m2( بـیشٓ سفاٚاییسفاٚایی ٍِ

10.61.061.021.043.773.54E-16-15.45

21.21.101.021.063.773.87E-16-15.41

321.141.021.083.784.17E-16-15.38

40.61.051.021.043.934.25E-16-15.37

541.211.021.123.875.06E-16-15.30

651.251.021.143.595.21E-16-15.28

711.091.021.057.293.54E-16-15.45

821.141.021.087.193.94E-16-15.40

931.191.021.107.104.43E-16-15.35

1011.101.021.0612.463.22E-16-15.49

1121.151.021.0912.363.73E-16-15.43

1251.301.021.162.834.43E-16-15.35

1321.161.021.0922.843.54E-16-15.45

14101.571.021.3022.494.43E-16-15.35
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 S2-2ٕ٘ٛ٘ٝ  ق٘ی ویلاة یٞب آقٔبیًاعلاػبر  (6-3) خؽَٚ

 
  

ٌٕبـٜ 

آقٔبیً

 ؼثی 

)ml/min(

فٍبـ ٚـٚؼی 

)MPa(

فٍبـ غفٚخی 

)MPa(

فٍبـ ٔٙفؿی 

)MPa( ٔشٛوظ

سًٙ خب٘جی 

)MPa(
)m2( بـیشٓ سفاٚاییسفاٚایی ٍِ

111.481.021.252.967.70E-16-15.11

221.861.021.442.768.33E-16-15.08

332.281.021.652.628.38E-16-15.08

442.691.021.852.498.40E-16-15.08

553.121.022.072.428.36E-16-15.08

663.551.022.292.418.31E-16-15.08

711.601.021.317.366.05E-16-15.22

822.131.021.587.146.32E-16-15.20

932.651.021.846.916.44E-16-15.19

1043.161.022.096.776.54E-16-15.18

1153.701.022.366.646.55E-16-15.18

1264.211.022.616.526.60E-16-15.18

1374.731.022.886.406.62E-16-15.18

1411.691.021.3511.455.24E-16-15.28

1522.301.021.6611.195.50E-16-15.26

1632.891.021.9510.955.63E-16-15.25

1743.451.022.2410.725.76E-16-15.24

1811.741.021.3816.014.84E-16-15.31

1922.421.021.7215.725.01E-16-15.30

2033.051.022.0315.545.19E-16-15.29

2143.651.022.3315.375.34E-16-15.27

2211.801.021.4120.164.50E-16-15.35

2311.811.021.4220.304.42E-16-15.35

2422.511.021.7720.084.71E-16-15.33

2543.711.022.3619.665.21E-16-15.28

260.61.521.021.2724.144.18E-16-15.38

271.21.971.021.4923.954.45E-16-15.35

2822.551.021.7923.764.58E-16-15.34

2933.211.022.1123.564.81E-16-15.32
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  S2-3ٕ٘ٛ٘ٝ  ق٘ی ویلاة یٞب آقٔبیًاعلاػبر  (7-3) خؽَٚ

 

 دار درزه یها نوونه یهته  -3-4

 ثفٚ سؼییٗ سفاٚایی ٞف ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔٙظٛـ ثفـوی اثف قثفی ؼـقٜ  ق٘ی ویلاة ٞبی آقٔبیًده اق ا٘دبْ 

ایدبؼ ٌٛؼ. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝؼـ  ثب قثفی غیف ِبف یٞب ؼـقٜ یىزثب ٔی ،ٞب ؼـقٜـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ 

ٌؽٜ ی وفی ؼْٚ اوشفبؼٜ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝی وفی اَٚ ٚخٛؼ ٘ؽاٌز ؼـ ایٗ ٔفضّٝ سٟٙب اق ٞب ٌٕ٘ٛ٘ٝىىشٗ  اخبقٜ

 .اوز اـائٝ ٌؽٜ ٚ ٘طٜٛ ا٘دبْ ایدبؼ ؼـقٜ ّٔٙٛػی. ؼـ اؼأٝ سدٟیكار ٔفثٛعٝ اوز

ٚ ثٝ ـٚي  یٛسیٗوٝ ٍٔبثٝ ٌ ((9-3ٌىُ ) )ٚ وبغشٝ ٌؽ  یعفاض یؼوشٍبٞ ّٔٙٛػی ثفای ایدبؼ ؼـقٜ

ؼـ ؼٚ عفف  ٌؽٜ وػز یفٛلاؼ یغٝؼوشٍبٜ ؼٚ س یٗ. ؼـ اؼٌٛ ٔیؼـقٜ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبػث ایدبؼ  یّیسىز ثفق

ثٝ ٔٙظٛـ  .ؼؼٌف ٔی اِمبؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  یسًٙ وٍٍ ییٗثبلا ٚ دب یٞب ثف فه یفٚثف اثف اػٕبَ ٘ ،ٌیفؼ لفاـ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ 

ٌؽ  سؼجیٝ ِفطبر فٛلاؼی ٞبی ـإٞٙبیی ؼـ ؼٚ وٕز ٚ ثٝ ِٛـر ٔىشمیٓ ٚ غغی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔیّٝاػٕبَ ٘یف

ّٔٙٛػی ٚ  یقثف یٌؽٜ ؼاـ یدبؼؼـقٜ ا یٙؽففا یٗثب ا .وٙؽ ٔیوٝ اق ایدبؼ ٘یفٚی غبـج اق ٔطٛـ خٌّٛیفی 

 .ثبٌؽ ٕیثف ٘ ثٛؼٜ ٚ اِغلاضب اـٜ ٌجٝ عجیؼی

  

ٌٕبـٜ 

آقٔبیً

 ؼثی 

)ml/min(

فٍبـ 

ٚـٚؼی 

)MPa(

فٍبـ 

غفٚخی 

)MPa(

فٍبـ 

ٔٙفؿی 

ٔشٛوظ 

)MPa(

سًٙ خب٘جی 

)MPa(
)m2( سفاٚایی

بـیشٓ  ٍِ

سفاٚایی

117.241.024.137.651.09E-16-15.96

227.861.024.448.241.98E-16-15.70

3226.611.0213.8226.995.28E-17-16.28

42.427.131.0214.0827.516.21E-17-16.21

518.961.024.9924.418.51E-17-16.07

629.651.025.3425.721.57E-16-15.81

7311.241.026.1327.371.98E-16-15.70

8412.071.026.5528.062.45E-16-15.61
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 .خكئیبر ٔفثٛعٝٚ  ؼوشٍبٜ یفسّٛ (9-3) ٌىُ

ٍٔبٞؽٜ  ٌؽٜ اوزی وفی ؼْٚ وٝ ؼـ آٟ٘ب ؼـقٜ ایدبؼ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ (12-3ٌىُ ) سب  (10-3ٌىُ ) ؼـ 

 .ؼٌٛ ٔی

  
 .S2-2ِفطٝ ٌىىشٍی ٕ٘ٛ٘ٝ  (11-3) ٌىُ .S2-1ٕ٘ٛ٘ٝ ِفطٝ ٌىىشٍی  (10-3) ٌىُ

 
 .S2-3ِفطٝ ٌىىشٍی ٕ٘ٛ٘ٝ  (12-3) ٌىُ

 دار درزهی ها نوونه های آزهایصانجام   -3-5

 ثف ق٘ی ویلاةی ثؽٖٚ ؼـقٜ ؼـ ایٗ ثػً آقٔبیً ٞب ٕ٘ٛ٘ٝثفای  ق٘ی ویلاةٍٔبثٝ ـٚي ا٘دبْ آقٔبیً 

ؼـ ایٗ  .ثبٌؽ ٔی. ثب ایٗ سفبٚر وٝ ؼـ ایٗ ٔفضّٝ سٟٙب ٔطُ ػجٛـ ویبَ ؼـقٜ ؼٌٛ ٔی ا٘دبْ ؼاـ ؼـقٜی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ
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ؼـقٜ اوز، ٕ٘ٛ٘ٝ اٌجبع ٍ٘ؽٜ ٚ ؼـ ضبِز غٍه  ٖٚخفیبٖ ویبَ ؼــفشبـ ثفـوی زٖٛ ٞؽف  ٞب آقٔبیً

 .ٌؽٜ اوزآقٔبیً ا٘دبْ 

خؽَٚ  سب  (8-3خؽَٚ )  ی سٟیٝ ٌؽٜ ؼـ ثػً لجُ ثٝ ٌفشٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثف ق٘ی ویلاة ٞبی ٘شبیح آقٔبیً 

 . ثبٌؽ ٔی (3-10)
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 S2-1ٌٕبـٜ  ؼاـ ؼـقٜٕ٘ٛ٘ٝ  ق٘ی ویلاة ٘شبیح آقٔبیً (8-3) خؽَٚ

 
  

ٌٕبـٜ 

آقٔبیً
)m3/s( ؼثی

فٍبـ ٚـٚؼی 

)KPa(

فٍبـ 

غفٚخی 

)KPa(

اغشلاف فٍبـ 

)Kpa/m(

فٍبـ ٔطّٛـ 

)MPa( ٜوٙٙؽ

11.787E-07104910342765

23.575E-07107010346595

35.362E-07108410349145

47.149E-071097103411705

58.937E-071111103414255

61.34E-061159103423195

71.787E-061215103433405

82.234E-061256103441065

91.609E-061194103429575

11.787E-07104910342766

23.575E-07107010346596

35.362E-07108410349146

47.149E-071090103410426

58.937E-071118103415536

61.162E-061159103423196

71.34E-061194103429576

81.787E-061242103438516

92.234E-061304103450006

102.681E-061366103461496

11.787E-07104910342767

23.575E-07107010346597

35.362E-07108410349147

47.149E-071118103415537

58.937E-071159103423197

61.34E-061235103437237

71.787E-061304103450007

82.234E-061366103461497

92.681E-061421103471717

11.787E-071049103427611

23.575E-071070103465911

35.362E-0710971034117011

47.149E-0711461034206411
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ٌٕبـٜ 

آقٔبیً
)m3/s( ؼثی

فٍبـ ٚـٚؼی 

)KPa(

فٍبـ 

غفٚخی 

)KPa(

اغشلاف فٍبـ 

)Kpa/m(

فٍبـ ٔطّٛـ 

)MPa( ٜوٙٙؽ

58.937E-0711941034295711

61.34E-0612771034448911

71.787E-0613591034602211

82.234E-0614281034729811

92.681E-0615041034870311

11.787E-071049103427616

23.575E-071077103478716

35.362E-0711041034129716

47.149E-0711591034231916

58.937E-0712081034321316

61.34E-0613041034500016

71.787E-0613801034640516

82.234E-0614701034806516

92.681E-0615251034908616

11.787E-071063103453121

25.362E-0711321034180821

38.937E-0712351034372321

41.34E-0613461034576621

51.787E-0614421034755421

62.234E-0615251034908621

72.681E-06158010341010721

 S2-1ؼاـ ٌٕبـٜ ق٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـقٜ( ٘شبیح آقٔبیً ویلاة8-3اؼأٝ خؽَٚ )
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 S2-2ٌٕبـٜ  ؼاـ ؼـقٜٕ٘ٛ٘ٝ  ق٘ی ویلاةآقٔبیً ٘شبیح  (9-3) خؽَٚ

 

ٌٕبـٜ 

آقٔبیً
)m3/s( ؼثی

فٍبـ ٚـٚؼی 

)KPa(

فٍبـ 

غفٚخی 

)KPa(

اغشلاف فٍبـ 

)KPa/m(

فٍبـ خب٘جی 

)MPa(

12.02E-071080.791034.21776.265

24.04E-071221.161034.213115.85

36.06E-071361.531034.215455.335

48.08E-071502.911035.217794.875

51.01E-061685.561036.2110822.515

61.52E-061967.311037.2115501.595

72.02E-062463.741038.2123758.785

82.53E-062935.41039.2131603.125

93.03E-063663.031040.2143713.675

12.02E-071299.041043.214263.8110

24.04E-071399.131044.215915.2510

36.06E-071507.471045.217704.3110

48.08E-071772.71046.2112108.1510

51.01E-062046.191047.2116649.6110

61.31E-062327.931048.2121328.6810

71.52E-062708.771049.2127659.210

82.02E-063452.911050.2140044.9910

92.53E-064031.921051.2149678.3810

103.03E-064561.381052.2158486.0610

12.02E-071389.521055.215571.7115

24.04E-071712.551056.2110938.8915

36.06E-072043.831057.2116443.6915

48.08E-072358.611058.2121673.2415

51.01E-062673.381059.2126902.815

61.52E-063376.241060.2138600.4915

72.02E-064037.821061.2149610.0815

82.53E-064682.881062.2160344.4415

93.03E-065303.171063.2170665.9315

12.02E-071452.011067.216413.1920

24.04E-071808.061068.2112330.8520

36.06E-072164.121069.2118248.5120

48.08E-072520.181070.2124166.1620

51.01E-062859.731071.2129808.5820

61.52E-063636.91072.2142744.8520

72.02E-064356.281073.2154717.7820
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 S2-3ٌٕبـٜ  ؼاـ ؼـقٜٕ٘ٛ٘ٝ  ق٘ی ویلاةآقٔبیً ٘شبیح  (10-3) خؽَٚ

 
 

 سطوح درزه زبری یگیر انذازه  -3-6

اوز وٝ  یبقوغٛش ٘ یٌفافسٛدٛثفای سؼییٗ وٕی قثفی ؼـقٜ ٚ سؼییٗ ؼـقٜ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ،  یدبؼده اق ا

 .ؼٌٛ ٔی ٌفش ؼاؼٜآٖ  وٝ ؼـ اؼأٝ سدٟیكار ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ٚ ٘طٜٛ سؼییٗ ؼؼفٌ ٔیوغص ٔضفن ـلٛ

 یساتتجه  -3-6-1

ٚ  ± mm 0.015 ثب ؼلز ی٘ٛـ ثؼؽی وٝاوىٙف  یهاق  وغٛش ؼـقٜ سٛدٌٛفافی وبقی وٕیثفای 

 یٌیف ا٘ؽاقٜ یسیؽٜد یاوىٙف اق فٙبٚـ یٗ. اٌؽٜ اوزاوشفبؼٜ  mm 0.1 (٘مبط ؼاـی فبِّٝ) یفیدؿ یهسفى

 .وٙؽ ٔیاوشفبؼٜ  یفبق یٌیف ا٘ؽاقٜٚ  یٛاوشف یؽ، ؼیبفشٝ٘ٛـ وبغز  یٞب یهوٝ ٌبُٔ سىٙ وٙؽ ٔیاوشفبؼٜ 

 ٔٙظٛـ ثفؼاٌز وغص ؼـقٜ  . ثٝثبٌؽ ٔی CCD 1 یٗٚ ؼٚ ؼٚـث (ٔٙجغ ٘ٛـ )دفسٛ افىٗ یهٌبُٔ  یىشٓو یٗا

ـا اق وغص  یفیعٛـ غٛؼوبـ سّبٚ ثٝ CCD ٞبی یٗٚ ؼٚـث یؽٜثف وغص ٕ٘ٛ٘ٝ سبث 2ؼٚـً٘ ی٘ٛـ یىشٓو

ٚ  S2-1ٌٕبـٜ ٕ٘ٛ٘ٝ  یفسّٛ (15-3ٌىُ )  یفؼـ سّٛ. ((14-3ٌىُ ) ٚ  (13-3ٌىُ ) ) ٕ٘بیٙؽ یثفؼاٌز ٔ

 .ؼٌٛ ٔی یؽٜؼوشٍبٜ ؼ ٗیوغص اوىٗ ٌؽٜ سٛوظ ا

                                                 
1- Charged Coupled Device 

2 structured white-light fringe pattern 

ؼثی )m3/s(ٌٕبـٜ آقٔبیً
فٍبـ ٚـٚؼی 

)KPa(

فٍبـ غفٚخی 

)KPa(

اغشلاف فٍبـ 

)KPa/m(

فٍبـ خب٘جی 

)MPa(

11.90E-071175.171034.212807.9155

23.80E-071319.961034.215692.1765

35.70E-071507.121035.219400.5125

47.60E-071632.221036.2111872.745

59.50E-071764.231037.2114482.315

61.42E-062185.811038.2122860.45

11.90E-071278.081044.214658.60710

23.80E-071472.131045.218504.28810

35.70E-071679.971046.2112624.6610

47.60E-071887.811047.2116745.0310

59.50E-071992.241048.2118805.2210

61.42E-062337.971049.2125672.5110
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ٌٕبسیه ٘طٜٛ لفاـٌیفی  (ثٝ ٕٞفاٜ وٝ دبیٝ، ة ثؼؽی وٝاوىٙف ٘ٛـی  (وغص. اِف ثؼؽی وٝی ٌیف ا٘ؽاقٜسدٟیكار  (14-3) ٌىُ

 .ٔشُّ ثٝ ؼوشٍبٜ ثؼؽی وٝسّٛیف وبق  افكاـ ٘فْ (ٕ٘ٛ٘ٝ ج

 
 .(S2-1)ٕ٘ٛ٘ٝ ٌٕبـٜ  ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اِّی ی اوىٗ ٌؽٜٞب ٕ٘ٛ٘ٝسّٛیفی اق  (15-3) ٌىُ

 ؼـ٘شیدٌٝٛؼ.  ٘مبط ٘یك اـائٝ ثؼؽی وٝثٝ ِٛـر ٔػشّبر  سٛا٘ؽ ٔیغفٚخی ایٗ ویىشٓ ػلاٜٚ ثف سّٛیف 

قثفی ؼـقٜ اوشفبؼٜ  وبقی وٕیخٟز آٖ  وٝ اق ثبٌؽ ٔی ثؼؽی وٝای یه ٔٛلؼیز ؼاـ ؼـقٜٞف ٘مغٝ ؼـ وغص 

 .ٌؽٜ اوز

 درزه یزه زبرسا کوی  -3-6-2

 یٞب ٘بدیٛوشٍی یٕ٘ٛؼٖ قثف یخٟز وٕ ی ٔشؼؽؼیٞب ـٚيػٙٛاٖ ٌؽ  ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ فُّ ؼْٚ

 یفٚاثىشٝ ثٝ خٟز )ؼاـا ثٛؼٖ ٔمبؼ یثٝ ؼٚ ؼوشٝ دبـأشفٞب ٙؽسٛا٘ ٔی یقثف ی. دبـأشفٞبٚخٛؼ ؼاـؼ یوٍٙ

 (ؼـ خٟبر ٔػشّف یقثف یىىبٖ یفٚاثىشٝ ثٝ خٟز )ؼاـا ثٛؼٖ ٔمبؼ یفٚ غ (ؼـ خٟبر ٔػشّف یٔشفبٚر قثف

 
 .CCDویىشٓ ثجز اٍِٛٞبی ٘ٛـی ثٝ ٕٞفاٜ ؼٚ ؼٚـثیٗ  (13-3) ٌىُ
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ٚ ػؽؼ  Z2، دبـأشف (Fractal Dimension) ثؼؽ ففاوشبَاق وٝ ـٚي ٔفوْٛ  ٝٔغبِؼ یٗؼـ ا .ٌٛ٘ؽ یٓسمى

JRC  ٜـؼ اوشفبؼٜ ؼـقٜ اغیفا ثیٍشف ٔٛ ثؼؽی وٝثب سٛخٝ ثٝ سؼییٗ وٕی  ثؼؽ ففاوشبَ. ـٚي ؼٌٛ ٔیاوشفبؼ

٘یك ثٝ ؼِیُ دفوبـثفؼ ثٛؼٖ آٟ٘ب ٚ ٚخٛؼ ضه ٚ ؼـن وّی ٘ىجز ثٝ  Z2  ٚJRCی ٞب ـٚي. ٌیفؼ لفاـ ٔی

 .لفاـ ٌففشٝ اوزقثفی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ 

ٞف  ثؼؽ ففاوشبَ، ٔمبؼیف ثؼؽ ففاوشبَعجك ٔغبِت ػٙٛاٖ ٌؽٜ ؼـ فُّ ؼْٚ ؼـ اـسجبط ثب ٘طٜٛ سؼییٗ 

 .اوز اـائٝ ٌؽٜ (21-3ٌىُ ) سب  (16-3ٌىُ )  ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ سفسیت ؼـ

. ٕٞب٘غٛـ وٝ ٍٔػُ اوز ایٗ ٌؽٜ اوزاوشفبؼٜ  (5-2) اق ـاثغٝ  Z2ثفای سؼییٗ قثفی ؼـ ٔمیبن 

لفاـ وٝ ایٗ دبـأشف ثفای قثفی ؼٚثؼؽی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ اق آ٘دب وبـثفؼ ؼاـؼ. ؼٚثؼؽیی ٞب قثفیففَٔٛ ثفای 

سؼییٗ ٌؽٜ ٚ ٔمؽاـ  (عِٛی ٔشؼؽؼی ؼـ أشؽاؼ وغص ؼـقٜ )ِفطبر ثبلا ٚ دبییٗ ؼـقٜی ٞب دفٚفیُ، ٌیفؼ ٔی

Z2  ٗ((22-3ٌىُ ) ) ٌؽٜ اوزثٝ ػٙٛاٖ ٔمؽاـ قثفی ثفای ٞف وغص ا٘شػبة  ٞب دفٚفیُٔیبٍ٘یٗ ای. 
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 .S2-1وغص اَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  ثؼؽ ففاوشبَٗ سؼیی (16-3) ٌىُ
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 .S2-1وغص ؼْٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  ثؼؽ ففاوشبَسؼییٗ  (17-3) ٌىُ
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 .S2-2ٕ٘ٛ٘ٝ  1غص ٌٕبـٜ و ثؼؽ ففاوشبَسؼییٗ  (18-3) ٌىُ
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 .S2-2ٕ٘ٛ٘ٝ  2وغص ٌٕبـٜ  ثؼؽ ففاوشبَسؼییٗ  (19-3) ٌىُ
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 .S2-3ٕ٘ٛ٘ٝ  1وغص ٌٕبـ  ففاوشبَ ثؼؽسؼییٗ  (20-3) ٌىُ
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 .S2-3ٕ٘ٛ٘ٝ  2وغص ٌٕبـٜ  ثؼؽ ففاوشبَسؼییٗ  (21-3) ٌىُ
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 .Z2ی عِٛی خٟز سؼییٗ ٔمؽاـ ٞب دفٚفیُسؼییٗ  (22-3) ٌىُ

 .ثبٌؽ ٔی (11-3خؽَٚ ) ثٝ ٌفش  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝوغٛش ٔػشّف  Z2ٔمبؼیف قثفی 

 ٔٛـؼ اوشفبؼٜ یٞب ؼـقٜ یقثف Z2 دبـأشف (11-3) خؽَٚ

 ِفطٝ دبییٙی Z2دبـأشف  ِفطٝ ثبلایی Z2دبـأشف  ٌٕبـٜ ٕ٘ٛ٘ٝ
S1 42/0 44/0 

S2 3/0 29/0 

S3 19/0 20/0 

 

 وًٙ ٔىب٘یهٚ دفوبـثفؼ ؼـ ػّٓ  یدبـأشف ػٕٛٔ یهوغٛش ؼـقٜ  ییٗسؼ یثفا JRCدبـأشف  آ٘دبوٝاق 

 ,.Tse, et al ) ٌؽٜ اوز ییٗوغٛش قثف سؼ یثفا Z2ؼـ اـسجبط ثب آٖ  ٔمؽاـ (2-3) اوز، ثفاوبن ٔؼبؼِٝ 

 JRCوغص ٚخٛؼ ٘ؽاٌشٝ ٚ سٟٙب ثب ٔیبٍ٘یٗ ٌیفی  JRCلاقْ ثٝ ؾوف اوز ـٌٚی ثفای سؼییٗ ٔمؽاـ  .(1979

 دؿیف غٛاٞؽثٛؼ. وُ وغص ایٗ ػُٕ أىبٖ

(3-2)     (               ) 

 ٔٛـؼ اوشفبؼٜ یٞب ؼـقٜ یقثف JRC دبـأشف (12-3) خؽَٚ

 دبییٙی ِفطٝ JRCدبـأشف  ِفطٝ ثبلایی JRCدبـأشف  ٌٕبـٜ ٕ٘ٛ٘ٝ
S1 20 20 

S2 15 15 
S3 9 10 

 ANSYS FLUENT افسار نرمهعرفی   -3-7

 یٞبافكاـ ٘فْ یٗٚ لؽـسٕٙؽسف یٗسف اق ٔطجٛة یىی ANSYS FLUENT فّٛئٙز یها٘ى افكاـ ٘فْ

 یها٘ى افكاـ . ٘فْثبٌؽ ٔی یكیىیف یٞب ٔؽَا٘ٛاع  وبقی ٔؽَ ی یٙٝؼـ قٔ (CFD)یٔطبوجبس یبلارو یٙبٔیهؼ

 2006افكاـ ؼـ وبَ  ٘فْ یؽاـیثٛؼ. أب ثؼؽ اق غف FLUENT Inc ٌفوز ٔطَّٛ 6.3فّٛئٙز سب ٘ىػٝ 
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 ثٝ 6.3اق ٘ىػٝ  2009٘بْ ؼاؼ ٚ ؼـ وبَ  ییفسغ ANSYS FLUENT، ثٝ ANSYS Incسٛوظ ٌفوز 

ٌفوز  یـوٕ ٔدٛقفّٛئٙز ثب  یها٘ى افكاـ ٘فْ 2019وفؼ. ؼـ ضبَ ضبضف ٘ىػٝ دیؽا اـسمبء 12 ٘ىػٝ

 لفاـ ٌففشٝ اوزوبـثفاٖ وفاوف خٟبٖ  یبـؼـ اغش یها٘ى یزٚ لبثُ ؼاّ٘ٛؼ اق وب یٍبٖثٝ ِٛـر ـا یه٘ىا

 .((Ansys)ِفطٝ ٔدبقی ٔفخغ سػّّی آٔٛقي ٘فْ افكاـ 

ایٗ . وٙؽ ٔیضُ ٔىبئُ اوشفبؼٜ  یثفا یػؽؼ یٞب ـٚياق  یٍفؼ ٞبیافكاـ ٘فْاق  یبـیٕٞب٘ٙؽ ثى فّٛئٙز

ـٚي ثب  یٗ. ؼـ اؼٌٛ ٔیٌٙبغشٝ  CFD 1 یٔطبوجبس یبلارو یٙبٔیهثب ػٙٛاٖ ؼ ویبلار ٔىب٘یهـٚي ؼـ 

ٗ ٔؼبؼلار یا یأىبٖ ضُ ػؽؼ ی،ثٝ ٔؼبؼلار خجف یبلارضبوٓ ثف و یخكی یففا٘ىیُٔؼبؼلار ؼ یُسجؽ

 یٔفق یٞب ٌفٜ یثفا یٔفق یظسف ٚ اػٕبَ ٌفا وٛزه یٞب إِبٖٔٛـؼ ٘ظف ثٝ  یٝ٘بض یٓ. ثب سمىؼٌٛ ٔیففاٞٓ 

 ی،ؼوشٍبٜ ٔؼبؼلار خجف یٗوٝ ثب ضُ ا آیؽ یثؽوز ٔ یؼوشٍبٜ ٔؼبؼلار غغ یه ٞبیی، یتٚ ثب اػٕبَ سمف

2) ضدٓ ٔطؽٚؼ“ثب ػٙٛاٖ  وٝ ی. ـٌٚؼٌٛ ٔیٔطبوجٝ ٔٛـؼ ٘ظف  یٝوفػز، فٍبـ ٚ ؼٔب ؼـ ٘بض
FVM) ”

سف اق  ـاضز یبـفّٛئٙز ـا ثى یهاوز وٝ دفٚوٝ ا٘دبْ دفٚلٜ ثب ا٘ى ییشلبثّ FVM  .ؼٌٛ ٔیٌٙبغشٝ 

 .(Ansys)ِفطٝ ٔدبقی ٔفخغ سػّّی آٔٛقي ٘فْ افكاـ  ٍٔبثٝ وفؼٜ اوز افكاـٞبی ٘فْ

 .ٌؽٜ اوزاوشفبؼٜ  ANSYS FLUENT 19یؼٙی  افكاـ ٘فْ٘ىػٝ  خؽیؽسفیٗ ؼـ ایٗ سطمیك اق

 یعذد یها هذل یساخت هنذسه درزه برا  -3-8

ٔمؽاـ  ثفضىتؼؼ. ٌف لفاـ ٔیاسّبَ ثف یشبٌؽٜ ٚ ٟ٘ب یهؼـقٜ ثٝ ٞٓ ٘كؼ یٞب ؼیٛاـٜفٍبـ،  یًثف اثف افكا

اسّبَ ؼٚ وغص ؼـقٜ  یًافكا .ثبٌؽ ٔیٔػشّف ٔشفبٚر  یوغٛش، ؼـِؽ اسّبَ ؼٚ وغص ؼـ فٍبـٞب یقثف

ؼـقٜ ؼـ  ٌؽٖ ثىشٝ ـٔمؽا یكؼل یٗسػٕ آ٘دبوٝ. اق ؼٌٛ ٔیاق ؼاغُ ؼـقٜ  یبٖػجٛـ خف یفثبػث وبًٞ ٔى

 یػؽؼ ٔؽَاق  یؽثٝ ٘بزبـ ثب ،ثبٌؽ ٕیؼـٖٚ ؼـقٜ ٍٔػُ ٘ یبَؼـ اـسجبط ثب ـفشبـ و یٍٍبٞیٔغبِؼبر آقٔب

وبؼٜ ، ثبٌؽ ٔی غیفغغیؼـٖٚ ؼـقٜ قثف یه ـفشبـ ـفشبـویبَ  آ٘دبوٝاق  ٔٙظٛـ اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ. یٗا یثفا

. اق ایٗ ـٚ ؼـ (1397)خٛاؼی,  ؼٌٛ ٔیثبػث ثفٚق غغب ؼـ ٘شبیح  وبقی ٔؽَی ٔؼِٕٛی ؼـ خٟز ٞب وبقی

 ـفشبـ ویبَ ٚ ٔطیظ دیفأٛ٘ی وبقی ٔؽَاوز سب اق ضؽاوثف ؼلز ٕٔىٗ ؼـ خٟز آٖ  ایٗ سطمیك وؼی ثف

اق  ثف ایٗ اوبنٌٛؼ.  ؼاؼٜ ٚـر ٔبسفیىه سفاٚا ثٝ غٛثی ٕ٘بیًٌؽٜ سب ـفشبـ ویبَ ؼـ ٔدب اوشفبؼٜآٖ 

ٞبی ٟٔٓ ایٗ  اق لبثّیز .ٌؽٜ اوزـفشبـ ویبَ اوشفبؼٜ  وبقی ٔؽَخٟز  ANSYS FLUENT افكاـ ٘فْ

 . اوز ؼـقٜ یفأٖٛد یهدٛـٚالاوش یظٔط وبقی ٔؽَلبثّیز  ،ثبٌؽ ٔیوٝ ثىیبـ ٟٔٓ  افكاـ ٘فْ

                                                 
1- Coputational Fluid Dynamic 

2- Finite Volume Method 
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سفیٗ ٚضؼیز  ای وٝ ٌجیٝ ثٝ ٌٛ٘ٝ ثبٌؽ ٔییٗ ٌبْ وبغز ٞٙؽوٝ ٔؽَ سف ٟٔٓؼـ وبغز ٔؽَ ػؽؼی 

وبقی آٟ٘ب الؽاْ ثٝ وبغز  ٚ ـلٛٔی ٞب ؼـقٜٕ٘بیؽ. ثفای ایٗ ٔٙظٛـ ده اق اوىٗ قثفی  وبقی ٔؽَٕٔىٗ ـا 

 .ٌؽٜ اوزٞٙؽوٝ ٔؽَ 

 هورد استفاده یهاافسار نرم  -3-8-1

، وبغز ٌؽٜ اوزا٘دبْ  ؼـ ایٗ سطمیك ثٝ ِٛـر ؼلیكوبغز ٞٙؽوٝ ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ  آ٘دبوٝاق 

آٖ  وىٗ قثفی ؼـقٜ ٚ ـلٛٔی وبقی ؼٚ وغص، وؼی ثفی ففاٚا٘ی ٕٞفاٜ ثٛؼ. ده اق اٞب ٌیٞٙؽوٝ ثب دیسیؽ

ٌؽ سب ؼـ ؼٚ وغص ٘مبط ٍٔشفن سؼفیف ٌؽٜ وٝ ٔػشّبر وغطی ثفاثف ٚ اـسفبػی ٔشٙبوت ثب قثفی وغص 

ٞبی لاقْ ؼـ  ٚ وؽ٘ٛیىی Rhinoceros5 افكاـ ٘فْثبٌٙؽ. ثفای ایٗ ٔٙظٛـ اق ـٚي سٛقیغ اثف ٘مبط ؼـ  ؼاٌشٝ

 ICEM CFD افكاـ ٘فْثٝ  Rhinoceros افكاـ ٘فْوذه غفٚخی  .ٌؽٜ اوزاوشفبؼٜ  Grasshopperاثكاـ 

ـا ؼاـؼ. غفٚخی  ANSYS FLUENT افكاـ ٘فْلبثّیز وبغز ٞٙؽوٝ ثفای  افكاـ ٘فْ. ایٗ ٌؽٜ اوزٔٙشمُ 

ؼـقٜ  ICEM CFD افكاـ ٘فْ. ؼـ ثبٌؽ ٔی٘مبط ؼـقٜ ؼـ وغٛش ثبلا ٚ دبییٗ  سٛدٌٛفافی Rhinoceros افكاـ ٘فْ

 ثبٌؽ. ثفؼاـی ٌؽٜ سغبثك ؼاٌشٝ ػىه سٛدٌٛفافیوٝ ؼلیمب ثب  ٜ اوزٌففشٝ ٌؽـ ٘ظف عٛـی ؼ

 
 .Rhinoceros افكاـ ٘فْسّٛیفی اق  (23-3) ٌىُ
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 .Grasshopperط ثفاثف ؼـ اثكاـ بسّٛیفی اق اٍِٛـیشٓ سؼییٗ ٘م (24-3) ٌىُ

 ساخت هنذسه درزه یاتفرض  -3-8-2

 ؼـ٘شیدٝؼـ ٚالؼیز ؼٚ وغص ؼـقٜ ثٝ ٞٓ اسّبَ ؼاـ٘ؽ.  ٌؽثیبٖ ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ اثشؽای ایٗ ثػً 

قیبؼی  سأثیف سٛا٘ؽ ٔی. ػؽْ ِطبػ ایٗ ٔٛضٛع ؼٌٛ ٔیٚخٛؼ ایٗ ٘مبط اسّبَ ثبػث سغییف ٔىیف خفیبٖ ویبَ 

ػؽؼی ایٗ  وبقی ٔؽَاِٚیٗ ففْ ؼـ وبغز ٞٙؽوٝ ٔؽَ ثفای  ؼـ٘شیدٝ٘شبیح ـفشبـ ویبَ ؼاٌشٝ ثبٌؽ.  ثف

ـیكسف  ٞب ًٔ. ٞف زٝ اثؼبؼ ثبٌؽ ٔیٞب  ؼاـ٘ؽ. ٘ىشٝ ثؼؽی سؼییٗ اثؼبؼ ًٔٞٓ اسّبَ اوز وٝ وغٛش ؼـقٜ ثب 

ی أىبٖ سِٛیؽ ًٔ ؼـ اثؼبؼ غیّی ـیك افكاـ ٘فْی ٞب ٔطؽٚؼیز. ٔؼٕٛلا غٛاٞؽ ثٛؼ سف ؼلیك وبقی ٔؽَثبٌؽ 

اػٕبَ  وبقی ٔؽَسب وٕشفیٗ ٔمؽاـ غغب ـا ؼـ  لفاـٌیفؼاثؼبؼی ٔؽ ٘ظف  یىزثب ٔی ؼـ٘شیدٝ. ؽؼٞ ٕیـا ٘

ٔشف ؼـ ٘ظف  ٔیّی 2/0ٔمؽاـ ثیٍشفیٗ عَٛ ًٔ  ٚ غغبٞبی ثىیبـ، یٚ وؼ عجك سدفثٝ ثف ایٗ اوبن. ٕ٘بیؽ

سب اثف ٌفایظ  ٜ اوزٌففشٝ ٌؽػؽؼ ًٔ ؼـ ٘ظف  5ضػبٔز ؼـقٜ ضؽالُ  وبقی ٔؽَ. ثفای ٜ اوزٌففشٝ ٌؽ

 .ٌؽٜ اوزؽَ ثفـوی ً اػشجبـ وٙدی ٔؼـ ثػ ثٙؽی ًٔوٙشفَ ویفیز  .ٔفقی ٘یك وٙشفَ ٌٛؼ

ثبٌٙؽ. ثٝ ػّز ػؽْ أىبٖ  ای ٔی آقٔبیٍٍبٞی اوشٛا٘ٝ ٞبی آقٔبیًی اوشفبؼٜ ٌؽٜ ؼـ ثػً ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

. ثٝ ((25-3ٌىُ ) ) ٌؽٜ اوزاوشفبؼٜ  ٔؼىت ٔىشغیُاق ٞٙؽوٝ  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝثفای  ای اوشٛا٘ٝوبغز ٞٙؽوٝ 

ی ثٝ خفیبٖ ٚـٚؼی ٚ غفٚخػؽؼی اق ٘ظف وبقی  ٔؽَی آقٔبیٍٍبٞی ٚ ٞب آقٔبیًٔٙظٛـ ثفاثف ثٛؼٖ ٌفایظ 

ٌىُ  ای اوشٛا٘ٝوٝ ثفاثف ثب وغص ٔمغغ  ٌؽٜ اوزػؽؼی زٙبٖ سؼییٗ  ٞبی ٞٙؽوٝ ٔؽَوغص ٔمغغ  ٕ٘ٛ٘ٝ،

 ی ٚالؼی ثبٌؽ.ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ
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ٚضؼیز یه وٕز ؼـقٜ ثب ِطبػ  d ؼـ ٔطؽٚؼٜ ؼـقٜ ثٙؽی ًٔ cٞٙؽوٝ ؼـقٜ ٔؽَ  bٞٙؽوٝ وّی ٔؽَ،  a (25-3) ٌىُ

 .ٔطیظ ٔشػّػُ

 حالات هختلف ساخت هنذسه  -3-8-3

 ثف ایٗ اوبن. ٌؽٜ اوزٌؽ ٞٙؽوٝ ٔؽَ ثف ٔجٙبی اسّبَ ؼٚ وغص وبغشٝ  ػٙٛاٖ سف دیًٕٞب٘غٛـ وٝ 

ؼٚ وغص ؼـقٜ ثٝ ٞٓ ٘كؼیه ٌؽٜ سب ٘مبط اسّبَ سؼییٗ ٌٛؼ. ؼـ فٛاُِ ٔػشّف ؼٚ وغص ؼـقٜ، ٔمؽاـ 

یبثٙؽ. ٔمؽاـ وغص اسّبَ وغٛش ؼـقٜ ثٝ یىؽیٍف ٘ىجز ثٝ  ٛش ؼـقٜ ثٝ یىؽیٍف ٘یك افكایً ٔیسٕبن وغ

ٞٙؽوٝ  4ـقٜ . ثٝ ایٗ سفسیت ثفای ٞف ؼٜ اوزٌففشٝ ٌؽوغص وُ ؼـقٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبـ وٙشفِی ؼـ ٘ظف 

 . ثبٌؽ ٔیوُ  وغصؼـِؽ  60، 45، 30، 15آٟ٘ب وٝ وغص اسّبَ  ٌؽٜ اوزٔشفبٚر وبغشٝ 

    
15% 30% 45% 60% 

 .S2-1ٞٙؽوٝ ؼـقٜ ؼـ ٔمبؼیف ٔػشّف وغص اسّبَ ثفای ٕ٘ٛ٘ٝ ٌٕبـٜ  (26-3) ٌىُ
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15% 30% 45% 60% 

 .S2-2ٕ٘ٛ٘ٝ ٌٕبـٜ  یٔػشّف وغص اسّبَ ثفا یفٞٙؽوٝ ؼـقٜ ؼـ ٔمبؼ (27-3) ٌىُ

    
15% 30% 45% 60% 

 .S2-3ٕ٘ٛ٘ٝ ٌٕبـٜ  یٔػشّف وغص اسّبَ ثفا یفٞٙؽوٝ ؼـقٜ ؼـ ٔمبؼ (28-3) ٌىُ

ٞب سب خبیی اؼأٝ دیؽا وفؼٜ اوز وٝ أىبٖ ضُ ٔؽَ  وبقی ٔؽَ ،یافكاـ ٘فْی ٞب ٔطؽٚؼیز ثٝ ثب سٛخٝ

. ؼٌٛ ٔیٍٔبٞؽٜ  S2-1  ٚS2-3ثىیبـ غٛثی ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌٕبـٜ  ا٘غجبق عجك ٌىُ فٛق .ٚخٛؼ ؼاٌشٝ اوز

. ِٚی فٛاُِ اسّبَ غیّی وٓ ٞىشٙؽ. ایٗ ٌؽٜ اوز% ػٕلا ٔىیف ؼـقٜ ثىشٝ 60اسّبَ  ٔمؽاـغٛـی وٝ ؼـ ث

ٚ ؼـ اؼأٝ  ػٕلا ٔىیف خفیبٖ ثىشٝ ٌؽٜ ؼٌٛ ٔیثبػث  ؽ،آی ٔیثٛخٛؼ فٍبـ خب٘جی قیبؼ  ٌفایظٟٔٓ وٝ ؼـ 

قْ ثٝ سٛضیص اوز وٝ اسّبَ وغٛش ؼـقٜ ثٝ ؼـ ایٗ ـاثغٝ لا. ٖ اق عفیك ٔبسفیىه ثٝ ؼـقٜ ٚاـؼ ٌٛؼخفیب

ی اسّبَ ثٝ ؼٚـٖ ٔبسفیىه ٞبُ خفیبٖ ؼـ ٔط ٌؽ ثیبٖ. ٕٞب٘غٛـ وٝ ثبٌؽ ٕیٔؼٙبی ا٘ىؽاؼ ٔىیف خفیبٖ ٘

 .ؼٌٛ ٔیٚ ؼـ اؼأٝ قٔب٘ی وٝ ؼـقٜ ثبق اوز اق ٔبسفیىه ثٝ ؼـٖٚ ؼـقٜ ٔٙشمُ  ٜ٘فٛؾ وفؼ

 یهرز یطضرا  -3-8-4

ٔؽَ ثٝ  یٔفق یظٌفا یٍٍبٞیثب آقٔب یػؽؼ وبقی ٔؽَ یظاٌف وبقی یىىبٖٚ  وبقی ٔؽَثٝ ٔٙظٛـ 

ٚ  یفٍبـ ثبثز )ٚـٚؼ یٔؽَ ِطبػ ٌٛؼ ٚ ٔفقٞب یوٝ ٔفق ٘بسفاٚا ؼـ خؽاـٜ غبـخ ٌؽٜ اوزا٘شػبة  ی٘طٛ

افكاـ ایٗ ٔفق لبثّیز  ـاثغٝ ثب ٔفق ؼاغّی، عجك سؼفیف ٘فْ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ِطبػ ٌٛ٘ؽ. یؼـ ؼٚ ا٘شٟب (یغفٚخ

 ـا ؼاـؼ. خٟزؼـ ؼٚ ا٘شمبَ ویبَ 
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 .ANSYS FLUENT افكاـ ٘فْؼـ  ی ػؽؼیٞب ٔؽَٔفقی  ظٌٕبسیه ٌفای (29-3) ٌىُ

 هصالح یذرولیکیه یاتخصوص  -3-8-5

 ٝوبُٔ ٔؼبؼِی ثٝ سفسیت ـفشبـ ٚالؼی ویبَ )وٝ ثب ضُ یفأٛ٘د یظٚ ؼـٖٚ ٔط ؼـٖٚ ؼـقٜ یبَـفشبـ و

. ٌؽٜ اوزِطبػ  ()ٔؼبؼِٝ ؼاـوی ٔشػّػُ یظٔط ویبَ یـفشبـغغ ٚ (ؼٌٛ ٔی وبقی ٔؽَ اوشٛوه یف٘بٚ

 یىىٛقیشٝٚ ٚ Kg/m32/998 یزٍبِ ثبآة  یا٘شػبة ٌؽٜ ؼـ ـٚي ػؽؼ یبَؤغبثك ففضیبر سطمیك 

kg/m-s 001/0 .اوز  

 اعتبارسنجی هذل  -3-8-6

 یٞب ففَٔٛثب  وبقی ٔؽَ یح٘شبثبیىز  ، ٔیٞب ًٔ ثٟیٙٝ ٔؽَ ٚ ا٘شػبة اثؼبؼ یثٝ ٔٙظٛـ اػشجبـوٙد

ضبوٓ ؼـ ففَٔٛ  یظثب ٌفا یِٚ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝثب اثؼبؼ ٍٔبثٝ  یٔٙظٛـ ٞٙؽوٝ ٔؽِ یٗا ی. ثفاوٙشفَ ٌٛؼ یّیسطّ

 ٚ زه ٌٛؼ.  یثفـو یففَٔٛ ؼاـو یحثب ٘شبآٖ  ضبُِ اق یحسب ٘شب ٜ اوزا٘شػبة ٌؽ یؼاـو

cm ثب اثؼبؼ ()ؼـقٜ ِبف یٔؽَ ػؽؼٞٙؽوٝ  ثف ایٗ اوبن
 (ی)عَٛ*ػفْ*ثبقٌؽٌ 005/0*5/2*5 3

 5440ٚ  544 یؼـ اغشلاف فٍبـ ٞب یػجٛـ ٘فظ خفیبٖ یفٔمبؼ یح. ٘شب((30-3ٌىُ ) ) ٌؽٜ اوزوبغشٝ 

 یاوز وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ففَٔٛ ؼاـو آٔؽٜ ثؽوز  kg/s 6-e82/2  ٚkg/s 5-e82/2 ثفاثف یتدبوىبَ ثٝ سفس

 ؼـ٘شیدٝلبثُ اغٕبْ اوز.  یك٘ یحؼـ ٘شب یؼـِؽ 3 لاف٘ؽاٌشٝ ٚ اغش یبؼیاغشلاف ق ((3-3) )ٔؼبؼلار 

 .ثبٌؽ ٔیٔٙبوت  ا٘دبْ ٌؽٜ وبقی ٔؽَؼـ  ٞب ًٔا٘شػبة اثؼبؼ 
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 .سٛقیغ فٍبـ ؼـ عَٛ ٔؽَ، اثؼبؼ ًٔ ٚ وبقی ٔؽَٝ سّٛیفی اق ٞٙؽو (30-3) ٌىُ
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 هقذهه  -4-1

ثٝ  ٞبی ػؽؼی وبقی ٔؽَآقٔبیٍٍبٞی ٚ  ٞبی آقٔبیًؼـ ایٗ فُّ ؼـ اؼأٝ ا٘دبْ اٞؽاف سطمیك، ٘شبیح 

آقٔبیٍٍبٞی ٚ  ٞبی آقٔبیً. ؼـ فُّ لجُ ٘طٜٛ ا٘دبْ ٌیفؼ لفاـ ٔیِٛـر وبُٔ ٔٛـؼ ثفـوی 

سفاٚایی ٔبسفیىه سغییفار ٌؽ. ؼـ ایٗ فُّ ثب ثفـوی  ٚ ففضیبر ٔفثٛعٝ ٌفش ؼاؼٜ ٞبی ػؽؼی وبقی ٔؽَ

ی ٞب ٔؽَ. ثب اوشفبؼٜ اق ٘شبیح ؼٌٛ ٔیسؼییٗ سفاٚایی ٔبسفیىه سغییفار  ، زٍٍٛ٘یی ٔػشّفٞب سًٙؼـ 

خٝ . ثب سٛؼٌٛ ٔیسفاٚا سطّیُ ٚ ثفـوی  ٔبسفیىهآقٔبیٍٍبٞی ـفشبـ ویبَ ؼـ ٔدبٚـر ٞبی  آقٔبیًػؽؼی ٚ 

ػؽؼی  ٞبی وبقی ٔؽَؼـقٜ ؼـ  ٌؽٖ ثىشٝی ٔغبِؼبر آقٔبیٍٍبٞی ٚ ٘شبیح ٔطؽٚؼ آٖ، اثف ٞب ٔطؽٚؼیزثٝ 

 . ٌؽٜ اوزثٝ سفّیُ ثفـوی 

 هختلف یها روش در ها درزه یزبر یبررس  -4-2

ثٝ ِٛـر  2-6-3ٞبی ثػً  یٌیف ا٘ؽاقٜی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ٘شبیح ٞب ٕ٘ٛ٘ٝثٝ ٔٙظٛـ ٔمبیىٝ قثفی وغٛش 

. عجك ٘شبیح ایٗ خؽَٚ سغییفار قیبؼی ثیٗ قثفی وغٛش ثبلا ٚ اوز اـائٝ ٌؽٜ (1-4خؽَٚ ) غلاِٝ ؼـ 

 JRCیفار ٔمؽاـ . سغیثبٌؽ ٔی S2-1ٕ٘ٛ٘ٝ  ثؼؽ ففاوشبَٚخٛؼ ٘ؽاـؼ ٚ سٟٙب ثیٍشفیٗ سغییف ؼـ  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝدبییٗ 

. ثب ایٗ ضبَ ایٗ سغییفار قیبؼ ؼـ ؼاـؼٔشفبٚر وغٛش  یٞب قثفیٔشغیف اوز وٝ ٍ٘بٖ اق  20سب  10اق ػؽؼ 

اوز ِٚی عجك  10ٚ  15ثفاثف  JRCٔمؽاـ  S2-2  ٚS2-3. ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼٌٛ ٕی٘ ٍٔبٞؽٜ ثؼؽ ففاوشبَٔٛـؼ 

. ؼـ اـسجبط ثب قثفی وغٛش ثبٌؽ ٔی 15/2ٚ  16/2یی ایٗ سغییفار ثفاثف ِفطٝ ثبلا ثؼؽ ففاوشبَ یٌیف ا٘ؽاقٜ

ؼـ ضبِی وٝ ایٗ ـٚ٘ؽ ؼـ  ثبٌؽ ٔیافكایٍی  S2-3ثٝ  S2-1قثفی اق ٕ٘ٛ٘ٝ سغییفار  ثؼؽ ففاوشبَؼـقٜ، اق ٘ظف 

ٌیفی ٔمبؼیف ٔػشّف  اق ٔیبٍ٘یٗ Z2  ٚJRCی ٞب ـٚي٘ظف ثٝ ایٙىٝ ؼـ ٔؼىٛن اوز.  JRC  ٚZ2ٔؼیبـ 

ی ٞب دفٚفیُؼـ اُِ ثفای  ٞب ـٚيٚ ایٙىٝ ایٗ  ٌؽٜ اوزفیُ ثفؼاٌز ٌؽٜ، ٔمؽاـ ٟ٘بیی اوشػفاج دفٚ

ٔمؽاـ قثفی ؼـ  ؼـ٘شیدٝ. ؼٌٛ ٔیؼـ ٘ظف ٌففشٝ  ثؼؽ ففاوشبَ، ٔجٙبی سغییفار قثفی ؽا٘ ٌؽٜعفاضی  ؼٚثؼؽی

. ػؽْ ثفاثفی قثفی ؼـ وغٛش ٘یك یبثؽ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ ؼْٚ ٚ وْٛ سمفیجب ثفاثف ثٛؼٜ ٚ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ قثفی وبًٞ 

 ػؽْ سغبثك وبُٔ ثیٗ وغٛش اوز. ٔؤیؽ

 ی وفی ؼْٚٞب ٕ٘ٛ٘ٝقثفی وغٛش  (1-4) خؽَٚ

ٌٕبـٜ   ِفطٝ ثبلایی ِفطٝ دبییٙی

ٕٝ٘ٛ٘ Fractal JRC Z2 Fractal JRC Z2 

11/2 20 44/0 07/2 20 42/0 S2-1 

16/2 15 29/0 17/2 15 3/0 S2-2 

154/2 10 2/0 165/2 9 19/0 S2-3 
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 (یطگاهی)روش آزها یکسهاتر ییتراوا ییراتتغ یبررس  -4-3

ؼـ  اـائٝ ٌؽٜٔمبؼیف  ،ؼـ اـسجبط ثب فٍبـ خب٘جی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝثٝ ٔٙظٛـ ثفـوی سغییفار سفاٚایی ٔبسفیىه 

وٝ  ٌؽٜ اوزایٗ ٘شیدٝ ضبُِ  ٞب ٘شبیح آقٔبیًثب ثفـوی . اوز اـائٝ ٌؽٜثٝ ِٛـر ٕ٘ٛؼاـ   -3-3 ثػً 

 (6-4ٌىُ ) سب  (1-4ٌىُ ) ـاثغٝ سٕبْ ٍِبـیشٕی عجك اـسجبط ثیٗ سفاٚایی ٕ٘ٛ٘ٝ وًٙ ٚ سًٙ خب٘جی یه 

 ٔفثٛط ثٝ ٞبی آقٔبیًؼـ ٚ  ایٗ ٔٛضٛع ثب ٘شبیح ٔغبِؼبر ٔطمیمٗ ٔػشّف ٕٞػٛا٘ی ؼاـؼ .ثبٌؽ ٔی

ثفاقي  S2-1  ٚS2-3ی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ. أب ؼـ ٔٛـؼ ؼٌٛ ٔیٍٔبٞؽٜ ٘یك  S1-1 ،S1-2 ،S1-3  ٚS2-2ی ٞب ٕٛ٘ٝ٘

ٞف وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وفی ؼْٚ  آ٘دبوٝ. اق ثبٌؽ ٕیـای ضفیت ٕٞجىشٍی ٔٙبوجی ٘ؼا ٕیـاثغٝ سٕبْ ٍِبـیش

ٕ٘ٛؼاـ ٔفثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌٕبـٜ  ،، ثب ففْ یىی ثٛؼٖ ٍٔػّبرؽا٘ ٌؽٜ سٟیٝ ٔػكٖاق یه  (S2ی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ)

S2-2  اوزٌففشٝ ٌؽـا ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼفف ثفای ٞف وٝ ؼـ ٘ظف ٜ. 

 
 .S1-1 ٕ٘ٛ٘ٝسًٙ خب٘جی ثفای  ثفضىتٕ٘ٛؼاـ سغییف سفاٚایی  (1-4) ٌىُ
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 .S1-2ٕ٘ٛ٘ٝ  یثفا یسًٙ خب٘ج ثفضىت ییسفاٚا ییفٕ٘ٛؼاـ سغ (2-4) ٌىُ

 
 .S1-3ٕ٘ٛ٘ٝ  یثفا یسًٙ خب٘ج ثفضىت ییسفاٚا ییفٕ٘ٛؼاـ سغ (3-4) ٌىُ
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 .S2-1ٕ٘ٛ٘ٝ  یثفا یسًٙ خب٘ج ثفضىت ییسفاٚا ییفٕ٘ٛؼاـ سغ (4-4) ٌىُ

 
 .S2-2ٕ٘ٛ٘ٝ  یثفا یسًٙ خب٘ج ثفضىت ییسفاٚا ییفٕ٘ٛؼاـ سغ (5-4) ٌىُ

 
 .S2-3ٕ٘ٛ٘ٝ  یثفا یسًٙ خب٘ج ثفضىت ییسفاٚا ییفٕ٘ٛؼاـ سغ (6-4) ٌىُ
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وٝ ثب . زفاثبٌؽ ٔیثىیبـ دف إٞیز فكایً سًٙ خب٘جی ؼـ ٔػبقٖ ٘فشی ـفشبـ وبًٞ سفاٚایی ثب ا

. افكایً یبثؽ ٔی یًافكا ٔٛثف سًٙٔمؽاـ  (ٔػكٖاق  ثفؼاـی ثٟفٜ)ؼـ ضیٗ  فٍبـٔٙفؿیٚ وبًٞ ٌؿٌز قٔبٖ 

ؼـ عَٛ قٔبٖ  یٛوشٝأف ثٝ ِٛـر د یٗوٝ ا ؼٌٛ ٔیغُّ ٚ ففج ؼاغُ وًٙ  ٌؽٖ ثىشٝثبػث  ٔٛثف سًٙ

ایٗ ٔٛضٛع ٍ٘بٖ اق سغییفار سفاٚایی ؼـ ٔػبقٖ  ؼـ ٘ظف ٌففشٗ .ؼٌٛ ٔیؼـ زبٜ  ییثبػث وبًٞ ٔمؽاـ سفاٚا

ٔمؽاـ سفاٚایی ٘یك  وٙؽ ٔیافز  ٔػكٖثب ٌؿٌز قٔبٖ وٝ فٍبـ  زفاوٝ. ثبٌؽ ٔی ثفؼاـی ثٟفٜؼـ ؼٚـاٖ  ٘فز

ٔمؽاـ سفاٚایی ؼـ ٕٞٝ خٟبر ثفاثف ٘جٛؼٜ ٚ ثىشٝ  ثفؼاـی ثٟفٜایٙىٝ ؼـ قٔبٖ  سف ٟٔٓوبًٞ غٛاٞؽ یبفز. ٘ىشٝ 

٘ىشٝ ٟٔٓ ؼیٍف ایٙىٝ ؼـ ٕ٘ٛؼاـٞبی فٛق  .ٔمؽاـ سفاٚایی ٔشفبٚر غٛاٞؽ ثٛؼ بر ٔػشّفٟؼـ خ ثٝ سًٙ ثفخب

، ٕٞٛاـٜ ثب افكایً فٍبـ خب٘جی سفاٚایی ٕ٘ٛ٘ٝ ؽا٘ ٌؽٜا٘دبْ  ٞب آقٔبیً ،زٖٛ ؼـ یه ثبقٜ ٍٔػُ اق فٍبـ

وبًٞ سفاٚایی ثب افكایً  سب یه ٔطؽٚؼٜ ٍٔػّی ؼـ ٘ظف ٌففز یىزثب ٔیوبًٞ دیؽا وفؼٜ اوز. أب 

ایٗ ٔٛضٛع آقٔبیٍٍبٞی سدٟیكار ٞبی  اؼأٝ ؼاـؼ وٝ ؼـ ایٗ سطمیك ثب سٛخٝ ثٝ ٔطؽٚؼٚیز فٍبـ خب٘جی

یه ضؽ وٕیٙٝ ثفای سفاٚایی ؼـ ثیٍیٙٝ ٔمؽاـ فٍبـ خب٘جی ِطبػ  سٛاٖ ٔی. ثٝ ػجبـسی ٍؽٜ اوزسؼییٗ ٘

 ٕ٘ٛؼ.

 (یطگاهیدرزه )روش آزها ییتراوا ییراتتغ یبررس  -4-4

ثػً  ٔغبِت ٔػشّف عجك یٞب ؼـقٜ ثف ؼـقٜ ثب فٍبـٞبی خب٘جی ٔشفبٚر ق٘ی ویلاة ٞبی آقٔبیً٘شبیح 

ثفای ٞف ٕ٘ٛ٘ٝ  خفیبٖ ٘فظ-ٕ٘ٛؼاـٞبی سغییفار فٍبـ ٞب آقٔبیً. ثٝ ٔٙظٛـ ثفـوی ٘شبیح ایٗ ٌؽ اـائٝ  -3-5 

 اوز. ٌفؼیؽٜاـائٝ  (9-4ٌىُ ) سب  (7-4ٌىُ ) ثٝ ٌفش 

 
 .S2-1ٕ٘ٛ٘ٝ ػجٛـی اق ؼـقٜ ؼـ  خفیبٖ ٘فظ ثفضىتٕ٘ٛؼاـ سغییفار فٍبـ  (7-4) ٌىُ
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 .S2-2اق ؼـقٜ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  یػجٛـخفیبٖ  ٘فظ ثفضىتفٍبـ  ییفارٕ٘ٛؼاـ سغ (8-4) ٌىُ

 
 .S2-3 اق ؼـقٜ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ یػجٛـخفیبٖ  ٘فظ ثفضىتفٍبـ  ییفارٕ٘ٛؼاـ سغ (9-4) ٌىُ

 .غٛاٞٙؽ ثٛؼ (2-4خؽَٚ ) ٘شبیح عجك  (فٛـزٕیفبؼلار )ٔؼ 2ؼـ ِٛـر ثفاقي ٔٙطٙی ٞبی ؼـخٝ 
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 ؼـقٜ ییسفاٚا ییٗسؼ ٞبی آقٔبیً یغفٚخ ثفثفاقي ٌؽٜ  یفٔؼبؼِٝ فٛـزٕ (2-4) خؽَٚ

 

 یدبؼا (9-3ٌىُ ) مبؼٜ اق ؼوشٍبٜ ٚ ثب اوش یثٝ ِٛـر ّٔٙٛػ ٞب ٌٕ٘ٛ٘ٝؽٜ ؼـ  یدبؼوٝ ؼـقٜ ا ییاق آ٘دب

 سٛاٖ ٔیٍ٘ؽٜ ٚ  یدبؼا عفف ؼـقٜؼٚ  ِفطبر ؼـ یغبِ اق ثیٗ ـفشٍی ٞب آقٔبیً، ؼـ قٔبٖ ا٘دبْ ٌؽٜ اوز

ٚ  ٌٙؽثب ٔیثٝ ػجبـسی ٕٞٛاـٜ ؼٚ وغص ؼـقٜ ٔشُّ ٞىشٙؽ.  ٔٙغجكثب ٞٓ  یجبوٝ ؼٚ وغص سمف ٕ٘ٛؼ ثیبٖ

 .ٍؽٜ اوزافكایً فٍبـ خب٘جی ثبػث افكایً وغص اسّبَ ثٝ ٔمؽاـ زٍٍٕیف ٘

 یؼـ فٍبـٞب ؼـ٘شیدٝسغبثك ؼاـؼ.  (2-4خؽَٚ ) ؼـ  (A  ٚB یف)ٔمبؼ اـائٝ ٌؽٜ ٕیو یفٟٔٓ ثب ٔمبؼ یٗا

 ٘ىفؼٜ اوز. ییفسغ یبؼؼـقٜ ق ٌؽٌی ثىشٝٔشفبٚر ٔمؽاـ 

ؼاٌشٝ ٚ ٔمؽاـ  ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ثبثز ٍ٘ٝ اعفاففٍبـ ـٚغٗ  ،ق٘ی ویلاة یًؼوشٍبٜ آقٔب یٙىٝثب سٛخٝ ثٝ ا

ثبلا اسّبَ ؼٚ وغص ؼـقٜ  یفٍبـ خب٘ج یف، ؼـ ٔمبؼوٙؽ ٔی ـفشبـٍ٘بـیـا وٙشفَ ٚ  یٚ غفٚخ یٚـٚؼ یبٖخف

٘شبیح . ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ؼٌٛ ٔیؼٚ وغص ؼـقٜ  یٗاق ث یبَوٝ ثبػث وبًٞ ٔطُ ػجٛـ و یبثؽ ٔی یًافكا

 . أب ؼـوٙؽ ٔی یزسجؼ یفاق ـاثغٝ فٛـزٕ یبَوٓ، ـفشبـ و یفٍبـ خب٘ج یفوز ؼـ ٔمبؼا  ٍٔػُخؽَٚ فٛق 

ٚ  یعجك ٔغبِؼبر ّ٘ف ؼٌٛ ٔی یوبٍٞ خفیبٖ ٘فظفٍبـ ثب  افكایً ییفثبلا ـٚ٘ؽ سغ یفٍبـ خب٘ج ٔمبؼیف

ثٝ ػّز  یا أف اسىبع ؼـقٜ ثٝ ِٛـر ِطظٝ یٗا ؼِیُ، (Nasri-Fakherdavood, et al., 2019)ٕٞىبـاٖ 

ِطظٝ وٛسبٜ ثف اثف اسىبع ؼٚثبـٜ  یهؼـ  یبَده اق ػجٛـ و. ثبٌؽ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ  یا٘شٟب یهؼـ  یبَفٍبـ و یًافكا

( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ 2-4ؼـ خؽَٚ ) اـائٝ ٌؽٜایٗ ٔٛضٛع ؼـ ٔؼبؼلار  .ؼٞؽ ـظ ٔیفٍبـ  یًؼـقٜ ثىشٝ ٌؽٜ ٚ افكا

 ٙؽ.ؼٞ ٔیٔؼبؼِٝ فٛـزٕیف ؼلیمب ضبِز اسىبع ـا ٍ٘بٖ  غیفغغی. ٔمبؼیف ٔٙفی ضفیت ٌؽٜ اوز

R
2 A B

0.9973 2.00E+12 1.00E+17 5

0.9858 2.00E+12 3.00E+17 6

0.9949 4.00E+12 -3.00E+17 7

0.9999 5.00E+12 -4.00E+17 11

0.9987 5.00E+12 -5.00E+17 16

0.9949 6.00E+12 -7.00E+17 21

0.9970 7.00E+12 2.00E+18 5

0.9939 1.00E+13 3.00E+18 10

0.9999 3.00E+13 -1.60E+17 15

0.9999 3.00E+13 -2.20E+17 20

0.9978 2.00E+13 5.00E+17 5

0.9939 2.00E+13 -5.00E+18 10

(-ΔP=A Q+B Q
2
ـاثغٝ فٛـزٕیف(

S2-1

S2-2

S2-3

)MPa( فٍبـ خب٘جی ٌٕبـٜ ٕ٘ٛ٘ٝ
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 (ی)روش عذد تراوا یکسدر هجاورت هاتردرزه  ییتراوا ییراتتغ یبررس  -4-5

ؼـ ٔمبؼیف ٔمؽاـ اسّبَ وغٛش ؼـقٜ  ؼلیك یٌیف ا٘ؽاقٜثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؼـ ـٚي آقٔبیٍٍبٞی أىبٖ 

دؿیف  بـ ویبَ ؼـ ـٚي آقٔبیٍٍبٞی أىبٖاثف ایٗ فبوشٛـ ؼـ ثفـوی ـفش ٔػشّف سًٙ خب٘جی ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ،

یی ثب سفاٚایی ٔشفبٚر ٚ وغص قثف یىىبٖ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝٞبی ؼیٍف ـٚي آقٔبیٍٍبٞی ػؽْ سٟیٝ  . اق ضؼفثبٌؽ ٕی٘

ثف ـفشبـ ویبَ ؼـ قیبؼی  سأثیف سٛا٘ؽ ٔی ٔبسفیىه. اثف ؼـِؽ اسّبَ ٔشفبٚر وغٛش ٚ سفاٚایی خب٘جی ثبٌؽ ٔی

 .اوز سٟٙب ـٚي ٕٔىٗ ،ثبٌؽ. ثفای ثفـوی ایٗ ٔٛضٛع اوشفبؼٜ اق ـٚي ػؽؼی ؼـقٜ قثف ؼاٌشٝ

 ؼـِؽ اسّبَ ؼٚ یٗؼـقٜ ٚ ٕٞسٙ یخب٘ج یظٔط ییسفاٚا یفٔمبؼثٝ ٔٙظٛـ ثفـوی اثف ایٗ فبوشٛـٞب 

 .لفاـ ٌففشٝ اوز یٔٛـؼ ثفـو (3-4)خؽَٚ  وغص ؼـ ٞف ٕ٘ٛ٘ٝ عجك 

 ٞف ٕ٘ٛ٘ٝ یثفا یٚ ٔمؽاـ ثبقٌؽٌ یىهٔبسف ییسفاٚا یفٔمبؼ (3-4) خؽَٚ

 (ؼـِؽ اسّبَ )% (mDسفاٚایی ) ٌٕبـٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

S2-1 1 ،100 ،500  ٚ1000 15 ،30 ،45 ،60 

S2-2 1 ،100 ،500  ٚ1000 15 ،30 ،45  ٚ60 

S2-3 1 ،500  ٚ1000 15 ،30 ،45  ٚ60 

. ثٝ عٛـی وّی ؼـ ؼٌٛ ٔیدفؼاغشٝ ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ  ثفؼـ اؼأٝ ثٝ ثفـوی اثف سغییف ٞف دبـأشف 

سفاٚایی ؼـ ٔمبؼیف ٔػشّف ثبقٌؽٌی ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ  ؼاٌشٗ ٍ٘ٝایٗ سطمیك ؼـ ـٚي ػؽؼی ثب ثبثز 

ٔمؽاـ خفیبٖ ػجٛـی  افكاـ ٘فْ. غفٚخی اوشػفاج ٌؽٜ اق ٌؽٜ اوزثفـوی سفاٚا ؼـ ٔدبٚـر ٔطیظ ٔشػّػُ 

غفٚخی ٚ اغشلاف فٍبـ ؼٚ وف ٕ٘ٛ٘ٝ أىبٖ سفویٓ ٕ٘ٛؼاـ  خفیبٖ ٘فظ. ثب ؼاٌشٗ ٔمؽاـ ثبٌؽ ٔیاق ؼـقٜ 

 (14-4ٌىُ ) سب  (10-4ٌىُ ) . ؼـ اؼأٝ ؼـ سّبٚیف ٚخٛؼ ؼاـؼػجٛـی  خفیبٖ ٘فظسغییفار فٍبـ ٘ىجز ثٝ 

اوز  ؼاـوی ٔیّی 100سغییفار فٍبـ ٚ ٔىیف خفیبٖ ؼـ ٞف ٕ٘ٛ٘ٝ ثفای ٌفایغی وٝ سفاٚایی ٔطیظ خب٘جی 

 دبْ ٌؽٜ اوز.لاقْ ثٝ سٛضیص اوز ٔؽِىبقی ؼـ ٌفایظ فٍبـ ثبثز ا٘ .ٌؽٜ اوزٕ٘بیً ؼاؼٜ 

سٛقیغ فٍبـ سمفیجب ثٝ ِٛـر غغی اق اثشؽا سب ا٘شٟبی ٔؽَ سغییف  (14-4ٌىُ ) سب  (10-4ٌىُ ) عجك 

. ٘ىشٝ لبثُ سٛخٝ ؼـ ایٗ ٚخٛؼ ؼاـؼ. ثب ایٗ ضبَ سغییفار خكئی ٘یك ثب سٛخٝ ثب ٔطُ اسّبَ وغٛش وٙؽ ٔی

یه فضبی ثىشٝ  ٔطّٛـ ثٝیی ٞب ٔطؽٚؼٜیٗ ٔٛضٛع ضشی ؼـ ا .اوزَ ٚخٛؼ فٍبـ ٔشٙبوت ثب اعفاف باٌى

یی ٔؽَ ثب ایٙىٝ % ؼـ ٔطؽٚؼٜ اثشؽا45ؼـ وغص اسّبَ  (10-4ٌىُ )  . ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ؼـؼٌٛ ٔی ٘یك ؼیؽٜ

أب سٛقیغ فٍبـ ؼـ آٟ٘ب ٔشٙبوت ثب ٔٛلؼیز وّی اوز. ؼِیُ  ٚخٛؼ ؼاـؼی ٔدكا ٞب یٌٌؽؼـ ٚوظ ؼـقٜ ثبق

ٔشٙبوت ثب سٛقیغ  ٘یك ٚ فٍبـ آٖ ثبٌؽ ٔیایٗ أف ٚـٚؼ ویبَ ثٝ ؼاغُ ثبقٌؽٌی اق ٔطیظ ٔشػّػُ خب٘جی 

غص اسّبَ وؼـ  (10-4ٌىُ ) عجك آٖ  فٍبـ ؼـ ٔطیظ ٔشػّػُ اوز. ؼـ اـسجبط ثب ٔىیف خفیبٖ ٚ وفػز

ف شٕ٘ٛ٘ٝ اق ثیٗ ـفشٝ اوز أب وفػز خفیبٖ ؼـ ا٘شٟبی ٔؽَ ثیٍ % ثب ایٙىٝ ػٕلا اسّبَ ؼـقٜ ؼـ وغص45
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. ایٗ ؼٚ ٘ىشٝ ثٝ ؽثبٌ ؼـ ا٘شٟبی ٔؽَ ٔی ٚـٚؼ ویبَ ثٝ ؼـقٜ اق ٔطیظ ٔشػّػُ ایٗ ٔٛضٛع ػّز .ٌؽٜ اوز

 .وٙؽ ٔیِٛـر وّی ٚ ؼلیك إٞیز ؼـ ٘ظف ٌففشٗ ٔطیظ ٔشػّػُ ؼـ اعفاف ؼـقٜ ـا ثٝ ـٌٚٙی اثجبر 

ػٕلا یه ٔىیف  ٚخٛؼ ؼاـؼیی وٝ ؼـقٜ ٔٙطّف ثٝ ففؼ ٞب ٔطؽٚؼٜؼـ ٘ظف ؼاٌز ؼـ  یىزثب ٔیٕٞسٙیٗ 

ٚ ؼـ ایٗ فضبٞب ثٝ  ٜی ٚاـؼ ٌؽ. ویبَ اق ٔبسفیىه ثٝ ایٗ فضبٞبی غبِؼٌٛ ٔیٔیب٘جف ثفای ویبَ ٔطىٛة 

 .وٙؽ ٔیؼٚثبـٜ اق آ٘دب ثٝ ٔطیظ ٔبسفیىه ٚـٚؼ  . ؼـ ا٘شٟبوٙؽ ضفوز ٔیـاضشی ثٝ خّٛسف 
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 %15ٕ٘بیً ٔىیف خفیبٖ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ  %15سٛقیغ فٍبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ 

  
 %30ٕ٘بیً ٔىیف خفیبٖ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ  %30سٛقیغ فٍبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ 

  
 %45ٕ٘بیً ٔىیف خفیبٖ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ  %45سٛقیغ فٍبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ 

 .%45% سب 15ؼـ ٔمبؼیف وغٛش اسّبَ  S2-1سٛقیغ فٍبـ ٚ ٔىیف خفیبٖ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  (10-4) ٌىُ
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 %15ٕ٘بیً ٔىیف خفیبٖ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ  %15سٛقیغ فٍبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ 

  
 %30ٕ٘بیً ٔىیف خفیبٖ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ  %30سٛقیغ فٍبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ 

 .%30% سب 15ؼـ ٔمبؼیف وغٛش اسّبَ  S2-2سٛقیغ فٍبـ ٚ ٔىیف خفیبٖ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  (11-4) ٌىُ
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 %45ٕ٘بیً ٔىیف خفیبٖ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ  %45وغص اسّبَ سٛقیغ فٍبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب 

  
 %60ٕ٘بیً ٔىیف خفیبٖ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ  %60سٛقیغ فٍبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ 

 .%60% سب 45ؼـ ٔمبؼیف وغٛش اسّبَ  S2-2سٛقیغ فٍبـ ٚ ٔىیف خفیبٖ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  (12-4) ٌىُ
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 %15ٕ٘بیً ٔىیف خفیبٖ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ  %15ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ سٛقیغ فٍبـ ویبَ ؼـٖٚ 

  
 %30ٕ٘بیً ٔىیف خفیبٖ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ  %30سٛقیغ فٍبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ 

 .%30% سب 15ؼـ ٔمبؼیف وغٛش اسّبَ  S2-3سٛقیغ فٍبـ ٚ ٔىیف خفیبٖ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  (13-4) ٌىُ
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 %45ٕ٘بیً ٔىیف خفیبٖ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ  %45ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ سٛقیغ فٍبـ ویبَ 

  
 %60ٕ٘بیً ٔىیف خفیبٖ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ  %60سٛقیغ فٍبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب وغص اسّبَ 

 .%60% سب 45ؼـ ٔمبؼیف وغٛش اسّبَ  S2-3سٛقیغ فٍبـ ٚ ٔىیف خفیبٖ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  (14-4) ٌىُ

  هقذار سطح اتصال درزهنسبت به  یاىجر یرخطیغ ییراتتغ یبررس  -4-5-1

سغییفار ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ٘ىجز ثٝ ٔمؽاـ وغص اسّبَ وغٛش ؼـقٜ )ٔیكاٖ  ؼـ ایٗ ثػً

 .ٌؽٜ اوزثفـوی ٔمؽاـ سفاٚایی ؼـ ٞف ٕ٘ٛ٘ٝ  ؼاٌشٗ ٍ٘ٝثب ثبثز  (ثبقٌؽٌی ؼـقٜ
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 .ؼاـوی ٔیّی 1ی اسّبَ ٔػشّف ؼـقٜ ٚ سفاٚایی خب٘جی ؼـِؽٞبؼـ  S2-1ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ (15-4) ٌىُ

 
 .ؼاـوی ٔیّی 100ی اسّبَ ٔػشّف ؼـقٜ ٚ سفاٚایی خب٘جی ؼـِؽٞبؼـ  S2-1ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ (16-4) ٌىُ

 
 .ؼاـوی ٔیّی 500ی اسّبَ ٔػشّف ؼـقٜ ٚ سفاٚایی خب٘جی ؼـِؽٞبؼـ  S2-1ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ (17-4) ٌىُ
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 .ؼاـوی ٔیّی 1000ی اسّبَ ٔػشّف ؼـقٜ ٚ سفاٚایی خب٘جی ؼـِؽٞبؼـ  S2-1ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  یبَـفشبـ غیفغغی و (18-4) ٌىُ

 
 .ؼاـوی ٔیّی 1ی اسّبَ ٔػشّف ؼـقٜ ٚ سفاٚایی خب٘جی ؼـِؽٞبؼـ  S2-2ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ (19-4) ٌىُ

 
 .ؼاـوی ٔیّی 100ی اسّبَ ٔػشّف ؼـقٜ ٚ سفاٚایی خب٘جی ؼـِؽٞبؼـ  S2-2ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ (20-4) ٌىُ
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 .ؼاـوی ٔیّی 500ی اسّبَ ٔػشّف ؼـقٜ ٚ سفاٚایی خب٘جی ؼـِؽٞبؼـ  S2-2ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ (21-4) ٌىُ

 
 .ؼاـوی ٔیّی 1000ی اسّبَ ٔػشّف ؼـقٜ ٚ سفاٚایی خب٘جی ؼـِؽٞبؼـ  S2-2ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ (22-4) ٌىُ

 
 .ؼاـوی ٔیّی 1ػشّف ؼـقٜ ٚ سفاٚایی خب٘جی ی اسّبَ ٔؼـِؽٞبؼـ  S2-3ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ (23-4) ٌىُ
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 .ؼاـوی ٔیّی 500ی اسّبَ ٔػشّف ؼـقٜ ٚ سفاٚایی خب٘جی ؼـِؽٞبؼـ  S2-3ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ (24-4) ٌىُ

 
 .ؼاـوی ٔیّی 1000ی اسّبَ ٔػشّف ؼـقٜ ٚ سفاٚایی خب٘جی ؼـِؽٞبؼـ  S2-3ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ (25-4) ٌىُ

ٞبی ٔػشّف وغٛش ؼـقٜ ػُ اوز ـفشبـ ویبَ ؼـ ٔمبؼیف اسّبٍَٔ ٌؽٜاـائٝ ٞبی ثب سٛخٝ ثٝ ٌىُ

اوز. ایٗ ٟٔٓ ؼـ ٕٞٝ ٔمبؼیف سفاٚایی ثفای ٔبسفیىه ٔدبٚـ ؼـقٜ ٘یك  فٛـزٕیفعجك ـاثغٝ  غیفغغیـفشبـ 

ضفایت ـاثغٝ  ٞب ؼـقٜ ػُ اوز ثب افكایً ؼـِؽ اسّبَ وغٛشٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ؼـ ٕٞٝ اٌىبَ ٍٔ ثفلفاـ اوز.

 ٘كؼیه ثٝ یه سمفیجب ٕ٘ٛؼاـٞبٕٞسٙیٗ ٔمبؼیف ضفیت ٕٞجىشٍی سٕبٔی  كایً یبفشٝ اوز.اف فٛـزٕیف

٘شبیح ضبُِ اق ٔغبِؼبر  ثف فٛـزٕیفوٝ ٍ٘بٖ اق ثفاقي ؼـوز ٚ ِطیص ٔؼبؼِٝ ؼـخٝ ؼْٚ  ثبٌؽ ٔی

ؼـ سٕبٔی ٕ٘ٛؼاـٞب ثب ٔمبؼیف ٔػشّف سفاٚایی  ٔىب٘یىی ػؽؼی اوز. افكایً ٔیكاٖ ثبقٌؽٌی وبقی ٔؽَ

ٔمبؼیف دبـأشفٞبی ـاثغٝ  ،وبًٞ یبفشٝٔىب٘یىی ایٗ ٔٛضٛع اوز وٝ ٞف زٝ ٔمؽاـ ثبقٌؽٌی  ٔؤیؽجی خب٘

 .فٛـزٕیف ٘یك افكایً یبفشٝ اوز
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 هجاور یکسهاتر یینسبت به تراوا یاىجر یرخطیغ ییراتتغ یبررس  -4-5-2

ؼـ ایٗ ثػً ثٝ ٔٙظٛـ ثفـوی اثف سفاٚایی ثف ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ، ؼـ ضبِشی وٝ وغص اسّبَ وغٛش 

 .ٌؽٜ اوزؼـقٜ ثفاثف اوز ٔمؽاـ سفاٚایی سغییف ؼاؼٜ 

 
 .%15ی خب٘جی ٔػشّف ٚ وغص اسّبَ ٞب سفاٚاییؼـ  S2-1ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ (26-4) ٌىُ

 
 .%30ی خب٘جی ٔػشّف ٚ وغص اسّبَ ٞب سفاٚاییؼـ  S2-1ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ (27-4) ٌىُ
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 .%45ی خب٘جی ٔػشّف ٚ وغص اسّبَ ٞب سفاٚاییؼـ  S2-1ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ (28-4) ٌىُ

 
 .%60ی خب٘جی ٔػشّف ٚ وغص اسّبَ ٞب سفاٚاییؼـ  S2-1ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ (29-4) ٌىُ

 
 .%15ٔػشّف ٚ وغص اسّبَ ی خب٘جی ٞب سفاٚاییؼـ  S2-2ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ (30-4) ٌىُ
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 .%30ی خب٘جی ٔػشّف ٚ وغص اسّبَ ٞب سفاٚاییؼـ  S2-2ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ (31-4) ٌىُ

 
 .%45ی خب٘جی ٔػشّف ٚ وغص اسّبَ ٞب سفاٚاییؼـ  S2-2ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ (32-4) ٌىُ

 
 .%60ی خب٘جی ٔػشّف ٚ وغص اسّبَ ٞب سفاٚاییؼـ  S2-2ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ (33-4) ٌىُ
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 .%15ی خب٘جی ٔػشّف ٚ وغص اسّبَ ٞب سفاٚاییؼـ  S2-3ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ (34-4) ٌىُ

 
 .%30ی خب٘جی ٔػشّف ٚ وغص اسّبَ ٞب سفاٚاییؼـ  S2-3ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ (35-4) ٌىُ

 
 .%45ی خب٘جی ٔػشّف ٚ وغص اسّبَ ٞب سفاٚاییؼـ  S2-3ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ (36-4) ٌىُ
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 .%60ی خب٘جی ٔػشّف ٚ وغص اسّبَ ٞب سفاٚاییؼـ  S2-3ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ویبَ ـفشبـ غیفغغی (37-4) ٌىُ

 ٔمبؼیفاثف سفاٚایی ٔبسفیىه خب٘جی ثف ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ؼـ  (37-4ٌىُ ) سب  (26-4ٌىُ ) ؼـ 

. ٘ىشٝ لبثُ سٛخٝ ؼـ ٕٞٝ ٕ٘ٛؼاـٞب افكایً خفیبٖ ػجٛـی اق ؼـقٜ اوز اـائٝ ٌؽٜؼـقٜ وغٛش اسّبَ ٔػشّف 

 سف ٚاضص. ایٗ ـٚ٘ؽ ؼـ ٕ٘ٛؼاـٞبیی وٝ ؼـِؽ وغٛش اسّبَ ثیٍشف اوز ثبٌؽ ٔیثب افكایً سفاٚایی ٔبسفیىه 

وٕشف اوز. آٖ  أب اثف ٌؿاـی ؼٌٛ ٔی% ٞٓ ٍٔبٞؽٜ 15. ایٗ ـٚ٘ؽ ؼـ ٕ٘ٛؼاـٞبی ثب ؼـِؽ اسّبَ ثبٌؽ ٔی

 قیبؼی ثف ـفشبـ ویبَ سأثیفسػٕیٗ قؼ ؼـ ِٛـر ػؽْ اسّبَ ؼٚ وغص ؼـقٜ ٔمؽاـ سفاٚایی  سٛاٖ ٔی ؼـ٘شیدٝ

ٜ وغٛش ـؼـقٜ، ٕٞٛا ٘فٔبَثٝ وجت سًٙ  وٝ زفا ثبٌؽ ٕی. ایٗ ففْ ؼـ ػُٕ أىبٖ دؿیف ٘٘ؽاـؼ ـقٜؼـٖٚ ؼ

ؼـ ٘ظف ٌففشٗ سفاٚایی ثفای ٔطیظ ٔدبٚـ ؼـقٜ قثف ؼـ ثفـوی  ٘شیدٝ ؼـؼـقٜ ؼـ اسّبَ ثب یىؽیٍف ٞىشٙؽ. 

 .ثبٌؽ ٟٔٓ ٔیـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ 

 تباط با درصذ اتصال سطوح درزهدر ار فورچویربررسی تغییرات ضرایب رابطه   -4-5-3

ـفشبـ ویبَ ثٝ غٛثی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ. ؼـ ایٗ  ثفی لجّی اثف ؼـِؽ اسّبَ ؼـقٜ ٞب ثػًعجك سّبٚیف 

ثٝ ِٛـر غبَ ٘ىجز ثٝ  فٛـزٕیفؼـ ـاثغٝ  A  ٚBٔمبؼیف ضفایت  ،آٖ سأثیفثػً ثٝ ٔٙغٛـ سؼییٗ ٔمؽاـ 

سب  (38-4ٌىُ ) . ایٗ ٟٔٓ ؼـ ؼٌٛ ٔیی ٔػشّف ٕ٘بیً ؼاؼٜ ٞب سفاٚایی اقایؼـِؽ وغص اسّبَ ؼـقٜ ثٝ 

ؼـِؽ اسّبَ  ثفضىت A  ٚB. عجك ایٗ اٌىبَ ـاثغٝ افكایً ضفایت ٌؽٜ اوز ٕ٘بیً ؼاؼٜ (43-4ٌىُ ) 

. عجك سّبٚیف زٙیٗ ثبٌؽ ٔی% 95ثبلای  ثب ضفیت ٕٞجىشٍی)غغی ٘یٕٝ ٍِبـیشٕی( ـاثغٝ ٕ٘بیی یه 

ٚ  A)ٔمبؼیف  سف غٛاٞؽ ثٛؼغغیوٝ ٞف زٝ وغٛش اسّبَ ثیٍشف ثبٌؽ ـفشبـ ویبَ غیف ؼٌٛ ٔیٌیفی ٘شیدٝ

B )أب ؼٌٛ ٔی. لاقْ ثٝ سٛضیص اوز ؼـ ٚالؼیز افكایً سًٙ خب٘جی ثبػث افكایً اسّبَ افكایً ٔی یبثٙؽ .

ـٚ٘ؽ  (43-4ٌىُ ) سب  (38-4ٌىُ ) عجك . ثبٌؽ ٕیافكایً غغی سًٙ ٔؼبؼَ افكایً غغی وغص اسّبَ ٘

وٕشف  ثبلاسفی ٞب سفاٚاییؼـ ٔمبؼیف سفاٚایی وٕشف ثیٍشف ثٛؼٜ ٚ ؼـ ػجٛـی  خفیبٖ ٘فظفٍبـ ٘ىجز ثٝ سغییفار 

یً سفاٚایی خب٘جی ثف ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثىیبـ ٘ىشٝ ؼلاِز ؼاـؼ وٝ افكاایٗ اوز. ایٗ ٔٛضٛع ٘یك ثٝ 
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ضفایت  ؼاـوی ٔیّی 100ثٝ  ؼاـوی ٔیّی 1ثٝ عٛـی وٝ سٟٙب ثب سغییف ٔمؽاـ سفاٚایی اق  ،اوز سأثیفٌؿاـ

 (. ثٝ ػجبـسی ٔبسفیىه اعفاف ؼـقٜ )ضشی ؼـ فبِّٝ ٘بزیك اق ؼـقٜوٙٙؽ ٔیثٝ ٌؽر سغییف  فٛـزٕیفـاثغٝ 

وٝ ِطبػ ٕ٘ٛؼٖ ؼـقٜ ثٝ  ؽؼٞ ٔیؼ. ایٗ ٟٔٓ ٍ٘بٖ ؼاـ ؼـقٜی ثف ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ سأثیفٌؿاـػّٕىفؼ ثىیبـ 

٘ىجز ثٝ ٔطیظ اعفاف ثبػث ایدبؼ غغبٞبی ثىیبـ قیبؼی ثف آٖ  ٔشمبثُ سأثیفِٛـر ٔٙففؼ ٚ ػؽْ 

 .ؼٌٛ ٔیٔطبوجبر 

 
 .S2-1ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـِؽ اسّبَ ؼـ ٔمبؼیف ٔػشّف سفاٚایی ٔبسفیىه ثفای  ثفضىت Aسغییفار ضفیت  (38-4) ٌىُ

 
 .S2-1ؼـِؽ اسّبَ ؼـ ٔمبؼیف ٔػشّف سفاٚایی ٔبسفیىه ثفای ٕ٘ٛ٘ٝ  ثفضىت Bسغییفار ضفیت  (39-4) ٌىُ
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 .S2-2ؼـِؽ اسّبَ ؼـ ٔمبؼیف ٔػشّف سفاٚایی ٔبسفیىه ثفای ٕ٘ٛ٘ٝ  ثفضىت Aسغییفار ضفیت  (40-4) ٌىُ

 
 .S2-2ؼـِؽ اسّبَ ؼـ ٔمبؼیف ٔػشّف سفاٚایی ٔبسفیىه ثفای ٕ٘ٛ٘ٝ  ثفضىت Bسغییفار ضفیت  (41-4) ٌىُ
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 .S2-3ؼـِؽ اسّبَ ؼـ ٔمبؼیف ٔػشّف سفاٚایی ٔبسفیىه ثفای ٕ٘ٛ٘ٝ  ثفضىت Aسغییفار ضفیت  (42-4) ٌىُ

 
 .S2-3ؼـِؽ اسّبَ ؼـ ٔمبؼیف ٔػشّف سفاٚایی ٔبسفیىه ثفای ٕ٘ٛ٘ٝ  ثفضىت Bسغییفار ضفیت  (43-4) ٌىُ

 یفیزٍٍٕ عٛـثٝ  A  ٚB یتٔمؽاـ ـٌؽ ضفا یخب٘ج ییسفاٚا ًیٍٔػُ اوز وٝ ثب افكا یٕٗٞسٙ

ٔٛضٛع ٍ٘بٖ  یٗوٝ ا ؼٌٛ ٔیاـسجبط ؼاؼٜ  یػٕؽسب ٔفسجظ ثٝ ٔمؽاـ قثف A  ٚB یتضفا ییف. سغیبثؽ ٔیوبًٞ 

 .وٙؽ ٔی فبیا ٕی٘مً ٟٔ یك٘ یىهٔبسف یخب٘ج ییؼاؼ سفاٚا

 در ارتباط با تراوایی هحیط جانبی درزه فورچویربررسی تغییرات ضرایب رابطه   -4-5-4

ـفشبـ ویبَ ثٝ غٛثی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ. ؼـ ایٗ ثػً  ثفعجك سّبٚیف ثػً لجّی اثف ؼـِؽ اسّبَ ؼـقٜ 

اعلاػبر غفٚخی  فٛـزٕیفؼـ ـاثغٝ  A  ٚBسفاٚایی خب٘جی ثف ٔمبؼیف ضفایت  سأثیفثٝ ٔٙظٛـ سؼییٗ ٔمؽاـ 

 .اوز ؼاؼٜ ٌؽٜٕ٘بیً  (49-4ٌىُ ) سب  (44-4ٌىُ ) ٌؽٜ ٚ ؼـ  یثٙؽ ؼوشٝثف ایٗ ٔجٙب  وبقی ٔؽَ
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 .S2-1ثفای ٕ٘ٛ٘ٝ  سفاٚایی ٔبسفیىه ؼـ ٔمبؼیف ٔػشّف ؼـِؽ اسّبَ ثفضىت Aسغییفار ضفیت  (44-4) ٌىُ

 
 .S2-1سفاٚایی ٔبسفیىه ؼـ ٔمبؼیف ٔػشّف ؼـِؽ اسّبَ ثفای ٕ٘ٛ٘ٝ  ثفضىت Bسغییفار ضفیت  (45-4) ٌىُ

 
 .S2-2سفاٚایی ٔبسفیىه ؼـ ٔمبؼیف ٔػشّف ؼـِؽ اسّبَ ثفای ٕ٘ٛ٘ٝ  ثفضىت Aسغییفار ضفیت  (46-4) ٌىُ
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 .S2-2سفاٚایی ٔبسفیىه ؼـ ٔمبؼیف ٔػشّف ؼـِؽ اسّبَ ثفای ٕ٘ٛ٘ٝ  ثفضىت Bسغییفار ضفیت  (47-4) ٌىُ

 
 .S2-3سفاٚایی ٔبسفیىه ؼـ ٔمبؼیف ٔػشّف ؼـِؽ اسّبَ ثفای ٕ٘ٛ٘ٝ  ثفضىت Aسغییفار ضفیت  (48-4) ٌىُ

 
 .S2-3سفاٚایی ٔبسفیىه ؼـ ٔمبؼیف ٔػشّف ؼـِؽ اسّبَ ثفای ٕ٘ٛ٘ٝ  ثفضىت Bسغییفار ضفیت (49-4) ٌىُ
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ثٝ ِٛـر یه ـاثغٝ سٛا٘ی )ثب ضفیت  A  ٚBفاٚایی ٔمبؼیف ضفایت عجك ایٗ ٕ٘ٛؼاـٞب ثب افكایً س

وٝ ضفایت ثٝ یه ٔمؽاـ  ؼٌٛ ٔیثبػث . ایٗ ٟٔٓ ؼـ ٔمبؼیف سفاٚایی ثبلا وٙٙؽ ٔیوبًٞ دیؽا  (شٍی ثبلاىٕٞج

ٍٕٞفا ٌٛ٘ؽ. اق عففی عجك ٕ٘ٛؼاـٞب ٍٔػُ اوز وٝ ٞف زٝ اسّبَ ؼـقٜ ثیٍشف ثبٌؽ ٔمؽاـ وبًٞ 

ؼـ ٘ظف ٌففز وٝ ثب افكایً  سٛاٖ ٔیفاٚایی ثیٍشف ٕ٘بیبٖ اوز. ػّز ایٗ ٔٛضٛع ـا زٙیٗ ضفایت ثب افكایً س

اق ٔبسفیىه سفاٚا ػجٛـ ٕ٘بیؽ. اق ثبیؽ  غٛؼ ویبَ ثٝ ٘بزبـ ؼـ ٔىیف ،ٚ ٚخٛؼ فٍبـ ثبلاوغٛش اسّبَ ؼـقٜ 

 فٛـزٕیفٔؼبؼِٝ  غیفغغیغغی اوز ثبػث وبًٞ ضفیت  ــفشبـ ویبَ ؼـ ٔبسفیىه سفاٚا ـفشب آ٘دبوٝ

وٝ افكایً وغص اسّبَ ثبػث  ؼٌٛ ٔی. ؼـ ـاثغٝ ثب ضفیت غغی ایٗ ـاثغٝ ٘یك زٙیٗ سٛضیص ؼاؼٜ ؼٌٛ ٔی

ایٗ ٔٛضٛع  ُ اق ؼـقٜ وبًٞ یبفشٝ ٚٔمؽاـ خفیبٖ ػجٛـی و ؼـ٘شیدٝ ؼٌٛ ٔیوبًٞ خفیبٖ ػجٛـی اق ؼـقٜ 

 .ؽؼٞ ٔیغی ـاثغٝ فٛـزٕیف غٛؼ ـا ٍ٘بٖ ؼـ وبًٞ ضفیت غ

درزه در  کیبازضذگی هکانینسبت به  رولیکیبازضذگی هیذ یرهقاد ییراتتغ یبررس  -4-5-5
 تراوا یکسهجاورت هاتر

ثٝ ِٛـر ثطث  ػٕٛٔبًی لجّی ؼـ اـسجبط ثب ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ قثف ٚ ٞب ثػًٔٛاـؼ ثفـوی ٌؽٜ ؼـ 

ؼلیك  وبقی ٔؽَأىبٖ  ٞبی سدبـیافكاـ ٘فْثب  ٞب وبقی ٔؽَ ؼـ آ٘دبوٝ. اق ثبٌؽ ٔیؼـ غَّٛ ٔجب٘ی ٔٛضٛع 

سب اثف ایٗ ٔٛاـؼ ثٝ  ٌٛؼسؼفیف ای ٝ ـاثغ یىزثب ٔی وبقی ٔؽَافكایً ؼلز  ثٝ ٔٙظٛـ ثبٌؽ ٕیقثفی ؼـقٜ ٘

ثفای ثیبٖ ایٗ  ىیثبقٌؽٌی ٔىب٘یؼـ ٔمبثُ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽاق ػٙٛاٖ  ػٕٛٔبًِٛـر ؼلیك ؼیؽٜ ٌٛؼ. 

ثبقٌؽٌی ٚ ٕٞسٙیٗ  (یٗ ٚالؼی ثبقٌؽٌی وغص)ٔیبٍ٘ ىیثبقٌؽٌی ٔىب٘ی. ثب سؼییٗ ؼٌٛ ٔیٔٙظٛـ اوشفبؼٜ 

ٌىُ  عجك  ثف ایٗ اوبن. ؼٌٛ ٔیٚ اـسجبط آٟ٘ب ایٗ ٟٔٓ دًٌٛ ؼاؼٜ  ((14-2) )عجك ـاثغٝ  ـِٚیىیٞیؽ

ی ٔػشّف ٞب ٕ٘ٛ٘ٝؼـ  ىیثبقٌؽٌی ٔىب٘ی٘ىجز ثٝ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽسغییفار  (52-4ٌىُ ) سب  (4-50)

 .ٌؽٜ اوزیی ٔشفبٚر ٕ٘بیً ؼاؼٜ ٔمبؼیف سفاٚا ثفای

 
 .S2-1ٔػشّف ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  سفاٚاییؼـ ٔمبؼیف  ىیثبقٌؽٌی ٔىب٘ی ثفضىت ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽسغییفار  (50-4) ٌىُ
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 .S2-2ٔػشّف ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  سفاٚاییؼـ ٔمبؼیف  ىیثبقٌؽٌی ٔىب٘ی ثفضىت ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽسغییفار (51-4) ٌىُ

 

 
 .S2-3ٔػشّف ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  سفاٚاییؼـ ٔمبؼیف  ىیٔىب٘یثبقٌؽٌی  ثفضىت ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽسغییفار (52-4) ٌىُ

٘یك  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ ىیثبقٌؽٌی ٔىب٘یافكایً ؼـ ٕٞٝ ٔمبؼیف سفاٚایی ثب  عجك ٕ٘ٛؼاـٞبی فٛق

 ثىیبـ ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽاـ ؽٔمـ سفاٚایی ٔبسفیىه ٔدبٚـ ؼثب سٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛؼاـٞب، . یبثؽ ٔیافكایً 

ثبثز ٞف زٝ سفاٚایی ٔبسفیىه ٔدبٚـ افكایً  ىیثبقٌؽٌی ٔىب٘یؼـ یه ٔمؽاـ  وٝ ثٙطٛی اوز سأثیفٌؿاـ

ثیٍشف  ىیثبقٌؽٌی ٔىب٘ی. ایٗ ٟٔٓ ؼـ ٔمبؼیف دبییٗ بثؽی ٘یك افكایً ٔی ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽیبثؽ ٔمؽاـ 

قیبؼ ؼـقٜ  ٌؽٌی ثىشٍٝٔػُ اوز. ػّز ایٗ ٔٛضٛع ٘یك اثف ٔبسفیىه ؼـ ػجٛـ خفیبٖ ؼـ ٔمبؼیف 

ثٝ عٛـی  ؼٌٛ ٔیسفاٚایی خب٘جی وٕشف  سأثیف ىیثبقٌؽٌی ٔىب٘ی. ثب افكایً ثبٌؽ ٔی (وٓ ىیٔىب٘ی ثبقٌؽٌی)

 ٘بزیك غٛاٞؽ ثٛؼ.آٖ  وٝ ؼـ ٔمبؼیف ثبقٌؽٌی ثبلا اثف
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 درزه ینسبت به زبر رولیکیبازضذگی هیذ ییراتتغ یبررس  -4-5-6

 ثف ایٗ اوبن. ٌؽٜ اوزاوشفبؼٜ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽسفاٚایی اق فبوشٛـ  ثفثفای ثفـوی اثف قثفی ؼـقٜ 

ٌىُ  سب  (53-4ٌىُ ) عجك قثفی ؼـ ٔمبؼیف ٔػشّف سفاٚایی خب٘جی  ثفضىت ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽسغییفار 

 .ٌؽٜ اوزٕ٘بیً ؼاؼٜ  (4-60)

 
 .ؼاـوی ٔیّی 1 ٔبسفیىهی ٔػشّف ٚ سفاٚایی ٞب ثبقٌؽٌیؼـ  JRC٘ىجز ثٝ قثفی  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (53-4) ٌىُ

 
 .ؼاـوی ٔیّی 100 ٔبسفیىهی ٔػشّف ٚ سفاٚایی ٞب ثبقٌؽٌیؼـ  JRC٘ىجز ثٝ قثفی  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (54-4) ٌىُ
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 .ؼاـوی ٔیّی 500 ٔبسفیىهی ٔػشّف ٚ سفاٚایی ٞب ثبقٌؽٌیؼـ  JRC٘ىجز ثٝ قثفی  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (55-4) ٌىُ

 
 .ؼاـوی ٔیّی 1000 ٔبسفیىهی ٔػشّف ٚ سفاٚایی ٞب ثبقٌؽٌیؼـ  JRC٘ىجز ثٝ قثفی  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (56-4) ٌىُ

 
 .ؼاـوی ٔیّی 1 ٔبسفیىهاٚایی ی ٔػشّف ٚ سفٞب ثبقٌؽٌی٘ىجز ثٝ قثفی ففاوشبَ ؼـ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (57-4) ٌىُ
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 .ؼاـوی ٔیّی 100 ٔبسفیىهی ٔػشّف ٚ سفاٚایی ٞب ثبقٌؽٌی٘ىجز ثٝ قثفی ففاوشبَ ؼـ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (58-4) ٌىُ

 
 .ؼاـوی ٔیّی 500 ٔبسفیىهی ٔػشّف ٚ سفاٚایی ٞب ثبقٌؽٌی٘ىجز ثٝ قثفی ففاوشبَ ؼـ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (59-4) ٌىُ

 
 .ؼاـوی ٔیّی 1000 ٔبسفیىهی ٔػشّف ٚ سفاٚایی ٞب ثبقٌؽٌی٘ىجز ثٝ قثفی ففاوشبَ ؼـ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (60-4) ٌىُ
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یه ـٚ٘ؽ افكایٍی ٚ وذه  JRCؼـ اـسجبط ثب  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽٔمؽاـ  اـائٝ ٌؽٜعجك ٕ٘ٛؼاـٞبی 

اق  .ٚخٛؼ ؼاـؼ. ایٗ ٔٛضٛع ثفای سٕبْ ٔمبؼیف سفاٚایی خب٘جی ٚ ٔمؽاـ ثبقٌؽٌی ؼـقٜ ؽؼٞ ٔیوبٍٞی ٍ٘بٖ 

ٌؽٜ عٝ ثٝ وجت خٌّٛیفی اق سىفاـ دفٞیك ٛاـ ٔفثاـائٝ ٕ٘ٛؼاوز اق  JRC٘یك سبثؼی اق  Z2دبـأشف  آ٘دبوٝ

ثؼؽ ٍػُ اوز وٝ ثب افكایً ٔ ثؼؽ ففاوشبَ٘ىجز ثٝ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽط ثب سغییفار ب. ؼـ اـسجاوز

. أب ٘ىشٝ لبثُ سٛخٝ ـٚ٘ؽ افكایٍی ٚخٛؼ ؼاـؼ ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽوذه افكایً اثشؽا ـٚ٘ؽ وبًٞ  ففاوشبَ

ٚ  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝی سؼؽاؼ ٞب ٔطؽٚؼیز. ثب سٛخٝ ثٝ ثبٌؽ ٔی ثؼؽ ففاوشبَؼـ  ٘بزیكوفیغ ثبقٌؽٌی ثب افكایً ٔمؽاـ 

 ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽی ٍٔػّی اق ـٚ٘ؽ سغییفار ٌیف ٘شیدٝوٝ  ؼٌٛ ٔیٍٔبٞؽٜ ، ٞب ؼـقٜسؼؽاؼ آٖ  ثبِشجغ

 .ٍؽٜ اوز٘ىجز ثٝ دبـأشفٞبی قثفی ضبُِ ٘

  یبنذ جوع  -4-6

ٌفش ؼاؼٜ ٌؽ. ثٝ عٛـ  ٞبی ػؽؼی وبقی ٔؽَآقٔبیٍٍبٞی ٚ ی ٞب آقٔبیًؼـ ایٗ فُّ ثٝ سفّیُ ٘شبیح 

اثف ٟٕٔی ثف ـفشبـ  ٞب ٍیوٝ ٔمؽاـ سفاٚایی خب٘جی، اسّبَ ؼـقٜ ٚ قثفی ؼـقٜ ؼـ ٌىىش ٕ٘ٛؼ ثیبٖ سٛاٖ ٔیوّی 

 ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽؼـ  سٛا٘ؽ ٔیفبوشٛـٞبی ػٙٛاٖ ٌؽٜ ثٝ ِٛـر یىدب  سأثیفویبَ ؼـٖٚ ٌىىشٍی ؼاـ٘ؽ. 

ؼلز ٔٙبوجی  ثبـفشبـ ویبَ ـا  سٛاٖ ٔیٞف قثفی  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽغلاِٝ ٌٛؼ. ثب سؼییٗ  ٞف ٕ٘ٛ٘ٝ

سغییف سفاٚایی  ،ی ٟٔٓ ؼیٍف ؼلیك ؼـقٜ ـٞبیی یبفز. ٘ىشٝ وبقی ٔؽَی ٞب ٌیٕ٘ٛؼٜ ٚ اق دیسیؽ وبقی ٔؽَ

ایٗ ٟٔٓ ؼـ اثشؽای فُّ دفؼاغشٝ ٌؽ. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ اق ثٝ ی ٔطیغی اوز وٝ ٞب سًٙف اثف سغییف خب٘جی ث

ٚ اق  اوز ؼاؼٜسٟٙب ٘شبیح یه آقٔبیً ـفشبـ سغییفار سفاٚایی ـا ثب ؼلز ٔٙبوت ٍ٘بٖ  ٔٛخٛؼ،وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ((5-4ٌىُ )  ٔغبثك S2-2ٕ٘ٛ٘ٝ )ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ ٞىشٙؽ اق ٘شبیح  ٔػكٖٞف وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثٛط ثٝ یه  آ٘دبوٝ

 . ؼٌٛ ٔیسًٙ خب٘جی اوشفبؼٜ  ثفضىتسغییفار سفاٚایی  وبقی ٔؽَثفای 

ار سغییفاق  ،ؼـقٜ ٚ اوشفبؼٜ اق آٟ٘ب ؼـ فُّ ثؼؽ وبقی ٔؽَ٘شبیح ضبُِ اق  ثٙؽی خٕغثٝ ٔٙظٛـ 

 .اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوزی وفی ؼْٚ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثف ضىت ثبقٌؽٌی ٔىب٘یىی ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ

، ٔؼیبـ سغییفار سفاٚایی (5ؼـ فُّ  اـائٝ ٌؽٜ) زبٜ وبقی ٔؽَ افكاـ ٘فْثٝ عٛـ غلاِٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٚـٚؼی 

 .ثبٌؽ ٔی (5-4ٌىُ )  ٕ٘ٛؼاـٔبسفیىه 
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 هقذهه  -5-1

وبقی سٛأبٖ ٞیؽـٚٔىب٘یىی  ؼـ ایٗ فُّ ثٝ ٔٙظٛـ ثفـوی ـفشبـ ویبَ ؼـ ٔطیظ اعفاف زبٜ اق ٔؽَ

ی ٞب ؼـقٜوبقی ٔطیظ اعفاف زبٜ ٌبُٔ ٔبسفیىه ٔشػّػُ ٚ سفاٚا ٚ ؼوشٝ  ؼ. ؼـ ایٗ ٔؽٌَٛ ٔیاوشفبؼٜ 

اوز. اق آ٘دب  قثف ٞىشٙؽ. ٕٞسٙیٗ ٌفایظ اِٚیٝ سًٙ ٕٞٝ خب٘جٝ ثفخب ٚ فٍبـ ٔٙفؿی ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽٜ

ی ٔٙشػت ٞب زبٜی سٟیٝ ٌؽٜ اق ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ، اق 4ٚ  3ی وفی ؼْٚ آقٔبیٍٍبٞی اوشفبؼٜ ؼـ فُّ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝوٝ 

ؼـ وبقی ٌؽٜ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ.  ففْ ٕ٘ٛؼ وٝ اغشلاف قیبؼی ثیٗ ٌفایظ وًٙ ٚالؼی ٚ ٔؽَ سٛاٖ ٔیثبٌؽ،  ٔی

. ٕٞسٙیٗ ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ وٙؽ ٔی سجؼیزؼاـوی ایٗ ثفـوی ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ٔطیظ ٔشػّػُ اق ـاثغٝ 

ٚ ٔىب٘یىی  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽثب ففْ ایٙىٝ ٔمؽاـ  وبقی ٌؽٜ اوز. ٌجیٝ ؼـقٜ ٚ ٌىبف اق ـاثغٝ ٔىؼت

، ٔمؽاـ ؼـ عَٛ قٔبٖ ضُ ٔؽَ ٚ ایٝ ثٝ ِٛـر ِطظ ،ؼـ فُّ لجُ اـائٝ ٌؽٜعجك ٕ٘ٛؼاـ  ثبٌؽ، ٕ٘یثفاثف 

سفاٚایی ـفشبـ  وبقی ٔؽَ. ثٝ ٔٙظٛـ ٌفؼؼ سؼییٗ ٔی ىیب٘یثبقٌؽٌی ٔى ثفضىت ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ

 . ٌؽٜ اوزاوشفبؼٜ  3DEC افكاـ ٘فْؼـ  Leak offاق ٔؽَ  ؼٌٚب٘ٝ

 یهورد بررس یها چاه یهعرف  -5-2

ؼـ ٔٙغمٝ خٙٛة  ٔیؽاٖ وف٘ح ؼـ وبق٘ؽ آوٕبـیاق ؼٚ سطمیك ٞف ٌؽٜ ؼـ ایٗ  وبقی ٔؽَی ٞب زبٜ

ضبٔی ِٙؼشی ایٗ غیكخٙٛة وٝ  ٚ اِكاْ ٌفوز ٔٙبعك ٘فز ٔطفٔبٍ٘یُ ثب سٛخٝ ثٝ ٔىبئ. ثبٌٙؽ ٔیوٍٛـ 

سٟٙب ثٝ اـائٝ ٍٔػّبر وّی  ثف ایٗ اوبن. ٘یىزدؿیف  أىبٖ ٞب زبٜ، اـائٝ ٍٔػّبر ؼلیك ثبٌؽ ٔیسطمیك 

 .ؼٌٛ ٔیدفؼاغشٝ ٔفسجظ ثب ٔٛضٛع سطمیك 

خٙه قٔیٗ ػٕؽسب اق  ،ؼٌٛ ٔیسِٛیؽ  ی وٝ ٘فزػٕمؼـ  ٌٙبوی قٔیٗاق ٘ظف ، 1ؼـ ـاثغٝ ثب زبٜ ٌٕبـٜ 

سب  8ؼاـای سٛوؼٝ سػّػّی غٛة ) وٝ ٌؽٜ اوزآٞه غبُِ، آٞه ؼِٚٛٔیشی ٚ ؼِٚٛٔیز آٞىی سٍىیُ 

. ؼـ سٕبٔی ثبٌؽ ٔیؼـِؽ(  3سب  06/0)سػّػُ ثفاثف ٞٓ ضؼیف ٚ ٔشفاوٓ آٖ  ٚ ؼـ ثػً ا٘شٟبیی ؼـِؽ( 15

ی ٔٛخٛؼ ؼـ ػٕك ٞب ٍیدبییٗ ٕٞفاٜ اوز. اق ٘ظف ٌىىش ٘ىجشبًثب ؼـِؽ اٌجبع آة  ٘فزفٛاُِ ثفـوی ٌؽٜ 

 3000ػٕك ثفؼاٌز ؼـ ایٗ زبٜ  .ثبٌٙؽ ٔیٔشف  5/2 ؼاـی فبِّٝ ثب ثبقی ٞب ٌىىشٍیؼاـای  ػٕٛٔبًٔٛـؼ ٘ظف 

 .اوزٔشف 

 وبق٘ؽ ،وبق٘ؽ ٔفثٛعٝ ؼـ ٔطؽٚؼٜ ثفؼاٌز ثف اوبن ٘شبیح ٔغبِؼبر دشفٌٚفافی 2بـٜ ؼـ زبٜ ٌٕ

ً اق آٞه غبُِ، آٞه ؼِٚٛٔیشی ٚ ؼِٚٛٔیز آٞىی ثٝ ٕٞفاٜ ؼـِؽ خكیی ٚ . خٙه وٙاوزآوٕبـی 

سب  1)ثیٗ  اق سٛوؼٝ سػّػّی ٔشٛوظ سب وٓ ٚ ٘ؽـسب ٔشفاوٓ .ٌؽٜ اوزدفاوٙؽٜ ـن ٚ وفثٙبر ٌیّی سٍىیُ 

. ثف ثبٌؽ ٔیثبلا  ٘ىجشبًٕٞفاٜ ثب اٌجبع آة  ٘فز ٔؼٕٛلا ٔشػّػُ ؼـ ٔطیظ. ثبٌؽ ٔی ثفغٛـؼاـ ؼـِؽ( 12
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ٚ اق  اوزٔشف  5/0ؼـ ایٗ زبٜ ثٝ عٛـ ٔشٛوظ  ٞب ٍی٘شبیح ٕ٘ٛؼاـٞبی سّٛیفی فبِّٝ ؼـقٜ ٚ ٌىىش اوبن

 .ثبٌؽ ٔیٔشف  2500. ػٕك ثفؼاٌز ؼـ ایٗ زبٜ ضؽٚؼ ، ٔمؽاـ ثبقٌؽٌی وٓ اوزٞب ؼـقٜ٘ظف ثبقٌؽٌی 

 سازی در هذلبازضذگی هیذرولیکی  هحاسبه  -5-3

 سٟیٝی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝاق  ٞبی ػؽؼی وبقی ٔؽَآقٔبیٍٍبٞی ٚ ی اوشفبؼٜ ٌؽٜ ؼـ ٔغبِؼبر ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘دبوٝاق 

لبثُ  ٔػكٖٞبی لجُ ثفای ایٗ  ؼـ فُّ اـائٝ ٌؽٜغفٚخی ٔغبِؼبر  ،ثبٌؽ ٔی ٔٙشػت یٞب زبٜوبق٘ؽ اق  ٌؽٜ

اوز  سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝ-ؼٌٚب٘ٝ  سػّػُـفشبـ  ،ـفشبـ ویبَ ؼـ ٔػكٖ ٌؽ ثیبٖ سف دیً. ٕٞب٘غٛـ وٝ اوزاوشفبؼٜ 

. ٚضؼیز اِٚیٝ ٔطیظ اعفاف ٞف زبٜ ثب اوشفبؼٜ اق ؼٌٛ ٔیدفؼاغشٝ آٖ  وبقی ٔؽَوٝ ؼـ ایٗ فُّ ثٝ 

. غٛاٞؽٌؽ. ایٗ ٔمبؼیف ثفای ٞف زبٜ ثٝ ِٛـر ؼلیك ؼـ ثػً ٔفثٛعٝ اـائٝ ؼٌٛ ٔیاعلاػبر ٔػكٖ وبغشٝ 

 بٖبػ ـفشبـ سٛأثفؼاٌز اق زبٜ ثب ِط ٌفٚع ٌفایظ ضفبـی ٚٔؽِىبقی  ،ده اق وبغز ٌفایظ اِٚیٝ

 سجؼیزاق ـاثغٝ ٔىؼت ٔطیظ سفاٚا  ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ٔطّٛـ ثبؼؼ. ٌف ٔیٌجیٝ وبقی ٞیؽـٚٔىب٘یىی 

ثبقٌؽٌی ٚ ٔمؽاـ  ثبٌؽ ٕ٘یثفاثف  ىیثبقٌؽٌی ٔىب٘یثب  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ. ثب ایٗ سفبٚر وٝ ٔمؽاـ وٙؽ ٔی

 .Error! Reference source not foundـ وٝ ػبُٔ ػجٛـ خفیبٖ ؼـ ؼـقٜ اوز اق ٕ٘ٛؼا ـِٚیىیٞیؽ

أىبٖ سجبؼَ خفیبٖ ثیٗ  Leak Off. ٕٞسٙیٗ ثب ِطبػ ٔؽَ ؼٌٛ ٔیسؼییٗ  ىیثبقٌؽٌی ٔىب٘یثفضىت 

سغییفار سفاٚایی ٔبسفیىه ٘یك اق اوز.  سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝوٝ ٔؼبؼَ ـفشبـ  ثبٌؽ ٔیؼـقٜ ٚ ٔبسفیىه ففاٞٓ 

 (1-5) سجؼیز ٔی وٙؽ. ثف ایٗ اوبن اـسجبط ثیٗ ثبقٌؽٌی ٞیؽـِٚیىی ٚ ٔىب٘یىی عجك ـاثغٝ  (5-4ٌىُ ) 

 ٌٛؼ. ؼـ ٔؽِىبقی ِطبػ ٔی (2-5) ٚ اـسجبط ثیٗ سفاٚایی ٔبسفیىه ٚ سًٙ ٔٛثف خب٘جی اق ـاثغٝ 

(5-1) eh=0.8845em-16.35 

(5-2) log k=-0.3178*P-13.00 

سًٙ ٔٛثف  Pسفاٚایی ٔبسفیىه ٚ  kثٝ سفسیت ثفاثف ثبقٌؽٌی ٞیؽـِٚیىی ٚ ٔىب٘یىی ٚ  eh  ٚemوٝ 

 خب٘جی اوز.

ٌؽٜ ثفـوی  سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝثب ِطبػ ـفشبـ اثف وفػز سػّیٝ ٔػكٖ ثف سفاٚایی اعفاف زبٜ ؼـ ایٗ سطمیك 

ٚ  12. ایٗ ٔمبؼیف ثفاثف ؼٌٛ ٔیا٘دبْ  وبقی ٔؽَایٗ  (ثفؼاـی ثٟفٜ)فٍبـ  ٔمؽاـ فٍبـ ؼاغّی زبٜ وٝ. ؼـ اوز

 .ثبٌٙؽ ٔی ٍٔبدبوىبَ 24ٚ  18



114 

 چاه سازی هذلنحوه   -5-4

ی وٍٙ ٔىب٘یهزبٜ وّیٝ ٍٔػّبر ٔطیظ اعفاف زبٜ اػٓ اق ٍٔػّبر  وبقی ٔؽَثٝ ٔٙظٛـ 

ٌؽٜ ٟیٝ ٚ ٌفایظ اِٚیٝ س ٔؽَسؼییٗ ٌؽٜ ٚ ثفاوبن آٖ ٞٙؽوٝ ٚ ویبَ  ٞب ؼـقٜ، ٍٔػّبر وًٙ ٔبؼٜ

ثؼؽی سؼییٗ ٚ سػّیُ  هٔؽَ لئٛٔىب٘یىی ی ٘شبیح ثب اوشفبؼٜ اق وًٙ ٔبؼٜی وٍٙ ٔىب٘یه. ٍٔػّبر اوز

ثٝ ٔؽَ اػٕبَ  سّٛیفی سؼییٗ ٚ ٞبی ٍ٘بـٜ  ثفـویثب اوشفبؼٜ اق ٘شبیح ٘یك  ٞب ؼـقٜ. غِّٛیبر ؼٌٛ ٔیؼاؼٜ 

ٔؽَ ؼـقٜ  ٔىب٘یىی ـفشبـثفای  ٕٞسٙیٗ ثبٌؽ ٔیٔؽَ ٔٛٞف وِٕٛت  وًٙ ٔبؼٜ. ٔؽَ ـفشبـی ٌؽٜ اوز

 .ٌؽٜ اوزففْ وِٕٛت 

 یبعذ کی یکیساخت هذل شئوهکان  -5-4-1

فایظ سًٙ ٚ غِّٛیبر ٔىب٘یىی قٔیٗ اعفاف ٔؽَ لئٛٔىب٘یىی قٔیٗ ـٌٚی ثفای ٕ٘بیً ٚ ثفـوی ٌ

ثفای وبق٘ؽ ٔٛـؼ ٘ظف  ثؼؽی یه لئٛٔىب٘یىی وبغز ٔؽَ لئٛٔىب٘یىی سطّیُ. ٌبْ اَٚ ؼـ ٞف ثبٌؽ ٔیزبٜ 

آٖ اـسجبط ٚ  ٞبٔغكٜ ثف ا٘دبْ ٌؽٜ ٞبی آقٔبیًاعلاػبر اق ٔمبیىٝ ٚ سفىیف ٔؽَ ٔىب٘یىی قٔیٗ ثب  .ثبٌؽ ٔی

 .(Afsari, et al., 2009) وفؼ ثیٙی دیًوبق٘ؽ ـا  2ٚ فٍبـ ٌىىز 1فٍبـ ـیكي سٛاٖ ٔی ٌفایظ سًٙ، ثب

زبٜ، ٌكاـي ضفبـی، ٘شبیح  ٞبیی ٔشٙٛػی ٔب٘ٙؽ ٍ٘بـٜٞب ؼاؼٜثفای وبغز ٔؽَ لئٛٔىب٘یىی اق 

ٞبی ثب سغجیك اعلاػبر ضبُِ اق ٍ٘بـٜ .ؼٌٛ ٔیاوشفبؼٜ  ٚ غیفٜ ٞب ٔغكٜآقٔبیٍٍبٞی ـٚی  ٞبی آقٔبیً

ـٚاثظ ٚ ٕٞسٙیٗ  (ٌٔٛی وِٕٛت ٌىىز ٔٛٞفوِٕٛت ٚ ٔؼیبـدیٕبیی ٚ ِطبػ ٔؼبؼلار ضبوٓ )ٔب٘ٙؽ  زبٜ

اق آ٘دبوٝ ٞؽف ایٗ سطمیك ٘طٜٛ ٚ زٍٍٛ٘ی  .ؼٌٛ ٔیقؼٜ  سػٕیٗ وًٙ ٔىب٘یهسدفثی ٔمبؼیف دبـأشفٞبی 

ـٚاثظ ٔفثٛعٝ اق اـائٝ ٚ  ٘ظف ثٝ ضدٓ ثبلای ٔطبوجبرؽ، ثبٌ ثؼؽی ٕ٘ی وبقی سه ٔطبوجبر ٔفثٛط ثٝ ٔؽَ

 .ؼٌٛ ٔیػؽؼی اق ٘شبیح آٟ٘ب اوشفبؼٜ  وبقی ٔؽَسٟٙب ؼـ ثػً آٟ٘ب ِفف ٘ظف ٌؽٜ اوز ٚ 

 بعذی سه یساخت هذل عذد  -5-4-2

ـفشبـ  آ٘دبوٝ. اق ٌؽٜ اوزاوشفبؼٜ  5.2٘ىػٝ  3DECاق ٘كْ افكاـ  ثؼؽی وٝؼـ وبغز ٔؽَ ػؽؼی 

Leak-off  قٔبٖ  ثف ایٗ اوبن. ؼٌٛ ٔی، اق ـفشبـ ٞیؽـٚٔىب٘یه وبُٔ اوشفبؼٜ ثبٌؽ ٔیٔٛـؼ ٘ظف ایٗ سطمیك

افكاـی ٚ قٔبٖ  ٞبی وػز . ثب سٛخٝ ثٝ ٔطؽٚؼیزیبثؽ ٔیافكایً  ٔؽَ ٘ظف ضُ ٔؽَ ثىشٝ ثٝ اثؼبؼ ٔٛـؼ

 5*7*7ٝ سفسیت ث ٞب ٔؽٌَؽٜ ثفای  . اثؼبؼ ِطبػٌؽٜ اوز، اثؼبؼ ٔؽَ ثٝ یه ٔمؽاـ ٍٔػُ ٔطؽٚؼ ا٘دبْ

. ٌؽٜ اوزثفای ٔؽَ ؼْٚ ِطبػ  (اـسفبع*ػفْ*)عَٛ  ٔشف ٔىؼت 11*7*7 ٚ ثفای ٔؽَ اَٚٔشفٔىؼت 

 15ثیبٖ وفؼ وٝ اق ٘ظف ٔىب٘یىی ضفف زبٞی ثب لغف ضؽٚؼ  سٛاٖ ٔیؼِیُ ا٘شػبة ایٗ اثؼبؼ ـا زٙیٗ 

                                                 
1- Breakout Pressure 

2- Breakdown Pressure 
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ٌؿاـ ٘جبٌؽ )فبِّٝ فثیسأآٖ  ثفوٝ ٔفقٞب  ثبٌؽ ٔیه ثٝ ا٘ؽاقٜ وبفی وٛز 7*7ؼـ ٔطیغی ثٝ اثؼبؼ  ٔشف وب٘شی

ٔشف ٔطؽٚؼٜ  11ٚ  5ؼِیُ ا٘شػبة اـسفبع ٔؽَ ثفاثف . (ثبٌؽ ٔیثفاثف لغف  47ؼیٛاـٜ زبٜ سب ٔفق ٔؽَ ضؽٚؼ 

ٝ ؽـِٚیىی ثىشٝ ثٝ ٔمؽاـ قٔبٖ سػّیاق ٘ظف ٞیثبٌؽ وٝ ؼـ ٞف زبٜ ٔشفبٚر اوز.  قٖٚ ثفؼاٌز اق ٔػكٖ ٔی

 ٞبی ؼـ قٔبٖ ٔػكٖبٜ ؼـ یه ٚالؼی یه ز وبقی ٔؽَٝ ثفای د٘شیؼـ یبثؽ.  افكایً ٔی سأثیفٌؼبع  ،زبٜ

ثٝ وجت ٔىب٘یكْ  ٌؽ ثیبٌٖٛؼ. ٕٞب٘غٛـ وٝ  وبقی ٔؽَ یىزثب ٔی ٔػكٖاثؼبؼی ؼـ ضؽٚؼ اثؼبؼ ، ثىیبـ قیبؼ

ٞبی  ، ضُ ٔؽَ ؼـ ٌبْثبٌؽ ٔیوٝ ٔجٙی ثف ـٚي لاٌفا٘می  ITASCAٌفوز  افكاـٞبی ٘فْضُ ٔؽَ ؼـ 

ثبیىز  وٝ ثٝ ٘بزبـ ٔی ٌفؼؼ ٔیثف ثٛؼٖ ضُ ٔؽَ  ایٗ ٔٛضٛع وجت قٔبٖ ؼٌٛ ٔی ا٘دبْ ٌبْ ثٝ دیٛوشٝ ٚ ٌبْ

. ٜ ٌٛؼثٝ وُ سؼٕیٓ ؼاؼ ٘شبیح آٖ ٚ ؼٛا٘دبْ ٌٔطؽٚؼ  یٞب قٔبٖسف ٚ ثفای  ؼـ اثؼبؼ وٛزهوبقی  ٔؽَ

وٝ ؼـ ایٗ ٔؽر اثف وبًٞ  ٌؽٜ اوزا٘دبْ  وبقی ٔؽَ ی ٔطؽٚؼٞب قٔبٖؼـ ایٗ سطمیك سٟٙب ؼـ  ثٙبثفایٗ

وٝ ا٘شػبة ایٗ اثؼبؼ غّّی ؼـ ـفشبـ ٚ  ٕ٘ٛؼ ثیبٖ سٛاٖ ٔی ثف ایٗ اوبنـوؽ.  ثٝ ٔفق ٔؽَ ٕ٘ی فٍبـٔٙفؿی

 . وٙؽ ٕی٘ ٞیؽـٚٔىب٘یىی ٚاـؼ ٘شبیح

 

 .ٞٙؽوٝ وّی ٔؽَ ٚ ٔٛلؼیز زبٜ (1-5) ٌىُ

 هکانیکی استفاده ضذه در هذل یاتخصوص  -5-4-3

ٌؽٜ ؼـ ٔؽَ ػؽؼی وٝ ٔىشػفج اق  اوشفبؼٜ یٞب ؼـقٜٞٙؽوی ی ّٔبِص ٚ وٍٙ ٔىب٘یهغِّٛیبر 

  اوز. (6-5خؽَٚ ) سب  (1-5خؽَٚ ) ثٝ ٌفش  ثبٌؽ ٔی یثؼؽ یهٔؽَ لئٛٔىب٘یىی 
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 :1ی سٛؼٜ وًٙ زبٜ ٌٕبـٜ وٍٙ ٔىب٘یهٍٔػّبر 

 (1393, 1)ٌكاـي دشفٚفیكیىی زبٜ ٌٕبـٜ  1ٔطؽٚؼٜ زبٜ ٌٕبـٜ  یٞب ؼـقٍٜٔػّبر ٞٙؽوی  (1-5) خؽَٚ

 

 (1393, 1)ٌكاـي دشفٚفیكیىی زبٜ ٌٕبـٜ  1ٍٔػّبر ٔىب٘یىی وًٙ ثىف ؼـ ٔطؽٚؼٜ زبٜ ٌٕبـٜ  (2-5) خؽَٚ

 

  1ٌفایظ سًٙ اِٚیٝ ؼـ ٔطؽٚؼٜ زبٜ ٌٕبـٜ  (3-5) خؽَٚ

 

 :2زبٜ ٌٕبـٜ  ی سٛؼٜ وًٙوٍٙ ٔىب٘یه ٍٔػّبر

 (1393, 2)ٌكاـي دشفٚفیكیىی زبٜ ٌٕبـٜ  2ٔطؽٚؼٜ زبٜ ٌٕبـٜ  یٞب ؼـقٍٜٔػّبر ٞٙؽوی  (4-5) خؽَٚ

 

 (1393, 2)ٌكاـي دشفٚفیكیىی زبٜ ٌٕبـٜ  2ٔىب٘یىی وًٙ ثىف ؼـ ٔطؽٚؼٜ زبٜ ٌٕبـٜ ٍٔػّبر  (5-5) خؽَٚ

 

  2ٌفایظ سًٙ اِٚیٝ ؼـ ٔطؽٚؼٜ زبٜ ٌٕبـٜ  (6-5) خؽَٚ

 

( ٚ kn٘یبق اوز سب ٔمبؼیف وػشی ٘فٔبَ ) 3DECثٝ ٔٙظٛـ ٔؽِىبقی ـفشبـ ٔىب٘یىی ؼـقٜ ؼـ ٘فْ افكاـ 

ثفای ؼـقٜ سؼفیف ٌٛؼ. ثٝ ٔٙظٛـ سؼییٗ ایٗ ٔمبؼیف اق  جٙؽٌی ٚ قاٚیٝ اِغىبن، زى(ksوػشی ثفٌی )

 ,.Singh, et al) (Pathak, 2013) ٌٛئُ اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوزٚ ویًٙ ٚ  دبوبن وظففَٔٛ اـائٝ ٌؽٜ سٛ

ؼـ ٘ظف  GPa/m16 ٚ GPa/m1.6 وػشی ثفٌی ثٝ سفسیت ثفاثف. ثف ایٗ اوبن ٔمؽاـ وػشی ٘فٔبَ ٚ (2011

ؼـخٝ ؼـ  MPa1  ٚ28ؼـ ـاثغٝ ثب ٔمبؼیف زىجٙؽٌی ٚ قاٚیٝ اِغىبن ایٗ ٔمبؼیف ثفاثف  ٌففشٝ ٌؽٜ اوز.

 ٘ظفٌففشٝ ٌؽٜ اوز.

ثبقٌؽٌی-ضؽالُ )m(ثبقٌؽٌی-ضؽاوثف)m(فبِّٝ ؼاـی)m(خٟز ٌیت)deg(ٌیت)deg(شماره

10502302.56.00E-041.70E-04

11772702.56.00E-041.70E-04

12552002.56.00E-041.70E-04

ؼوشٝ ؼـقٜ

)Gpa(٘ىجز دٛاوٖٛٔؽَٚ الاوشیه)Kg/m3(زٍبِی)Mpa(زىجٙؽٌی)deg(غىبن ؼاغّی ٔمبٚٔز وٍٍی)Mpa(قاٚیٝ اِ

21.40.292270014.740.35.1ماتریکس

PP

)MPa(آقیٕٛرٔمؽاـ)MPa(آقیٕٛرٔمؽاـ)MPa(آقیٕٛرٔمؽاـ)MPa(ٔمؽاـ

81010710598.91524.8ٔمبؼیف اِٚیٝ

SzzSHSh

ثبقٌؽٌی-ضؽالُ )m(ثبقٌؽٌی-ضؽاوثف)m(فبِّٝ ؼاـی)m(خٟز ٌیت)deg(ٌیت)deg(شماره

10602750.51.50E-042.00E-07

11673000.51.50E-042.00E-07
ؼوشٝ ؼـقٜ

)Gpa(٘ىجز دٛاوٖٛٔؽَٚ الاوشیه)Kg/m3(زٍبِی)Mpa(زىجٙؽٌی)deg(غىبن ؼاغّی ٔمبٚٔز وٍٍی)Mpa(قاٚیٝ اِ

210.283270018.441.85.94ماتریکس

PP

)MPa(آقیٕٛرٔمؽاـ)MPa(آقیٕٛرٔمؽاـ)MPa(آقیٕٛرٔمؽاـ)MPa(ٔمؽاـ

88.30102110952024.8ٔمبؼیف اِٚیٝ

SzzSHSh
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ٕٞب٘غٛـ وٝ ٍٔػُ اوز ٍٔػّبر ٔىب٘یىی وًٙ ٚ ٌفایظ اِٚیٝ سٍٙی ٚ فٍبـ ویبَ ؼـ ٞف ؼٚ زبٜ 

ٚ  ٞب ؼـقٜ. أب اق ٘ظف سؼؽاؼ ؼوشٝ اوزٍٔشفن  ٔػكٖٚ  ٞب زبٜوٝ ػّز آٖ ٘كؼیىی  ثبٌؽ ٔی سمفیجب ثفاثف

 .ؼٌٛ ٔیؼیؽٜ ٔمؽاـ ثبقٌؽٌی سفبٚر قیبؼی ثیٗ ایٗ ؼٚ زبٜ 

 یهرز یطضرا  -5-4-4

 وبقی ٔؽَٚالؼی ٔىبِٝ اق ٘ظف اثؼبؼی ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ ثٝ ػجبـسی  وبقی ٔؽَٖ بی ػؽؼی أىٞب ٔؽَؼـ 

ی قٔب٘ی ٚ وػز ٞب ٔطؽٚؼیزثب اثؼبؼ ٚالؼی عَٛ ٚ ػفْ ٚ اـسفبع ثب سٛخٝ ثٝ  ٔػكٖیه زبٜ ؼـٖٚ یه 

. ثفای ایٙىٝ ایٗ ؼٌٛ ٔی ؼاثؼبؼ ٔؽَ ؼـ یه عَٛ ٍٔػُ ٔطؽٚ ثف ایٗ اوبندؿیف ٘یىز.  افكاـی أىبٖ

 وٝ ٍٔبثٝ ؼٌٛ ٔی ٙؽ ٌفایظ آٟ٘ب ثٝ ٘طٛی سؼفیفثبٌـفشبـ وُ ٔؽَ ٘ؽاٌشٝ غمی ثف اثف غیفٔٙ ٔفقٞب ـفشبـ ٚ

ٔفقی ٔفقٞب ؼـ خٟز ػٕٛؼ ثف وغص ی ٔىب٘یىی ؼـ ٞب خبثدبییی وبغشٝ ٌؽٜ ٞب ٔؽَـفشبـ ٚالؼی ثبٌؽ. ؼـ 

ٔطؽٚؼٜ ٞبی ثبلای  ٚقٖ لایٝ وبقی ٔؽَ. ثٝ ٔٙظٛـ ٜ اوزٌففشٝ ٌؽثبثز ؼـ ٘ظف  ()خٟز ٘فٔبَ

 .ٌؽٜ اوز اػٕبَٔفق ثبلایی ٔؽَ  ثف ثٝ ِٛـر سًٙآٖ  ٔمؽاـ ثبـٌؽٜ،  وبقی ٔؽَ

 ،اوز وًٙ ٔبسفیىهففْ ثف ؾغیفٜ وُ ویبَ ؼـٖٚ  سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝاق ٘ظف ٞیؽـِٚیىی زٖٛ ؼـ ـفشبـ 

 اوشػفاجوُ ویبِی وٝ اق زبٜ  ثٙبثفایٗ. ٍؽٜ اوز٘ ِطبػٌفایظ ٔفقی ٞیؽـِٚیىی ثفای ٔؽَ ؼـ  ؼـ٘شیدٝ

شمبَ ویبَ اق ـوؽ. ٕٞسٙیٗ أىبٖ ا٘ ٚ وذه اق عفیك ؼـقٜ ثٝ زبٜ ٔی ؼـقٜ ثٝاق ٔبسفیىه  ،ؼٌٛ ٔی

 .ؼـ ٔفق زبٜ ٚخٛؼ ؼاـؼثٝ زبٜ  وًٙ ٔبسفیىه
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 .ی ػؽؼیٞب ٔؽَٞٙؽوٝ ٔؽَ ٚ ٌفایظ ٔفقی اوشفبؼٜ ٌؽٜ ؼـ  (2-5) ٌىُ

  یالسغیرخطی  حاکن بر رفتار معادلات  -5-4-5

 وًٙ ٔبسفیىهـفشبـ ؼـٖٚ  :ؼٌٛ ٔی ثٙؽی سمىیٓثٝ ؼٚ ٘ٛع ـفشبـ  ٘ظفـفشبـ ویبَ ؼـ ٔؽَ ػؽؼی ٔٛـؼ 

ـفشبـ ویبَ ؼـ  ،وًٙ ٔبسفیىهؼـٖٚ ویبَ ٌؽ ـفشبـ  ثیبٖ ٝ ؼـ فُّ لجُسٚ ـفشبـ ؼـٖٚ ؼـقٜ. ٔغبثك آ٘

أب ثبیؽ سٛخٝ ؼاٌز وٝ  وٙؽ ٔیسجؼیز  ٔىؼت ٔؼبؼِٝـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ اق ٚ اوز  ٔطیظ ٔشػّػُ

وٙؽ وٝ ـفشبـ  ف ٔیٌؽٌی ٞیؽـِٚیىی ؼـ ٞف ٌبْ ضُ ٔؽَ ٘ىجز ثٝ ثبقٌؽٌی ٔىب٘یىی زٙبٖ سغییقٔمؽاـ ثب

 افكاـ ٘فْخفیبٖ ؼـ  غیفغغی ٔؼبؼَ ـفشبـ وبقی ٔؽَ. ثٝ ٔٙظٛـ ؼَ ـفشبـ غیف غغی ِطبػ ٌٛؼبویبَ ٔؼ

3DEC  ٜخبثدبیی ٞیؽـِٚیىی ٞف إِبٖ ؼـقٜ ـا ٔمؽاـ  ،وٝ ؼـ ضیٗ ضُ ٔؽَ ٌؽٜ اوزاق یه وؽ اوشفبؼ

ٔمؽاـ خفیبٖ ػجٛـی سبثغ ـفشبـ  اوبن ثف ایٗ. ؽؼٞ ٔی سؼییٗ ٚ ثٝ ٔؽَ اغشّبَ خبثدبیی ٔىب٘یىیثفضىت 

وٝ  ٌؽٜ اوزی سؼفیف ٔفق ٍٔشفن ؼـقٜ ٚ ٔبسفیىه ثٝ ٘طٛاوز. اق عففی ٌفایظ ٔفقی ؼـ  غیفغغی

ؼـ  .ٚخٛؼ ؼاـؼؼـقٜ ٚ ٔبسفیىه أىبٖ سجبؼَ خفیبٖ اق ٔبسفیىه ثٝ ؼـقٜ ٚ ثبِؼىه  فٍبـٔٙفؿیثىشٝ ثٝ 

 . ٌؽٜ اوزاِٚیٝ ٔؽَ ٕ٘بیً ؼاؼٜ  فٍبـٔٙفؿیٚضؼیز  (3-5ٌىُ ) 
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 .ویبَ فٍبـٔٙفؿیٚضؼیز  (3-5) ٌىُ

 سیال صحت سنجی کذ هعادل کننذه رفتار غیر خطی  -5-4-6

یه ٔؽَ ػؽؼی  3DECثٝ ٔٙظٛـ ِطز وٙدی وؽ ٔؼبؼَ وٙٙؽٜ ـفشبـ غیف غغی ویبَ ؼـ ٘فْ افكاـ 

-5ٌىُ ) ) ٔىؼت( ٔشف وب٘شی 3.5*3.5*5 )اثؼبؼ ؼـ ٔمیبن ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آقٔبیٍٍبٞی وبغشٝ ٌؽٜ اوز

ؼـ ٘ظف ٌففشٝ  ٞبی زبٜ، ثفاثف ٍٔػّبر اـائٝ ٌؽٜ ثفای ؼـقٜٜ ٔىب٘یىی ؼـقؼـ ایٗ ٔؽَ ٍٔػّبر (.(4

دبوىبَ ٔی ثبٌؽ. ٔمؽاـ سفاٚایی  70ٚ  20ٌؽٜ اوز. ٔمؽاـ اغشلاف فٍبـ ٔٙفؿی ؼـ ؼٚ وف ؼـقٜ ثفاثف 

ؼـ ٘فْ  (19-4ٌىُ ) آقٔبیً  ٌجیٝ وبقی) ٔیّی ؼاـوی ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز 1ٔطیظ خب٘جی ثفاثف 

ٔمؽاـ ثبقٌؽٌی ٔىب٘یىی ٚ ٞیؽـِٚیىی ثب اػٕبَ ثبـ ثف ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ده اق ثٝ سؼبؼَ ـویؽٖ ٔؽَ، (. 3DECافكاـ 

٘شبیح ایٗ  اـائٝ ٌؽٜ اوز. (7-5ٌىُ ) سب  (5-5ٌىُ )  ٞف ٚضؼیز ٚ ٔمؽاـ خفیبٖ ػجٛـی ؼـ ٔؼبؼَ

 اـائٝ ٌؽٜ اوز. (7-5خؽَٚ ) ٔؽِىبقی ٞب ؼـ 
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 ویّٛدبوىبَ.  20ٞٙؽوٝ ٚ ٌفایظ فٍبـ ٔٙفؿی ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ ضبِز اغشلاف فٍبـ -(4-5) ٌىُ

 
 .%15ٔؼبؼَ ؼـِؽ اسّبَ  یػجٛـ یبٖٚ ٘فظ خف یؽـِٚیىیٞ یثبقٌؽٌ یىی،ٔىب٘ یثبقٌؽٌ یفٔمبؼ یغسٛق (5-5) ٌىُ
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 . %30ٔؼبؼَ ؼـِؽ اسّبَ  ثبقٌؽٌی ٞیؽـِٚیىی ٚ ٘فظ خفیبٖ ػجٛـیسٛقیغ ٔمبؼیف ثبقٌؽٌی ٔىب٘یىی،  (6-5) ٌىُ

 

 .%45َ ٔؼبؼَ ؼـِؽ اسّب یػجٛـ یبٖٚ ٘فظ خف یؽـِٚیىیٞ یثبقٌؽٌ یىی،ٔىب٘ یثبقٌؽٌ یفٔمبؼ یغسٛق (7-5) ٌىُ
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 (.19-4ٍٔػّبر آقٔبیٍبر ِطز وٙدی ٚ ٔمبیىٝ ثب ٔمبؼیف ٘شبیح ٌىُ ) (7-5) خؽَٚ

 

اـائٝ ٌؽٜ  (19-4ٌىُ ) ٔمبؼیف اـائٝ ٌؽٜ ؼـ خؽَٚ فٛق ثف ـٚی ٕ٘ٛؼاـٞبی آقٔبیً  (8-5ٌىُ ) ؼـ 

شفبؼٜ ٌؽٜ ثفای ٌجیٝ وبقی ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ٞب ؼاـای ؼلز ٔٙغمی ٚ اوز وٝ ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ وؽ او

 لبثُ لجِٛی ٔی ثبٌؽ.

 

 .ثب ٘شبیح آقٔبیٍبر ػؽؼی دبیٝ 3DECٔمبیىٝ ٘شبیح ٔؽَ  (8-5) ٌىُ

 یکنترل یپاراهترها  -5-4-7

، ٔمؽاـ فٍبـ ؼـٖٚ زبٜ وٕشف اق ٔمؽاـ فٍبـ سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝثفای ثفـوی ـفشبـ زبٜ ثب ِطبػ ٔؽَ ـفشبـی 

 5ٚ  3، 1ی ٞب قٔبٖؼـ . ٕٞسٙیٗ ٜ اوزٌففشٝ ٌؽؼـ ٘ظف  (ٍٔبدبوىبَ 12ٚ  18، 21وٝ ٔمؽاـ )ٔػكٖ 

سٛقیغ  .(ثبٌؽ ٔیثف  وبػز قٔبٖ 100ٞف ثب٘یٝ ٔؽَ ثفاثف ضُ ) ٌؽٜ اوزٔؽَ  ثفـوی ٚ سطّیُالؽاْ ثٝ  ثب٘یٝ

، خفیبٖ ٚـٚؼی اق ؼـقٜ ٚ ٔبسفیىه ثٝ زبٜ ،ؼـقٜ ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ، ٔمؽاـ ٞب ؼـقٜؼـٖٚ  فٍبـٔٙفؿی

ٔمؽاـ غغب ؼـ ػؽْ 

سغبثك وغص اسّبَ

ؼـِؽ اسّبَ 

آقٔبیً ٔجٙب

ثبقٌؽٌی ٞیؽـِٚیىی 

آقٔبیً ٔجٙب )ٔیىفٖٚ(

ثبقٌؽٌی ٞیؽـِٚیىی 

ؼـ 3DEC )ٔیىفٖٚ( Q(m
3
/s) DP(KPa/m) ـؼیف

8% 121 5.9E-05 400 1

6% 139 1.9E-04 1400 2

0% 94 2.8E-05 400 3

5% 89 8.2E-05 1400 4

5% 61 7.5E-06 400 5

15% 54 1.8E-05 1400 6

131

94

64

15%

30%

45%
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لفاـ ؼـ ایٗ سطمیك ٔٛـؼ ثفـوی  سغییفار سفاٚایی ٔبسفیىه ٚ فٍبـ ٔٙفؿی ؼـٖٚ ٔبسفیىه اعفاف زبٜ

 .ٌففشٝ اوز

وٙٙؽٜ ثؼؽ اق  ٘بٔشؼبؼَ ٕ٘ٛؼاـ ٘یفٚٞبی وبقی ٔؽَـ ثفـوی ِطز ٔؽَ ؼـ ٌبْ ٞبی ٔػشّف ٛثٝ ٔٙظ

 .اوز اـائٝ ٌؽٜ (10-5ٌىُ ) ٚ  (9-5ٌىُ )  اِٚیٝ ٚ قٔبٖ ثفؼاٌز اق زبٜ سٟیٝ ٚ عجك وبغز ٔؽَ

غٛؼ  ضؽالُـ ثٝ ٔمؽا ٕٞٛاـٜ وبقی ٔؽَوٙٙؽٜ ؼـ  ٘بٔشؼبؼَ ٕٞب٘غٛـ وٝ ٍٔػُ اوز ٔمؽاـ ٘یفٚی

ـا  وبقی ٔؽَوٝ ِطز  ثبٌؽ ٔیؼـ سؼبؼَ  اوشػفاج ٘فز ٕ٘ٛؼٜ ٚ ٔؽَ ؼـ ٌفایظ اِٚیٝ ٚ ضیٗ ٔیُ

 .ـوب٘ؽ ٔی

 
 .وٙٙؽٜ ثؼؽ اق سؼبؼَ اِٚیٝ ٔؽَ ٘بٔشؼبؼَ ٕ٘ٛؼاـ ٘یفٚی (9-5) ٌىُ
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 .ویبَ اق زبٜ سِٛیؽوٙٙؽٜ ؼـ ضیٗ  ٘بٔشؼبؼَ ٕ٘ٛؼاـ ٘یفٚی (10-5) ٌىُ

 یجنتا یو بررس یلتحل  -5-5

ٚ  فٍبـٔٙفؿی سفاق ٞٓی ٕ٘ٛؼاـٞبی ٔػشّف ٞب قٔبٖؼـ ٞف زبٜ ؼـ ثٝ ٔٙظٛـ سطّیُ ٚ ثفـوی ٘شبیح 

ثبقٌؽٌی ٔمؽاـ ٕٞسٙیٗ ثٝ ٔٙظٛـ ثفـوی ؼلیك ؼـ ٞف ؼـقٜ، . ؼٌٛ ٔیؼاؼٜ ٕ٘بیً  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ

 ؼؼ.ٌف اـائٝ ٔیؼـ ٞف ؼـقٜ ثٝ سفىیه  فٍبـٔٙفؿیٚ  ـِٚیىیٞیؽ

 1چاه ضواره هیذروهکانیکی  ییراتتغ یبررس  -5-5-1

ؼـ  ؼـ ؼوشفن ٘جٛؼٜفٍبـ ؼاغّی زبٜ ؼـ ضیٗ ثفؼاٌز ـ زبٜ ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔمؽاـؼـ ثفـوی ـفشب

 وبقی ٔؽَ (ؼـِؽ فٍبـ اِٚیٝ ٔػكٖ 90ٚ  75ٚ  50) ٍٔبدبوىبَ 21ٚ  18، 12ّی غوٝ ٔمؽاـ فٍبـ ؼا

ثیٍشفیٗ ٔمؽاـ ؼـ  ٞب ؼـقٜٔمؽاـ ثبقٌؽٌی  ػؽؼی ی ضُ ٔؽَ. ؼـ اثشؽااوز ا٘دبْ ٌؽٜزبٜ  اق ثفؼاـی ثٟفٜ

 .ؼٌٛ ٔیثىشٝ ثٝ ٌفایظ ٔؽَ ا٘دبْ آٖ  ٚ سغییفار ثؼؽ اق ٌؽٜ اوزسٙظیٓ  (1-5خؽَٚ ) ٕٔىٗ عجك 

 هگاپاسکال 12فطار دروى چاه   -5-5-1-1

ٕٞٝ ٚ خبثدبیی ؼـ  فٍبـٔٙفؿی سفاق ٕٞٓ٘ٛؼاـ سغییفار  ثٝ ٔٙظٛـ سطّیُ ٚ ثفـوی ٔطیظ اعفاف زبٜ،

ؼـ اٌىبَ  اـائٝ ٌؽٜٔغبثك سغییفار . اوز اـائٝ ٌؽٜ (16-5ٌىُ ) سب  (11-5ٌىُ ) سفسیت ؼـ  ثٝ ٞب ؼـقٜ

ؼیه زبٜ ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٘ك. ؼٌٛ ٔی ِٛـر یىٙٛاغز ؼـ اعفاف زبٜ ؼیؽٜ سمفیجب ثٝ فٍبـٔٙفؿیٔؿوٛـ، سٛقیغ 

وٝ افز فٍبـ ویبَ  ؼٌٛ ٔیثبػث . ایٗ ٔٛضٛع ؼٌٛ ٔی ا٘دبْوفػز ثیٍشفی  بث ٞب ؼـقٜسػّیٝ ویبَ اق ؼـٖٚ 
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سفاق افز فٍبـ ویبَ ٍٔبٞؽٜ  سف ثبٌؽ وٝ ؼـ ٕ٘ٛؼاـٞبی ٞٓ ؼـ ایٗ ٔطؽٚؼٜ ٘ىجز ثٝ فٛاُِ ؼٚـسف وفیغ

أب سغییفار آٖ ٘ىجز ثٝ قٔبٖ اِٚیٝ ٘بزیك  وٙؽ ٔیوٕی سغییف  فٍبـٔٙفؿی. ثب افكایً قٔبٖ سٛقیغ ؼٌٛ ٔی

ٞبی اِٚیٝ فٍبـ ویبَ اعفاف زبٜ یىىبٖ  وٝ ؼـ قٔبٖ ٕ٘ٛؼ ثیبٖزٙیٗ  سٛاٖ ٔیاوز. ػّز ایٗ ٔٛضٛع ـا 

. ایٗ ؼٌٛ ٔیاوز. ثب غفٚج ویبَ اق زبٜ، اغشلاف فٍبـ ؼـٖٚ زبٜ ثب اعفاف ثبػث ایدبؼ خفیبٖ ثٝ وٕز زبٜ 

بٜ اق یه ٔطؽٚؼٜ وٕی ؼـ اعفاف ز ؼـ٘شیدٝ ،آیؽ ٔطؽٚؼٜ وٕی ؼـ اعفاف زبٜ ثٛخٛؼ ٔیاغشلاف سٟٙب ثفای 

ثبػث . ثب افكایً قٔبٖ ٚ غفٚج ویبَ، ٌؼبع سبثیف زبٜ افكایً یبفشٝ ٚ وٙؽ ضفوز ٔیویبَ ثٝ وٕز زبٜ 

وٙؽ.  ٘یك ثٝ وٕز زبٜ ضفوز (یبثؽویبَ اق ٔٙبعك ؼٚـسف )ضدٓ ٔبسفیىه سطز سبثیف افكایً ٔی ؼٌٛ ٔی

ؼٖ سفاٚایی ٛٝ ٔطؽٚؼ ثف ثٌٛؼ. ٘ظ ٞب ؼـقٜثیٍشفی ٚاـؼ ویبَ اق یه ٔطؽٚؼٜ  ؼٌٛ ٔیثبػث ایٗ ٔىبِٝ 

 ٌفؼؼ.  ٔبسفیىه، افكایً وغص اـسجبط ؼـقٜ ٚ ٔبسفیىه ثبػث سبٔیٗ ویبَ ثیٍشف ٔی

ؼـ اـسجبط ثب سغییفار خبثدبیی ٘یك ٍٔبثٝ سغییفار فٍبـ، ؼـ وٛسبٜ ٔؽر ایٗ سغییفار ثیٍشف اق عٛلا٘ی 

وٝ ویبَ اق  ثفؼاـی ثٟفٜؼـ اثشؽای  ؼٞؽ ٍ٘بٖ ٔی. ایٗ ٔٛضٛع ؽؼٞ ٔیٔؽر ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٘كؼیه زبٜ ـظ 

ا٘دبْ  ٞب ؼـقٜسبٔیٗ ویبَ خبیٍكیٗ ثٝ وػشی ؼـٖٚ ، ؼٌٛ ٔی زبٜ ٚاـؼؼـٖٚ ثٝ  ٘كؼیه ی ٔدبٚـ ٚٞب ؼـقٜ

. غفٚج ویبَ ٚ ػؽْ سبٔیٗ وبفی آٖ ثٝ ٚویّٝ (دؿیفؼ )سفاٚایی ٔبسفیىه ٘ىجز ثٝ ؼـقٜ وٓ اوز ٔی

ٌؼبع سبثیف  ،أب ثب افكایً قٔبٖ .ؼٌٛ ٔیؼـقٜ  ٌؽٖ ثىشٝٚ ثبِشجغ  ٔٛثفسًٙ ٔبسفیىه خب٘جی ثبػث افكایً 

ثب سبٔیٗ ویبَ ؼـٖٚ . ؼٌٛ ٔی ا٘دبْ یسبٔیٗ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ اق ٔطؽٚؼٜ ثیٍشف ؼـ٘شیدٝٚ  یبفشٝ افكایً زبٜ

عففٝ  یه ٔىیف یه ٞب ؼـقٌٜؽٖ  شٝ ٟٔٓ ایٗ اوز وٝ ثىشٝ٘ى یبثؽ. ؼـقٜ ٘یك وبًٞ ٔی ٌؽٖ ثىشٝؼـقٜ 

 ٘ؽاـؼ. ق زبٜ، ثٝ ِٛـر عجیؼی أىبٖ افكایً ثبقٌؽٌی ؼـقٜ ٚخٛؼاوز ٚ ؼـ اؼأٝ ثفؼاٌز ا

 12ٚ  10وٝ ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ؼٌٛ ٔیفٍبـ ٚ خبثدبیی ؼـ ٞف ؼـقٜ ٍٔػُ  سف سغییفار ثب ثفـوی ؼلیك

 ((31-5ٌىُ ) سب  (29-5ٌىُ ) ٚ  (19-5ٌىُ ) سب  (17-5ٌىُ ) )) سمفیجب ایٗ سغییفار ٍٔبثٝ ٞٓ ٞىشٙؽ

. أب ؼـ ؼـقٜ وٙؽ ٔیؼـ ٞف ؼٚ ؼـقٜ اق یه اٍِٛ سجؼیز  افز فٍبـ ٚ سٛقیغ خبثدبییسفاق  ثغٛـیىٝ ٕ٘ٛؼاـ ٞٓ

سٛقیغ  11ع وٕی ٔشفبٚر اوز. ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ ٛایٗ ٔٛض ((25-5ٌىُ ) سب  (23-5ٌىُ ) ) 11ٌٕبـٜ 

فٍبـ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثٝ ِٛـر ٘ٛاـی ؼـ خٟز ٌیت ؼـقٜ ثبثز ثٛؼٜ ٚ ؼـ خٟز أشؽاؼ ؼـقٜ ثب افكایً قٔبٖ 

 12ٚ  10٘ىجز ثٝ ؼـقٜ  11وٝ ٌیت ؼـقٜ  ٕ٘ٛؼ ثیبٖزٙیٗ  سٛاٖ ٔیػّز ایٗ ٔٛضٛع ـا . وٙؽ ٔی ـٌؽ

 آ٘دبوٝ. اق (ؼـخٝ اوز 55ٚ  50ثفاثف  12ٚ  10ؼـخٝ ٚ ٌیت ؼـقٜ  77ثفاثف  11ثیٍشف اوز )ٌیت ؼـقٜ 

سمفیجب ٔٛاقی ٔطٛـ زبٜ  ثب ایٗ ؼـقٜ وٝ ٔطُ سلالی ؼٚ ؼـقٜ ؼیٍفؼـ سمفیجب لبئٓ اوز،  11ؼـقٜ ٌٕبـٜ 

ؼـ ٔطُ سلالی، ویبَ  وٝ آ٘دبأب اق  ((25-5ٌىُ ) سب  (23-5ٌىُ ) ) ؼٌٛ ٔیفٍبـ وّی ٍٔبٞؽٜ  اوز، افز

وبًٞ  ٘یك ٘ىجز ثٝ خٟز ؼیٍف وٕشف ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ، ٔمؽاـ ؼٌٛ ٔیٚـٚؼی اق زٙؽ ؼـقٜ سبٔیٗ 
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افز فٍبـ ویبَ ؼـ خٟز أشؽاؼ ؼـقٜ افكایً ثب افكایً قٔبٖ  .((28-5ٌىُ ) سب  (26-5ٌىُ ) اوز ) یبفشٝ

 یبثؽ. ٔیوبًٞ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽٕیٗ خٟز ٘یك ٔمؽاـ ٚ ؼـ ٞ یبثؽ ٔی

ؼـ اـسجبط ثب سغییفار سفاٚایی ٔبسفیىه، اق آ٘دب وٝ سغییفار سفاٚایی سبثؼی اق ٔمؽاـ فٍبـ ٔٙفؿی ٚ فٍبـ 

ثبیىز سغییفار ایٗ ؼٚ فبوشٛـ ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌٛؼ. ٘ظف ثٝ ٘بزیك ثٛؼٖ اثؼبؼ زبٜ ٚ  ٕٞٝ خب٘جٝ ٔی ثبٌؽ، ٔی

فٍبـ ٔٙفؿی ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففشٝ اوز وٝ ؼـ  سغییفار ٔىب٘یه ضبِّٝ ثف ـٚی ٔطیظ سٟٙب سغییفار

ً ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. عجك ایٗ اٌىبـ ٔمؽاـ فٍبـ ٔٙفؿی ؼـ اعفاف ثؽ٘ٝ ٕ٘بی (37-5ٌىُ ) سب  (35-5ٌىُ ) 

ٍٔبدبوىبَ وبًٞ ثبلشٝ اوز وٝ ثفاثف فٍبـ ؼـٖٚ زبٜ ٔی ثبٌؽ. سغییفار فٍبـ اعفاف زبٜ سبثؼی  12زبٜ ثٝ 

ؼـ ٔدبٚـر ؼـقٜ  ٌٛؼ ٔیاق ٔٛلؼیز ؼـقٜ ٞب ٚ ا٘شمبَ ویبَ اق ٔبسفیىه ثٝ ؼـقٜ اوز. ٕٞب٘غٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ 

ٌىُ  سب  (38-5ٌىُ ) ٚ ؼـ ٘كؼیىی ؼیٛسبـٜ زبٜ افز فٍبـ ویبَ ثیٍشف ٔی ثبٌؽ. ثف ایٗ اوبن عجك ٞب 

 ٔمؽاـ سفاٚایی ٔبسفیىه ٘یك ٕ٘بیً ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز وٝ ثب ـٚ٘ؽ سغییفار فٍبـ ٔٙفؿی یىىبٖ اوز. (5-40)

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (11-5) ٌىُ
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 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (12-5) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (13-5) ٌىُ
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 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (14-5) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (15-5) ٌىُ
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 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (16-5) ٌىُ

 
 .10ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (17-5) ٌىُ
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 .10ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (18-5) ٌىُ

 
 .10ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (19-5) ٌىُ
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 .10ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (20-5) ٌىُ

 
 .10ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (21-5) ٌىُ
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 .10ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (22-5) ٌىُ

 
 .11ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (23-5) ٌىُ
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 .11ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (24-5) ٌىُ

 
 .11ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (25-5) ٌىُ
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 .11ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (26-5) ٌىُ

 
 .11ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (27-5) ٌىُ
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 .11ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (28-5) ٌىُ

 
 .12ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (29-5) ٌىُ
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 .12ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (30-5) ٌىُ

 
 .12ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (31-5) ٌىُ
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 .12ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (32-5) ٌىُ

 
 .12ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیٞیؽثبقٌؽٌی  (33-5) ٌىُ
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 .12ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (34-5) ٌىُ

 
 .1ثب٘یٝ ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  1اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  ؼـٖٚ ٔبسفیىه سغییفار فٍبـ ٔٙفؿی (35-5) ٌىُ
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 .1ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  ده اق ضؽَ ٔؽَ یٝثب٘ 3 اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖفٍبـ ٔٙفؿی ؼـٖٚ ٔبسفیىه  ییفارسغ (36-5) ٌىُ

 
 .1ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  ده اق ضؽَ ٔؽَ یٝثب٘ 5 فٍبـ ٔٙفؿی ؼـٖٚ ٔبسفیىه اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ ییفارسغ (37-5) ٌىُ
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 .1ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  ده اق ضؽَ ٔؽَ یٝثب٘ 1اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  سفاٚایی ییفارسغ (38-5) ٌىُ

 
 .1ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  ده اق ضؽَ ٔؽَ یٝثب٘ 3بٖ اعفاف زبٜ ؼـ قٔ سفاٚایی ییفارسغ (39-5) ٌىُ
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 .1ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  ده اق ضؽَ ٔؽَ یٝثب٘ 5اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  سفاٚایی ییفارسغ (40-5) ٌىُ

 

 
 .ٍٔبدبوىبَ 12ؼـ ضبِز فٍبـ ؼاغّی  1ثٝ زبٜ ٘ىجز ثٝ قٔبٖ ثفای زبٜ ٌٕبـٜ  خفیبٖ ٚـٚؼیسغییفار  (41-5) ٌىُ

اق عفیك  ٜ ثٝ زبٜخفیبٖ ٚاـؼثفای ثفـوی خفیبٖ ٚـٚؼی ثٝ زبٜ ؼـ ٔمبؼیف فٍبـ ؼاغّی زبٜ، ٔمؽاـ 

ٌؽٜ ثٝ زبٜ اق عفیك ٔبسفیىه )ٔٙظٛـ ویبِی اوز  خفیبٖ ٚاـؼٔمؽاـ . ٌؽٜ اوزثفـوی  ٔبسفیىه ٚ ؼـقٜ

 300ثٝ  1ضؽٚؼ  ٞب ؼـقٜاق  خفیبٖ ٚـٚؼی٘ىجز ثٝ  (ثٝ ؼـٖٚ زبٜ ٚاـؼ ٌٛؼ وًٙ ٔبسفیىهاق  وٝ ٔىشمیٕبً

 5000ثفاثف  ٍٔبدبوىبَ ثبٌؽ 12ؼاغُ زبٜ  فٍبـٌفایغی وٝ ؼـ . ٔمؽاـ وُ ویبَ ٚـٚؼی ثٝ زبٜ ثبٌؽ ٔی
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٘ىشٝ لبثُ سٛخٝ ؼـ اـسجبط ثب ٔمؽاـ ویبَ ٚـٚؼی ثٝ زبٜ اق عفیك ٔبسفیىه ایٗ  وبػز اوز. 24ثٍىٝ ؼـ 

ٌٛؼ وٝ إٞیز سفاٚایی یك ٔبسفیىه ثبػث ثفای ویبَ ٚـٚؼی اق عف اـائٝ ٌؽٜیؽ ٘ىجز جب٘اوز وٝ 

ٌؽٜ  ، وُ ویبَ ٚـٚؼی ثٝ زبٜ ؼـٖٚ ٔبسفیىه ؾغیفٌٜؽ ثیبٖ سف دیًـً٘ ٌٛؼ. ٕٞب٘غٛـ وٝ  ٔبسفیىه وٓ

ؼیٍف، ا٘شمبَ ویبَ ؼـٖٚ  سف ٟٔٓ. ٘ىشٝ ؼٌٛ ٔیٚ ؼیٛاـٜ زبٜ ثٝ ؼـٖٚ زبٜ ٚاـؼ ٞب ؼـقٜٚ وذه اق عفیك  اوز

اـائٝ . ثٝ ػجبـسی ٘ىجز (4ٜ ؼـ فُّ ٌؽ ثیبٖ)ٔٛاـؼ  ثبٌؽ ٔیٔطیظ اعفاف سطز سبثیف سفاٚایی  ؼـقٜ ٌؽیؽاً

یی وٝ ٞب ؼـقٜ٘ىجز ثٝ  ،ثٝ ؼـٖٚ زبٜٔدبٚـ ثیبٍ٘ف ایٗ ٔٛـؼ اوز وٝ سٟٙب ا٘شمبَ ویبَ اق ٔبسفیىه  ٌؽٜ

 ـوب٘ٙؽ ػؽؼ دبییٙی اوز. ویبَ ـا اق فٛاُِ ؼٚـسف ثٝ زبٜ ٔی

 هگاپاسکال 18فطار دروى چاه   -5-5-1-2

ثٝ ِطبػ  یف ٔفثٛعٌٝجبٞز سغییفار ؼـ ایٗ ضبِز ٘ىجز ثٝ ضبِز لجّی اق اـائٝ سّبٚثب سٛخٝ ثٝ 

ٌىُ  دیٛوز اق ثػً . سّبٚیف ٔفثٛعٝ ثفای ایٗ ضبِز ؼـ ٌؽٜ اوز ؼاـیؼغٛ ٕ٘ٛؼٖ اُِ ٔغّت غلاِٝ

ؼـ  ٞب ؼـقٜ ٌؽٖ ثىشٝٚ  فٍبـٔٙفؿیٔغبثك اٌىبَ ٔفثٛعٝ ـٚ٘ؽ سغییفار  .ثبٌؽ ٔی (30-أ ٌىُ ) سب  (1-أ )

ثب ایٗ سفبٚر وٝ ٔمؽاـ  ؛اوز ٍٔبدبوىبَ( 12ضبِز لجّی )ضبِز فٍبـ ؼاغّی زبٜ ثفاثف ایٗ ضبِز ٘یك ٍٔبثٝ 

 اغشلافی ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. ثبٌؽ، ِٚی اق ٘ظف خٟز ـٌؽ سغییفار وٕشف ٔی ٞب ؼـقٜ ٌؽٖ ثىشٝافز فٍبـ ٚ ٔطؽٚؼٜ 

 

 .ٍٔبدبوىبَ 18ؼـ ضبِز فٍبـ ؼاغّی  1ثٝ زبٜ ٘ىجز ثٝ قٔبٖ ثفای زبٜ ٌٕبـٜ  خفیبٖ ٚـٚؼیسغییفار  (42-5) ٌىُ

 450ثٝ  1ضؽٚؼ  ٞب ؼـقٜاق  خفیبٖ ٚـٚؼی٘ىجز ثٝ  عفیك ٔبسفیىهٌؽٜ ثٝ زبٜ اق  خفیبٖ ٚاـؼٔمؽاـ 

 وبػز اوز. 24ثٍىٝ ؼـ  4000. ٔمؽاـ وُ ویبَ ٚـٚؼی ثٝ زبٜ ؼـ ایٗ ضبِز ثفاثف ثبٌؽ ٔی
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 هگاپاسکال 21فطار دروى چاه   -5-5-1-3

ِطبػ خٌّٛیفی اق  ثٝ ؼـ ایٗ ثػً ٘یك .ثبٌؽ ٔیٗ ضبِز ٘یك ـٚ٘ؽ سغییفار ٍٔبثٝ ؼٚ ضبِز لجّی ؼـ ای

 . اوز اـائٝ ٌؽٜ (60-أ ٌىُ ) سب  (31-أ ٌىُ ) سىفاـ سّبٚیف ٔفثٛعٝ ؼـ 

 وًٙ ٔبسفیىهب اق ٌؽٜ ثٝ زبٜ اق عفیك ٔبسفیىه )ٔٙظٛـ ویبِی اوز وٝ ٔىشمیٕ خفیبٖ ٚاـؼٔمؽاـ 

. ٔمؽاـ وُ ویبَ ثبٌؽ ٔی 573ثٝ  1ضؽٚؼ  ٞب ؼـقٜاق  خفیبٖ ٚـٚؼی٘ىجز ثٝ  (ثٝ ؼـٖٚ زبٜ ٚاـؼ ٌٛؼ

 وبػز اوز. 24ثٍىٝ ؼـ  2900ٚـٚؼی ثٝ زبٜ ؼـ ایٗ ضبِز ثفاثف 

 
 .ٍٔبدبوىبَ 21ؼـ ضبِز فٍبـ ؼاغّی  1ثٝ زبٜ ٘ىجز ثٝ قٔبٖ ثفای زبٜ ٌٕبـٜ  خفیبٖ ٚـٚؼیسغییفار  (43-5) ٌىُ

 2چاه ضواره هیذروهکانیکی  ییراتتغ یبررس  -5-5-2

، ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ اعلاػبر ٔٛـؼ ٘ظف ؼـ ٔٛـؼ فٍبـ 1ؼـ ثفـوی ـفشبـ ایٗ زبٜ، ٍٔبثٝ زبٜ ٌٕبـٜ 

ٚ  50ٍٔبدبوىبَ ) 21ٚ  18، 12ؼاغّی زبٜ ؼـ ضیٗ ثفؼاٌز ؼـ ؼوشفن ٘جٛؼٜ ؼـ وٝ ٔمؽاـ فٍبـ ؼاغّی 

ٌفایظ اِٚیٝ ؼـ وّیبر . اوز ا٘دبْ ٌؽٜاق زبٜ  ثفؼاـی ثٟفٜ قیوب ٔؽَ (ؼـِؽ فٍبـ اِٚیٝ ٔػكٖ 90ٚ  75

ٔمبؼیف ٔفثٛعٝ  ،)ٔٙظٛـ ٌفایظ ضُ ٔؽَ اوز ِٚی اق ٘ظف ٔمؽاـی ثبٌؽ ٔی 1ٍٔبثٝ زبٜ ٌٕبـٜ ایٗ زبٜ ٘یك 

سٙظیٓ  (4-5خؽَٚ ) ؼـ ثیٍشفیٗ ٔمؽاـ ٕٔىٗ عجك  ٞب ؼـقٜثٝ عٛـی وٝ ٔمؽاـ ثبقٌؽٌی  (ثبٌؽ ٔیٔشفبٚر 

. وذه ثٝ ٔٙظٛـ ثفـوی سغییفار ؼٌٛ ٔیٚ سغییفار ثؼؽ اق آٖ ثىشٝ ثٝ ٌفایظ ٔؽَ ا٘دبْ ٌؽٜ اوز 

 ٔفثٛعٝسفاق  سّبٚیف ٞٓثٝ ِٛـر ٔدكا ٞف  ٚ ؼـ عَٛ قٔبٖ، ؼـ ٞف ؼـقٜ ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽٚ  فٍبـٔٙفؿی

  ا٘ؽ. اـائٝ ٌؽٜ



144 

 هگاپاسکال 12فطار دروى چاه   -5-5-2-1

سٛقیغ  ٘شبیحثب٘یٝ  5ٚ  3، 1ٞبی ٍٔبدبوىبَ ؼـ قٔبٖ 12ده اق ضُ ٔؽَ ثب فٍبـ ؼاغّی زبٜ ثفاثف 

 .ٌؽٜ اوزاوشػفاج  ٞب ؼـقٜؼـ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽٚ سٛقیغ ٔمبؼیف  فٍبـٔٙفؿی

ؼـ خٟز ػٕٛؼ ثف أشؽاؼ ؼـقٜ ٘ىجز ثٝ  فٍبـٔٙفؿیسغییفار  (46-5ٌىُ ) سب  (44-5ٌىُ ) ٔغبثك 

ٌؽٜ ٚ سغییفار ثب ٕٞبٖ  سف وبُٔ. ایٗ ٔٛضٛع ثب ٌؿٌز قٔبٖ ٘یك ؽؼٞ ٔیأشؽاؼ ؼـقٜ افز ثیٍشفی ـا ٍ٘بٖ 

اف زبٜ ثب سػّیٝ ، ٔمبؼیف ثبقٌؽٌی ؼـ اعفـِٚیىیٌؽٌی ٞیؽثبق. ؼـ اـسجبط ثب ٕ٘ٛؼٜ اوزاِٚیٝ ـٌؽ اٍِٛی 

 ٞب ؼـقٜؼـ أشؽاؼ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ. ـٌؽ ((49-5ٌىُ ) سب  (47-5ٌىُ ) ) اوز یبفشٝ ویبَ وبًٞ

ؼـ خٟبر ؼیٍف  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽسغییفار  1ثیٍشف اق خٟبر ؼیٍف اوز. أب ؼـ ٔمبیىٝ ثب زبٜ ٌٕبـٜ 

ٞبی ٔٛخٛؼ ثیٗ ایٗ ؼٚ زبٜ  ٝ سفبٚرٞب، ث ٔٛضٛع ٚ ػّز اغشلافاوز. ؼـ ثفـوی ایٗ  ٔلاضظٝ ٘یك لبثُ

-ثّٛنؼـ ایٗ ٌفایظ ٔشف اوز.  5/0ضؽٚؼ  ٞب ؼـقٜؼاـی  ٔمبؼیف فبِّٝ 2. ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ ٌؽٜ اوزدفؼاغشٝ 

ثب سٛخٝ ثٝ  ثفؼاـی ثٟفٜٞبی وٛزه ٚ قیبؼی غٛاٞٙؽثٛؼ. ؼـ قٔبٖ  ثّٛن ،ٞب ؼـقٜٞبی ایدبؼ ٌؽٜ ؼـ ثیٗ 

ٌؽٖ ویبَ اق اعفاف  . ثب غبـجؼٌٛ ٔی غبـج ٞب ثّٛنٝ خٟبر اعفاف ، ویبَ اق ٕٞٞب ثّٛنثٛؼٖ اثؼبؼ  وٛزه

ؼـ ٕٞٝ خٟبر  ٞب ؼـقٜ ٌؽٖ ثىشٝ ثف ایٗ اوبن٘ؽ. ٌٛ ٔی ثىشٝ ٞب ؼـقٜافكایً یبفشٝ ٚ  فٍبـٔٛثف ٞب ثّٛن

سف  . ثب ثفـوی ؼلیكثبٌؽ ٕی٘ 1ٍٔبثٝ زبٜ ٌٕبـٜ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽٚ اٍِٛی سٛقیغ  ؼٌٛ ٔی ؼیؽٜ

ثبقٌؽٌی . ػؽْ سٛقیغ یىٙٛاغز ٚ ٔؼٙبؼاـ ؼٌٛ ٔی ایٗ ٔٛضٛع ثٟشف ؼیؽٜ 11ٚ  10ٌٕبـٜ ی ٞب ؼـقٜ

ثٝ ِٛـر  ٞب ؼـقٜایٗ ٔٛضٛع اوز وٝ ؼـ ایٗ ضبِز ـفشبـ  ٔؤیؽ 11ٌٕبـٜ ثٝ غَّٛ ؼـ ؼـقٜ  ـِٚیىیٞیؽ

فار ؼـ غَّٛ سغیی .لفاـٌیفؼثبیىز وُ ٔؽَ ثٝ ِٛـر یىدب ٔٛـؼ ثفـوی  سفىیف ٘جٛؼٜ ٚ ٔی ٔىشمُ لبثُ

 (62-5ٌىُ ) سغییفار فٍبـ ٔٙفؿی ٔؼیبـ ثفـوی لفاـ ٌففشٝ اوز ) 1سفاٚایی ٔبسفیىه، ٍٔبثٝ زبٜ ٌٕبـٜ 

(. عجك ایٗ اٌىبَ سٛقیغ فٍبـ ٔٙفؿی ؼـ اعفاف زبٜ سمفیجب ٔشٙبوت ثب فبِّٝ اق ؼیٛاـٜ زبٜ (64-5ٌىُ ) سب 

ٌٛؼ وٝ ٔشبثف اق ؼـقٜ ٞب اوز.  اوز. ؼـ ثؼضب اق ٘مبط افز فٍبـ ٔٙفؿی ؼـ اعفاف زبٜ ثب فبِّٝ وٓ ؼیؽٜ ٔی

ؼـ غَّٛ سغییفار فٍبـ ٔٙفؿی ؼـٖٚ ؼـقٜ ٞب ٚاـسجبط آٖ ثب فبِّٝ ؼاـی آٟ٘ب ثطث ٌؽ ٕٞب٘غٛـ وٝ 

اوشملاَ ػّٕىفؼ ؼـقٜ ٞب ؼـ ایٗ ضبِز وٓ ثٛؼٜ ٚ ٔی ثبیىز وُ ٔؽَ ـا ثٝ ِٛـر یىدب ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ 

-5ٌىُ ) سب  (65-5ٌىُ ) ؼاؼ وٝ ایٗ ٟٔٓ ؼـ سغییفار فٍبـ ٔٙفؿی ٚ ٚ ثبِشجغ سفاٚایی ؼـٖٚ ٔبسفیىه )

 ٌٛؼ.  ( ٘یك ؼیؽٜ ٔی(67
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 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (44-5) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (45-5) ٌىُ
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 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (46-5) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (47-5) ٌىُ
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 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (48-5) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (49-5) ٌىُ
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 .10ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (50-5) ٌىُ

 
 .10ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (51-5) ٌىُ
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 .10ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (52-5) ٌىُ

 
 .10ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (53-5) ٌىُ
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 .10ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (54-5) ٌىُ

 
 .10ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (55-5) ٌىُ
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 .11ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (56-5) ٌىُ

 
 .11ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (57-5) ٌىُ
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 .11ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (58-5) ٌىُ

 
 .11ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (59-5) ٌىُ
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 .11ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (60-5) ٌىُ

 
 .11ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (61-5) ٌىُ
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 .2ثب٘یٝ ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  1 فٍبـ ٔٙفؿی ؼـٖٚ ٔبسفیىه اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖسغییفار (62-5) ٌىُ

 

 .2ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  ده اق ضؽَ ٔؽَ یٝثب٘ 3 فٍبـ ٔٙفؿی ؼـٖٚ ٔبسفیىه اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ ییفارسغ (63-5) ٌىُ
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 .2ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  ده اق ضؽَ ٔؽَ یٝثب٘ 5 ٔبسفیىه اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖفٍبـ ٔٙفؿی ؼـٖٚ  ییفارسغ(64-5) ٌىُ

 

 .2ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  ده اق ضؽَ ٔؽَ یٝثب٘ 1اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  سفاٚایی ییفارسغ (65-5) ٌىُ



156 

 

 .2ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  ده اق ضؽَ ٔؽَ یٝثب٘ 3اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  سفاٚایی ییفارسغ (66-5) ٌىُ

 

 .2ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  ده اق ضؽَ ٔؽَ یٝثب٘ 5اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  سفاٚایی ییفارسغ (67-5) ٌىُ
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 573ثٝ  1ضؽٚؼ  ٞب ؼـقٜاق  خفیبٖ ٚـٚؼیٚاـؼ ٌؽٜ ثٝ زبٜ اق عفیك ٔبسفیىه ٘ىجز ثٝ  خفیبٖٔمؽاـ 

ػّز سفبٚر قیبؼ  وبػز اوز. 24ثٍىٝ ؼـ  700. ٔمؽاـ وُ ویبَ ٚـٚؼی ثٝ زبٜ ؼـ ایٗ ضبِز ثفاثف ثبٌؽ ٔی

. ثبٌؽ ٔیی ٔطؽٚؼٜ ایٗ زبٜ ٞب ؼـقٜثیٗ ویبَ ٚـٚؼی ؼـ ایٗ زبٜ ٘ىجز ثٝ زبٜ ٌٕبـٜ یه ٔمؽاـ ثبقٌؽٌی 

 .ثبٌؽ ٔیٔمبؼیف ثبقٌؽٌی اِٚیٝ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ یه ٘ىجز ثٝ ایٗ زبٜ ثكـٌشف 

 
 .ٍٔبدبوىبَ 12ؼـ ضبِز فٍبـ ؼاغّی  1ثٝ زبٜ ٘ىجز ثٝ قٔبٖ ثفای زبٜ ٌٕبـٜ  خفیبٖ ٚـٚؼیسغییفار  (68-5) ٌىُ

 هگاپاسکال 18فطار دروى چاه   -5-5-2-2

ؼـ ایٗ ضبِز ٘ىجز ثٝ  ٞب ؼـقٜؼـ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽٚ  فٍبـٔٙفؿی ثب سٛخٝ ثٝ ٌجبٞز سغییفار

. سّبٚیف ٔفثٛعٝ ٜ اوزٌؽ اـیؼٕ٘ٛؼٖ اُِ ٔغّت غٛؼ ثٝ ِطبػ غلاِٝ ، اق اـائٝ سّبٚـ ٔفثٛعٝضبِز لجّی

ـٚ٘ؽ سغییفار  ٔٛـؼ ٘ظفٔغبثك اٌىبَ  .ثبٌؽ ٔی (84-أ ٌىُ ) سب  (61-أ ٌىُ ) ثفای ایٗ ضبِز ؼـ دیٛوز اق 

ٍٔبدبوىبَ  12ضبِشی اوز وٝ فٍبـ ؼـٖٚ زبٜ ك ٍٔبثٝ ؼـ ایٗ ضبِز ٘ی ٞب ؼـقٜ ٌؽٖ ثىشٝٚ  فٍبـٔٙفؿی

ِٚی اق ٘ظف سٛقیغ اق وٕشف اوز  ٞب ؼـقٜ ٌؽٖ ثىشٝثب ایٗ سفبٚر وٝ ٔمؽاـ افز فٍبـ ٚ ٔطؽٚؼٜ  ثبٌؽ، ٔی

 .ا٘ؽ ٕ٘ٛؼٜٕٞبٖ اٍِٛ سجؼیز 



158 

 
 .ٍٔبدبوىبَ 18ؼـ ضبِز فٍبـ ؼاغّی  1ثٝ زبٜ ٘ىجز ثٝ قٔبٖ ثفای زبٜ ٌٕبـٜ  خفیبٖ ٚـٚؼیسغییفار  (69-5) ٌىُ

 450ثٝ  1ضؽٚؼ  ٞب ؼـقٜاق  خفیبٖ ٚـٚؼیٌؽٜ ثٝ زبٜ اق عفیك ٔبسفیىه ٘ىجز ثٝ  خفیبٖ ٚاـؼٔمؽاـ 

 وبػز اوز. 24ثٍىٝ ؼـ  600. ٔمؽاـ وُ ویبَ ٚـٚؼی ثٝ زبٜ ؼـ ایٗ ضبِز ثفاثف ثبٌؽ ٔی

 

 هگاپاسکال 21فطار دروى چاه   -5-5-2-3

ثب سٛخٝ ثٝ ٌجبٞز سغییفار ؼـ ایٗ ضبِز ٘ىجز ثٝ ضبِز لجّی اق اـائٝ سّبٚـ ٔفثٛعٝ ثٝ ِطبػ غلاِٝ 

سب  (85-أ ٌىُ ) ٜ اوز. سّبٚیف ٔفثٛعٝ ثفای ایٗ ضبِز ؼـ دیٛوز اق ؽاـی ٌؼغٛؼ ٕ٘ٛؼٖ اُِ ٔغّت

ؼـ ایٗ ضبِز  ٞب ؼـقٜ ٌؽٖ ثىشٝٚ  فٍبـٔٙفؿیٔغبثك اٌىبَ ٔفثٛعٝ ـٚ٘ؽ سغییفار  .ثبٌؽ ٔی (108-أ ٌىُ ) 

وٕشف اوز ِٚی  ٞب ؼـقٜ ٌؽٖ ثىشٝ٘یك ٍٔبثٝ ثػً لجّی اوز ثب ایٗ سفبٚر وٝ ٔمؽاـ افز فٍبـ ٚ ٔطؽٚؼٜ 

 اق ٘ظف أشؽاؼ ٍٕٞی ؼـ یه خٟز ٞىشٙؽ.
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 .ٍٔبدبوىبَ 21ؼـ ضبِز فٍبـ ؼاغّی  1ثٝ زبٜ ٘ىجز ثٝ قٔبٖ ثفای زبٜ ٌٕبـٜ  خفیبٖ ٚـٚؼیسغییفار (70-5) ٌىُ

 450ثٝ  1ضؽٚؼ  ٞب ؼـقٜاق  خفیبٖ ٚـٚؼیٝ زبٜ اق عفیك ٔبسفیىه ٘ىجز ثٝ ٌؽٜ ث خفیبٖ ٚاـؼٔمؽاـ 

 وبػز اوز. 24ثٍىٝ ؼـ  450. ٔمؽاـ وُ ویبَ ٚـٚؼی ثٝ زبٜ ؼـ ایٗ ضبِز ثفاثف ثبٌؽ ٔی

 یبنذ جوع  -5-6

اوز ٔمؽاـ فٍبـ ؼاغّی زبٜ یب فٍبـ  ٍٔػُ یهؼـ ٔٛـؼ زبٜ ٌٕبـٜ  اـائٝ ٌؽٜعجك آ٘سٝ ؼـ اٌىبَ 

ؼـ ٘مً قیبؼی ٘ؽاٌشٝ ٚ فمظ ؼـ فٍبـٞبی ثبلا ایٗ ففایٙؽ  ٞب ؼـقٜ ٌؽٖ ثىشٝؼـ سؼییٗ اٍِٛی  ثفؼاـی ثٟفٜ

 ٞب ؼـقٜ)ٕٞٝ  أشؽاؼ ؼـ یه ٞب ؼـقٜ ٌؽٖ ثىشٝ. ثٝ ٔٙظٛـ ثفـوی ػّز ؼٌٛ ٔی ٍٔبٞؽٜ سف ٞبی عٛلا٘ی قٔبٖ

ٌىُ  ) فاـ ٌففشٝ اوزلی ثفخب ٔٛـؼ ثفـوی ٞب سًٙ٘ىجز ثٝ  ٞب ؼـقٜاٍِٛی  (ؽا٘ ٌؽٜؼـ یه أشؽاؼ ثىشٝ 

(5-71)). 

 
 .1ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  ٞب ؼـقٜی اِّی ٘ىجز ثٝ أشؽاؼ ٞب سًٙٚضؼیز  (71-5) ٌىُ

اغشلاف  12ٚ ثب ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ثبٌؽ ٔیسمفیجب یىىبٖ  11ٚ  10أشؽاؼ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  (71-5ٌىُ ) عجك 

اوز  ضؽالُفٍبـ غبِت ثف وغص ؼـقٜ سًٙ افمی  11ٚ  10ٌٕبـٜ  یٞب ؼـقٜای ؼاـؼ. ؼـ  ؼـخٝ 90ضؽٚؼ 

 ٌؽٖ ثىشٝػبُٔ اِّی اٌف . ؼـ ِٛـسی وٝ ثبٌؽ ٔی سأثیفٌؿاـ ضؽاوثفسًٙ افمی  12 ٌٕبـٜ ِٚی ؼـ ؼـقٜ
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ٚ  12ؼـ ؼـقٜ ٌٕبـٜ  ،ٞب ؼـقٜ ٌؽٖ ثىشٝٚ  فٍبـٔٙفؿیاٍِٛی سغییف  یىزثب ٔی ،ثبٌؽ ثفخبی ٞب سًٙ ٞب ؼـقٜ

وٝ سغییفار ٔؽ ٘ظف سمفیجب یه اٍِٛی ٍٔبثٝ ـا ٍ٘بٖ  ؼٌٛ ٔیٍٔبٞؽٜ ثبٌؽ. أب ثٝ عٛـ وبُٔ ٔشفبٚر  11

سّٛیف  (71-5ٌىُ ) فی ٘ىجز ؼاؼ. ؼـ ثٝ ػبُٔ ؼیٍ یىزثب ٔیػّز ایٗ ٔٛضٛع ـا  ثٙبثفایٗ.ٔی ؼٞٙؽ

ؼـ  ٞب ؼـقٜ. عجك ایٗ ٌىُ أشؽاؼ ٕٞٝ ؽا٘ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ یه ٕ٘ٛؼاـ ٍ٘بٖ بٞ ؼـقٜٕٞٝ  ،وٕز ـاوزا٘شٟبیی 

ثٙب ثٝ ففْ  ؼـ٘شیدٝ. ثبٌؽ ٔیؼـخٝ  45وٕشف اق  ،ٚ ضؽ فبُِ آٟ٘ب اق ٘ظف قاٚیٝ لفاـ ؼاـؼیه ـثغ ؼایفٜ 

ٚ  یبثؽ ٔیویبَ اق ٔبسفیىه ثٝ ؼـقٜ ا٘شمبَ  اوز، خفیبٖ سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝـ ٔطیظ اِٚیٝ سطمیك ٚ ٔؽَ وٝ ـفشب

ٔبسفیىه  ؼـ٘شیدٝوٓ ثٛؼٜ ٚ  ٞب ؼـقٜزٟبـْ ٚ ؼْٚ ؼایفٜ ضؽ فبُِ  . ؼـ ـیغوٙؽ ٔی ثٝ وٕز زبٜ خفیبٖ دیؽا

 ؼـ٘شیدٝ .اوز یبفشٝ وبًٞآٖ  فٍبـٔٙفؿیوفؼٜ ٚ  خفیبٖ ـا ثٝ ؼـقٜ ٔٙشمُ ؼـ قٔبٖ وٓ ٞب ؼـقٜٔطّٛـ ثٝ 

ٚ  ثب سٛخٝ ثٝ ٌیت ،خٟز ؼیٍف أب ؼـ. ٕ٘ٛؼٜ اوز ٌؽٖ ثىشٝ ؼـقٜ ٌفٚع ثٝ ؼـٖٚ ؼـقٜ، وبًٞ فٍبـ

ضدٓ ثیٍشف ثٝ ػّز  ٌؽٜ اوز. ثٙبثفایٗ ثیٍشفضدٓ ٔبسفیىه ثیٗ ؼـقٜ  ،ٔشفبٚر ؼـقٜ أشؽاؼٞبی

 ؼٌٛ ٔیوٝ وجت  ؼٌٛ ٔی ، ویبَ ؼـٖٚ ٔبسفیىه ؼیفسف سػّیٝوٙٙؽٜ ٔطّٛـٔبسفیىه ٚ سؼؽاؼ وٕشف ؼـقٜ 

 .ٌٛ٘ؽؼیفسف ثىشٝ  ٞب ؼـقٜ ٌؽٜ ٚضبُِ  سف ؼـ قٔبٖ عٛلا٘ی ؼـٖٚ ؼـقٜ فٍبـ افز

ـظ  ٞب ؼـقٜأشؽاؼ  خٟز ؼـ ٞب ؼـقٜ ٌؽٌی ثىشٝاوثف  وٝ٘یك ٍٔػُ اوز  2ؼـ اـسجبط ثب زبٜ ٌٕبـٜ 

 لبثُ ٞب ؼـقٜ ٌؽٖ ثىشٝؼـ خٟز ػٕٛؼ ثف أشؽاؼ ؼـقٜ ٘یك  1زبٜ ٌٕبـٜ  یٞب ؼـقٜا٘ؽ أب ٘ىجز ثٝ  ؼاؼٜ

ٌؽٜ اوشفبؼٜ  ٞب سًٙٚ  ٞب ؼـقٜٔفثٛط ثٝ أشؽاؼ  ٕ٘ٛؼاـ اق ٔدؽؼاًاوز. ثٝ ٔٙظٛـ ثفـوی ایٗ ـفشبـ  ٔلاضظٝ

 . ((72-5ٌىُ ) ) اوز

 
 .2ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  ٞب ؼـقٜی اِّی ٘ىجز ثٝ أشؽاؼ ٞب سًٙٚضؼیز  (72-5) ٌىُ

ایٙىٝ ـٌؽ وبًٞ  ،یهؼـ ٔٛـؼ زبٜ ٌٕبـٜ  اـائٝ ٌؽٜ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ سٛضیطبر (72-5ٌىُ ) ٔغبثك 

 ؼـ أشؽاؼ سًٙ ثیٍیٙٝ ٔٙغمی ٞب ؼـقٜثیٍشف ثبٌؽ ثٝ ؼِیُ سٕفوك  ٞب ؼـقٜؼـ أشؽاؼ  ؼـٖٚ ؼـقٜفٍبـ 

لبثُ ؼـ خٟبر ؼیٍف ٘یك  ویبَؼـ ایٗ زبٜ وبًٞ فٍبـ  ٌؽثیبٖ  ؼـ ثػً ٔفثٛعٝ . أب ٕٞب٘غٛـ وٝثبٌؽ ٔی

 یهزبٜ ٌٕبـٜ  یٞب ؼـقٜ. ؼـ ٕ٘ٛؼ ثیبٖاق یىؽیٍف  ٞب ؼـقٜفبِّٝ  سأثیفؼـ  سٛاٖ ٔی. ػّز ایٗ أف ـا اوز سٛخٝ
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ِفطبر ٔفقی ثّٛن ٌىُ ٌففشٝ ؼـ ایٗ ٌفایظ ثب ٞٓ فبِّٝ  ؼـ٘شیدٝ. ثبٌؽ ٔیٔشف  5/2ضؽٚؼ ؼاـی  فبِّٝ

ب وٛزه اوز أب ؼـ ٔٛـؼ زبٜ ثٝ ٞٓ ٘كؼیه ٚ اثؼبؼ آٟ٘ ٞب ثّٛنؼاـ٘ؽ ٚ سٟٙب ؼـ ٔطؽٚؼٜ ثیٗ ؼٚ ؼـقٜ ایٗ 

. ثٝ ؼٌٛ ٔیا٘دبْ اق ٕٞٝ خٟبر ثّٛن ٔشف اوز سػّیٝ ویبَ  5/0ضؽٚؼ  ٞب ؼـقٜ ؼاـی فبِّٝزٖٛ  2ٌٕبـٜ 

 ٌؿاـؼ ٚ ثبػث خبثدبیی ویبَ ؼـ ٔیسأثیف ف ٘یك ِثف ثؼؽ ٔػب وفیؼبً ،یه ثؼؽ ثّٛن ؼـػجبـسی سػّیٝ ویبَ 

ٚ  سػّیٝ ٌٛؼثفاثف  وفػزؼـ خٟبر ٔشفبٚر ویبَ سمفیجب ثب یه  ؼٌٛ ٔیثبػث ف ٔایٗ ا .ؼٌٛ ٔیثؼؽ ٘یك آٖ 

ؼـ ٕٞٝ خٟبر اوز. ثٝ عٛـ وّی  ٞب ؼـقٜسمفیجب یىىبٖ  ٌؽٖ ثىشٝیىىبٖ ٚ  فٍبـٔٙفؿیسٛقیغ آٖ  ٘شیدٝ

 .اوز ّی یه ٔطیظ سمفیجب دیٛوشٝٔطیظ و ثبٌؽ ٔیوٓ  ٞب ؼـقٜٝ ثٝ ایٙىٝ فبِّٝ ٛخثب س ٕ٘ٛؼ ثیبٖ سٛاٖ ٔی

  .ثبٌؽ ٕیثٝ ِٛـر وبُٔ ٍٔػُ ٘ ٞب ؼـقٜف ایٗ ٔطیظ ثف اوبن ػّٕىفؼ ؼوشٝ سفىی ؼـ٘شیدٝ

وٝ ٌفایظ ٚالؼی ٔطیظ اعفاف یه زبٜ ثٝ غٛثی  ٌؽٜ اوزثبػث  سػّػُ ؼٌٚب٘ٝاوشفبؼٜ اق ـفشبـ 

ٌفایظ  سٛا٘ؽ ٔیـفشبـی ثز ٕ٘ٛؼ٘ؽ وٝ اوشفبؼٜ اق ایٗ ٔؽَ ثب ا٘دبْ ٌؽٜی ٞب وبقی ٔؽَٕ٘بیً ؼاؼٜ ٌٛؼ. 

. ا٘شمبَ ویبَ اق ٔبسفیىه ثٝ ؼـقٜ ٚ ؼٞؽٍ٘بٖ اعفاف زبٜ ٚ ـفشبـ ٞیؽـٚٔىب٘یىی ٔطیظ اعفاف ـا ثٝ غٛثی 

ثٝ  ا٘دبْ ٌؽٜی ٞب وبقی ٔؽَاق ٔبسفیىه ثٝ زبٜ وٝ ؼـ ثٝ زبٜ ٚ ٕٞسٙیٗ ا٘شمبَ ویبَ  ٞب ؼـقٜاق عفیك 

اوز. ٘ىشٝ ٟٔٓ ؼـ ایٗ  سػّػُ ؼٌٚب٘ٝ وبقی ٔؽَ، ؼلیمب ٔؼبؼَ ففضیبر ٜ اوزؼیؽٜ ٌؽغٛثی 

ٚخٛؼ ٘ؽاٌز ثفـوی اثف قثفی ؼـقٜ ٚ اثف سفاٚایی ٔبسفیىه  ٞب ٔؽَوٝ أىبٖ ٕ٘بیً آٖ ؼـ  ٞب وبقی ٔؽَ

ایٗ ٔٛضٛع  ٌؽ ثیبٖ سف دیًاوز. أب ٕٞب٘غٛـ وٝ  ثٝ ِٛـر ٔیىفٚوىٛدی خب٘جی ثف ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ

ثبقٌؽٌی . ثٝ ػجبـسی ٌؽٜ اوزی ثٝ ٔؽَ اػٕبَ فكاـا ٘فْثب اوشفبؼٜ اق ٘شبیح فُّ لجُ ثٝ ِٛـر یه وؽ 

 ثبقٌؽٌی ٘بٌی اق اثف قثفی ٚ سفاٚایی ٔبسفیىه خب٘جی اوز. ،ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ٕٞٝ سّبٚیف ـِٚیىیٞیؽ
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 یگیر نتیجه  -6-1

ایٗ . ٌؽٜ اوزا٘دبْ  ٌىبفؽاـوفثٙبسٝ  قٖبؼـ ٔػ سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝٔغبِؼٝ ضبضف ثٝ ٔٙظٛـ ثفـوی ـفشبـ 

آقٔبیٍٍبٞی ٚ ٔغبِؼٝ  یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثػً ٔغبِؼٝ آقٔبیٍٍبٞی، ٔغبِؼٝ ػؽؼی ؼـ ٔمیبن ؼـ وٝٔغبِؼٝ 

 . ٌؽٜ اوزا٘دبْ  ٔػكٖؼـ ٔمیبن ػؽؼی 

ثب ففْ ٘بسفاٚا ثٛؼٖ ٔطیظ اعفاف ثٝ غٛثی ٍ٘بٖ  ـفشبـ غیفغغی ویبَ ؼـ ثػً ٔغبِؼٝ آقٔبیٍٍبٞی

ثف آٖ  سأثیفآقٔبیٍٍبٞی أىبٖ ثفـوی اثف سفاٚا ثٛؼٖ ٔطیظ اعفاف ؼـقٜ ٚ ٞبی ؼاؼٜ ٌؽ. ثٝ ػّز ٔطؽٚیز

 ANSYS FLUENT افكاـ ٘فْػؽؼی ؼـ  وبقی ٔؽَـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ٕٔىٗ ٍ٘ؽ. ثٝ ٕٞیٗ وجت اق 

ٞیؽـٚٔىب٘یه ٔطیظ ٚ سٛأبٖ ٔؽَ ػؽؼی ـفشبـ  4ٚ  3ٞبی  ثب اوشفبؼٜ اق ٘شبیح فُّ 5فُّ ؼـ ٌؽ.  اوشفبؼٜ

یٗ ٘شبیح ثٝ ؼوز آٔؽٜ اق ایٗ سطمیك ثٝ ٌفش ؾیُ سف ٟٔٓ. لفاـ ٌففشٝ اوزویبَ اعفاف زبٜ ٔٛـؼ ثفـوی 

 :ؼٌٛ ٔیاـائٝ 

ٞب ِطیص ٘جٛؼٜ ٚ ثىشٝ ثٝ ٌفایظ سٍٙی  وبقی ؼـ ٌجیٝ وًٙ ٔبسفیىهثبثز ففْ ٕ٘ٛؼٖ سفاٚایی  -1

 ٌؽ وٝ ٔمؽاـ وٕی سفاٚاییٜ ٍ٘بٖ ؼاؼبر . عجك ٔغبِؼوٙؽ ٔیسفاٚایی وًٙ سغییف  فٍبـٔٙفؿیٚ 

اػٕبَ ایٗ ـاثغٝ ؼـ  .اوز وًٙ ٔبسفیىهاػٕبِی ثف  ٔٛثف سًٙ ثفضىتٍِبـیشٕی  سبثؼی سٕبْ

 .ؼٞؽ ٍ٘بٖ ٔیسف  ٞبی ػؽؼی ـفشبـ ویبَ ـا ثٝ ِٛـر ٚالؼی وبقی ٔؽَ

ؼـٖٚ ا٘ؽ وٝ ـفشبـ ویبَ ٜ ٍ٘بٖ ؼاؼثٝ غٛثی  ٞبی ػؽؼی وبقی ٔؽَآقٔبیٍٍبٞی ٚ ٔغبِؼبر  -2

 فٛـزٕیفٔؼبؼِٝ ـفشبـ غیفغغی اوز ٚ ؼـ ٔدبٚـر ٔبسفیىه سفاٚا،  (matted jointثىشٝ ) ؼـقٜ

 . ؽؼٞ ٔیثٝ غٛثی ٍ٘بٖ ؼـ ایٗ ٌفایظ  ـا ـفشبـ ویبَ

 فٛـزٕیف ثبػث افكایً ضفایت غغی ٚ غیفغغی ٔؼبؼِٝ افكایً وغص اسّبَ ِفطبر ؼـقٜ -3

ثٝ ِٛـر ٕ٘بیی ثب ٞٓ  سّبَ ؼـقٜٔمؽاـ وغص ا ثفضىت٘ؽ، سغییفار ایٗ ضفایت ٌٛ ٔی

  .یبثؽ ٔی ِٛـر ٕ٘بیی افكایًضفایت ٔؼبؼِٝ ٘یك ثٝ  ٌٛؼ. ٞف زٝ وغص اسّبَ ثیٍشف٘ؽٌٛ ٔی ٔفسجظ

غٛاٞؽ ؼـقٜ ٚ ٔبسفیىه ٚخٛؼ  أىبٖ سجبؼَ ویبَ ثیٗؼـقٜ ثٛؼٖ ٔطیظ اعفاف ؼـ ِٛـر سفاٚا -4

 وٝ ایٗ ٔٛضٛع ثٝ ٌؽر ؼـ ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ سبثیفٌؿاـ اوز. ؼاٌز

ٌٛؼ ٚ أىبٖ سجبؼَ ویبَ ثیٗ ؼـقٜ  ٌففشٝثفای ٔطیظ ؼـ٘ظف سػّػُ ؼٌٚب٘ٝؼـ ٌفایغی وٝ ـفشبـ  -5

ٔؼبؼِٝ خفیبٖ ویبَ ؼـٖٚ ایٙىٝ ثبٌؽ، ثبففْ  ؼاٌشٝ ٚ ٔشُّ ٚ ٔطیظ ٔدبٚـ سفاٚا ٚخٛؼ قثف

ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ثب بؼِٝ ؼاـوی ٚ ٔؼبؼِٝ ٘بٚیفاوشٛن ثبٌؽ،ٔطیظ سفاٚا ٚ ؼـقٜ ثٝ سفسیت ٔؼ

  اوز. فٛـزٕیفـفشبـسبثغ ٔؼبؼِٝ ایٗ ثٛؼٜ ٚ  غیفغغیٔطیظ ٔدبٚـ سفاٚا ٕٞسٙبٖ 

افكایً سفاٚایی ٔطیظ ٔدبٚـ ثفای ؼـقٜ قثف ثب ٔطیظ ٔدبٚـ سفاٚا،  سػّػُ ؼٌٚب٘ٝؼـ ٌفایظ ـفشبـ  -6

ثبٌؽ ٘ىجز  زٝ ٔطیظ ٔدبٚـ سفاٚایی ثیٍشفی ؼاٌشٝ. ٞف ؼٌٛ ٔی غیفغغیثبػث وبًٞ ـفشبـ 
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جبـسی سفاٚایی ٔطیظ ٔدبٚـ ثبػث ػجٛـ ثٝ ػ .یبثؽ ٔیی وبًٞ ػجٛـ خفیبٖ ٘فظاغشلاف فٍبـ ثٝ 

 . ؼٌٛ ٔیؼـ ؼـقٜ  ثیٍشفی ویبَ

 آٖا٘شمبَ ویبَ ؼـٖٚ ٔبسفیىه ٚ  ٌؽٖ وٝ ففْ ؾغیفٜ ٍ٘بٖ ؼاؼ سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝاوشفبؼٜ اق ـفشبـ  -7

ٔىشمیٓ اق  ر. ٔمؽاـ خفیب٘ی وٝ ثٝ ِٛـثبٌؽ ٔی ِطیصٞٓ اق ؼـقٜ ٚ ثٝ زبٜ ٞٓ اق ٔبسفیىه 

ـوؽ  اق ٔبسفیىه ثٝ ؼـقٜ ٚ ٟ٘بیشب ثٝ زبٜ ٔی ٘ىجز ثٝ ٔمؽاـی وٝ ؼٌٛ ٔیٔبسفیىه ثٝ زبٜ ٚاـؼ 

٘بزیك اوز. ػّز ایٗ ٔٛضٛع ٘یك ٔطؽٚؼ ثٛؼٖ وغص ٔبسفیىه ؼـ ٔطیظ زبٜ اوز. ؼـ ٔطؽٚؼٜ 

وٓ ثٝ ؼـقٜ ٚاـؼ ٌؽٜ ٚ ٟ٘بیشب یه  بسفیىه ٚ ؼـقٜ قیبؼ اوز، ویبَ وٓوغص اسّبَ ٔ ٔػكٖ وٝ

وُ ویبَ ٚـٚؼی اق ؼـقٜ ثٝ زبٜ ـوؽ. ثٝ عٛـ غلاِٝ  ضدٓ قیبؼ ویبَ اق عفیك ؼـقٜ ثٝ زبٜ ٔی

 .ٌؽٜ اوزاثشؽا اق ٔبسفیىه ثٝ ؼـقٜ ٚ وذه اق عفیك ؼـقٜ ثٝ زبٜ ٔٙشمُ  ؼـ

سجبؼَ ویبَ اق  (3DEC افكاـ ٘فْؼـ  Leak-off)ٚ ٕٞسٙیٗ ٔبلَٚ  سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝعجك ٔؼبؼلار  -8

 ا٘شمبَٕٞٛاـٜ لبثّیز  آ٘دبوٝاق  .اوزا٘دبْ لبثُ ٔبسفیىه ٚ ثبِؼىه ؼـ وُ ضدٓ ٔؽَ  ٝؼـقٜ ث

ا٘شمبَ ویبَ اق ؼـقٜ ثٝ ٔبسفیىه  3DECویبَ ؼـ ؼـقٜ ثیٍشف اق ٔبسفیىه اوز، ؼـ ٔؽَ ػؽؼی 

 ANSYS وبقی ٔؽَوٝ ؼـ  ؽؼٞ ٔیٔطؽٚؼٜ ٘كؼیه ؼـقٜ ـظ  فشؽ ِٚی ایٗ ٟٔٓ ؼـا ٕیاسفبق ٘

FLUENT  ٜا٘شمبَ ویبَ اق  ثفؼاـی ثٟفٜؼـ ٚالؼیز ؼـ ضیٗ  ؼـ٘شیدٝ. ٌؽٜ اوزثٝ غٛثی ؼیؽ

 .ؼٌٛ ٔی ا٘دبْؼـقٜ ثٝ ٔبسفیىه ٚ ثبِؼىه 

ضدٓ ٔبسفیىه  ثیٍشف اوز ٞب ؼـقٜؼـ أشؽاؼی وٝ سٕفوك ، سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝثب سٛخٝ ثٝ ـفشبـ  -9

. ؼـ ٍٞٙبْ غفٚج ویبَ اق زبٜ، ثب سٛخٝ ثٝ وٙؽ ٔی٘یك وبًٞ دیؽا  ٞب ؼـقٜٜ ویبَ ثیٗ وٙٙؽ ؾغیفٜ

. ؽؼٞ ٔی ی اق ایٗ ٔطؽٚؼٜ غبـج ٌؽٜ وٝ فٍبـ ویبَ ـا وبًٞویبَ ثیٍشفٌؿـؼٞی ثبلای ؼـقٜ، 

ٚ ٔىب٘یىی ؼـقٜ ؼـ ایٗ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽٌؽٜ ٚ  فٍبـٔٛثفوبًٞ فٍبـ ویبَ ثبػث افكایً 

 .وٙؽ ٔیبر وبًٞ دیؽا خٟ

 ثف غفٚج ویبَ ثیٍشف ٕ٘ٛؼآٖ  ٚ سٕفوك ٞب ؼـقٜثیٍشف ثبٌؽ اثف أشؽاؼ  ٞب ؼـقٜٞف زٝ فبِّٝ  -10

ٚ  ثبٌؽ ٔیوٓ ـفشبـ ویبَ سمفیجب ٌجیٝ ـفشبـ ٔطیظ دیٛوشٝ  یٞب ؼـقٜیی ثب فبِّٝ ٞب زبٜؼـ  ؼاـؼ. 

ؼـقٜ ٚ  ٌؽٖ ثىشٝ. ؼـ ِٛـر اوشفبؼٜ اق ٔطیظ ٔؼبؼَ یىزاثف ؼـقٜ ثٝ ِٛـر ؼلیك ٍٔػُ ٘

 ِطبػ ٌٛؼ. یىزثب ٔیوبًٞ سفاٚایی ٔطیظ ٔدبٚـ 

سٛوؼٝ  ی ٔٛـؼ ٘ظف ٚ سٛضیطبر ثٙؽ لجّی،ٞب زبٜ وبقی ٔؽَاق  آٔؽٜ ثؽوزثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح  -11

ؼـ خٟز ػٕٛؼ ثف  (قیبؼ ٞب ؼـقٜی ثّٛوی )فٛاُِ ٞب ٔطیظٔػكٖ ؼـ ی خؽیؽ ؼـ ٞب زبٜضفبـی 

 ثبیؽ ا٘دبْ ٌٛؼ. ٞب ؼـقٜشؽاؼ غبِت أ
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 یطنهاداتپ  -6-2

 سٛا٘ؽ ٔیوٝ ٔٛـؼ زٙؽىبٖ ثفـوی أ ،آقٔبیٍٍبٞی ٚ قٔب٘یٞبی ؼـ ٔغبِؼٝ ضبضف ثب سٛخٝ ثٝ ٔطؽٚؼیز

. ٍؽٜ اوزففاٞٓ ٘وٙٙؽٜ ثبٌؽ  وٕه ٌىبفؽاـاثف قثفی ثف سفاٚایی ؼـ ٔػبقٖ  سف ؼلیكؼـ سىٕیُ ٌٙبغز 

 :ٌٛ٘ؽ ٚ ٔغبِؼٝسطمیك ؼـ ٔغبِؼبر آسی ایٗ ٔٛاـؼ  ؼٌٛ ٔیدیٍٟٙبؼ 

آقٔبیٍٍبٞی ٚ  ٞبی آقٔبیًویبَ ٚـٚؼی ثٝ ؼـقٜ اق عفیك ٔبسفیىه ٚ ثبِؼىه ؼـ  یٌیف ا٘ؽاقٜ -1

 ىی ؼـ ٔمیبن آقٔبیٍٍبٞیثبقٌؽٌی ٔىب٘یآ٘بِیك آٖ ٘ىجز ثٝ قثفی ٚ  ٚ ٞبی ػؽؼی وبقی ٔؽَ

ثف ـفشبـ ویبَ ؼـٖٚ ؼـقٜ ؼـ ٔدبٚـر  ػؽؼی ٞبی وبقی ٔؽَآقٔبیٍٍبٞی ٚ ی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝاثف اثؼبؼ  -2

 سفاٚا ٔطیظ ٔشػّػُ

 ی قثف ثٝ ٔٙظٛـ ثفـوی اثف قثفی ثف ـفشبـ ویبَٞب ٕ٘ٛ٘ٝقیبؼی  ؼثفـوی سؼؽا -3

 سفاٚایی ؼٌٚب٘ٝی اِّی ثف ـفشبـ ٞب سًٙٚ  ٞب ؼـقٜآ٘بِیك ضىبویز اثف أشؽاؼ  -4

 ٌىبفؽاـٔػبقٖ  وبقی ٔؽَٔطیظ ٘بدیٛوشٝ ٚ دیٛوشٝ ؼـ  ٔؼیبـی ثفای ا٘شػبةسؼییٗ  -5
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 : ؼاٍٍ٘بٜ سفثیز ایفاٖ-سٟفاٖ - ٞبی وًٙ =ٌكاـي>.ٔغبِؼٝ ـفشبـ ٞیؽـٚٔىب٘یىی ؼـقٜ اشجاری ر

 .1392ٔؽـن, 

سٛوؼٝ ٔؼیبـ ٌفاؼیبٖ ٞیؽـِٚیىی ثطفا٘ی ثفای سؼییٗ ضؽ آوشب٘ٝ ٌفٚع خفیبٖ غیف غغی  جَادی م

// وٛٔیٗ وٙففا٘ه ّٔی لئٛٔىب٘یه  ویبَ ؼـ ٌىىشٍی ٞبی وًٙ ٚ ا٘طفاف اق لبٖ٘ٛ ؼاـوی =ٕٞبیً>

 .1397: ٔؽیفیز اوشٍبف ٌفوز ّٔی ٘فز ایفاٖ,  سٟفاٖ - ٘فز.

ٔفخغ سػّّی آٔٛقي ٘فْ افكاـ  Ansysخصصی آهَزش ًرم افسار صفحِ هجازی هرجغ ت

 /.https://fluentcfd.ir/fluent-project - .2020 11 19 - ا٘ىیه. - ا٘ىیه فّٛئٙز =ؼـٖٚ غغی>.

:  اٞٛاق - اـقیبثی دشفٚفیكیىی یىی اق زبٜ ٞبی وف٘ح =ٌكاـي>. 1گسارش پترٍفیسیکی چاُ شوارُ 

 .1393بق, اؼاـٜ اـقیبثی ٔػبقٖ ٘فز ٚ ٌ

: اؼاـٜ  اٞٛاق - =ٌكاـي>. 2اـقیبثی دشفٚفیكیىی زبٜ وف٘ح ٌٕبـٜ  2گسارش پترٍفیسیکی چاُ شوارُ 

 .1393اـقیبثی ٔػبقٖ قیفقٔیٙی ٘فز ٚ ٌبق, 
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‌ أ‌‌پیوست

‌یعذد‌سازی‌مذل‌یرتصاو

 

 هگاپاسکال 18فشار درٍى چاُ -1چاُ شوارُ  .1

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (1-أ ) ٌىُ
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 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (2-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (3-أ ) ٌىُ
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 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (4-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (5-أ ) ٌىُ
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 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (6-أ ) ٌىُ

 11درزُ شوارُ 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (7-أ ) ٌىُ
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 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (8-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (9-أ ) ٌىُ
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 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (10-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (11-أ ) ٌىُ
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 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (12-أ ) ٌىُ

 11درزُ شوارُ 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (13-أ ) ٌىُ
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 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (14-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (15-أ ) ٌىُ
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 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (16-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (17-أ ) ٌىُ
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 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (18-أ ) ٌىُ

 12درزُ شوارُ 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (19-أ ) ٌىُ



185 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (20-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (21-أ ) ٌىُ



186 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (22-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (23-أ ) ٌىُ



187 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (24-أ ) ٌىُ

 

 .1ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  یٝثب٘ 1اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  یىهؼـٖٚ ٔبسف یفٍبـ ٔٙفؿ ییفارسغ (25-أ ) ٌىُ



188 

 

 .1ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  یٝثب٘ 3اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  یىهؼـٖٚ ٔبسف یفٍبـ ٔٙفؿ ییفارسغ (26-أ ) ٌىُ

 

 .1ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  یٝثب٘ 5اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  یىهؼـٖٚ ٔبسف یفٍبـ ٔٙفؿ ییفارسغ (27-أ ) ٌىُ



189 

 

 .1ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  یٝثب٘ 1اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  ییسفاٚا ییفارسغ (28-أ ) ٌىُ

 

 .1ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  یٝثب٘ 3ؼـ قٔبٖ  زبٜاعفاف  ییسفاٚا ییفارسغ (29-أ ) ٌىُ



190 

 

 .1ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  یٝثب٘ 5اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  ییسفاٚا ییفارسغ (30-أ ) ٌىُ

 هگاپاسکال 21فشار درٍى چاُ -1چاُ شوارُ  .2

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (31-أ ) ٌىُ



191 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (32-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (33-أ ) ٌىُ



192 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (34-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (35-أ ) ٌىُ



193 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (36-أ ) ٌىُ

 11درزُ شوارُ 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (37-أ ) ٌىُ



194 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (38-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (39-أ ) ٌىُ



195 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (40-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (41-أ ) ٌىُ



196 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (42-أ ) ٌىُ

 11درزُ شوارُ 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (43-أ ) ٌىُ



197 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (44-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (45-أ ) ٌىُ



198 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (46-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (47-أ ) ٌىُ



199 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (48-أ ) ٌىُ

 12درزُ شوارُ 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (49-أ ) ٌىُ



200 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (50-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (51-أ ) ٌىُ



201 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (52-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (53-أ ) ٌىُ



202 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (54-أ ) ٌىُ

 
 .1ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  ده اق ضؽَ ٔؽَ یٝثب٘ 1 فٍبـ ٔٙفؿی ؼـٖٚ ٔبسفیىه اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ ییفارسغ (55-أ ) ٌىُ



203 

 

 .1ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  ده اق ضؽَ ٔؽَ یٝثب٘ 3 فٍبـ ٔٙفؿی ؼـٖٚ ٔبسفیىه اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ ییفارسغ (56-أ ) ٌىُ

 

 .1ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  ده اق ضؽَ ٔؽَ یٝثب٘ 5 فٍبـ ٔٙفؿی ؼـٖٚ ٔبسفیىه اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ ییفارسغ (57-أ ) ٌىُ



204 

 

 .1ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  یٝثب٘ 1اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  ییسفاٚا ییفارسغ  (58-أ ) ٌىُ

 

 .1ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  یٝثب٘ 3اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  ییسفاٚا ییفارسغ (59-أ ) ٌىُ



205 

 

 .1ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  یٝثب٘ 5اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  ییسفاٚا ییفارسغ  (60-أ ) ٌىُ

 هگاپاسکال 18فشار درٍى چاُ -2چاُ شوارُ  .3

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (61-أ ) ٌىُ



206 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (62-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (63-أ ) ٌىُ



207 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (64-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (65-أ ) ٌىُ



208 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (66-أ ) ٌىُ

 11 درزُ شوارًُوَدار ترای 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (67-أ ) ٌىُ



209 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (68-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (69-أ ) ٌىُ



210 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (70-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (71-أ ) ٌىُ



211 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (72-أ ) ٌىُ

 11 درزُ شوارًُوَدار ترای 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (73-أ ) ٌىُ



212 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (74-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (75-أ ) ٌىُ



213 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (76-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (77-أ ) ٌىُ



214 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (78-أ ) ٌىُ

 

 .2ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  یٝثب٘ 1اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  یىهؼـٖٚ ٔبسف یفٍبـ ٔٙفؿ ییفارسغ (79-أ ) ٌىُ



215 

 

 .2ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  یٝثب٘ 3اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  یىهؼـٖٚ ٔبسف یفٍبـ ٔٙفؿ ییفارسغ (80-أ ) ٌىُ

 

 .2ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  یٝثب٘ 5اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  یىهؼـٖٚ ٔبسف یفٍبـ ٔٙفؿ ییفارسغ (81-أ ) ٌىُ



216 

 

 .2ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  یٝثب٘ 1اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  ییسفاٚا ییفارسغ (82-أ ) ٌىُ

 

 .2ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  یٝثب٘ 3اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  ییسفاٚا ییفارسغ (83-أ ) ٌىُ



217 

 

 .2ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  یٝثب٘ 5اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  ییسفاٚا ییفارسغ (84-أ ) ٌىُ

 هگاپاسکال 21فشار درٍى چاُ -2چاُ شوارُ  .4

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ  1ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (85-أ ) ٌىُ



218 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (86-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (87-أ ) ٌىُ



219 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (88-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (89-أ ) ٌىُ



220 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (90-أ ) ٌىُ

 11 ًوَدار ترای درزُ شوارُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (91-أ ) ٌىُ



221 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (92-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (93-أ ) ٌىُ



222 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (94-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (95-أ ) ٌىُ



223 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (96-أ ) ٌىُ

 11 ترای درزُ شوارًُوَدار 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (97-أ ) ٌىُ



224 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (98-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  فٍبـٔٙفؿی (99-أ ) ٌىُ



225 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 1ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (100-أ ) ٌىُ

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 3ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (101-أ ) ٌىُ



226 

 
 .ثب٘یٝ ده اق ضُ ٔؽَ 5ؼـ قٔبٖ  ـِٚیىیثبقٌؽٌی ٞیؽ (102-أ ) ٌىُ

 

 .2ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  یٝثب٘ 1اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  یىهؼـٖٚ ٔبسف یفٍبـ ٔٙفؿ ییفارسغ (103-أ ) ٌىُ



227 

 

 .2ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  یٝثب٘ 3اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  یىهؼـٖٚ ٔبسف یفٍبـ ٔٙفؿ ییفارسغ (104-أ ) ٌىُ

 

 .2ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  یٝثب٘ 5اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  یىهؼـٖٚ ٔبسف یفٍبـ ٔٙفؿ ییفارسغ (105-أ ) ٌىُ



228 

 

 .2ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  یٝثب٘ 1اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  ییسفاٚا ییفارسغ (106-أ ) ٌىُ

 

 .2ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  یٝثب٘ 3اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  ییسفاٚا ییفارسغ (107-أ ) ٌىُ



229 

 

 .2ده اق ضؽَ ٔؽَ ؼـ زبٜ ٌٕبـٜ  یٝثب٘ 5اعفاف زبٜ ؼـ قٔبٖ  ییسفاٚا ییفارسغ (108-أ ) ٌىُ
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Abstract 

Fractured carbonate reservoirs are one of the most important sources of hydrocarbons 

in the world. In fractured carbonate reservoirs, porous media and joints, there are major 

routes for fluid transfer to the well, while mostly hydrocarbons are placed in the porous 

media and a small amount of fluid is stored in the joints. 

In order to investigate the fluid flow path in fractured reservoir as well as to estimate 

the permeability of the fluid in the vicinity of the permeable rock, it is necessary to 

understand exactly how the fluid moves through the rough fractures. Fracture permeability 

is generally estimated from the cubic law, which is valid under laminar flow conditions and 

perfectly smooth joint surfaces. But the actual topography of joints and fractures is very 

complex, and the joint surfaces are irregularly connected to the opposite side. These factors 

cause the fluid to move through the joint and the fractures to be twisted, resulting in a 

different permeability value than that obtained from the cubic law. 

Numerical modeling of natural fractured reservoirs is one of the important issues in 

estimating fluid movement in carbonate reservoirs for which several methods have been 

proposed. One of the common methods in modeling slotted reservoirs is to use the 

equivalent continuous model for the reservoir. In this modeling, the joint is modeled with 

elements similar to the rock matrix, with the similarity that their hydraulic properties are 

selected equivalent to the properties of the joint. One of the weaknesses of this type of 

modeling is the lack of consideration of joint geometry and its effect on the path of fluid 

movement. Perhaps the most important drawback of this type of modeling is that it keeps 

the seam permeability constant over time. By discharging hydrocarbons from the reservoir, 

the initial stress is disturbed and the stress redistribution occurs. Joints that were previously 

closed or open are likely to open and close under the new stress distribution conditions. 

Changing the joint opening is equivalent to changing the permeability of the reservoir 

joints. Therefore, assuming a constant amount of joint permeability will have problems in 

reservoir design in terms of determining the location of wells and drilling wells. 

In order to address the problems presented in the modeling of fractured reservoirs, in 

this study, the effect of confinement stress on the permeability of the porous medium is 

investigated. Then, by creating artificial joints, the effect of roughness and lateral pressure 

on the behavior of the fluid inside the matted joint has been investigated, which shows the 

nonlinear behavior (Forchmier equation) of the fluid in the rough joint. Due to laboratory 

limitations, it is not possible to investigate the behavior of the fluid in the joint with the 

adjacent porous medium and inevitably this has been investigated numerically. 

The results of this study showed that if the media around the rough joint is permeable 

porous; the behavior of the fluid inside the joint is also nonlinear. The effect of permeable 

porous medium on the behavior of the fluid inside the joint with the change in permeability 

is evident as increasing the permeability of the lateral media increases the rate of fluid 

passage through the joint. This is very effective at low mechanical aperture values, so that at 

a constant mechanical aperture value, if the permeability of the peripheral increases from 1 
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millidarcy to 100 millidarcy, only the amount of current passing through the joint will be 50 

to 100 times greater. Also, the hydraulic aperture of the joint changes with increasing 

permeability of the adjacent media and becomes closer to the amount of mechanical 

aperture. 

In the last chapter, the results obtained from laboratory studies are implemented in a 

three-dimensional model with simultaneous hydromechanical behavior in 3DEC software 

that has the ability to model leak off behavior. In the numerical model, two wells in a 

reservoir are modeled separately and the fluid behavior in them is investigated. The results 

of this modeling confirm the dual permeability behavior. It also shows the effect of joint 

closure with fluid outflow in relation to the geometric characteristics of the joints, the 

double permeability behavior of the reservoir and the simultaneous hydromechanical 

behavior of the media. 

Keywords: Fractured carbonate reservoirs, Porous media, Dual porosity, Dual 

permeability, Joint roughness, Coupled Hydromechanical behavior  
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