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 سپاسگزاری 

ٖ ٗ دس ثٝ ػشا٘ؼبْ سػب٘ذٖ ایٗ ٌش ٔبر ٕٞٝ ٓضیضا٘ی وٝ یبسی٘ٓ اص صحٕداثش خٛد لاصْ ٔی ٝ دبیاب  ٘بٔا

 وٙٓ.ا٘ذ سـىش ٚ لذسدا٘ی ثٛدٜ

ا٘اذ   یبسی سػابٖ ثٙاذٜ ثاٛدٜ   وٝ صاسّ دوشش ؿىشاِٝ  ی اَٚ آلبیسإٞٙبٞبی اػشبد اص صحٕبر ٚ وٕه

 وٕبَ سـىش ٚ لذسدا٘ی سا داسْ.

ٖ ثضسٌٛٞب ٚ صحٕبر اػشبد اص كٕیٓ لّت اص سإٞٙبیی  واٝ ثاٝ ٓٙاٛاٖ اػاشبد     اسْ آلبی دوشش ػاٌّب٘یب

 آصٔبیـٍبٞی سؼٟیضاراص  أىبٖ اػشفبدٜ دظٚٞـٍبٜ كٙٔز ٘فز ٚ سا دس فشكز ٌٔبِٔبسی سإٞٙبی دْٚ،

 .سـىش ٚیظٜ داسْ ،وشد٘ذسا ثشای ثٙذٜ فشاٞٓ 

، َٟٚٔٙذع یبػش دٛسِٔبٞشی ٔـبٚس اآلبی ٌشا٘مذس  اٖٞب ٚ صحٕبر اػشبداص كٕیٓ لّت اص سإٞٙبیی

ٞابی ثای دسیا     ٍضاسْ. ثذٖٚ وٕه ٚ حٕبیزػذبػآلبی ٟٔٙذع ّٓی حؼٙی، آلبی ٟٔٙذع لٙذٞبسی 

 ا٘ؼبْ ایٗ ٟٔٓ ٘بٕٔىٗ ثٛد.  ـبٖ،ای

داٛس، ٟٔٙاذع ٞابسو یٛػافیبٖ،     ٞبی آلبیبٖ ٟٔٙاذع ػایذ ایٕابٖ ٔشسواٛی    ٕٞچٙیٗ اص سإٞٙبیی

   وٙٓ.سـىش ٔی ٟٔٙذع ٟٔذی وشیٕی،  آلبی ٟٔٙذع سبػیه

ثبثاز   ،ٟٔٙاذع ػأیذ حؼاٙی ٚ ٟٔٙاذع داٚٚد فبهاّی     ٖٛ ٚ ػذبػٍضاس دٚػز ٓضیضْ ثؼیبس ٕٔٙ

 ٞبی ثی دسی  ایـبٖ ٞؼشٓ.ٞب ٚ ٕٞذِیوٕه

ٞبیٓ ٔبئاذٜ ٚ  اْ ٚ خٛاٞشصادٜدذس ثضسٌٛاسْ، ٔبدس ٟٔشثب٘ٓ، ثشادساٖ ٓضیضْ، خٛاٞشاٖ دٚػز داؿشٙیاص 

 ُٕ وشد٘ذ  ثؼیبس ٔشـىشْ.ٞب سا دب ثٝ دبی ٔٗ سحوٝ كجٛسا٘ٝ ٚ ٓبؿمب٘ٝ ٕٞٝ ػخشیٔجیٗ 

دذس ٚ ٔبدس ٓضیضْ ٘جٛد، حشی ثشداؿشٗ یه لذْ اص  ٞبیٞب ٚ ٕٞذِیٞب، سـٛیكثذٖٚ ؿه اٌش حٕبیز

اص  ٚ صحٕابر ایـابٖ ٞؼاشٓ.    ٕٞیـٝ لاذسداٖ ٓـاك   دزیش ٘جٛد ٚ ٘ـیت ثشایٓ أىبٖایٗ ٔؼیش دش فشاص 

 ٖٛ ٚ ػذبػٍضاسْ.ثؼیبس ٕٔٙ ،ٓضیضْ اٖٕٞؼفشاٖ ٟٔشثبٖ ص٘ذٌیٓ، خٛاٞشاٖ ٚ ثشادس
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ً  دا٘ـاؼٛی دٚسٜ وبسؿٙبػای اسؿاذ سؿاشٝ      اثَالفضل ّفز آثابز  ایٙؼب٘ت   ٔىب٘یاه ػاٙ

ٞ ٟٔٙذػی دا٘ـىذٜ  ٖ  ٔٔذٖ، ٘فز ٚ طئٛفیضیه دا٘ـٍبٜ كٙٔشی ؿاب ثاب  ٘بٔاٝ  شٚد ٘ٛیؼاٙذٜ دبیاب

ٍ فكابض ؾایبل زض ضٍـ    شِیؿاکَظ یًٍطخ سعضیق،  سأثیطهغبلعِ آظهبیكگبّی ٔٛهّٛ 

ٍ زکشاط مویاس    قاکطالِ ظاض   زکشاط سحاز سإٞٙابیی    کیآظهبیف قکؿز ّیسضٍلی

 ؿْٛ:ٔشٟٔذ ٔی ؾلغبًیبى

 .سحمیمبر دس ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ سٛػي ایٙؼب٘ت ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز ٚ اص كحز ٚ اكبِز ثشخٛسداس اػز 

 ٞبی ٔحممبٖ دیٍش ثٝ ٔشػْ ٔٛسد اػشفبدٜ اػشٙبد ؿذٜ اػز.دس اػشفبدٜ اص ٘شبیغ دظٚٞؾ 

 ٝٔسبوٖٙٛ سٛػي خٛد یب فشد دیٍشی ثشای دسیبفز ٞیچ ٘اّٛ ٔاذسن یاب أشیابصی دس      ٌٔبِت ٔٙذسع دس دبیبٖ ٘ب

 ٞیچ ػب اسائٝ ٘ـذٜ اػز.

 زاًكاگبُ  ثبؿذ ٚ ٔمبلار ٔؼاشخشع ثاب ٘ابْ    وّیٝ حمٛق ٔٔٙٛی ایٗ اطش ٔشّٔك ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙٔشی ؿبٞشٚد ٔی

 ثٝ چبح خٛاٞذ سػیذ. Shahrood University of Technologyٚ یب نٌعشی قبّطٍز 

       ٝدس ٔمابلار  ٌازاس ثاٛدٜ ا٘اذ    سأطیشحمٛق ٔٔٙٛی سٕبْ افشادی وٝ دس ثٝ دػز آٔاذٖ ٘شابیغ اكاّی دبیابٖ ٘بٔا

 ٌشدد.ٓبیز ٔیٔؼشخشع اص دبیبٖ ٘بٔٝ س

 ْیب ثبفزٔٝ، دس ٔٛاسدی وٝ اص ٔٛػٛد ص٘ذٜ)ایٗ دبیبٖ ٘ب دس وّیٝ ٔشاحُ ا٘ؼب ٖ ٞاب  اػاشفبدٜ ؿاذٜ اػاز     ٞابی آ

 اػز.هٛاثي ٚ اكَٛ اخلالی سٓبیز ؿذٜ 

 ػشفبدٜ دس وّیٝ ٔشاحُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، دس ٔٛاسدی وٝ ثٝ حٛصٜ اًلآبر ؿخلی افشاد دػششػی یبفشٝ یب ا

 ي ٚ اكَٛ اخلاق ا٘ؼب٘ی سٓبیز ؿذٜ اػز.ؿذٜ اػز اكُ ساصداسی، هٛاث

                                                    
 : سبضید

 اهضبء زاًكجَ

 سعْسًبهِ

 هبلکیز ًشبیج ٍ مق ًكط

ٝٔافضاسٞب ٚ ای، ٘شْٞبی سایب٘ٝوّیٝ حمٛق ٔٔٙٛی ایٗ اطش ٚ ٔحلٛلار آٖ )ٔمبلار، ٔؼشخشع، وشبة، ثش٘ب

ثبؿذ. ایٗ ٌّٔت ثبیذ ثٝ ٘حٛ ٔمشوی دس ٞشٚد ٔیسؼٟیضار ػبخشٝ ؿذٜ  ٔشّٔك ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙٔشی ؿب

 سِٛیذار ّٕٓی ٔشثًٛٝ روش ؿٛد.

ٖثبؿذ.٘بٔٝ ثذٖٚ روش ٔشػْ ٔؼبص ٕ٘یاػشفبدٜ اص اًلآبر ٘شبیغ ٔٛػٛد دس دبیب 
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 چکیسُ

ٗ    یٙذ افآفش  ضایؾ سخّخُ ٔٛطش ثٝ كٛسر ٔلٙٛٓی دس ػبص٘ذٞبی ثب سخّخُ دابییٗ، ػاجت ثابلا سفاش

. ؿىؼاز ٞیاذسِٚیىی ثاٝ ٓٙاٛاٖ یاه      ؿٛدٔٙبثْ ٞیذسٚوشثٙی ٔیاص  اػشخشاعٚ افضایؾ  ػشیبٖ ػیبَ

دس  ،حفش ؿذٜ دس ػبص٘ذ چبٜٞب دس اطش سضسیك ػیبَ ثٝ دسٖٚ لؼٕشی اص یٙذ آغبص ٚ ٌؼششؽ ؿىؼشٍیآفش

. دبسأششٞبی ثؼیبسی ثاش سٚی آصٔابیؾ ؿىؼاز ٞیاذسِٚیىی سبطیشٌازاس      ؿذٜ اػزؿٙبخشٝ ایٗ صٔیٙٝ 

َ   إٓابِی ٞابی  سٛاٖ ثٝ ٔٛاسدی ٕٞچٖٛ ٔمذاس ساٙؾ ٞب ٔیٞؼشٙذ، وٝ اص ٔیبٖ آٖ ، ، ٘اش  سضسیاك ػایب

 ساأطیش  ثشسػای  . ٞاذ  ایاٗ داظٚٞؾ   واشد اؿابسٜ   ٞبًٙٔمبٚٔز وــی ػ ٚ ػیبَٚ فـبس ٚیؼىٛصیشٝ 

ٞ ىؿ آصٔابیؾ  دس سضسیك ؿذٜ یؼىٛصیشٝ، ٘ش  سضسیك ٚ فـبس ػیبَٚ ی چٖٛیدبسأششٞب  یىیذسِٚیا ؼاز 

 سخٕٖٙٛ كحشایی ،یٕب٘یػ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ،ؿذٜ اص ػًٙ ٔخضٖ ٝیسٟ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثش سٚی ساػشب،ایٗ دس  اػز.

داغ اص ا٘ؼابْ ٌٔبِٔابر     دبسأششٞبی روش ؿذٜ ثشسػای ؿاذ.   سأطیش ػًٙ ٚ ٌشا٘یز ، سٛ ، ٔبػٝآٞه)

آصٔاٖٛ ؿىؼاز    یسٔاذاد ٞب، یٗ دبسأششٞبی دششٚفیضیىی ٚ ٔىب٘یه ػٍٙی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ، سٔیؿٙبػیػًٙ

ٞابی ٔحاٛسی ٚ   سحز ؿشایي ساٙؾ  ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝٞبایٗ آصٔبیؾ. دس ؿذا٘ؼبْ  ٞبٞیذسِٚیىی ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٖ سٚغٗآة، ) شّؤخٞبی ػذغ ثب سضسیك ػیبَ ،لشاس ٌشفشٝ ٔخشّو ػب٘جی -، ثٙشٛ٘یز، ٌٛاسٌبْ ٚ صا٘شاب

، فـابس ؿىؼاز ٞیاذسِٚیىی    ٞبی ٔخشّاو سضسیكثب ٘ش   دس ٔشوض ٕ٘ٛ٘ٝ، ٜٝ دسٖٚ ٌٕب٘ٝ حفش ؿذ  ثٌبْ

َ  ثب افضایؾ ٚیؼىٛصیشٝ ٚ ٘ش  سضسیاك  وٝ دٞذثذػز آٔذٜ ٘ـبٖ ٔی٘شبیغ  .ٌیشی ؿذا٘ذاصٜ فـابس   ،ػایب

 َ،ػیب ٘ش  سضسیك طبثز ثٛدٖٚ  ثب وبٞؾ ٚیؼىٛصیشٝ یبثذ.افضایؾ ٔی ٚ فـبس ػیبَ سضسیك ؿذٜ ؿىؼز

ٝ    ٔبیؾ دس آص وٙذ.ٞب افضایؾ دیذا ٔیسٔذاد ؿىؼشٍی ٞاب  ؿىؼز ٞیاذسِٚیىی، ٔمبٚٔاز وــای ٕ٘ٛ٘ا

٘ش  سضسیك ٚ ٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ  .ؿذٔمبیؼٝ  وــی ثٝ دػز آٔذٜ اص سٚؽ ثشصیّی ٔحبػجٝ ٚ ثب ٔمبٚٔز

ثاب افاضایؾ ساٙؾ     ٞب دس سٚؽ ؿىؼاز ٞیاذسِٚیىی اػاز.   ٓبُٔ اكّی افضایؾ ٔمبٚٔز وــی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٌٔبِٔبر ٝ دػز آٔذٜ ثب٘شبیغ ث یبثذ.ٞبی ػب٘جی وبٞؾ ٔیٛسوٙٙذٜ، ٘ؼجز فـبس ؿىؼز ثٝ سٙؾٔحل

 داسد. ٘یض خٛثی ثؼیبس ٕٞخٛا٘ی ٞبٕ٘ٛ٘ٝ دششٚفیضیىی ٚ ٔىب٘یه ػٍٙی ،یؿٙبػػًٙ

   فكبض قکؿز گَاضگبم، ،ؾیبل ٍ فكبض ًطخ سعضیق ؾیبل، ٍیؿکَظیشِ: قکؿز ّیسضٍلیکی، ٍاغگبى کلیس 
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 ٘بٔٝاص دبیبٖ لار ٔؼشخشعِیؼز ٔمب

 یکیهکابً  بریزض ًظاط گاطفشي ذهَنا    ثاب ی کیسضٍلیا قکؿز ّ بریثط ثط عولؤه  دبضاهشطّب لیسحل"

 ، دا٘ـٍبٜ سٟشاٖ. 1397وٙفشا٘غ ثیٗ إِّّی ٕٓشاٖ، ٕٔٔبسی ٚ ٔذیشیز سٛػٔٝ ؿٟشی دس ایشاٖ، آرس  ،"ؾٌگ
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-1-1 هقسهِ 

ٞبی فؼیّی ٚ ٕٞچٙیٗ لیٕز لبثُ سٛػٝ ٘فز یسٚ٘ذ سٚ ثٝ سؿذ كٙبیْ ٔخشّو، افضایؾ ٔلش  ا٘شط

ٞبیی ثبؿٙذ وٝ ثشٛاٖ حذاوظش رخبیش سب وـٛسٞبی داسای ٘فز، خٛاٞبٖ سٛػٔٝ سٚؽ ٔٛػت ٌشدیذٜ اػز

ٞیذسٚوشثٙی ٔٛػٛد دس ٔخضٖ سا اػشخشاع ٕ٘ٛد. ٞیذسٚوشثٗ ٔٛػٛد دس ٔخضٖ ثب سٛػٝ ثٝ فـابس ثابلای   

آٖ دس ٔشاحُ اِٚیٝ، ثذٖٚ دٕذبط لبثُ اػشخشاع اػز، ِٚی ثب ادأٝ ثشداؿز، فـبس ٔخضٖ وبٞؾ یبفشاٝ ٚ  

یبثاذ. اص ًشفای دابییٗ ثاٛدٖ ٘فٛردازیشی      ثٝ چبٜ ٘یض وبٞؾ ٔی ذٜ٘شیؼٝ ٔیضاٖ ٞیذسٚوشثٗ ٚاسد ؿدس 

ثاٝ ایاٗ ٔٔٙای واٝ ػایبَ       ،ػًٙ ٔخضٖ ٘یض ٔحذٚدیشی ًجیٔی اػز وٝ دس ػشیبٖ ػیبَ ٚػاٛد داسد 

ثٝ ػٕز چبٜ حشوز وٙذ. ثٝ ِٔٙاٛس سؼاٟیُ دس أاش اػشحلابَ      ،ضٖسٛا٘ذ ثٝ ػشٓز دس داخُ ٔخ ٕ٘ی

ٜ  سحٞبی ٔخشّفی ثاشای  سٛا٘ذ ٔفیذ ٚالْ ؿٛد. سٚؽٔی ٔخضٖ سحشیهٞبی اص سٚؽاػشفبدٜ   1شیاه چاب

ٞب )سٚؽ ؿیٕیبیی ، ا٘فؼبس دس سٝ چابٜ،  بَسشیٗ آٟ٘ب ؿبُٔ سضسیك اػیذ ٚ ا٘ٛاّ حّّٚػٛد داسد وٝ ٔشذاَٚ

ا دس ػبص٘ذٞبی وٓ سشاٚ ٘فٛردزیشیسٚؽ ؿىب  حشاسسی ٚ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ٞؼشٙذ وٝ ثشای افضایؾ 

 . [1] ؿٛ٘ذاػشفبدٜ ٔی

ؿىؼز ٞیذسِٚیىی اص فشآیٙذٞبی ٟٔٓ ٚ دش وبسثشدی اػز واٝ أاشٚصٜ دس اوظاش ٘مابى د٘یاب ثاشای       

ٌیشد. ثٝ ٚاػٌٝ ٞضیٙٝ صیبدی وٝ كاش  ا٘ؼابْ   ثشداسی اص ٔٙبثْ ٞیذسٚوشثٙی ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔی ثٟشٜ

دزیشد سب اص ؿىؼز خاٛسدٖ احشٕابِی    یٙذ ثبیذ ٌٔبِٔبر وبفی كٛسرآ، لجُ اص ا٘ؼبْ ایٗ فشؿٛدآٖ ٔی

ػّاٌٛیشی ثاٝ ٕٓاُ آیاذ. اص دیٍاش ٔاٛاسد اػاشفبدٜ فشآیٙاذ ؿىؼاز           ،ی ایاٗ ّٕٓیابر  دس ٔشحّٝ اػشا

ؾ وبسی ٚ افاضای ٞب دس ٔٔذٖػبصی ٔؼذد ٌؼُٞبی ثشػب، فٔبٌَیشی سٙؾسٛاٖ ثٝ ا٘ذاصٜٞیذسِٚیىی ٔی

ایاٗ   ،ثب سٛػٝ ثٝ إٞیز ٔٛهّٛ ٔٛسد ثشسػیثٙذ ػذٞب اؿبسٜ وشد. دس صٔبٖ سضسیك دشدٜ آة ٘فٛردزیشی

لشاسٌیشی وـٛس ایاشاٖ دس سدٜ   .داسدٚ ٌبص دس ٔخبصٖ ٘فز  ِیىیؿىؼز ٞیذسٚ سبویذ صیبدی ثش دظٚٞؾ

 24) بصدٜ ثؼایبس دابییٗ ٔخابصٖ ٘فاز    كبدس وٙٙذٜ ٘فز ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیاضاٖ ثا   وـٛسٞبی سِٛیذ وٙٙذٜ ٚ

ٔیضاٖ ثیـششی اص ٘فز ٚ ٌابص   ،ىؼز ٞیذسِٚیىی، ٔٛػت ٌشدیذٜ اػز وٝ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ؿدسكذ 
                                                 
1 Well stimulation 
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 ٞبی ٔخبصٖ ٘فز ایشاٖدس ٔٛسد ٚیظٌی ثٝ ًٛس ٔخشلش . دس ادأٝػٛد دس ٔٙبفز ػًٙ سا اػشخشاع وشدٔٛ

 [.2] ثحض ؿذٜ اػز

-2-1 ایطاى هربظى ًفز 

ٞابی خابف خاٛد اػاز، ٕٞاٝ ایاٗ       ٞبی ٔخضٖ ٔخشّو اػز ٚ ٞش یه داسای ٚیظٌیػٙغ ػًٙ

ٝ   . دٚ ّ٘ٛ ػًٙ ٔخضٖ ٚػاٛد داسد ٞؼشٙذ ٘فٛردزیشیٚ سخّخُ داسای  ٞبػًٙ ػاٍٙی ٚ  ٔخابصٖ ٔبػا

 وشثٙبسٝ وٝ دس ادأٝ ٞش یه ؿشح دادٜ ؿذٜ اػز.

 (ؾٌگیهبؾِ)گ هرعى ؾٌ -1-2-1

ٞبی ٔبػٝ )یه ٞـاشٓ  ایٗ ّ٘ٛ ػًٙ ثٟششیٗ ػًٙ ٔخضٖ اػز. ا٘ذاصٜ رسار آٖ دس حذ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

یٗ ّ٘ٛ ػًٙ، سب حاذ صیابدی ٕٞؼابٖ اػاز ٚ ثاٝ      . دشاوٙذٌی سخّخُ دس ااػزسب یه ؿب٘ضدٞٓ ایٙچ  

ٕٛلا داسای سخّخُ ثؼیبس ثابلایی  ٔٔ ٞبػًٙدٞذ. ٔبػٕٝٞیٗ دِیُ سفشبسٞبی ِٕٔٙی اص خٛد ٘ـبٖ ٔی

لبثُ ثبصیبثی  اػز ٚ دسكذ ثیـششی اص ٘فز ایٗ ٔخبصٖ ٚ ثشداؿز اص ایٗ ّ٘ٛ ٔخبصٖ ثؼیبس آػبٖ ٞؼشٙذ

ؿٛد ٚ ثشداؿز ٔبػٝ ثب ٘فز، ٔبػٝ ٘یض اص چبٜ اػشخشاع ٔیاػز. ٔـىُ ایٗ ٔخبصٖ آٖ اػز وٝ ٕٞشاٜ 

اص ایٗ ّ٘ٛ ٔخبصٖ صیبد اػز. ٔخبصٖ اٞٛاص، ٘ٛسٚص، فشیذٖٚ، اثاٛرس، فاشٚصاٖ ٚ ػاشٚؽ اص ٔخابصٖ ثاضسي      

 ٞؼشٙذ. ػٍٙی ٔبػٝ

 (آّکی یب کطثٌبسِ)ؾٌگ هرعى  -1-2-2

بییٗ اػاز ٚ  ٞب ٕٔٔٛلا دا ٞبی ٔخضٖ ٞؼشٙذ. سخّخُ ایٗ ػًٙٞبی آٞىی ٕ٘ٛ٘ٝ دیٍش ػًٙػًٙ

دس اطش ٓٛأُ ٔخشّفای ٔظاُ   ثیـشش ٞب ػٍٙی اػز. سخّخُ ایٗ ّ٘ٛ ػًٙٔبػٝ ٔخبصٖوٕشش اص سخّخُ 

، ا٘حلاَ ٚ غیشٜ دس ػًٙ ایؼبد ؿذٜ اػز. سفشبس ایاٗ  ٞبیی سا ثٛػٛد آٚسدٜ اػز )فـبس ؿىؼشٍی فـبس

اص ِحابٍ سٔاذاد    كاشفب  ّ٘ٛ ٔخبصٖ صیبد ِٔٙٓ ٘یؼز. ؿٙبخز سفشبس ٔخبصٖ آٞىی ثؼیبس ٔـىُ اػاز. 

ً  دسكذ ٔخبصٖ ثضسي ایشاٖ 90سمشیجب  ٙیٞیذسٚوشثٔٙبثْ بصٖ ٚ ثذٖٚ سٛػٝ ثٝ حؼٓ ٔخ  ٞابی دس ػاٙ
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ٔیذاٖ  سٛأٖی اص ٔـٟٛسسشیٗ ٔخبصٖ ثضسي وشثٙبسٝ .اػز ٞبػًٙٔبػٝٔخبصٖ دس دسكذ  10وشثٙبسٝ ٚ 

 [.2] ثشد سا ٘بْثی حىیٕٝ ٚ خبٍ٘یشاٖ ػٙٛثی، آصادٌبٖ، آػٕبسی، ٞفز ٌُ، ثی دبسع

-3-1 ّب  سحطیک هربظى ًفشیضٍـ 

. دغ اص ؿٛدِ٘ش ا٘ؼبْ ٔیفز اص ًشیك حفش چبٜ دس ٔخضٖ ٔٛسدیبثی ثٝ ٘مبى ٔخشّو ٔخبصٖ ٘دػز

اص ًشیك چابٜ ثاٝ    ػذغ ،حفش چبٜ، ٘فز ثٝ ٚػیّٝ ػشیبٖ دس ٔحیي ػٍٙی ثٝ ًش  چبٜ حشوز ٕ٘ٛدٜ

ثیٙای ؿاذٜ   ٘ذسر ٌٔبثك دثای دایؾ  ثٝ ، د. ػشیبٖ ٚسٚدی اص ٔخضٖ ثٝ چبٜؿٛٔٙشمُ ٔیثیشٖٚ  ٔحیي

صیشا دس اطش دبییٗ ثٛدٖ ٘فٛردزیشی ٔخضٖ ٚ یب كذٔبر ٚاسد ؿذٜ ثٝ ٔخضٖ ٔحذٚدیشی دس ػشیبٖ  ،اػز

ٛ ٔؼبسی ا٘شمبَ ػیبَ اص ٔخضٖ ثٝ چبٜ ٔؼذٚد ٔای  ،ػیبَ ایؼبد ؿذٜ د. ػٟاز سفاْ ایاٗ ٔـاىُ ٚ     ؿا

ٞابی سحشیاه ٔخاضٖ    ؿٛد. سٚؽبدٜ ٔیٞبی سحشیه اػشفافضایؾ اسسجبى چبٜ ثب ٔخضٖ ٕٔٔٛلا اص سٚؽ

ٞبی ؿیٕیبیی، ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ٚ ٞبی ٌشٔبیی، سٚؽؿبُٔ سضسیك آة، سضسیك ٌبص، اػیذوبسی، سٚؽ

 .ٞؼشٙذغیشٜ 

 وٝ ثشای افضایؾ ثبصدٞی ٔخبصٖ ٘فزٞبی سحشیه ٔخبصٖ اػز ؿىؼز ٞیذسِٚیىی یىی اص سىٙیه

واٝ دس یىای اص    ،ٌاشدد ٔی ثش 1930یٗ سٚؽ ثٝ ػبَ ٌیشد. دیـٟٙبد اػشفبدٜ اص أٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔی

اص ایاٗ سٚؽ ثاٝ كاٛسر سؼابسی ٚ ثاب       1949آٔشیىب ا٘ؼبْ ؿاذ. أاب اِٚایٗ ثابس دس ػابَ       ٘فز ٔخبصٖ

سٛاٖ ٌفز وٝ سٚؽ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی یىی اص اثضاسٞبی ثشداسی الشلبدی اػشفبدٜ ؿذ. دس ٚالْ ٔی ثٟشٜ

ثیؾ اص  سٛاٖایٗ سٚؽ ٔی . ثب اػشفبدٜ اص[3] اػز خبصٖ٘فز اص ٔاِٚیٝ ٟٔٙذػی ػٟز ثٟجٛد اػشحلبَ 

ای ایٗ سٚؽ ثٝ ًٛس ٌؼاششدٜ . دٛؿؾ داد سا ٞبی ٌبصدسكذ چبٜ 90ٚ ثیؾ اص  ٞبی ٘فزدسكذ چبٜ 70

ِٛ دس ًَٛ دٙغ دٞٝ اخیش ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٝ ٚ ؿبُٔ سحشیه چبٜ یاذ ٘فاز ثاب اػاشفبدٜ اص     ٞابی س

سٙؾ ثشػبی ٌٔٙمٝ ثٝ ٔحُ ٔخلٛكای اص ٔخاضٖ واٝ سٛػاي دىشٞاب       ثیـشش اص یثب فـبس سضسیك ػیبَ

ؿذٜ اص دسٖٚ چبٜ ثاٝ   ؿىؼز ٞیذسِٚیىی، ؿىؼشٍی ایؼبدفشآیٙذ . دس ؿٛد، ا٘ؼبْ ٔیایضِٚٝ ؿذٜ اػز

. اٌش ٘ش  دٕذبط دس ػٌحی ثبلاسش اص ٘ش  ٞذس سفاز ػایبَ ٍ٘اٝ    اػز  ٞبی داسای ٘فز)لایٝ ًش  ػبص٘ذ

دٞٙاذ. ػایبَ سضسیاك ؿاذٜ ثاٝ دسٖٚ      ؿذٜ ثٝ ا٘شـبس خٛد ادأاٝ ٔای   ٞبی ایؼبدؿىؼشٍی ،داؿشٝ ؿٛد



                                                                                                 فهل اٍل: کلیبر
 

5 
 

 ٖػّاٌٛیشی اص ثؼاشٝ ؿاذ    ثاشای  .اػاز   ثب سشویت ٔبػٝ 1زس٘ذٜ )دشٚدب٘داسای ٓبّٔی ٍٟ٘ذا ،ؿىؼشٍی

ٝ  ، ٔؼیشی ثب ٘فٛردزیشی ثبلا ایؼبد ٔیٞبوبُٔ ؿىؼشٍی ٞابی  وٙذ ٚ ػشیبٖ ٞیذسٚوشثٗ سِٛیاذی اص لایا

ثیٙای  ؼئّٝ دس سٚؽ ؿىؼاز ٞیاذسِٚیىی، دایؾ   ثخـذ. ٟٕٔششیٗ ٟٔجٛد ٔیداس ثٝ دسٖٚ چبٜ سا ث٘فز

. لاصْ ثٝ روش اػز وٝ سٚؽ اػز ًشاحی ایٕٗ ٚ ثٟیٙٝ ایٗ فشآیٙذكحیح ٞٙذػٝ ؿىؼشٍی ثٝ ِٔٙٛس 

  ٝ ٞابی اسٕای دس   ؿىؼز ٞیذسِٚیىی دس كٙبیْ دیٍش ٕٞب٘ٙذ اػشخشاع ا٘شطی صٔیٗ ٌشٔبیی، دفاٗ صثبِا

ٞابی طئاٛسىٙیىی )سضسیاك دٚغابة، آصٔابیؾ      یي صیؼاز، داشٚطٜ  ػبص٘ذٞبی وآ ٕٓاك، ٟٔٙذػای ٔحا    

ٞابی ٔٔاذ٘ی ٚ   ثشػب، فٔبِیز ٞبیٌیشی سٙؾٞبی ٕٓیك ٚ ػبخز ػذٞب ، ا٘ذاصٜ٘فٛردزیشی، سضسیك چبٜ

ٌیاشد.  ٞب ٔٛسد اػاشفبدٜ لاشاس ٔای   ؿٙبػی ثضسي ٔمیبع، ٕٞب٘ٙذ ٘فٛر دایهٞبی صٔیٗٔذِؼبصی دذیذٜ

ػیبَ، فبكّٝ ٔحُ سضسیك اص ٘بدیٛػاشٍی، صاٚیاٝ ثشخاٛسد ٚ     یؼىٛصیشٝٚدبسأششٞبی ٕٞچٖٛ ٘ش  سضسیك، 

 [.4] ٞب ثٝ ٟٓذٜ داس٘ذػبصی ٘بدیٛػشٍیثیـششیٗ سبطیش سا دس ٔیضاٖ فٔبَ سٙؾ ثشػب،

-4-1 ثیبى هؿئلِ 

ػبَ اص فشآیٙذ اػشخشاع ٘فز ٚ ٌبص اص ٔٙبثْ ا٘شطی وـٛس، ٔشأػفب٘ٝ دس حابَ   100ثب ٌزؿز ثیؾ اص 

ا٘اذ، ثاٝ   ٞب وٝ داسای ٘فٛردزیشی ثبلایی ثاٛدٜ  ثؼیبسی اص ایٗ ٔخبصٖ ثٝ ٚیظٜ آٖحبهش ؿبٞذ ٞؼشیٓ وٝ 

سذسیغ سٚ ثٝ اسٕبْ ٞؼشٙذ. ثٙبثشایٗ ٌشایؾ ثٝ ػٕز ٔخبصٖ ثب ٘فٛردازیشی دابییٗ ثیـاشش ؿاذٜ اػاز،      

یبثاذ،  ٕٞچٙیٗ دغ اص اػشخشاع ًٛلا٘ی ٔذر ٔحلٛلار ٞیذسٚوشثٙی، فـبس ًجیٔی ٔخضٖ وبٞؾ ٔای 

ثشداسی ثٟیٙٝ ٚ احیاب   آیذ. اص ایٗ سٚ ثشای ثٟشٜؿٛ٘ذ ٚ سِٛیذ ٔخضٖ دبییٗ ٔیٔؼذٚد ٔیٞبی اِٚیٝ سشن

٘ابْ   2ٞب كٛسر ٌیشد. ایٗ ّٕٓیبر ؿىؼاز ٞیاذسِٚیىی  ایٗ ٔخبصٖ، لاصْ اػز ّٕٓیبر اهبفی سٚی آٖ

دٖ ؿٛد. ّٕٓیبر دٕخ واش  ثب ٘ش  سضسیمی ٘ؼجشبً ثبلا دسٖٚ چبٜ دٕخ ٔی ػیبَ . دس ایٗ ّٕٓیبر[2] داسد

یبثذ وٝ فـبس ثٝ حذی ثشػذ وٝ ثبٓض ایؼبد ؿىؼاز دس دیاٛاسٜ چابٜ ٚ ػاذغ       ػیبَ سب ػبیی ادأٝ ٔی

ثبص وشدٖ ؿىب ، ٌؼششؽ  ثب فـبس ثبلا، بَیاطش ػ ٗیٟٕٔششٌؼششؽ ؿىؼز ؿٛد. لاصْ ثٝ روش اػز وٝ 

                                                 
1 Proppant 
2
 Hydraulic fracturing 
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ًجاك ٌٔبِٔابر    ثاش  اػز.ثٝ دسٖٚ ؿىب   یب ٔٛاد سیض دا٘ٝ ثب ٔمبٚٔز ثبلا زا٘شمبَ دادٖ دشٚدب٘ ٚ ؿىب 

دیـیٗ دبسأششٞبیی ٔب٘ٙذ: فـبس ػب٘جی، ّ٘ٛ ػیبَ سضسیك ٚ ٞٙذػٝ ٔمٌْ سضسیك، دبسأششٞبی ٔمابٚٔشی  

ٞبی ثضسي ٔٛػٛد دس ػًٙ ٚ سٙؾ صٔیٗ ثیـششیٗ سأطیش سا ثش سٚی فـبس ؿىؼز  ػًٙ ثىش، ٘بدیٛػشٍی

 ٕٞضٔبٖ دبسأششٞب ثٝ ًٛس ٗیا سأطیش یثشسػ ّٕیبر ؿىؼز ٞیذسِٚیىیٓ یبثیاسص یثشا ٗیثٙبثشا ا٘ذ.داؿشٝ

ثذیٟی اػز وٝ ٞش چٝ ٕٓك ا٘ؼابْ ایاٗ ّٕٓیابر ثیـاشش     خٛاٞذ ثٛد.  یطشؤثٝ كٛسر ٔؼضا ٌبْ ٔ ضیٚ ٘

ٞب ٘یض افضایؾ ٚ فـبس لاصْ ثشای ؿىؼز دس دیٛاسٜ چبٜ ٚ ٌؼششؽ آٖ ثیـاشش خٛاٞاذ ؿاذ،    ؿٛد، سٙؾ

ٚ  كیا ٘ش  سضسسأطیش ٚیؼىٛصیشٝ،  كیسحم ٗیا دسًّجذ. ثٙبثشایٗ سؼٟیضار ػش چبٞی ثب سٛاٖ ثبلاسشی سا ٔی

ٝ دس سٚؽ آصٔبیؾ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ثش سٚی  بَیػ فـبس ؿاذٜ اص ػاًٙ ٔخاضٖ ٚ     ٝیا سٟ ٞابی ٕ٘ٛ٘ا

 ٌٔبِٔٝ خٛاٞذ ؿذ.ی، دس ٔمیبع آصٔبیـٍبٞی ٔلٙٛٓ بی یٕب٘یػ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

-5-1 ضطٍضر اًجبم سحقیق 

ب دس إٓابق صٔایٗ ٚ سحشیاه    ٞبی ثشػا ّٕٓیبر ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ثب دٚ ٞذ  اكّی سٔییٗ سٙؾ

رخابیش لٌٔای    وـٛس ٔب ایشاٖ دٚٔیٗ داس٘اذٜ  ؿٛد.ٞبی ٘فشی ثشای سِٛیذ ثیـشش ٘فز ٚ ٌبص اػشا ٔیچبٜ

ثب سٛػٝ ثاٝ  . [2] سشیّیٖٛ ٔشش ٔىٔت ٌبص  اػز 61/29ٔیّیبسد ثـىٝ ٘فز ٚ  6/137٘فز ٚ ٌبص ػٟبٖ )

ا٘شمبَ ٘فز خبْ اص ایٗ ٔیابدیٗ احؼابع    ٔـششن ثٛدٖ ثٔوی اص ٔیبدیٗ ٞیذسٚوشثٙی، ِضْٚ ثشداؿز ٚ

ساٛاٖ ٔیاضاٖ سِٛیاذ سا    ثب اػشای ّٕٓیبر ؿىؼز ٞیذسِٚیىی دس ٔیابدیٗ ٘فشای ٔـاششن ٔای     ؿٛد.ٔی

ٞبی ٘فشی، رخیاشٜ ػابصی اػاششاسظیه ایاٗ     خٛدوفبیی وـٛس اص فشآٚسدٜ افضایؾ داد ٚ ثٝ ٔٛاسدی چٖٛ

. ثایؾ اص چٙاذ دٞاٝ اص ٕٓاش سٚؽ     [2] فاز ٔبدٜ ثشای سِٛیذ ثٙضیٗ ٚ افضایؾ ٔیضاٖ كبدسار دػاز یب 

ٞبی ٔیذا٘ی ٚ آصٔبیـٍبٞی ٔشٔاذدی   ٞب ٌٔبِٔبر، آصٔبیؾ ٌزسد ٚ دس ایٗ ػبَ  ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ٔی

ثش سٚی ایٗ سٚؽ ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز. حشی ثب سٛػٝ ثٝ ٌزؿز ثایؾ اص چٙاذ دٞاٝ اص ٕٓاش سٚؽ ٔازوٛس      

ّٓز ِضْٚ سحّیُ ٚ ثشسػای دس ایاٗ صٔیٙاٝ    ٕٞچٙبٖ ٘ىبسی ٔجٟٓ دس اسسجبى ثب آٖ ٚػٛد داسد. ثٝ ٕٞیٗ 

فابوشٛس   هیا  بَیػا  كیا ٘اش  سضس  سأطیش ٚ بثییاسص ٞبی ثشػبسٙؾ شیٔمبد ٗیسخٕ یثشاؿٛد. احؼبع ٔی

ٗ  ؿىؼاز   فـابس  ،یىیذسِٚیٓبُٔ ؿىؼز ٞ ٗیٟٔٓ سش .اػز یذیوّ ٔ  ٗیاص ثا  اػاز ٚ ٕٞچٙای  یسٕاب
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ثٙبثشایٗ ایاذٜ ثشسػای    .اػز بَیػ شٝیؼىٛصیآٖ ٚ ٗیششٟٕٔ ؿىؼز، بَیػ یٌفشٝ ؿذٜ ثشا یٞبیظٌیٚ

سٛا٘اذ دس ثابلا سفاشٗ    دس سٚؽ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ٔی بَیػٚ فـبس  كی٘ش  سضسسأطیش ٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ، 

 ٗیا لاصْ ثاٝ رواش اػاز ا   ٞبی ا٘ؼبْ ؿذٜ دس سٚؽ ٔزوٛس وٕاه ٕ٘بیاذ.   ٌیشیآشٕبد ثٝ ٘شبیغ ٚ ا٘ذاصٜ

ٓ  بی یٕب٘یػ یٞب ٖ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝؿذٜ اص ػًٙ ٔخض ٝیسٟ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یٚ ٌٔبِٔٝ ثش سٚ یثشسػ ی ا٘ؼابْ  ٔلاٙٛ

 خٛاٞذ ؿذ.

-6-1 ضٍـ سحقیق 

 اػز:  شیثلٛسر ص كیٔشاحُ سحم

   اهغبلعبر کشبثربًِالف( 

ٚ  بریا ساب اص سؼشث  ؿاذٜ  ٔٛهّٛ ثشسػی ٗیا٘ؼبْ ؿذٜ ٔشسجي ثب ا مبریسحمٚ ٌٔبِٔبر  ثخؾ ٗیدس ا

 مابر یسحم ٗیاص ا هی ٛد دس ٞشٔٛػ یٞبزیٔحذٚد ؿٙبخز ٘مبى لٛر ٚ. ٞب اػشفبدٜ ؿٛدآٖ یٞببفشٝی

 . خٛاٞذ ؿذ٘یض ثشسػی 

 آظهبیكگبّی ّب آظهبیفة( اًجبم 

. ذٔـخق ؿا  ٞبؾیآصٔب ٞب ٚ سٔذادثش٘بٔٝ، ی ٔخض٘ی، كحشایی ٚ ػیٕبٖٞبػبصی ٕ٘ٛ٘ٝ دغ اص آٔبدٜ

 11ٕ٘ٛ٘اٝ ساٛ  ٚ    5ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشا٘یاز،   5ػًٙ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ 8ٕ٘ٛ٘ٝ آٞىی،  15ٕ٘ٛ٘ٝ ٔخض٘ی،  18سٔذاد 

ٞابی سٟیاٝ ؿاذٜ داسای    ٞبی ؿىؼز ٞیذسِٚیىی دس ِ٘ش ٌشفشٝ ؿذ. ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ ػیٕب٘ی ثشای آصٔبیؾ

ٞب ثب سٛػاٝ ثاٝ اٞاذا  سٔیایٗ ؿاذٜ یٔٙای       آصٔبیؾٔشش ٞؼشٙذ. ٔیّی 38ٚ  80ًَٛ ٚ لٌش ثٝ سشسیت 

ٓٙاٛاٖ  ثب اػشفبدٜ اص دػشٍبٜ سؼز ػٝ ٔحٛسٜ سحاز   بَیػٚ فـبس  ش  سضسیك٘ ،شٝیؼىٛصیسأطیش ٚثشسػی 

 زیا لبثّ ٗیٟٕٔشش. ٌشدیذىی دس دظٚٞـٍبٜ كٙٔز ٘فز ا٘ؼبْ ػبصی ؿىؼز ٞیذسِٚیٞبی ؿجیٝآصٔبیؾ

 دػاشٍبٜ آصٔابیؾ دس   اػز. اص إٓبق صٔیٗ ٌشفشٝ ؿذٜ یٞبٔغضٜ اػشفبدٜأىبٖ  ثىبس ثشدٜ ؿذٜ ؼشٓیػ

 80ساب   01/0ػیبَ ثٝ ٚػیّٝ دٕخ اص  سضسیك فز ًشاحی ٚ ػبخشٝ ؿذٜ اػز، أىبٖدظٚٞـٍبٜ كٙٔز ٘

 آصٔابیؾ ٍٔبدبػاىبَ ٔاٛسد    70ِیشش ثش دلیمٝ ٚػٛد داسد. فـبسٞبی ػب٘جی إٓبِی ٘یض ٔی سٛا٘ذ سب  ٔیّی

  لشاس ٌیشد.
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 ّب ٍ سحلیل ًشبیجثجز زازُ ج(

ٞبیی ٔشثٛى ثٝ فـابس ثاٛدٜ واٝ دس حایٗ     دػشٍبٜ آصٔبیؾ ػٝ ٔحٛسٜ ٔٛسد اػشفبدٜ داسای خشٚػی

َ . ٕٞچٙایٗ  ؿاٛد ا٘ؼبْ آصٔبیؾ طجز ٔی ٖ     ػایب ْ  ٞابی آة، سٚغاٗ، ثٙشٛ٘یاز، ٌٛاسٌابْ ٚ صا٘شاب ثاب   ٌاب

 ،5 ،4، 3، 2، 1) ٞبی ٔشفبٚر سضسیاك ٚ ٘ش  دٛاص  ػب٘شی 80ٚ  50، 40، 30، 1) ٞبی ٔخشّوٚیؼىٛصیشٝ

ٝ ثٙابثشایٗ دس ایاٗ   ؿٛ٘ذ. ٞب آصٔبیؾ ٔیثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ِیشش دس دلیمٝ  ٔیّی 10ٚ  8، 6 دٚ ٞاذ    ٔشحّا

 ذ اص:ؿٛد وٝ ٓجبسسٙد٘جبَ ٔی

ؼز ىؿ آصٔبیؾ دسٚیؼىٛصیشٝ، ٘ش  سضسیك ٚ فـبس ػیبَ سأطیش  ضاٖیطجز ٔٞب ثشای ا٘ؼبْ آصٔبیؾ -1

ٖ    ٝیسٟ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثش سٚیىیذسِٚیٞ ٝ  ،ؿاذٜ اص ػاًٙ ٔخاض )آٞاه،   ٚ كاحشایی  یٕب٘یػا  یٞاب  ٕ٘ٛ٘ا

 .ػًٙ، سٛ  ٚ ٌشا٘یز  ٔبػٝ

 ٞب.طجز ٚ سحّیُ دادٜ -2    

  طیگجِیًشٍ  ثٌس جوعز( 

ایٗ حبكُ اص  یٞبدادٜ ٞبی آصٔبیـٍبٞی ا٘ؼبْ ؿذٜ لجّی ٚ٘شبیغ آصٖٔٛ ثب اػشفبدٜ اص آخش ٔشحّٝدس 

ٝ   فای یو ٚ وٕای  یٞاب ُیا سحّٚ  ٞبثشسػی سحمیك، ٚ ٓٛأاُ ٔاؤطش ثاش آصٔابیؾ ؿىؼاز       ا٘ؼابْ ٌشفشا

 د.ؿٛٞیذسِٚیىی ثشسػی ٔی

ثاش فشآیٙاذ ؿىؼاز     واٝ ٞاذ  اص ایاٗ سحمیاك ثشسػای ساأطیش دبسأششٞابی ٔخشّاو        ثب سٛػٝ ثٝ آٖ

ٞب ثٝ ٘حٛی ا٘ؼبْ ؿٛد سب ٔیضاٖ اطشٌزاسی دبسأششٞبی ٔخشّو ؿٛد آصٔبیؾٞیذسِٚیىی اػز، ػٔی ٔی

 ثش سٚی فشآیٙذ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ثٝ ٘حٛ ٔٙبػجی ٔٛسد ثشسػی ٚ اسصیبثی لشاس ٌیشد.

-7-1 ًبهِدبیبى ؾبذشبض 

ٝ  دس اث .دس فلُ اَٚ وّیبسی اص ٔٛهّٛ ٔٛسد سحمیك اسائٝ ؿذٜ اػز ای دس اسسجابى  شذا ثٝ ثیابٖ ٔمذٔا

اخشٝ ؿذٜ، ػاذغ دس ٔاٛسد ٔخابصٖ    فشآیٙذ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ٚ ٔؼبئُ ٔٛسد ثحض دس ایٗ صٔیٙٝ دشد

ٞبی سحشیه ٔخابصٖ ٘فشای   ایشاٖ ؿشح ٔخشلشی آٚسدٜ ؿذٜ اػز. دس ادأٝ ثحض ثٝ ثشسػی سٚؽ ٘فز
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ٖ ٞب سٚؽ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ثٝ سفلیُ ثیبٖ ٌشدشداخشٝ ٚ اص ٔیبٖ آٖ ثیابٖ  ثاٝ   دیذٜ اػز. داغ اص آ

 سحمیك ثؼٙذٜ ؿذٜ اػز. ا٘ؼبْ سحمیك ٚ دس ٟ٘بیز ثٝ ثحض دسثبسٜ سٚؽ ا٘ؼبْ هشٚسرٔؼئّٝ، 

 دس فلُ دْٚ اثشذا فشآیٙذ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ٚ وبسثشدٞبی آٖ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝ اػز. داغ 

ْ دشداخشٝ ؿذٜ ٚ ثٝ د٘جبَ ٞبی ٔخشّو ؿىؼز ٘بْ ثشدٜ ؿذٜ ٚ ثٝ سٛهیح سفلیّی ٞش وذااص آٖ سئٛسی

ٚ  ؿىؼاشٍی ٞیاذسِٚیىی، ا٘شـابس    ؿىؼاز اػاز. ؿاشّٚ    ؿاذٜ ثیبٖ  ٞبی ٔخشّو ؿىؼشٍیحبِز آٖ

سٚد. اص ػیبلار ٔٛسد اػشفبدٜ دس سٚؽ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی اص ٔجبحض ٟٔٓ دس ایٗ فلُ ثاٝ ؿإبس ٔای   

ػایبَ،   ٛصیشٝٚیؼاى ٕچٖٛ ٞ ٞؼشٙذٞب وٝ دس فشآیٙذ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ثؼیبس ٟٔٓ خلٛكیبر ػیبَ

ثاٝ  ٟ٘بیز  ػبیش دبسأششٞبی ٟٔٓ دس ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ػخٗ ثٝ ٔیبٖ آٔذٜ اػز. دسٚ  ٞذسسفز ػیبَ

سٚؽ ٌٔبِٔبر ا٘ؼبْ ؿاذٜ دس   ٔشٚسی ثش ٘یضدس فلُ ػْٛ ٞبی ثشػب دشداخشٝ ؿذٜ اػز. ٚهٔیز سٙؾ

ـٍبٞی دشداخشاٝ  ثٙذی ٌٔبِٔبر آصٔبیاثشذا ثٝ دػشٝ دس ایٗ فلُ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی آٚسدٜ ؿذٜ اػز.

٘ش  سضسیك ٚ ٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ سضسیك صٔیٙٝ  دس ٌٔبِٔبر آصٔبیـٍبٞی ٚ ٔذِؼبصی ٘یض ؿذٜ اػز. ػذغ

دس فلُ چٟبسْ ثب سٛػٝ ثٝ ٞذ  ایٗ دظٚٞؾ  د ثشسػی ٚ دظٚٞؾ لشاس ٌشفشٝ اػز.ثٝ سفلیُ ٔٛسؿذٜ 

 ٘ؼابْ ؿاذٜ دس ٔجبحاض   ٞابی ا آصٔابیؾ  ٞب ٚػبصی ٕ٘ٛ٘ٝ، آٔبدٜثٝ ؿشح ٚ سٛهیح اػزوٝ آصٔبیـٍبٞی 

ٚ  ، دششٚفیضیىای فیضیىای  خلٛكایبر  ، XRDٞابی ٔیىشٚػاىٛدی ٚ   )آصٔابیؾ  ؿٙبػیٌٔبِٔبر ػًٙ

ؿٛد. دس ایٗ ساثٌٝ اص ٔٙبثْ ٚ اػشب٘ذاسدٞبی دشداخشٝ ٔی ، ػیٕب٘ی ٚ ٔخض٘یٞبی كحشاییٕ٘ٛ٘ٝ ٔىب٘یىی

دس  اػاشفبدٜ ؿاذٜ اػاز.   ِ٘ش ِٔٙٛس سحز ٔٔیبس ثٛدٖ ٘شابیغ ٔاٛسد  ثٝ  ،ٞبٔخشّفی ػٟز ا٘ؼبْ آصٔبیؾ

ٟ٘بیز ثٝ اسصیبثی دبسأششٞبی چمشٍٔی ٚ ؿىٙٙذٌی ٚ اسائٝ سٚاثي سؼشثی ثیٗ ایٗ دبسأششٞاب ٚ ٔمبٚٔاز   

  وــی ثٝ دػز آٔذٜ اص آصٔبیؾ ثشصیّی ثٝ ُٕٓ آٔذٜ اػز.

ٗ  واٝ اص  ؿىؼز ٞیاذسِٚیىی ٞبی آصٔبیؾ اصدس فلُ دٙؼٓ   ایاٗ داظٚٞؾ   ٞابی آصٔابیؾ  ٟٕٔشاشی

ػذغ  ،ؼٟیضار ٔٛسد اػشفبدٜس اثشذا ٞبؾآصٔبیایٗ ا٘ؼبْ  دس ساػشبی ٜ اػز.بٖ آٔذػخٗ ثٝ ٔیٞؼشٙذ، 

ٌبْ  دشداخشاٝ ؿاذ. دس   ؿىؼز )ٌٛاسٌبْ ٚ صا٘شبٖ ٞبیػیبَ ٚ ػبخز ٞبػبصی ٕ٘ٛ٘ٝثٝ ؿشح ٘حٜٛ آٔبدٜ

ٔخض٘ی،  ٞبیثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٌبْٖٞبیی چٖٛ آة، سٚغٗ، ثٙشٛ٘یز، ٌٛاسٌبْ ٚ صا٘شبػیبَ اػشفبدٜ اص ثب دبیبٖ
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ثاٝ ِٔٙاٛس    ٞبی ؿىؼز ٞیاذسِٚیىی آصٔبیؾ ػًٙ، سٛ  ٚ ٌشا٘یز  ٚ ػیٕب٘یكحشایی )آٞىی، ٔبػٝ

 كٛسر ٌشفز. دبسأششٞبی ٘ش  سضسیك، ٚیؼىٛصیشٝ ٚ فـبس ػیبَ سضسیك ؿذٜ ثشسػی ٚ اسصیبثی

ٝ داظٚٞؾ دشداخشا   ایٗ ٞبی ثٝ دػز آٔذٜ اصثٙذی وّی اص ٘شبیغ ٚ یبفشٝدس فلُ ؿـٓ ثٝ اسائٝ ػْٕ

 ؿٛد ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ دیـٟٙبدٞبیی ػٟز ادأٝ وبس اسائٝ ؿذٜ اػز. دس دبیبٖ ٘یض فٟشػز ٔشاػْ ٔٛسدٔی

 اػز. آٚسدٜ ؿذٜاػشفبدٜ 
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-1-2 هقسهِ 

 چابٜ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی دس ٔىب٘یه ػًٙ سحز ٓٙٛاٖ ّٕٓیبر سضسیك ػیبَ ثاٝ دسٖٚ لؼإشی اص   

فـابس دسٖٚ  دس ایٗ ّٕٓیبر . [5] ٞبی وــی سٔشیو ؿذٜ اػزؿىؼشٍی یثٝ ِٔٙٛس اِمب ،ؿذٜ ایضِٚٝ

ٛ ػابص٘ذ   1ثیـشش اص فـبس ؿىؼزفـبس چبٜ وٝ سب صٔب٘ی ،یبثذٔیافضایؾ  ثٝ ٚػیّٝ سضسیك ػیبَ چبٜ  .دؿا

ُ وٙحفش ؿذٜ دس ػبص٘ذ ایؼبد ٔی چبٜی ثب ٘فٛردزیشی ثبلا سا دس ٘ضدیىی یٞبؿىؼشٍی دس ٟ٘بیز  ذ )ؿاى

َ  ثٔذ اص سـىیُ ؿذٖ ؿىؼاشٍی  . لؼٕز )اِو   2-1) ك ٕٞاشاٜ ثاب دشٚدب٘از دس چابٜ سضسیا      ٞاب، ػایب

ٖ دشٚدب٘ز دس ؿىؼشٍی ،   لؼٕز )ة 1-2) )ؿىُذٜؿ ٞاب  ٞب لشاس ٌشفشٝ ٚ ٔبْ٘ اص ثؼشٝ ؿذٖ وبٔاُ آ

 ؿٛد. ٞبی ثٛػٛد آٔذٜ ثٝ ػٕز چبٜ ٞذایز ٔیؿٛد. دس ٟ٘بیز ػیبَ اص ؿىؼشٍیٔی

 
 )الف(                              )ة(              

فكبض قکؿز ؾبظًس ثب ؾغح هقغعی اظ  ثیكشط اظ چبُفكبض زضٍى  :1-2 قکل 

 .[6]ب ّاًشكبض قکؿشگی

اع ثش دس وب٘ض 1947غیش اػیذی ػٟز سحشیه ٔخضٖ دس ػبَ  اِٚیٗ آصٔبیؾ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی 

ٛطی سحشیاه اػایذ   ٞابی ػذیاذ ثاب سىِٙٛا    ثشای ٔمبیؼٝ سٚؽ 2٘فشی ٌٞٛٛسٖٛ سٚی یه چبٜ، دس حٛصٜ

ٜ دس حبَ حبهش ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ثشای افضایؾ ثٟشٜ .ٔٛػٛد ا٘ؼبْ ٌشفز ٞابی ٘فاز ٚ ٌابص    ٚسی چاب

ز ٔب٘ٙذ یاب  ٞبی اٍ٘ـٚ ایؼبد حفشٜ ِِٛٝ ػذاسیایٗ فشایٙذ ثب ػٛسا  وشدٖ ٌیشد. ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔی

                                                 
1 Breakdown pressure 
2 Hugoton 
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دسٖٚ ثاٝ   )ػیبِی ثب ٚیؼىٛصیشٝ وٓ  1ؿٛد. ػذغ یه ػیبَ ثٝ ٘بْ دذ٘مبى هٔیو دس ػبص٘ذ ؿشّٚ ٔی

 ػٛسا  ا٘شٟبی اص ؿىؼشٍیفشاسش اص فـبس ٌؼیخشٍی سٚد،  چبٜوٝ فـبس ػیبَ ؿٛد. ٍٞٙبٔی چبٜ دٕخ ٔی

سضسیك  دشٚدب٘زٝ ٕٞشاٜ ػیبَ ث، ثٔذوٙذ. دس ٔشحّٝ ؿٛد ٚ دس ػًٙ ٔخضٖ سؿذ ٔیؿذٜ آغبص ٔی ایؼبد

دس وٙذ. سشن حُٕ ٔی ًَٛا ٌؼششؽ دادٜ ٚ دشٚدب٘ز سا دس ایؼبد ؿذٜ س ؿىؼشٍی، ػیبَؿٛد. ایٗ  ٔی

ٌشدد. ایٗ ٔؼیش ثب ٔی سجذیُ ؿذٜ ٚ ثٝ خبسع اص چبٜ ثش ثٝ یه ٔخّٛى ثب ٚیؼىٛصیشٝ دبییٗ ، ػیبَٟ٘بیز

ٞاب ٚ  ٛلا٘ی ثبؿذ. ا٘اذاصٜ ٚ ساػاشبی ؿىؼاشٍی   سٛا٘ذ ثؼیبس ًچٝ ثبسیه اػز أب ٔیاٌش ،٘فٛردزیشی ثبلا

ٚ  ی. ثضسٌا ؿاٛد إٓابَ ٔای  ٔیذا٘ی ٞبی ثشػب ٔیضاٖ فـبس ٔٛسد ٘یبص ثشای ایؼبد آٖ، سٛػي سٙؾ یثضسٌ

ػٟز ػٝ سٙؾ اكّی ٔیذا٘ی سٛػي سطیٓ سىشٛ٘یىی ٌٔٙمٝ، ٕٓك، فـبس ٔٙفزی ٚ خلٛكایبر ػاًٙ   

ـی ٞؼشٙذ وٝ دس ساػاشبی ٕٓاٛد ثاش    ٞبی وـٞبی ٞیذسِٚیىی، ؿىؼشٍید. ؿىؼشٍیؿٛٔـخق ٔی

 ذ٘ا داس سا ٔمبٚٔاز  ششیٗؿذٖ دس ساػشبی وٕ سؿذ وشدٜ ٚ سٕبیُ ثٝ ثبص ٔیٙیٕٓ وٛچىششیٗ سٙؾ اكّی

 .[7]   2-2) ؿىُ)

  

 .[7]فطآیٌس قکؿز ّیسضٍلیکی  زض  ّبقکؿشگیضاؾشب  انلی اًشكبض : 2-2 قکل 

سئاٛسی ولاػایه   . سِٚیىی ػٝ سئٛسی ٕٓاذٜ ٚػاٛد داسد  ای ثشسػی ٚ سحّیُ فشآیٙذ ؿىؼز ٞیذثش

الاػشیؼیشٝ، سٚؽ دٛسٚالاػشیه ٚ سٚؽ ٔىب٘یه ؿىؼز. ثیـشش سحمیمبر ا٘ؼبْ ؿذٜ دس صٔیٙٝ ًشاحی 

 .سئٛسی الاػشیؼیشٝ اػز ،ٚ سحّیُ فشآیٙذ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ثش ٔجٙبی سٚؽ ولاػیه لذیٕی
                                                 
1 Pad 
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-2-2 هسل الاؾشیک 

اِٚایٗ ٔاذَ ٚالاْ ثیٙب٘اٝ اص اسسجابى ثایٗ ٔشغیشٞابی آصٔاٖٛ ؿىؼاز            1957) 1ثشر ٚ ٚیّیغٞٛ

سٙؾ ٕٔبػی دس دٚ ٘مٌاٝ   چبٜٞبی ثشػب اسائٝ داد٘ذ. دس دیٛاسٜ ٞیذسِٚیىی طجز ؿذٜ سا، دس حبِز سٙؾ

ٙؾ  ، اِٚیٗ ػبیی خٛاٞٙذ ثٛد وٝ ثٝ ٔٔیبس ؿىؼز یب ٔٔیبس سا   )ٕٞؼٛ ٚ ٕٓٛد ثش سٙؾ افمی حذالُ 

سٙؾ افمی حذاوظش ؿاشّٚ ٚ ٌؼاششؽ خٛاٞاذ     أشذاد. ثٙبثشایٗ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی دس سػٙذحذی ٔی

ٝ اثیه ساٜ حُ الاػشیه ثشاػبع س سٛا٘ؼشٙذ آٟ٘بیبفز. ثب ایٗ ٔفشٚهبر   ثاشای سٔیایٗ فـابس     1-2) ٌا

 فـابس  ٚػٛد يؿشای دس   اسائٝ دٞٙذ.   ٚ   ٞبی افمی اكّی )دس صٔبٖ آغبص ؿىؼشٍی ٚ سٙؾؿىؼز 

 ، 1-2) ساثٌٝ اكلاح اص دغ ٚ ثشد وبسٝ ث سا طشسٙؾ ٔؤ لبٖ٘ٛ 2ٞیٕؼٖٛ ،ٔٛسدِ٘ش ٕٓك دس    ) ٔٙفزی

 .[8]وشد  اسائٝ سا  2-2) ساثٌٝ

(2-1               

(2-2    
               

ٞابی  سٙؾ    ٚ    فـبس ٔٙفزی دس ػًٙ،    ٔمبٚٔز وــی ػًٙ،     ،2-2  ٚ )1-2سٚاثي ) دس

. ٞٛثشر ٚ ٚیّیغ دیـٟٙبد داد٘ذ وٝ ٔمذاس سٙؾ اػزفـبس ؿىؼز     حذالُ ٚ حذاوظش ٚ اكّی افمی

افمی حذالُ ثشاثش اػز ثب فـبس ٔٛسد ٘یبص ثشای ٌؼششؽ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی یب ٔمذاس فـابس لاصْ ثاشای   

یىی اص ٔـىلار وٙیٓ.  فشم كفش سا ػًٙ وــی ٔمبٚٔز وٝكٛسسی دس ٞب،ؿىؼشٍی داؿشٗ ثبص ٍ٘ٝ

ٝ   1-2)اكّی دس اػشفبدٜ اص ساثٌٝ  ُ  صٔب٘ی اػز وٝ ػیبَ سضسیمی ثا ً  داخا ٘فاٛر وٙاذ ٚ ػاجت     ػاٙ

. ایٗ ٓبُٔ ٕٞچٙایٗ ػاجت   ؿٛد چبٜافضایؾ فـبس ٔٙفزی اًشا  ٌیشی ؿذٜ ثب اخشلاَ دس سٙؾ ا٘ذاصٜ

ا٘اذ واٝ اٌاش ٕ٘ٛ٘اٝ ػاًٙ سا      ثیبٖ داؿشٝ  1977ٚ ٕٞىبساٖ ) 3صٚثبن .ؿٛدوــی ٔی وبٞؾ ٔمبٚٔز

ٞابی آصٔبیـاٍبٞی فـابس    وٝ دس آصٔابیؾ ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ .٘فٛر٘بدزیش ٚ فـبس ٔٙفزی سا كفش فشم وٙیٓ

ً ٔی ،اػز          ) ٚ حذاوظش افمی ثشاثش حذالُ ثاٝ آػاب٘ی اص    سا سٛاٖ ٔمبٚٔز وــی ػاٙ

                                                 
1 Hubbert and Willis 
2 Haimson 
3 Zoback 
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ٔمبٚٔز وــای ػاًٙ     3-2ساثٌٝ )اص  دس ایٗ كٛسر ٔحبػجٝ وشد. ًشیك فـبس ؿىؼز ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ

 .[9] ذآیٔیثذػز 

(2-3            

-3-2 1هسل دَضٍالاؾشیک 

یىی اص فشهیبر ػبدٜ وٝ دس ٔذَ الاػشیه دس ِ٘ش ٌشفشٝ ؿذٜ ایٗ اػز، وٝ ػیبَ سضسیمای ثاشای   

ٞبی ٘فشی ا٘ذٚد ؿاذٜ ثاب   ٘ىٙذ. دس ایٗ ٚهٔیز ٕٔىٗ اػز دس چبٜ ٘فٛر ز، ثٝ داخُ ػًٙایؼبد ؿىؼ

ٞبی ٌیشی سٙؾثبص ٚ سٕیض، وٝ ٕٔٔٛلا ثشای ا٘ذاصٜ ٞبیچبٜدسػز ثبؿذ أب دس  یٌُ حفبسی ٘فٛر٘بدزیش

ؿٛ٘ذ، ٘بدسػز اػز. ػشیبٖ ؿٔبٓی اص ػیبَ سضسیمی ثٝ داخُ خُّ ٚ فشع ػًٙ ثبٓض ثشػب اػشفبدٜ ٔی

ٖ  ٔای  چابٜ ؾ اهبفی دس اًاشا   ایؼبد یه ٔیذاٖ سٙ اص سئاٛسی    1967) 3ؼاز ٚ فبیشٞ 2ؿاٛد. ٞیٕؼاٛ

اػشفبدٜ وشد٘ذ ٚ ثاش   چبَٜ سضسیمی دس سٛصیْ سٙؾ دس اًشا  دٛسٚالاػشیه ثشای ٌٙؼب٘ذٖ اطش ٘ـز ػیب

 .[10] ا٘ذثذػز آٚسدٜ  6-2ٚ )  5-2) ، 4-2ایٗ اػبع ٔٔیبس ؿىؼز ٞیذسِٚیىی سا اص سٚاثي )

(2-4     
              

      
 

(2-5    
       

      
 

(2-6      
  

  
 

ً       ،ثبیٛر هشیت   ، 6-2  ٚ )5-2) ، 4-2سٚاثي )دس  ٔاذَٚ ثبِاه      خـاه،   ٔاذَٚ ثبِاه ػاٙ

ثاٝ    اػز. ٔمذاس    لاػشیهدٛسٚادبسأشش ٚاثؼشٝ ثٝ هشیت طبثز  ، هشیت دٛاػٖٛ  ٔبسشیىغ ػًٙ ٚ 

وٙٙذ وٝ فشم ٔی ٞبایٗ سئٛسی ٞبی ثب سخّخُ ٔٛطش دبییٗ، كفش اػز.ٚ ثشای ػًٙ 25/0ًٛس َٕٔٔٛ 

ٜ ثاش سٚی ػاٌح    افشذ وٝ سٙؾ ٔٛطش ٔحیٌیٞب صٔب٘ی اسفبق ٔیآغبص ا٘شـبس ؿىؼشٍی ثاٝ ٔمبٚٔاز    چاب

 .ثشػذ ػًٙ وــی

                                                 
1 Poroelastic 
2 Haimson 
3 Fairhurst 
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-4-2 هکبًیک قکؿز 

واٝ ٔجٙابی آٖ اكاٌلاحبر     ،داشداصد ٚ ٔىب٘یضْ ؿىؼاز ٔای  ٔىب٘یه ؿىؼز ثٝ ثشسػی سؿذ سشن 

. ٌشیفیض ِ٘شیاٝ خاٛد سا ثاش    اػز 2سٚی سؿذ سشن ثش ٔجٙبی سئٛسی ؿىؼز ٌشیفیض  1957) 1ایشٚیٗ

دس ساع  ٞبی ثیوٛی ٚ سٕشوض سٙؾ ثابلا وٝ ٔٛاد ؿىٙٙذٜ داسای سیض سشندبیٝ ٔفشٚهبسی ٔـشُٕ ثش ایٗ

ٞبی ثاذٖٚ وـاؾ    ، ػٌٛح ا٘شطی ٔشسجي ثٝ ػٌٛح سشنc) ثیٗ ًَٛ سشن . اٚداداسائٝ  ٞؼشٙذ، سشن

(2𝛾[11] اسائٝ وشد   سا7-2ساثٌٝ ) ،  ٚ سٙؾ إٓبِی. 

(2-7        𝛾      

وٙٙذ واٝ ػاًٙ دس ؿىؼاز ٞیاذسِٚیىی ثاٝ      ٔٔیبسٞبی ٔشػْٛ الاػشیؼیشٝ ٚ دٛسٚالاػشیه فشم ٔی

ٞابی ًجیٔای دس ٔحاذٚدٜ آصٔابیؾ     س سشنوٙذ. ثب ایٗ حبَ، حوٛكٛسر یه ٔحیي دیٛػشٝ سفشبس ٔی

سٚیىاشد ٔىب٘یاه ؿىؼاز سا      1978ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ) 3یذز ایٗ فشم ػبدٜ سا ٘من وٙذ. اثٛػاػ ٕٔىٗ

یابثی دِخاٛاٜ دس ػاًٙ ٔٔشفای     ٞبی ثب ػٟزٚػٛد ؿىؼشٍی ،ثشای ٔٔیبس ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ثب فشم

أشذاد ساٙؾ  دس   c) سٖ ثب ًَٛؿٛد وٝ ٕٞیـٝ یه سشن دٚ ثٔذی ٔشمبوشد٘ذ. ٓلاٜٚ ثش ایٗ فشم ٔی

٘یاض یاه ساٜ حاُ      1983) 5ٚ ٚیٙشاش  4. سُٚٔ[12] یبثذٌؼششؽ ٔی چبٜاص دیٛاسٜ     اكّی حذاوظش )

ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌیشد. ایٗ ٔٔیابس      سٛا٘ذ ثشای ٔحبػجٝٔىب٘یه ؿىؼشی سا اػشخشاع وشد٘ذ وٝ ٔی

. فـبس ؿىؼز ثٝ دػز آٔذٜ اص ًشیاك  اػز اص ٔفْٟٛ چمشٍٔی ب اػشفبدٜثش دبیٝ ا٘شـبس سشن ٘بدبیذاس ٚ ث

 .[13] اػز  8-2صٔبٖ ٔٔبدَ ثب ساثٌٝ ) -ٕ٘ٛداس فـبس

(2-8      
   

√ 
               

                                                 
1 Irwin 
2 Griffith 
3 Abou-sayed 
4 Rummel 
5 Winter 
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ٔحبػاجٝ    c/r) ٝ ثٝ ٓٙٛاٖ ًَٛ سشن ٘شٔبِیضٜ ؿاذٜ و ٞؼشٙذؿذر سٙؾ    ٚ    ،  ) سٛاثْ ثذٖٚ ثٔذ

 )اػز. اص ِ٘ش ٔمبیؼاٝ ثاب سٚؽ الاػاشیه، ٓجابسر      چبٜؿٔبّ  rٚ  ؿٛ٘ذٔی
   

√ 
ٔٔابدَ ثاب ٔمبٚٔاز      

 .اػز ػًٙ وــی

-5-2 هکبًیک قکؿز الاؾشیک ذغی 

وٙذ واٝ ٔاٛاد ایضٚساشٚح ٚ الاػاشیه خٌای        فشم ٔیLEFMٔىب٘یه ؿىؼز الاػشیه خٌی )

ٌٛ٘ٝ ٚاثؼشٍی ثٝ ػٟز بر ٔٛاد ٞیچٞؼشٙذ. ایضٚسشٚح ٚ الاػشیه خٌی ثذیٗ ٔٔٙی اػز وٝ خلٛكی

. اػاز      ٚ ٘ؼاجز دٛاػاٖٛ )  E٘ذاس٘ذ. ایٗ ٔٛاد داسای دٚ طبثز الاػاشیه ؿابُٔ ٔاذَٚ الاػاشیه )    

ٞبی ٔیاذا٘ی ٘ضدیاه ساع ساشن ثاب دس ِ٘اش      وٝ سٙؾٓجبسر اػز اص ایٗ LEFMٕٞچٙیٗ فشم دیٍش 

ب٘ی ٔٔشجش اػز وٝ سغییش ؿىُ غیش ٌشفشٗ ِ٘شیة الاػشیؼیشٝ لبثُ ٔحبػجٝ ثٛدٜ ٚ ایٗ فشهیبر فمي صٔ

 .[11] سش اص ا٘ذاصٜ سشن ثبؿذوٛچه الاػشیه

-6-2 ّب  قکؿشگیمبلز 

 سٛاٖ سغییش ؿىُ ٘ٛن سشن سا ثٝ ػٝ ّ٘ٛ اكاّی دس چٟبسچٛة ٔىب٘یه ؿىؼز الاػشیه خٌی، ٔی

  . 3-2))ؿىُ  اػز I، II ٚIII . ایٗ ٔٛاسد ؿبُٔ حبِز[14] ثٙذی وشدسمؼیٓ

 ؿٛ٘ذ. ایٗ حبِز، ػٌٛح سشن دس یه ػٟز ٕٓٛد ثٝ ػٌح كفحٝ سشن ػذا ٔی: دس ایٗ حبِزI حبِز

 ؿٛد.ثب ٓٙٛاٖ ثبصؿذٌی وــی ٘یض خٛا٘ذٜ ٔی

دس  ٚ اػاز دس ػٟز ٘شٔبَ ثاٝ ِجاٝ ػّاٛیی ساشن     : دس ایٗ حبِز ػٌٛح سشن ثٝ ًٛس ٔشمبثُ IIحبِز 

 ؿٛد.ای ٘یض ٘بٔیذٜ ٔیاكٌلاح ٔٛد ثشؿی یب ِغضؽ دسٖٚ كفحٝ

ثذیٗ ٔٔٙی واٝ ػاٌٛح ساشن ثاٝ      ؿٛد.٘بٔیذٜ ٔی حبِز ٌؼیخشٍی یب خبسع اص كفحٝ،ٗ ای :IIIحبِز 

ثٝ كٛسر ػذاٌب٘ٝ یاب سشویجای اص ایاٗ     ٙذسٛا٘ٞب ٔیایٗ سغییش ؿىُ خٛسد.ٔٛاصار ػّٛی سشن ثشؽ ٔی

ثاٝ   اػز،ثؼیبس ٔشػْٛ ٚ ٔشذاَٚ   )ؿىؼز وــی Iثبؿذ. دس ٔٛاد ؿىٙٙذٜ، حبِز  ی ٔخشّوٞبحبِز

 ذ.ٞؼشٙهٔیو  ٝ ٔٛاد ؿىٙٙذٜ دس وـؾایٗ دِیُ و
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 .[14]ّب  هرشلف قکؿشگی زض ؾٌگ مبلز: 3-2 قکل 

-7-2 قکؿز کككی 

دٞذ وٝ سٙؾ ٘بؿی اص ػیبَ سضسیمی اص ٔمبٚٔز وــی ػبص٘ذ سؼابٚص  ؿىؼز وــی صٔب٘ی س  ٔی

ؿذٜ ٚ فشاس ػیبَ ثٝ داخُ ػبص٘ذ ٚ سغییش ؿىُ ػبص٘ذ وٙذ. ٚصٖ ثبلای ػیبَ ػجت ؿىؼز ٞیذسِٚیىی 

افشذ وٝ سٙؾ ٔٛطش حذالُ اص ٔمبٚٔاز وــای   سا دس دی داسد. ٕٔٔٛلا ؿىؼز وــی صٔب٘ی اسفبق ٔی

دٞذ وٝ ثبٓض اسؼابّ  س  ٔی ثٝ دِیُ ٘ش  صیبد سِٛیذسؼبٚص وٙذ. دس ثٔوی ٔٛاسد ؿىؼز وــی  ػبص٘ذ

دس اًشا  دیٛاسٜ چابٜ ثؼاشٝ ثاٝ     .[15] دؿٛٔىب٘یىی آٖ ٔیػبخشٕبٖ ػبص٘ذ ٚ اص دػز سفشٗ ٔمبٚٔز 

   . 4-2)ؿىُ ) ؿٛدٞبی اِمبیی ایؼبد ؿذٜ ػٝ ّ٘ٛ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ٔـبٞذٜ ٔیٔمبدیش سٙؾ

   

 (ح) )ة(                        )الف(                    

 .[16] چبُّب  کككی زض زیَاضُ َا  گؿیرشگیاً: 4-2 قکل 

دس ایٗ ّ٘ٛ ؿىؼز ساٙؾ ؿأبٓی اِمابیی سٚی دیاٛاسٜ چابٜ ثشاثاش ثاب         ا :قکؿز کككی اؾشَاًِ

  حبِاز  4-2. ؿىؼز دس ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ ثٝ كٛسر ؿاىُ )         ؿٛد )ٔمبٚٔز وــی ػًٙ ٔی

 . )اِو  اػز
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ؾ لبئٓ اِمبیی سٚی دیٛاسٜ چبٜ ثشاثاش ثاب ٔمبٚٔاز    دس ایٗ ّ٘ٛ ؿىؼز سٙ: قکؿز ّیسضٍلیکی افقی

  حبِاز )ة   4-2) . ؿىؼز دس ٕ٘ٛ٘اٝ ػاًٙ ثاٝ كاٛسر ؿاىُ             ؿٛد )وــی ػًٙ ٔی

 خٛاٞذ ثٛد. 

دس ایٗ ّ٘ٛ ؿىؼز سٙؾ ٕٔبػی اِمابیی سٚی دیاٛاسٜ چابٜ ثشاثاش ثاب      قکؿز ّیسضٍلیکی عوَز : 

  حبِاز  4-2) . ؿىؼز دس ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ ثٝ كٛسر ؿاىُ         ؿٛد )ٔمبٚٔز وــی ػًٙ ٔی

 اػز. )ح 

-8-2 ؾیبلار هَضز اؾشفبزُ زض فطآیٌس قکؿز ّیسضٍلیکی 

 ػٟز ّٕٓیبر ؿىؼز ٞیذسِٚیىی، دس حبَ حبهش ػیبلار صیابدی ٔٛػاٛد اػاز. ِازا ثاٝ ِٔٙاٛس      

ثاٝ  ٞبی ٔخلٛف ثٝ خاٛد، ثبیاذ ٔـخلابر ػایبلار سا     سشیٗ ػیبَ ثشای چبٜ ثب ٚیظٌیا٘شخبة ٔٙبػت

. ثٝ داؿز بر وبفی٘شبیغ ٔٛسدِ٘ش اًلآخٛثی دسن ٚ اص ٘حٜٛ ٚ چٍٍٛ٘ی سغییشار آٟ٘ب ثشای سػیذٖ ثٝ 

شی، سشویات ػاًٙ ٚ فـابس ٔٙفازی     وٝ ٔخبصٖ اص ِ٘ش ٓٛأُ ٔخشّفی ٕٞچٖٛ دٔب، ٘فٛردازی دِیُ ایٗ

یٙاذ  ؿٛ٘ذ ثش ٕٞیٗ ٔجٙب ػیبلار ٔخشّفی ػٟاز ثاشآٚسدٜ واشدٖ ٘یبصٞابی ٔخشّاو فشآ     ػبصی ٔیؿجیٝ

. ثٝ ًٛس وّی ػیبلار ٔٛسد ٘یبص ػٟز ؿىؼاز ٞیاذسِٚیىی   اػز ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ثٝ وبس ثشدٜ ؿذٜ

 :[7] ثبیذ داسای خٛاف صیش ثبؿٙذ

 ٘ش  دبییٗ ٘ـز ثٝ داخُ ٔخضٖ.. 1

 لبثّیز حُٕ دشٚدب٘ز.. 2

 افز اكٌىبوی دبییٗ دس دسٖٚ دٕخ .3

 دبیذاسی دس ثشاثش دٔبی ثبلا ٚ ٘ش  دٕذبط ثبلا.. 4

صیشػاٌحی   اٞذا  صیش ثاٝ دسٖٚ ػابص٘ذٞبی   وشدٖذ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ػٟز فشاٞٓ ٞبی فشآیٙبَػی

 :[19،18،17] ؿٛ٘ذسضسیك ٔی

 ثٝ داخُ ػبص٘ذ چبٜاص  ثب ٘فٛردزیشی ثبلأؼیشی  ٚ ٌؼششؽ ایؼبد.  
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  ثٝ ِٔٙٛس ػشیبٖ ٚ  ثب ٞذایز ثبلااخُ ؿىؼشٍی ػٟز ایؼبد ٔؼیشی دشٚدب٘ز ثٝ دحُٕ لذسر

 سِٛیذ ػیبَ.

 :[18]ؿٛ٘ذثٙذی ٔیٔٛسد اػشفبدٜ ثٝ كٛسر ریُ سمؼیٓ ػیبلار ثش حؼت ّ٘ٛ ػیبَ دبیٝ

 . ػیبلار دبیٝ آثی.1

 ػیبلار دبیٝ ٘فشی.. 2

 . ػیبلار دبیٝ اػیذی.3

 ػیبلار دبیٝ اِىّی.. 4 

 ػیبلار چٙذ فبصی.. 5

ٚ   ػیبَ ٝ  ٞبی ٔٛسد اػشفبدٜ دس فشآیٙذ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی داسای سشویات ٚ ٔبٞیاز ٔشفاب  سی ٘ؼاجز ثا

ثؼشٝ ثٝ ٓٛأُ ٔخشّفی ٕٞچاٖٛ   .ٞؼشٙذ دبیٝ آثی ٞبیسشیٗ ایٗ سشویجبر ػیبَسایغٚ  ٞؼشٙذ یىذیٍش

  5-2) ؿىُ دس. [19] ؿٛد ثشدٜ ٔی سا ا٘شخبة ٚ ثٝ وبس ذ، ٘فٛردزیشی ٚ غیشٜ، ػیبَ ٔٙبػتػٙغ ػبص٘

 سدٜ ؿذٜ اػز.آٚ ٞیذسِٚیىی سایغ ٔٛسد اػشفبدٜ دس فشآیٙذ ؿىؼز دبیٝ آثی ػیبَ سشویت

 

 .[20] هَضز اؾشفبزُ زض فطآیٌس قکؿز ّیسضٍلیکی دبیِ آثی سطکیت ؾیبل: 5-2 قکل 

-9-2 زدبًدطٍ 

ٔبدٜ ػبٔذی اػز وٝ ثٝ كٛسر ًجیٔی یب ٔلٙٛٓی  .دشٚدب٘ز اص ِ٘ش ِغٛی ثٝ ٔٔٙبی ٍٟ٘ذاس٘ذٜ اػز

لاٜٚ ثاش  لاشاس ٌشفشاٝ ٚ ٓا    ٞاب ؿىؼشٍیٞبی ، ثیٗ دیٛاسٜٞبؿىؼشٍیداخُ ٚ ثب ٚسٚد ثٝ  ؿٛدٔیػبخشٝ 
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ٞاب  دشٚدب٘از  .ػابصد ، ٓجٛس ػیبلار سا ٕٔىٗ ٔی٘فٛردزیشیایؼبد ؿذٜ ثب حفَ  ٞبیؼشٍیؿى دسسظجیز 

ٍ٘اٝ   ٞیذسِٚیىی ثاٝ ِٔٙاٛس ثابص    ؼزٞؼشٙذ وٝ دس سٚؽ ؿى یٞبی وٛچه ػشأیىی وشٚی ؿىّدا٘ٝ

 .[21] .سٚ٘ذوبس ٔیٝ ٞبی حبٚی ٘فز یب ٌبص ٚ ثذ٘ٝ چبٜ ثشٜثیٗ حف ،داؿشٗ ساٜ اسسجبًی

واٝ ثاٝ ًاٛس     اػاز. ه ؿىؼاشٍی ثاشای یاه چابٜ، دشٚدب٘از      یىی اص ٟٕٔششیٗ ٔؼبئُ دس سفشبس یا 

وٙٙذ. ػیبلار داسای ٌشا٘شٚی دبییٗ ٔب٘ٙذ ای آٖ سا ثٝ ٓٙٛاٖ اػشحلبَ وٙٙذٜ ٟ٘بیی سٔشیو ٔی ٌؼششدٜ

ّ٘ٛ، ؿىُ ٚ  .ٞؼشٙذبس وٕی دس حُٕ دشٚدب٘ز سا داسا بلا، سٛا٘بیی ثؼیث ٘ؼجز ثٝ ػیبلار ثب ٌشا٘شٚی ،آة

ٖ ، سشویت ػیبلار چبٜٔخضٖ، دٔبی وو  ٞبیاػبع سٙؾٞبی دشٚدب٘ز ثشا٘ذاصٜ دا٘ٝ  ٚ ٘فٛردزیشی ٔخاض

 .[22] اػز  دشٚدب٘ز ٚ خلٛكیبر آٖ آٚسدٜ ؿذٜ 6-2)ؿىُ  . دسدٛؿٔی ا٘شخبة

 

 .[21] ّب دطٍدبًز ٍ ذهَنیبر آى: 6-2 قکل 

-10-2 1ؾیبل ٍیؿکَظیشِ 

 ٌؼاششؽ  ٚ دس فشآیٙذ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی سابطیش ثؼایبس ٟٕٔای دس ایؼابد     یكػیبَ سضس ٚیؼىٛصیشٝ

ؿاذٜ،   ، ّ٘ٛ ٌؼیخشٍی ایؼابد ٞبٞب، ا٘شمبَ دشٚدب٘ز ػٟز ػٌّٛیشی اص ثؼشٝ ؿذٖ ؿىؼشٍیؿىؼشٍی

 ٚ ٓاشم ؿىؼاشٍی   ثیـاشش  ثابلا فـابس   ٚیؼىٛصیشٝد. ػیبَ ثب ٚ غیشٜ داس سیكسض٘ش  سضسیك، ٔذر صٔبٖ 

                                                 
1 Fluid viscosity 
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 وٕششثبلا  ٚیؼىٛصیشٝػیبَ ثب  دس ،ػشیبٖ ػیبَ ثٝ ًش  ساع ؿىؼشٍی، صیشا وٙذی سا ایؼبد ٔیثضسٌشش

ٞبی وٓ اص ػشیبٖ ػیبَ ثٝ دسٖٚ ؿىؼشٍی ی ػیبَ،لاثب ٚیؼىٛصیشٝ .اػزدبییٗ  ٚیؼىٛصیشٝاص ػیبَ ثب 

ششؽ ساع ؿىؼاشٍی  اٌش ػیبَ ثب سبخیش ثٝ دـز ساع ؿىؼشٍی ثشػذ، ٌؼا  .وٙذٔی ٓشم ػٌّٛیشی

 ؿاذٜ،  دبییٗ ػیبَ سضسیاك  ٚیؼىٛصیشٝ. ؿٛدٚ سٙؾ ٔحلٛس وٙٙذٜ ٔحذٚد ٔی ػًٙ سٛػي چؼجٙذٌی

. ٕٞچٙایٗ ٌشادیابٖ   ؿٛدٞب ٔیٌیشی ٘بٌّٔٛة دشٚدب٘ز٘ـیٙی دشٚدب٘ز ٚ ٔٙؼش ثٝ لشاسسٝػجت افضایؾ 

، ؿاٛد ٞبی وــی ٔای ػجت سـىیُ ٌؼیخشٍی ؿٛد،ٕٞشاٜ ٚیؼىٛص اٌش ثب ػیبِی فـبس ا٘شمبِی ٔحّی 

 یبثٙاذ دبییٗ ایؼبد ٚ ٌؼششؽ ٔای  ٚیؼىٛصیشٝدس اطش سضسیك ػیبَ ثب  ،ٞبی ثشؿیوٝ ٌؼیخشٍیدس حبِی

[4]. 

-11-2 1ضفز ؾیبل ّسض 

ش . ایٗ ٓبُٔ ٓالاٜٚ ثا  اػزسفز ػیبَ  یىی اص دبسأششٞبی ٟٔٓ دس فشآیٙذ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی، ٞذس

ٝ    2سبطیشٌزاسی سٚی ٞٙذػٝ ؿىؼشٍی، ثش سٚی فـبس ؿىؼز، سفشبس ا٘ؼذاد دس ًای   3ٚ فـابس ساٝ ٌٕب٘ا

سفز ػیبَ دس فشآیٙذ ؿىؼاز ٞیاذسِٚیىی ثخلاٛف دس ػابیی واٝ       ا٘شـبس ؿىؼشٍی سبطیش داسد. ٞذس

ٞبی ایؼبد ؿذٜ لبثُ ٔمبیؼٝ ثبؿاذ  سفز ػیبَ دٕخ ؿذٜ ثٝ دسٖٚ ػبص٘ذ ثب حؼٓ ؿىؼشٍی حؼٓ ٞذس

ٝ . فشآیٙذ ٞذس سفز سٛػاي ٘اش  سضسیاك،    اػزسبطیش ثؼیبس ٟٕٔی  داسای ػایبَ ؿىؼاشٍی ٚ    ٚیؼاىٛصیش

ٝ ؿٛد، ثٝ ًٛسی واٝ اٌاش   ٞبی ٔخضٖ دس ٌٔبِٔبر آصٔبیـٍبٞی وٙششَ ٔی٘فٛردزیشی ػًٙ  ٚیؼاىٛصیش

 .[23] اٖ اص ٔیضاٖ ٞذسسفز چـٓ دٛؿی وشدسٛػیبَ ثبلا ثٛدٜ ٚ ٘فٛردزیشی دبییٗ ثبؿذ، ٔی

-12-2 ِفكبض سِ گوبً 

ؿٛد ٔاٛسد اػاشفبدٜ   ٌٕب٘ٝ ٚاسد ٔی سٝادٖ سٕبْ فـبسٞبی ٔبصادی وٝ ثش فـبس سٝ ٌٕب٘ٝ ثشای ٘ـبٖ د

ٌیشد. فـبس سٝ ٌٕب٘ٝ ٓجبسر اػز اص ٔشغیشی واٝ ٚاثؼاشٍی ؿاذیذی ثاٝ ا٘شـابس ؿىؼاشٍی ٚ       لشاس ٔی

ٔ سا ٔی ّٕٓیبسیٌیشی فـبس سٝ ٌٕب٘ٝ دس ؿشایي ٞٙذػٝ ؿىؼشٍی داسد. ا٘ذاصٜ ؼاشمیٓ، اص  سٛاٖ ثٝ ًاٛس 
                                                 
1 Leak-off fluid 
2 Shut-in behavior 
3 Bottomhole pressure 
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. دس اػاز ثشای آصٔبیؾ ا٘شخبة ؿذٜ اػز ثٝ ػبدٌی ثذػز آٚسد، صیاشا لٌاش ٌٕب٘اٝ صیابد     ٝ لؼٕشی و

سٛاٖ ثٝ ًٛس ٔؼشمیٓ ثٝ دػز آٚسد صیشا لٌش ٌٕب٘ٝ ثؼایبس وآ   ؿشایي آصٔبیـٍبٞی ایٗ ؿبخق سا ٕ٘ی

وبسٞابی ٌیاٛ ٚ    اػابع ثش .سغییشار فـبس سٝ ٌٕب٘ٝ اػاز  ٘ش  سضسیك ػیبَ یىی اص ٓٛأُ ٔٛطش ثش. اػز

ایاٗ سا اطجابر     7-2)ؿاىُ  . یبثاذ ثب افضایؾ ٘ش  سضسیك، فـبس سٝ ٌٕب٘ٝ افضایؾ ٔی  1993ٕٞىبسا٘ؾ )

 .[24]وٙذ ٔی

 

 .[24]اضسجبط هیبى فكبض سِ گوبًِ ٍ ًطخ سعضیق ؾیبل : 7-2 قکل 

-13-2 1فكبض قکؿز 

فـابس ٔاٛسد ٘یابص ثاشای      اػز. فـبس ؿىؼز ؿىؼز ٞیذسِٚیىیفشآیٙذ ٓ دس دبسأششٞبی ٟٔیىی اص 

 اػاز.  ػًٙ ػٟاز ایؼابد ؿىؼاشٍی    وــی ػًٙ ٚ ٔمبٚٔز ؿذٜ ثش ٞبی ٚاسدغّجٝ ثش ٔؼّٕٛ سٙؾ

سٛاٖ ثٝ ٘ش  . اص ٓٛأُ ٔٛطش ثش فـبس ؿىؼز ٔیدؿٛٔیایؼبد  ٌٕب٘ٝفـبس سٛػي سضسیك ػیبَ ثٝ داخُ 

 .[25] وشدٚ غیشٜ اؿبسٜ  ٞبی ثشػبسٙؾ ٌٕب٘ٝ، لٌش ، ا٘ذاصٜزؿىؼ ػیبَٚیؼىٛصیشٝ سضسیك، 

دس ساػاشبی  وّیاذی   ٞابی دبسأشش ٚ خلٛكیبر ٔىب٘یىی ػاًٙ ػابص٘ذ،   ٞبییشار سٙؾسغ آٌبٞی اص

ؿٙبػای  . دس ٘ٛاحی وٝ اص ِ٘ش صٔیٗاػز ٞبی حبكُ اص فشآیٙذ ؿىؼز ٞیذسِٚیىیؿىؼشٍی ٌؼششؽ

 ُ ْ  ،خاٛسدٜ  یٗب چا داس ٚ یا دیچیذٜ ٞؼشٙذ، ٔب٘ٙذ ٘ٛاحی ٌؼا آٚسی اًلآابر ٔشثاٛى ثاٝ ػابخشبس     ػٕا

 طئٛٔىب٘یىی)ػبخز ٔذَ  ٔٛسدِ٘ش ؿٛد وٝ دسن ثٟششی ثشای سػیذٖ ثٝ اٞذا ؿٙبػی ثبٓض ٔی صٔیٗ

                                                 
1 Breakdown pressure 
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ؿاٛد، فـابس   چابٜ حفاش ٔای    واٝ یاه  ٍٞٙابٔی . ثٝ ٚػاٛد آیاذ   ٚ ًشاحی ّٕٓیبر ؿىؼز ٞیذسِٚیىی 

ؿٛد وٝ دس اطش حفاش چابٜ اص ثایٗ    ٔی اص صٔیٗٞیذسِٚیىی ٘بؿی اص ٌُ حفبسی، ػبیٍضیٗ فـبس لؼٕشی 

سٛا٘ذ دلیمب ایٗ سٔابدَ  حفبسی ٕ٘ی سفشٝ اػز. أب ثٝ دِیُ یىذبسچٝ ثٛدٖ فـبس ٌُ دس سٕبْ ػٟبر، ٌُ

 ،ٌیاشد ٚ یب سحز وـؾ لشاس ٔی دٞذسا ثشلشاس ػبصد. ثٙبثشایٗ دس ػًٙ اًشا  چبٜ یب ٌؼیخشٍی س  ٔی

 .[28،27،26] ٘ذؿٛٔؼذد دس سٙؾ آٖ ٔحیي ٔی وٝ ٞش دٚ ایٗ ٓٛأُ ٘یض ثبٓض اغشـبؽ

-14-2 ثٌس جوع 

ٔجٙابی آصٔابیؾ ؿىؼاز     دشداخشاٝ ؿاذ.   ػاشیه ثاٝ ؿاشح ٔاذَ الاػاشیه ٚ دٛسٚالا    دس ایٗ فلُ 

 حبهش، ثاب سٛػاٝ ثاٝ إٞیاز ٔجاب٘ی      . ثذیٗ ِٔٙٛس دس فلُاػز اػبع ٔىب٘یه ؿىؼزٞیذسِٚیىی ثش

شسػی ٘حٜٛ ٌؼایخشٍی ػؼآ دشداخشاٝ    ثٚ  ٞبی ٔخشّوثٝ ؿشح ٚ سفلیُ ٔذَ ٔىب٘یه ؿىؼز، اثشذا

، ٞیاذسِٚیىی  ؿىؼاز  یٙاذ آٞبی ثاٝ وابس سفشاٝ دس فش   ؿذٜ اػز. دس ادأٝ ثب ٔٔشفی ا٘ٛاّ ٔخشّو ػیبَ

ایٗ فلُ، اسائاٝ ٌٔابِجی    سذٚیٗ ٞذ  اصٞب ٘یض ؿشح دادٜ ؿذٜ اػز. خلٛكیبر ٞش وذاْ اص ایٗ ػیبَ

٘حاٜٛ  ایاٗ فشآیٙاذ،   بسثشد ٚ إٞیاز  ٞش چٙذ ٔخشلش دس فشآیٙذ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ٕٞچٖٛ سٔشیو، و

ٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ سضسیك ؿذٜ ٚ ٞذس سفاز  ذ ٕٞچٖٛ، ، دبسأششٞبی ٔٛطش ثش ایٗ فشآیٙٞبؿىؼشٍی ا٘شـبس

 .اػزٞبی ثشػب ٚهٔیز سٙؾ ٚ ٞبی ؿىؼزػیبَ
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-1-3 هقسهِ 

 یكطبثز سضس یبٖػش ٘ش ثب  ػیبَؿىؼز،  ػیبَبة ّ٘ٛ ، دغ اص ا٘شخؿىؼز ٞیذسِٚیىی ّٕٓیبردس 

ٗ ثاب ا  .ثشػذ ٚ ؿىؼشٍی ایؼبد ؿاٛد خٛد  ؿىؼز ٔخضٖ ثٝ فـبس وٝیٗؿٛد سب ایٔ  یحابَ، دس ثشخا   یا

 ٘اش   ؿاٛد ٚ ػاذغ  یثٝ فـبس ثابلاسش اػاشفبدٜ ٔا    یبثیدػز یثشا یثبلاسش یبٖػش ٘ش  ٔٛاسد، دس اثشذا اص

. آیاذ ذػز ٔای ث یؿجىٝ ؿىؼشٍ ؿىؼز ػبص٘ذ دس ٟ٘بیز یه یبثذ، دغ اصیوبٞؾ ٔ یغثٝ سذس یبٖػش

 . [29] وٙذیٔ ییشسغ ایّٕٓىشد ٔشحّٝ یه ٛاٖثب ٌزؿز صٔبٖ ثٝ ٓٙ یبٖػش ٘ش ، یٔٛاسد یٗدس چٙ

، ثاب ٔٛهاٛٓبر ٌٛ٘ابٌٖٛ    بی كٛسر ٌشفشٝ سٛػاي ٔحممایٗ ٔخشّاو   ٞاػبع ٌٔبِٔبر ٚ آصٔبیؾثش

، سبطیش ٘اش  سضسیاك ٚ   ٞب٘بدیٛػشٍی ٞب ثبىؼشٍی، ثشٕٞىٙؾ ؿا٘شـبس ؿىؼشٍی ،آغبص ؿىؼشٍی ٕٞچٖٛ

ً      ٌیشی سٙؾٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ سضسیك ؿذٜ، ا٘ذاصٜ  ٚ غیاشٜ  ٞابی ثشػاب، سٔیایٗ ٔمبٚٔاز وــای ػاٙ

ثاش ػاٝ دػاشٝ ٔخشّاو اص     ٌٔبِٔبر ثٙذی سمؼیٓ اػز.ا٘ؼبْ ؿذٜ  ٞیذسِٚیىی دیشأٖٛ فشآیٙذ ؿىؼز

 اػز. ٔجبحض وبس ؿذٜ كٛسر دزیشفشٝ

  رزؾشِ اٍل هغبلعب

 ٞبی ایؼبد ؿذٜ ثٝ سٚؽ ؿىؼزٌٔبِٔبر آصٔبیـٍبٞی ثٝ سفؼیش ؿشایي ثیٗ ؿىؼشٍی ایٗ دػشٝ اص

ٞاب ٕٔٔاٛلا ثاش سٚی    ایٗ آصٔابیؾ دشداصد. ٞب ٔیٞبی اص لجُ ٔٛػٛد ٚ اسلبَ آٖٞیذسِٚیىی ٚ ؿىؼشٍی

واٝ یاه ؿىؼاشٍی سٛػاي كافحبر ػابخشبسی وٙشاشَ        ٚ ثش سٚی ایٗ ؿٛدا٘ؼبْ ٔیٞبی ثضسي ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌیشد ٚ ثشای ٔیدسثش  ٘یض ٞبی ا٘شـبس ؿىؼشٍی سایب دیٍش ػٙجٝ سٕشوض داسد. فـبس ؿىؼز ،یب ٘ٝ ؿٛد ٔی

 .اػز ٔفیذ 1ٞبٞبی ٔٛػٛد ٚ ٟٔبس آٖؿىؼشٍی دسن وشدٖ

 هغبلعبر زؾشِ زٍم

ٝ   ٍبٞی،آصٔبیـ دػشٝ اص ٌٔبِٔبر ایٗ یابثی  ٞابی وٛچاه ٚ ٕٓاذسب ثاش ػٟاز     ٕٔٔٛلا ثاش سٚی ٕ٘ٛ٘ا

واٝ ثاش سٚی    دبسأششٞابیی ٕٞچٙیٗ ثاش    ٌیشدفـبس ؿىؼز كٛسر ٔی ِٛس ٔحبػجٝثٝ ٔٙ ٞب،ؿىؼشٍی

                                                 
1 Fracture containment 
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سٛاٖ ٔی اص ػّٕٝ ایٗ دبسأششٞبض ثیـششی داسد. سٕشو س٘ذ،ٌزاسبطیش ٔی ٞبؿىؼشٍی زفـبس ؿىؼز ٚ ػٟ

 اؿبسٜ وشد. ٚ غیشٜ 1، دىشٞبی ٔٛسد اػشفبدٌٜٕب٘ٝ سضسیك  سضسیك ػیبَ، ّ٘ٛ ػیبَ ؿىؼز، اثٔبد ٘شثٝ 

 هغبلعبر ؾَمزؾشِ 

یٙذ ؿىؼز آٞب دس فشدس سٚؽ ػْٛ اص ٔذِؼبصی ٓذدی ثٝ ِٔٙٛس اسصیبثی ثٟششی اص ا٘شـبس ؿىؼشٍی  

 ِ٘شبی ٔٛسدٞآصٔبیؾ ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ یدس ایٗ سٚؽ ثب ا٘ؼبْ سٔذاد. دس ٚالْ ؿٛدیٞیذسِٚیىی اػشفبدٜ ٔ

ٚ ثاب ٚاسد واشدٖ    ؿاٛد  ای یاب ٔىٔجای ا٘ؼابْ ٔای    ٞبی وٛچه ٚ ثضسي اػشٛا٘ٝ)آصٔبیؾ ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ش ٔجٙبی سٚؽ حُ ٓذدی سٛاٖ ؿشایي ٔخشّفی سا ثٞب دس ٘شْ افضاس، ٔیٞبی حبكُ اص ا٘ؼبْ آصٔبیؾ دادٜ

ٗ  ،آصٔبیـٍبٞی ا٘ؼبْ ؿذٜ . دس ادأٝ سٔذادی اص ٌٔبِٔبروشداسصیبثی  ثاٝ ًاٛس   ٔخشّاو   سٛػي ٔحممای

 د.ؿٛیٔخشلش اسائٝ ٔ

-2-3 هغبلعبر آظهبیكگبّی  

 هکعجی  ّب ًًَِو  ثط ضٍ یفآظهب -3-2-1

 یشساأط  یثشسػا  یسا ثاشا  یشداز یبعٔم یـٍبٞیآصٔب یٞبیؾآصٔب  2000ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ) 2ثیٌّٛؼذایه

 ٘اش  ٘ـابٖ داد واٝ    ٞاب یؾآصٔب یٗذ. اد٘ا٘ؼبْ دا یذسِٚیىیٞ ؿىؼز یٙذدس فشآ یٔیًج یٞبیؿىؼشٍ

ٖ ػش ٘اش  واٝ  یدس حبِ ،اػز یٔیًج یٞبیحذالُ سٔبُٔ ثب ؿىؼشٍ یداسا ی ػیبَثبلا یبٖػش ٓ  یاب  وا

ٖ ػش ٘اش  ٘ـابٖ داد واٝ دس    یٕٗٞچٙ یغٔٛػٛد داسد. ٘شب یٞبیثب ؿىؼشٍ یسٔبُٔ ثٟشش ػیبَ وآ   یاب

ٖ ػش ٘اش  ٚ  یؼىٛصیشٝ)ٚ ػیبَ ٚیؼىٛصیشٝ دبییٗ اػشفبدٜ اص ثب ػیبَ، یكسضس دس حاذٚد ٘اب٘ٛٔشش  اطاش     یاب

َ ٘ـاز   .ثٝ فـبس ؿىؼز ثشػاذ  سٛا٘ذٕیداس ثٛدٜ ٚ ٘یٔٔٙ یبَ٘ـز ػ ٍ  یاك اص ًش ػایب  یٞاب یؿىؼاش

ٝ ٚ یشسأط یثشسػ یسا ثشا ٞبیییؾآصٔب  1995) 3یؼشعٚ. [30] افشذاسفبق ٔیٔٛػٛد  ٚ  یبَػا  یؼاىٛصیش

 ثابلا  وٝ ٘ش  ػشیبٖ داد ٘ـبٖ٘شبیغ ا٘ؼبْ داد.  یذسِٚیىیؿىؼز ٞ ٞبیٚیظٌیش ث یؿىؼشٍ یبٖػش ٘ش 

                                                 
1 Leak-off packer 
2 Beugelsdijk 
3
 Weijers  
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ٛ  ؿذٜ ٔی سٙؾ إٓبَثبٓض ایؼبد ؿىؼشٍی ثشاػبع ؿشایي ، ثبلای ٞبیؼىٛصیشٝٚ سضسیك ػیبَ ثب ٚ  دؿا

[31] . 

ٚ  Kofu ٞابی ٞابی ٔىٔجای اص آ٘اذصیز   ٞبی خٛد سا ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝآصٔبیؾ  1991) 2ٚ ٞبیبؿی 1ایشٛ

Honkomatsu ٜٞبی سىشاٛ٘یىی ا٘ؼابْ داد٘اذ   ٌیشی سٙؾػٟز ا٘ذاص.   ٖ ٞاب فاشم   دس ایاٗ ٌٔبِٔابر آ

ثٝ ٔمبٚٔز وــای   ،طش حذاوظشؿٛد وٝ سٙؾ وــی ٔٛٞب صٔب٘ی آغبص ٔیا٘شـبس ؿىؼشٍی وٝ ا٘ذ وشدٜ

ٞبی خاٛد  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝسػذ ٚ ثش سٚی ػٌح ٌٕب٘ٝ ٔشٕشوض ٘یؼز. ٕٞچٙیٗ آٖای دسٖٚ ػًٙ ٔیدس ٘مٌٝ

 ٔىٔت ٔششػب٘شی  30×30×30) ٞبا٘ذ. اثٔبد ٕ٘ٛ٘ٝسا ایضٚسشٚح ٚ فبلذ ٞش ٌٛ٘ٝ فـبس ٔٙفزى فشم وشدٜ

 ٞابی ٓٙٛاٖ ػیبَ ؿىؼز ا٘شخابة ٚ ثاب ٘اش    ا٘ذ. آة سا ثٝ ٚ دس حبِز خـه ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس ٌشفشٝ

ا٘اذ.  ٔشش سضسیك واشدٜ ٔیّی 30ٚ  15، 10ثب لٌش  ٞبییٌٕب٘ٝدس  ِیشش ثش دلیمٝٔیّی 30ٚ  25، 20 طبثز

ٌزاسی وبٞؾ ٚ ثب افضایؾ ٘ش  فـبس ،ٌٕب٘ٝٞب ٘ـبٖ دادٜ اػز وٝ فـبس ؿىؼز ثب افضایؾ لٌش ٘شبیغ آٖ

 .[25]ذ یبثٌٕب٘ٝ، افضایؾ ٔی

ٖ     1993ٚ ٕٞىبساٖ ) 3ٌبٔبسؼٛ٘ب ٞابی  ٔىب٘یؼٓ فشآیٙذ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی سا ثاب اػاشفبدٜ اص آصٔاٛ

ٔشاش اص سصیاٗ   ػاب٘شی  20ٞبی ثاب اثٔابد   ٞب ثب سٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝا٘ذ. آٖدٜوشآصٔبیـٍبٞی ٚ ا٘شـبس آٚایی ثشسػی 

 Akiyoshi ٚ ٔشٔش Inadaآوشیّیه )ثٝ ٓٙٛاٖ ٔبدٜ ٘فٛر٘بدزیش ٚ ٍٕٞٗ ، ٌشا٘یز سیضدا٘ٝ ٚ دسؿز دا٘ٝ 

ػٟز ٔمبیؼٝ سبطیش ػیبَ ثش ٚ سٚغٗ ثب ٌشا٘شٚی ثشاثش  یآثدبیٝ ٌٔبِٔبر خٛد سا ا٘ؼبْ دادٜ ٚ اص دٚ ػیبَ 

ٞاب، فـابس   ٘ـبٖ داد وٝ اػشفبدٜ اص ػیبَ سٚغٗ دس آصٔابیؾ  . ٘شبیغؿذٜ اػزؿىؼشٍی اػشفبدٜ  ا٘شـبس

ٝ  ؾ دس فـابس ؿىؼاز  وٙذ. ایٗ افضایایؼبد ٔی یآثدبیٝ ؿىؼز ثیـششی سا ٘ؼجز ثٝ ػیبَ  ٞابی  ٕ٘ٛ٘ا

ٞبی ثشؿی دس ػجت ایؼبد ؿىؼشٍی یآثػیبَ دبیٝ دٞذ. اػشفبدٜ اص ٌشا٘یشی ٕ٘ٛد ثیـششی سا ٘ـبٖ ٔی

ٞب ثش سٚی ٔمبًْ ؿٛد. ٌٔبِٔبر آٖٞبی ػٍٙی ٚ ایؼبد ؿىؼشٍی وــی دس ٕ٘ٛ٘ٝ آوشیّیىی ٔیٕ٘ٛ٘ٝ

ػایبَ دیٍاش   ٖ ػیبَ ؿىؼشٍی ٘ؼجز ثٝ دی حبوی اص ایٗ اػز وٝ اػشفبدٜ اص سٚغٗ ثٝ ٓٙٛاٛٔیىشٚػى
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ٞبی ٌشا٘یشی اػشفبدٜ اص ػایبَ  وٙذ. دس ثّٛنٞبی اِمب ؿذٜ ایؼبد ٔیثبصؿذٌی ثیـششی سا دس ؿىؼشٍی

ٞبی سـىیُ دٞٙذٜ ػًٙ دس اًشا  ٌٕب٘اٝ ٚ  سش ایٗ ػیبَ ثٝ فوبی ثیٗ دا٘ٝػجت ٘فٛر ساحز یآثدبیٝ 

ایؼابد   لجاُ اص  ییٞاب ٞبی ٔٛطش ٚ ایؼابد سیضساشن  ثٝ د٘جبَ آٖ ػجت افضایؾ فـبس ٔٙفزی، وبٞؾ سٙؾ

سحاز سابطیش ٘فٛردازیشی،     ٞبی ٞیاذسِٚیىی ؿٛد. ٔىب٘یؼٓ ایؼبد ٚ ٌؼششؽ ؿىؼشٍیٞب ٔیؿىؼشٍی

یبثی ثٝ ٞٙذػٝ ؿىؼز ػیبَ ٚ ثبفز ػًٙ لشاس داسد، ٕٞچٙیٗ اص ا٘شـبس آٚایی ػٟز دػز ٚیؼىٛصیشٝ

 .[32]ؿذٜ اػز اػشفبدٜ ٞیذسِٚیىی 

ٌٔبِٔبر آصٔبیـٍبٞی خٛد سا دس ػٟز اسصیابثی ا٘شـابس فشآیٙاذ ؿىؼاز       1993ٖ )ٚ ٕٞىبسا 1ٌیٛ

ٝ  ٚ ٔىٔت ٔششٔیّی  305×305×305)ثب اثٔبد ٌچی  ٞبی ٔىٔجیٞیذسِٚیىی ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞابی  ٕ٘ٛ٘ا

ا٘اذ. خلٛكایبر فیضیىای ٚ ٔىاب٘یىی     ا٘ؼابْ دادٜ  ٔىٔات  ٔشاش ٔیّی  305×584×610دیٍش ثب اثٔبد )

ٝ . ٔمبٚٔز وــی ٘ذٚٔز وــی ػًٙ سا سٔییٗ وشدّٝ ٔمباص ػٕ ،ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ  3/0ساب   1/0ٞاب ثایٗ   ٕ٘ٛ٘ا

دس  .٘ذٞب سا سحز سٙؾ ػٝ ٔحٛسی لشاس داددبػىبَ ٔشغیش ثٛدٜ ٚ دس دٚ حبِز خـه ٚ اؿجبّ ٍٕ٘ٛ٘ٝٔب

سبطیش فـبس سٝ ٌٕب٘ٝ ٚ اسسجبى ثیٗ ٔاذَٚ ٕٔبػای ثاب     ،ٌٔبِٔبر خٛد ٓلاٜٚ ثش دس ِ٘ش ٌشفشٗ سبطیش اثٔبد

ٝ   ا٘ذ. ٘شبیغ آٖٙؾ ػب٘جی سا ٘یض ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜس ٞاب ثاش سٚی فـابس    ٞب ٘ـبٖ داد واٝ اثٔابد ٕ٘ٛ٘ا

    ٝ  ٞابی ثاب اثٔابد   ؿىؼز سبطیشی ٘ذاؿشٝ ٚ دس اثشذای سضسیك ػیبَ، فـبس سٝ ٌٕب٘اٝ ثاٝ ػاشٓز دس ٕ٘ٛ٘ا

ثؼایبس ثاٝ   دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  ،بفشٝ اػز. فـبس ؿىؼز ایؼبد ؿذٜافضایؾ ی ٔىٔت ٔششٔیّی  305×305×305)

ٞبی ثٝ وبس ثشدٜ ؿاذٜ اػاز.   ٘بؿی اص اخشلا  سٙؾ ،ٞبٞٓ ٘ضدیه ثٛدٜ ٚ اخشلا  ثؼیبس ٘بچیض ٔیبٖ آٖ

س ػٟاز اسصیابثی فـاب   ٞبی وٛچه ػابخشٝ ؿاذٜ   دٞذ وٝ ٕٕ٘ٛ٘ٝٞچٙیٗ ٔمبیؼٝ ٔیبٖ ٘شبیغ ٘ـبٖ ٔی

 .[24]ٞؼشٙذ  ٞبی ثضسيسش اص ٕ٘ٛ٘ٝٔٙبػت ٘ش  سضسیك ٚ ؿىؼز

 لجّی اسائٝ ؿاذٜ اػاز،   ٌبِٔٝدیٍشی وٝ ثٝ ٓٙٛاٖ لؼٕز دْٚ ٔ  دس ٔمبِٝ 1993ٌیٛ ٚ ٕٞىبساٖ ) 

ٞبی اكّی حذالُ ٚ ٘ش  سضسیك سا ثش سٚی فشآیٙذ ؿىؼاز ٞیاذسِٚیىی ٔاٛسد ثشسػای لاشاس      سبطیش سٙؾ

 اػاز.  ٛدٜثٞب سٚغٗ ٞبی آٖا٘ذ. ػیبَ ٔٛسد اػشفبدٜ ػٟز فشآیٙذ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی دس آصٔبیؾدادٜ
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ٞبی ثشػب . سٙؾاػز ػیبَ ٚ ٞذسسفز سٚغٗ ثٝ داخُ ػًٙ ٚیؼىٛصیشٝاص وبفی ٘جٛدٖ أب ٘شبیغ حبوی 

یىی اص ٟٕٔششیٗ ٔشغیشٞبی سبطیشٌزاس ثش فشآیٙذ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ثٛدٜ ٚ ٓلاٜٚ ثش سابطیش سٚی ػٟاز   

ٞب ٘ـبٖ ذ. آصٔبیؾٌ٘زاسٞب ٘یض سبطیش ٔیٞب، ثش سٚی ًَٛ ٚ ٓشم ؿىؼشٍیٞب ٚ ا٘شـبس آٖآغبص ؿىؼشٍی

 یبثذ. وبٞؾ ٔی سٙؾ اكّی حذالُ ٞب ثٝ ًٛس آؿىبسی ثب افضایؾدادٜ اػز وٝ ٘ش  ا٘شـبس ؿىؼشٍی

ُ   ٞبی اكاّی حاذالُ   ٞبی خٛد سبطیش سٙؾٞب دس آصٔبیؾآٖ سا ثاش سٚی فـابس    ٚ ساٙؾ ٔاٛطش حاذال

واٝ فـابس    ٙاذ ثشاػبع هشایت سٌشػیٛ٘ی ثذػز آٔاذٜ ٘شیؼاٝ ٌشفش  . ا٘ذلشاس دادٜ ثشسػی ؿىؼز ٔٛسد

سصیبثی ثب ا .اػز شش سحز سبطیش سٙؾ سٚی دیٛاسٜ چبٜسحز سبطیش سٙؾ اكّی حذالُ ٚ وٕ ثیـشش ؿىؼز

٘ذ وٝ لجُ اص ؿىؼز اكّی، ػشیبٖ غبِت ػیبَ اص ّ٘ٛ ؿأبٓی ثاٛدٜ ٚ   ذٔؼبحز ٘فٛر سٚغٗ ٔشٛػٝ ؿ

ثٔذ اص ٘مٌٝ ؿىؼز، ػشیبٖ غبِت ػیبَ ثٝ كٛسر خٌی ادأٝ داؿشٝ اػز. ٞذس سفز ػایبَ اص ًشیاك   

ٝ      ؿىؼش  ٍی ثٝ داخُ ػًٙ، حبِز اكّی ٞذسسفز ثٔذ اص ٘مٌاٝ ؿىؼاز ثاٛدٜ ٚ ٘مٌاٝ ؿىؼاز، ٘مٌا

ا٘شمبِی ثیٗ دٚ حبِز اص ػشیبٖ ثٛدٜ اػز. ٕٞچٙیٗ ٔمبٚٔز وــی ٔحبػجٝ ؿذٜ اص فشآیٙاذ ؿىؼاز   

ثش ایاٗ اػابع    اػز.ثٛدٜ  ٔز وــی ثذػز آٔذٜ اص سٚؽ ثشصیّیثشاثش ثضسٌشش اص ٔمبٚ 34ٞیذسِٚیىی 

ا٘اذ.  سٙؾ ثش سٚی دیٛاسٜ ٌٕب٘ٝ ٘جٛدٜٚ ٔمذاس ًشیك ٔمبٚٔز وــی  ثیٙی فـبس ؿىؼز اصلبدس ثٝ دیؾ

 ٘اذ. دوشی ثشسػای  ایٗ ٔحممیٗ ٕٞچٙیٗ سبطیش ٘ش  سضسیك ػیبَ سا ثش سٚی فشآیٙذ ؿىؼاز ٞیاذسِٚیى  

. اػزٞب ٘ـبٖ دٞٙذٜ سٚ٘ذ افضایـی فـبس ؿىؼز ٚ فـبس سٝ ٌٕب٘ٝ ثب افضایؾ ٘ش  سضسیك ػیبَ ٘شبیغ آٖ

ٞب ٚ ٘ـاز ػایبَ ثاٝ دسٖٚ ػاًٙ     ٜٚ ثش آٖ ٘ش  دبییٗ سضسیك ػیبَ ثبٓض وبٞؾ وبسایی ؿىؼشٍیٓلا

وبسآٔذ ٚ ٔٛطش ؿذٜ ٚ  ،ٞبیؿٛد. ثش خلا  آٖ ٘ش  ثبلای سضسیك ػیبَ ػجت افضایؾ سِٛیذ ؿىؼشٍی ٔی

 .[33] سٚدثٝ وبس ٔی ٞبثیـشش ػیبَ سضسیمی ػٟز ایؼبد ؿىؼشٍی

 وٝ سابطیش ٘ابٍٕٞٙی )ؿىؼاشٍی ًجیٔای  سٚی سٛػأٝ ؿىؼاز       ٘یض ثیبٖ داؿشٝ  2005) 1وبػبع

دبییٗ اغّت ٔبْ٘ اص سٛػٔٝ ؿىؼشٍی  . سٙؾاػزای ٚاثؼشٝ ثٝ حبِز سٙؾ ٞیذسِٚیىی ثٝ ًٛس ٌؼششدٜ

ٞبی ٔحلاٛس وٙٙاذٜ افاضایؾ    ٞب ثبص ثبؿٙذ. اٌش سٙؾؿىؼشٍی ٚ ٞب، ثٝ خلٛف اٌش ٘بدیٛػشٍیؿٛدٔی
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دس ایٗ دظٚٞؾ اص ػیبَ ثب ٚیؼىٛصیشٝ  سٚد.ٞب ثبلا ٔی٘بدیٛػشٍیٞب دس ٓشم یبثٙذ، احشٕبَ سٛػٔٝ سشن

ٞاب  ٞبی ًجیٔی ػًٙ أىابٖ ٌؼاششؽ ؿىؼاشٍی   وٓ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ثب ٘ـز ػیبَ دس ؿىؼشٍی

 [.6]حُ دیـٟٙبد ؿذٜ اػشفبدٜ اص ػیبَ ثب ٚیؼىٛصیشٝ ثبلا اػز ٚػٛد ٘ذاؿشٝ اػز. ساٜ

ـاابس فشآیٙااذ ؿىؼااز ٞیااذسِٚیىی دس ثااش سٚی ا٘شی سا یٞاابآصٔاابیؾ  2013ٚ ٕٞىاابساٖ ) 1ِیچااٖٛ

اػىٗ كٙٔشی ثٝ ثشسػای ػاٌحی ٚ   سی ػی سىِٙٛٛطی اص اػشفبدٜ ثب ٚ دادٜ ا٘ؼبْ آسـفـب٘ی ٞبیً ػٙ

 ٞبیٞب دس اثشذا سٛػي دػشٍبٜ ػٝ ٔحٛسی ٚالٔی آصٔبیؾآٖ .ا٘ذدشداخشٝ ٞبٞٙذػٝ ؿىؼشٍی ػٝ ثٔذی

 زػذغ لجُ ٚ ثٔذ اص ٚلّٛ ؿىؼ ،سـفـب٘ی ا٘ؼبْ دادٜٞبی آٞبی سیِٛیشی ٚ سٛ خٛد سا ثش سٚی ػًٙ

 ا٘اذ. دٜواش سا ٌٔبِٔٝ  ٞبؿىؼشٍی اػىٗ ٔیضاٖ ا٘شـبسسی ػی ػًٙ ثب اػشفبدٜ اص سلبٚیش سی دٞیذسِٚیى

 ٞبیؿىؼشٍیسٛػي  ،ٞبی دسٖٚ ػًٌٙٔبِٔبر حبكُ اص سلبٚیش ٌشفشٝ ؿذٜ، لٌْ حفشار ٚ سیض سشن

ٞب دس ٔٙبًمی اص ػًٙ وٝ حفشار ٚ ٔٙبفز ًجیٔای  ٘شـبس ؿىؼشٍیایؼبد ؿذٜ سا ٘ـبٖ دادٜ اػز، أب ا

 سد ٞاب ایؼابد ٚ ا٘شـابس ؿىؼاشٍی   ٘شبیغ ٘ـابٖ دادٜ اػاز واٝ    ػًٙ صیبد ثٛدٜ كٛسر ٘ذزیشفشٝ اػز. 

 .[34]اػز  ٞب ثؼیبس ٔـىُؿىؼشٍی یبٖ فـبس ثبلایٌشاد ثٝ دِیُ بی آسـفـب٘یٞ ػًٙ

ٞابی ٔٛػاٛد دس   ىؼز ٞیذسِٚیىی ثب ٘بدیٛػاشٍی دس دظٚٞؾ خٛد سبطیش ا٘ذسوٙؾ ؿ  1391ثٟٙیب )

لشاس دادٜ ٔحیي، ٘حٜٛ ٌؼششؽ، ا٘حشا  ٚ سٛلو آٖ سا ثٝ كٛسر سؼشثی ٚ ٓذدی ٔٛسد سؼضیٝ ٚ سحّیُ 

 لبِت وٛچه 9ٞبی ٔىٔجی اص ػٙغ ثشٗ ا٘شخبة، وٝ ٞش وذاْ ٘یض ٔشـىُ اص اػز. ثذیٗ ِٔٙٛس ٕ٘ٛ٘ٝ

اػشفبدٜ دس ایٗ دظٚٞؾ ػَّٛ ػٝ ٔحٛسی ٚالٔی ثٛدٜ  . دػشٍبٜ ٔٛسداػزثب ٘ؼجز طبثز آة ثٝ ػیٕبٖ 

ٞاب  ٞب ٚ خلٛكیبر ٔىب٘یىی ثّاٛن ٚ ٘حٜٛ ٌؼششؽ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی سا ثب سغییش ؿشایي ٘بدیٛػشٍی

 ٔٛسد اسصیبثی لشاس دادٜ اػز. ٘شبیغ حبكُ اص ٌٔبِٔبر سؼشثی ٚ ٓذدی ٘ـبٖ دادٜ وٝ ثب افضایؾ ٔمابدیش 

 سٛا٘اذ اص ٚ دس ٘شیؼاٝ ٓاذْ ِغاضؽ ٚ ثبصؿاذٌی آٖ، ؿىؼاشٍی ٔای       ٞبدبسأششٞبی ٔىب٘یىی ٘بدیٛػشٍی

دس ٘شیؼاٝ   ،ؼاش ثاٝ ِغاضؽ ٚ ثبصؿاذٌی ٘بدیٛػاشٍی     ٞب ٔٙوٝ وبٞؾ آٖ، دس حبِیوٙذ٘بدیٛػشٍی ٓجٛس 

ی ٔؼبٚس ٘یاض  ٞب. سغییش خلٛكیبر ٔىب٘یىی لایٝاػزا٘حشا  یب سٛلو ؿىؼز ٞیذسِٚیىی دذیذٜ غبِت 
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سٛا٘ذ سؿذ آٖ سا ثاٝ ًاٛس وبٔاُ ٔشٛلاو ٕ٘بیاذ.      ٌزاسد ٚ ٔیطش ٔیٞیذسِٚیىی ا زثش ٔیضاٖ ٘فٛر ؿىؼ

 ٚ ٞاب ؿىؼاشٍی  ٌؼاششؽ  دس ٞب٘ـبٖ دٞٙذٜ سبطیشٌزاس ثٛدٖ ِغضؽ ٚ ثبصؿذٌی ٘بدیٛػشٍی ٌٔبِٔبر اٚ

ٝ  سضسیك، ٘ش  ٕٞچٖٛ دبسأششٞبی صیبد ثؼیبس سبطیش ٕٞچٙیٗ ػایبَ، فبكاّٝ ٔحاُ سضسیاك اص      ٚیؼاىٛصیش

ٚ  ٞابی ٞیاذسِٚیىی ایؼابد ؿاذٜ    ٞبی اص لجاُ ٔٛػاٛد، ؿىؼاشٍی   ىؼشٍیؿ ٘بدیٛػشٍی، صاٚیٝ ثشخٛسد

 .[35]اػز  ٞبػبصی ٘بدیٛػشٍیثشػب دس ٔیضاٖ فٔبَ ٞبی سٙؾ

یاه ػیؼاشٓ ؿىؼاز ٞیاذسِٚیىی ػاٝ      ٌٔبِٔبر خٛد سا ثب اػشفبدٜ اص   1393دٞمبٖ ٚ ٕٞىبساٖ )

ٔخابصٖ ٔشخّخاُ ٚ    ٞیذسِٚیىی دس ؼزثشسػی ٔىب٘یؼٓ ؿشّٚ ٚ ٌؼششؽ ؿىٚالٔی ثٝ ِٔٙٛس  ٜٔحٛس

ٞابی  ٞب ٕٞچٙیٗ اطشار ٔیذاٖ سٙؾ، فـبس ٕٞاٝ ػب٘جاٝ ٚ ؿىؼاشٍی   ا٘ذ. آٖؿىبفذاس ًجیٔی ا٘ؼبْ دادٜ

٘اذ. ػایبَ ٔاٛسد    ثشسػای لاشاس داد  ًجیٔی سا سٚی ؿشّٚ ٚ ٌؼششؽ فشآیٙذ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ٔاٛسد  

ض داسای سشویجی اص ٔبػاٝ  ٞبی ٔٛسد آصٔبیؾ ٘یاػشفبدٜ دس ایٗ سحمیك، ػیبِی ثب ٚیؼىٛصیشٝ ثبلا ٚ ثّٛن

 .ؿاذٜ اػاز  اص وبغزٞبی ِٕٔٔٛی اػشفبدٜ  ،ٞبی اص لجُ ٔٛػٛدػبصی سشنؿجیٝ . ثشایا٘ذٚ ػیٕبٖ ثٛدٜ

  .ا٘ذٞب اص دٚ سطیٓ سٙـی ؿبُٔ سطیٓ سٙؾ ٘شٔبَ ٚ سىشٛ٘یىی دس ٌٔبِٔبر خٛد ثٟشٜ ثشدٜآٖ

وض سٙؾ دس اًشا  چبٜ ثاٛدٜ  ٞب حبوی اص افضایؾ فـبس ؿىؼز دس ػًٙ ثٝ دِیُ سٕش٘شبیغ آصٔبیؾ

ثاشد ٚ فـابس ؿىؼاز سا    ٞبی ًجیٔی دس ػًٙ سٕشوض سٙؾ سا اص ثایٗ ٔای  اػز. اِجشٝ ٚػٛد ؿىؼشٍی

ٞابی ًجیٔای دس   دٞذ. ٕٞچٙیٗ دٚ ّ٘ٛ ثشٕٞىٙؾ ٔیبٖ ؿىؼز ٞیاذسِٚیىی ٚ ؿىؼاشٍی  وبٞؾ ٔی

ٞابی ًجیٔای دس   لٌْ ؿذٌی ٚ ثبصؿذٌی ؿىؼاشٍی  ،ا٘ذ وٝ ٓجبسسٙذ اصٜوشدداس ٔـبٞذٜ ٔخبصٖ ؿىب 

ْ    ؿشایي سٙؾ ٘شٔبَ، ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ؿىؼشٍی ٚ اص آٖ ٓجاٛس   واشدٜ  ٞابی اص لجاُ ٔٛػاٛد سا لٌا

ٞابی ٞیاذسِٚیىی ثاب ثبصؿاذٖ     ٍی. دس ؿشایي سٙؾ سىشاٛ٘یىی یاب ٔخابصٖ وآ ٕٓاك، ؿىؼاش      وٙذ ٔی

 .[36] ٞب ٘خٛاٞذ ثٛدبدس ثٝ ٓجٛس اص آٖٞبی اص لجُ ٔٛػٛد ثٝ داْ افشبدٜ ٚ لؿىؼشٍی
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ُ  شی٘فٛرداز  یٞاب ٕٝ٘ٛ٘ا  یىیذسِٚیا ٞ ؿىؼز  1969) 2شٞشػزیٚ ف 1ٖٕؼٛیٞ  يیؿاشا  دس ٔشخّخا

 ؿٛد.یٔ وٙششَ یىیسىشٛ٘ یٞبسٙؾ ّٝیؿىؼز ثٝ ٚػ ساػشبی وٝ بفشٙذیوشدٜ ٚ دس ؾیٔشفبٚر سا آصٔب

ٝ ی٘ش یسئاٛس  شیاص ٔمابد  شی٘بدز٘فٛر یٞبػًٙی ثشا یـٍبٞیآصٔب غیفـبس ؿىؼز حبكُ اص ٘شب  ؿاذٜ،  ؼا

. ثٛد٘ذ ـششیث یسئٛس شیاص ٔمبد یـٍبٞیؿىؼز آصٔب فـبس شیٔمبد ش،ی٘فٛردز یٞبػًٙ یٔب ثشاثٛد ا وٕشش

 .[37]د ؿٛیٔ ـششی، فـبس ؿىؼز ثػیبَ فـبس دٕذبط ؾیٜٚ، ثب افضالآ ثٝ

ٞابی ٔشفابٚر    ساٙؾ   ٞبی ٔشفبٚر سضسیك ػیبَ ٚ اخشلا  ٞب سا ثب ٘ش    1977ٕٝ٘ٛ٘) 4ٚ ثیشِی 3لاوٙش

ٞب ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ چٌٛس ٔذ ؿىؼز ثب اخشلا  سٙؾ ٚ ٘ش  سضسیاك ػایبَ   اد٘ذ. آٖٔٛسد آصٔبیؾ لشاس د

ٝ  دس اسسجبى اػز ٚ ّ٘ٛ ؿىؼز )وــی یاب ثشؿای  ثؼاشٍی ثاٝ ساٙؾ      ای، ٘اش  سضسیاك ٚ   ٞابی ٌٔٙما

دزیشی ػًٙ ثٝ سٙؾ ٔؤطش ٚاثؼاشٝ  ٘ـبٖ داد وٝ ٘فٛر ٞبٖآ ٘فٛردزیشی ػًٙ داسد. ٕٞچٙیٗ ٔحبػجبر

 .[38]اػز 

ثاب اػاشفبدٜ اص دػاشٍبٜ آصٔابیؾ ػاٝ ٔحاٛسٜ حمیمای ٚیؼاىٛصیشٝ ػایبَ سا دس            1396)ؿیشاصی 

ٞبی ٔشٔشیز، ثشٗ ثب اثٔابد   ٕ٘ٛ٘ٝ دسسا  ٞیذسِٚیىی ؿىؼزٞبی  آصٔبیـٍبٜ  ثشسػی وشد. ایـبٖ آصٔبیؾ

 ٞابی ٔخشّاو ا٘ؼابْ داد.    ٞبی سٚغٗ ثب ٚیؼىٛصیشٝ ثب اػشفبدٜ اص ػیبَ ٔشش ٔىٔت، ػب٘شی  30×30×30)

 .[39]یبثذ.  ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ ٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ، فـبس ؿىؼز وبٞؾ ٔیدػز آٔذٜ ٘شبیغ ثٝ 

ثشسػی آصٔبیـٍبٞی سأطیش ٘ش  سضسیك ثش سفشابس ؿىؼاز ٞیاذسِٚیىی      2001ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ) 5ػًٛ٘

داد٘ذ. ػٝ آصٔبیؾ ؿىؼاز ٞیاذسِٚیىی وٙشاشَ ؿاذٜ ثاب       ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لشاس ػٍٙی سأبػٝ ػبص٘ذ یه

ٞب ٘ـابٖ داد واٝ ٘اش  سضسیاك ثابلاسش، فـابس       ٞبی سضسیك ٔشفبٚر ا٘ؼبْ ؿذ. ایٗ آصٔبیؾاػشفبدٜ اص ٘ش 

 .[40]وٙذ ثیـششی ایؼبد ٔیؿىؼز 

                                                 
1 
Haimson 

2 
Fairhurst 

3 
Lockner 

4 
Byerlee 

5 Song 
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ٞبی ؿىؼاز ٞیاذسِٚیىی سا دس ٔمیابع آصٔبیـاٍبٞی ا٘ؼابْ        آصٔبیؾ2002ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ) 1ِٛٔٝ

بِٔاٝ ا٘شـابس ؿىؼاشٍی ٚ    ٞبی سضسیك ٔشغیش ثٝ ِٔٙٛس ٌٔٞبی ثب ٚیؼىٛصیشٝ ٔشفبٚر ٚ ٘ش داد٘ذ. ػیبَ

ٞب دسیبفشٙذ سغییشار فـبس طجز ؿذٜ دس ٔشحّٝ ؿىؼز ثٝ ػشیبٖ ٚاوٙؾ ؿىؼشٍی اػشفبدٜ وشد٘ذ. آٖ

 .[41]ػیبَ ٚ ٘ش  دٕخ ثؼشٍی داسد 

ٞبی اص لجُ ٔٛػٛد ؿىؼشٍیدٞذ وٝ لٌْ وشدٖ ٘ـبٖ ٔی  1987) 2دیٙؼىی ٚ سیٛفُ٘شبیغ وبس ٚاس

ٞابی ٔٛػاٛد ٚ ؿىؼاشٍی حبكاُ اص     ٞبی ثشخٛسد ؿىؼاشٍی ٝصٚایٞب ٚ وٝ اخشلا  سٙؾفمي دس صٔب٘ی

ٞاب سٚی سؿاذ   ٞب ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ سبطیش ٘بدیٛػشٍیدٞذ. آٖثبلا ثبؿذ، س  ٔی فشآیٙذ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی

ٞابی  ٞبی اكٌىبوی، سٙؾٞب، ٚیظٌیؿىؼز ٞیذسِٚیىی ٚاثؼشٝ ثٝ فبوشٛسٞبیی چٖٛ ٘فٛردزیشی دسصٜ

 .[42] ػزػیبَ ؿىؼز ا ٚ ٚیؼىٛصیشٝ ثشػب

ٞبیی  ی ؿىؼز ٞیذسِٚیىی سا ثش سٚی ثّٛنٞبی آصٔبیـٍبٞسؼز  2008) 4ٙغٔیىیؼٚ ٔی 3َٚباسٟ

، ا٘ؼبْ داد٘ذ. ًشاحی ٚ ٔـبٞذار آصٔبیـاٍبٞی ثاش   ٞبی ٍٕٞٗٚ ثّٛن ثٙذی ُشیوداسای لایٝ ٍٕٗٞ٘ب

ثب  ٍٕٞٗ ٕب٘یػیٕ٘ٛ٘ٝ ثٙذی ؿذٜ ٚ ت لایٝىٔایٙچ ٔ  15×11×11) ٔبدثا ثب سٚی دٚ ثّٛن آٔبدٜ ؿذٜ

ْ  ػیبَ صا٘شبٖ ،ٞب٘ؼبْ ؿذ. دغ اص ثبسٌزاسی ثّٛنا چ ٔىٔتایٙ  11×11×11) اثٔبد ثاب ٚیؼاىٛصیشٝ    ٌاب

ٝ  ؿا سضسیك ؿذٜ ٚ ؿىؼاز ٞیاذسِٚیىی ایؼابد ٔای     دٕخ ثٝ ٚػیّٝ ثبلا ثٙاذی ؿاذٜ،   ٛد. دس ثّاٛن لایا

 .[43] ٜ اػزای ٔـبٞذٜ ؿذای ٚ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ػیٕب٘ی، ؿىؼز كفحٝٝٞبی ؿبخ ؿىؼز

 ْیٚ سٛص بَیػ شٝیؼىٛصیثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ ٚ سا دس ػًٙ ػخز یىیذسِٚیؿىؼز ٞ ضیآ٘بِ  5ضٚیٕیؿ

 ٕٓیثب ػٟز ٔبوض یٔٛاص یىیذسِٚیٞ ؿىؼز ٞب، ػٟزٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ی. ثشاٜ اػزوشد یثشسػ اررس ا٘ذاصٜ

 ثاب  بَیػ یسش اص ٔمذاس آٖ ثشاٗییوٓ، دب شٝیؼىٛصیٚ ثب بَیػ ی. فـبس ؿىؼز ثشااػزفـبس  یاكّ سٙؾ

 .[44] وٙذ ٘فٛر ٞبٍیشدس ؿىؼ یثٝ آػب٘ سٛا٘ذیٔ ٗییدب شٝیؼىٛصیثب ٚ بَی. ػاػزثبلا  شٝیؼىٛصیٚ

                                                 
1
 Lhomme 

2 Warpinski and Teufel 
3
 Athavale 

4
 Miskimins 

5
 Shimizu 



                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         قکؿز ّیسضٍلیکی ضٍـ هغبلعبر اًجبم قسُ ثط ضٍ  فهل ؾَم:

35 

 

ٞبیی سا ثشای ثشسػی سأطیش ٚیؼىٛصیشٝ ػایبَ ثاش سٚی ساػاشبی      آصٔبیؾ2014ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ) 1ثٙٛس

یذ ٞب ػاٝ ٘اّٛ ػایبَ آة، سٚغاٗ ٚ دی اوؼا     ٞبی ؿىؼز ا٘ؼبْ داد٘ذ. آٌٖؼششؽ ؿىؼشٍی ٚ حبِز

وشثٗ ٔبیْ سا ا٘شخبة وشد٘ذ. روش ایٗ ٘ىشٝ ٘یض لاصْ اػز وٝ سٚغٗ داسای ثیـاششیٗ ٚیؼاىٛصیشٝ ٚ دی   

ٞاب ٘ـابٖ داد واٝ ساػاشبی     اوؼیذ وشثٗ ٔبیْ داسای وٕششیٗ ٚیؼىٛصیشٝ ٞؼشٙذ. ٘شابیغ ایاٗ آصٔابیؾ   

شٝ ثابلا   ٞبی ثشػب اػز. آصٔبیؾ ا٘ؼبْ ؿذٜ ثب سٚغٗ )ٚیؼىٛصیٌؼششؽ سشن، سحز سأطیش ٚهٔیز سٙؾ

ٞبی ا٘ؼبْ ؿذٜ ثب دٚ ػایبَ  وٝ دس آصٔبیؾ  ؿذ. دس حبِیMode-Iٔٙؼش ثٝ اِمب  ؿىؼشٍی حبِز اَٚ )

  اِمب  ؿذ. یىی دیٍش اص ٘شبیؼی وٝ اص ایٗ سحمیك ثٝ دػز آٔذ، Mode-IIدیٍش، ؿىؼشٍی حبِز دْٚ )

٘اذ واٝ ثاب وابٞؾ     سأطیش ٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ ثش سٚی فـبس ؿىؼاز ثاٛد. دس ٚالاْ ایاٗ ٘شابیغ ٘ـابٖ داد      

 .[45]وٙذ ٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ، فـبس ؿىؼز سٚ٘ذ خبكی سا ًی ٕ٘ی

  ا اؾشَاًِ  ّب ًوًَِ  ثط ضٍ یفآظهب -3-2-2

فشآیٙاذ ؿىؼاز    ثاش سٚی دٚ فابوشٛس ٔاٛطش ثاش     ساٞبی خاٛد    آصٔبیؾ1977صٚثبن ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ) 

فـبس ؿىؼز  سسجبى ثیٗٞبی ثشػب ا٘ؼبْ داد٘ذ. ایٗ دٚ فبوشٛس ؿبُٔ اٞیذسِٚیىی ثٝ ِٔٙٛس سٔییٗ سٙؾ

ٞبی ایؼبد ؿاذٜ  یبثی ؿىؼشٍیٞبی اص لجُ ٔٛػٛد ثش سٚی ػٟزٚ سبطیش سشن 2ٚ ٘ش  فـبسٌزاسی ٌٕب٘ٝ

ٚ ٕٞچٙیٗ ٌبثشٚٞبی ػٙٛة آفشیمب ثاٛدٜ   Ruhr  ٚWeberٞبی ػًٙٞب ثش سٚی ٔبػٝ. ٌٔبِٔبر آٖاػز

٘اذ.  اٜا٘ؼبْ دادٞبی ٔشغیش ٘ش  ثب ػیبَ كٞبی خٛد سا ثب سضسی، آصٔبیؾایٞبی اػشٛا٘ٝثب سٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اػز.

دٞاذ واٝ   ٘شبیغ ٘ـبٖ ٔای  .ٜ اػز  ٍٔبدبػىبَ ثش طب٘یٝ ثٛد0001/0-01/0) ٌزاسی ٌٕب٘ٝ ثیٗ٘ش  فـبس

 .  1-3)ؿىُ ) یبثذػًٙ ثب افضایؾ ٘ش  فـبسٌزاسی ٌٕب٘ٝ افضایؾ ٔیّ٘ٛ ٔبػٝفـبس ؿىؼز ٞش دٚ 

                                                 
1
 Bennour 

2 Rate of borehole pressurization 
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، Weberؾٌگ الف( هبؾِ گوبًِ ٍ فكبض قکؿزسعضیق قسُ زض  ؾیبل ًطخ فكبض اضسجبط: 1-3 قکل 

 .Ruhr [9] ؾٌگة( هبؾِ

ٞب ثٝ ایٗ ٘شیؼٝ سػیذ٘ذ وٝ افضایؾ دس فـابس ٔشٙابُش ثاب فـابس ٘مٌاٝ ؿىؼاز، سؿاذ ٘بدبیاذاس         آٖ

ثشای فشآیٙذ ؿىؼز ٞیاذسِٚیىی دس   ٞب داسای دٚ ٔفْٟٛ اكّیٞب سا دس دی داسد. ٌٔبِٔبر آٖؿىؼشٍی

وٝ فشآیٙذ ؿىؼز ٕٞشاٜ ثب اػشفبدٜ ٞبی ثشػب ثٛد. اَٚ، ٍٞٙبٔیاػشفبدٜ اص آٖ ثشای ثذػز آٚسدٖ سٙؾ

فـابس   ،ٔٔبدَ ثاب  ٛد دس ػًٙ ثبؿذ، فـبس ؿىؼزٞبی اص لجُ ٔٛػاص ػیبِی ثب ٌشا٘شٚی وٓ ٚ ٘جٛد سشن

ٌٛ٘اٝ اسسجابًی ٘اذاسد.    ٌٕب٘ٝ ٞیچ سضسیك ؿذٜ دسػیبَ  ثٝ ٘ش  فـبس ٚ اػزٞبی وــی آغبص ؿىؼشٍی

ٞبی اص ٞیذسِٚیىی حشی دس كٛسر ٚػٛد سشن فشآیٙذ ؿىؼزدس شا٘شٚی ثبلا ثب ٌ اص ػیبَ اػشفبدٜدْٚ، 

اطش ٘ش  سضسیك ػیبَ سا ثش سٚی ٞب ٘یض آٖ ؿٛد.ٔی فـبس ؿىؼزافضایؾ ٔٙؼش ثٝ  ،دس ػًٙ لجُ ٔٛػٛد

٘شبیغ ٘ـبٖ داد وٝ فـبس ؿىؼز ثب ٘ش  إٓبَ فـابس دس اسسجابى    فـبس ؿىؼز، ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ.

ٔٙؼش  یبثذ وٝ ایٗؿٛد وٝ فـبس ؿىؼز وبٞؾ ٔیسش إٓبَ فـبس، ٔـبٞذٜ ٔیٞبی دبییٗاػز. دس ٘ش 

 .[9]ؿٛد ثشای ٔمبٚٔز وــی ٔی ،ثٝ فشم یه ٔمذاس ثؼیبس وٓ

   سا ٔٛسد اسصیبثی لشاس دادٜ شٍی )  ٚ هشیت ؿىؼ  دبسأششٞبی ٔمبٚٔز وــی )  1987سُٚٔ )

ٚ فـاابس     فـابس ؿىؼااز )  ،ثاٝ اسسجاابى ٔیابٖ ایااٗ دبسأششٞااب   ، 1-3)ثاب ثیاابٖ ساثٌااٝ   سٚٔااُ اػاز. 

 3 ٚ ًَٛ ثٝ سشسیت ٞبی وٛچىی ثب لٌشٞب ثش سٚی ٔغضٜدشداخشٝ اػز. ایٗ آصٔبیؾ    ٔحلٛسوٙٙذٜ )

دس ایاٗ   ٌشا٘اشٚی ػایبَ ٔاٛسد اػاشفبدٜ     ؿذٜ اػز.ا٘ؼبْ  ٔششٔیّی 5/2ٔشش ٚ لٌش ٌٕب٘ٝ ػب٘شی 6/7ٚ 

 .[5] ٜ اػزثٛد دٛاصػب٘شی 32 دظٚٞؾ
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(3-1             

ٝ      32دس ایٗ دظٚٞؾ ثب اسسجبى ٘شبیغ حبكُ اص فـبس ؿىؼز  ٞابی  آصٔابیؾ ا٘ؼابْ ؿاذٜ ثاش سٚی ٕ٘ٛ٘ا

سٛػي ایؼبد  ،ی ٚ هشیت ؿىؼشٍیسػی ٔمبٚٔز وــٌشا٘یز دس ٔمبثُ سٙؾ ػب٘جی إٓبَ ؿذٜ، ثٝ ثش

ٝ ساثٌٝ خٌی ٚ ٕٞچٙیٗ اػشفب . هاشیت ؿىؼاشٍی سحاز سابطیش     ؿاذ  دٜ اص هشایت سٌشػیٛ٘ی دشداخشا

یبثذ، هشیت ؿىؼشٍی ٘یاض   افضایؾ ایٗ دبسأششٞب سذأم ٝػیبَ لشاس داسد ٚ ٞش چٌشا٘شٚی ٚ ٘ش  سضسیك 

 .اػزلبثُ ٔـبٞذٜ   2-3)٘شبیغ آٖ دس ؿىُ  .وٙذدیذا ٔیافضایؾ 

 

 .[5]ثِ عٌَاى سبثعی اظ فكبض هحهَض کٌٌسُ  فكبض قکؿز :2-3 قکل 

ٞیاذسِٚیىی سا ثشسػای وشد٘اذ.     ؿىؼاز  ا٘شـابس  ثش ٔٙفزی آة   اطش2013ٕٞىبسا٘ؾ ) ٚ 1ویضاوی

سضسیك، دی اوؼیذ واشثٗ   ٞبی اؿجبّ ؿذٜ ثب آة وٝ ػیبَٞبی ٔیىشٚػىٛدی دس ٕ٘ٛ٘ٝا٘شـبس ؿىؼشٍی

 .[46]ٞبیی وٝ ػیبَ سضسیك آة ثٛد، ٔـبثٟز داؿشٙذ سحز فـبس ثٛد، ثب ا٘شـبس ؿىؼشٍی دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕ٘ٛ٘اٝ  ثاش سٚی  سا ٞی فشآیٙاذ ؿىؼاز ٞیاذسِٚیىی    ٌٔبِٔبر آصٔبیـٍب  2006) 3دبسشٚ دی 2ثِّٟٛی

 ا٘اذ. ا٘ؼبْ دادٜ ٔشش ثٛد،ػب٘شی 51ٚ  40ٞب ثٝ سشسیت وٝ لٌش ٚ ًَٛ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی سحىیٓ ٘یبفشٝػًٙ

 ٞبی ٔخشّو سضسیكثب اػشفبدٜ اص ػیبَ وبس آغبص ٚ ا٘شـبس ؿىؼشٍیٞب، ثش سٚی ػبصٚٔحٛسیز ایٗ آصٔبیؾ

وٙٙذٜ ٔشفابٚسی سٕشواض   ٞبی ٔحلٛسٚ دس سٙؾ ٞبی طِی ٕٞشاٜ ثب دٛدس وٛاسسض )ثٙشٛ٘یز، سٚغٗ ٚ ػیبَ

                                                 
1
 Kizaki 

2
 Bohloli  

3 de Pater 
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 ّ٘ٛ ػیبَ سضسیاك  ٚ ٔحلٛس وٙٙذٜ ٞبییضاٖ سبطیش سٙؾٞب سا ثٝ ٔٚاثؼشٍی ؿىؼشٍیٞب آٖداؿشٝ اػز. 

ذٜ ٚ ٞابی ٔحلاٛس وٙٙا   ٞب ٘ـبٖ دٞٙذٜ سبطیش ثؼیبس ثبلای سٙؾ٘شبیغ آٖ. ذ٘ٔٛسد ثشسػی لشاس داد ؿذٜ،

ٝ  ٜٞبی ٔحلٛس وٙٙذ. دأٙٝ سٙؾاػزٞب ػیبَ ثش سٚی سفشبس ؿىؼشٍی ٚیؼىٛصیشٝ ٞاب  وٝ ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ا

آغبص ؿىؼز ثٝ فـبس  ٞبی ثبلا ٘ؼجز فـبساػز. وٝ دس سٙؾ ػىبَ ثٛدٍٜٔبدب 20سب  5/0 اص  ؿذٜإٓبَ 

ایٗ  ثٛدٜ اػز. ثش 10٘ضدیه ثٝ  ایٗ ٘ؼجز حلٛس وٙٙذٜ دبییٗ،ٞبی ٔٚ دس سٙؾ 2وٙٙذٜ حذٚد ٔحلٛس

 10سش خٛاٞذ ثٛد چٖٛ فـبس سضسیك ثبیذ ثیـاشش اص  ٞبی ػٌحی ایؼبد ؿىؼشٍی ٔـىُدس ٌٕب٘ٝاػبع 

  دػشٍبٜ آصٔبیؾ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی اػشفبدٜ ؿاذٜ  3-3. ؿىُ )[47] ؿٛد ٜثشاثش سٙؾ ٔحلٛس وٙٙذ

 دٞذ.دس ایٗ سحمیك سا ٘ـبٖ ٔی

 
 .[35] زؾشگبُ آظهبیف قکؿز ّیسضٍلیکی: 3-3 قکل 

سا  ٌٔبِٔبر خٛد   ثب ا٘ؼبْ ٌٔبِٔبر خٛد ثش سٚی فشآیٙذ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی، سٕشوض2012) 1ػجبسی

ٞبی ٌٙبیغ، ٔشٔش، ٌشا٘یز ٚ ٌشاِ٘ٛیز اص آٚسی ٕ٘ٛ٘ٝثب ػْٕ ثش سٚی ٔمبٚٔز وــی ػًٙ لشاس دادٜ ٚ

 ٌٔبِٔبر آصٔبیـٍبٞی ٚ ثٝ دػز آٔذٜ اص سٚؽ ثشصیّی ٞبی ٔمبٚٔز وــیػشیلا٘ىب ثٝ ٔمبیؼٝ سفبٚر

 اص ًشیاك ٕ٘اٛداس  ، دس سٚؽ ؿىؼاز ٞیاذسِٚیىی   دشداخشٝ اػز. ٔمبٚٔز وــی ؿىؼز ٞیذسِٚیىی

. ثٝ دػز آٔذٜ اػاز   ٞبفـبس لاصْ ثشای ثبص وشدٖ ٔؼذد ؿىؼشٍیٔحبػجٝ ؿذٜ اػز )اص  صٔبٖ -فـبس

٘شبیغ ٌٔبِٔبر اٚ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ثیـشش ثٛدٖ ٔمبٚٔز وــی ثٝ دػز آٔذٜ اص سٚؽ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی 

                                                 
1
 Jabbari 
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 ثشاثاش اػاز   4ساب   2ایٗ اخشلا  حذٚد اػز.  وــی ثٝ دػز آٔذٜ اص سٚؽ ثشصیّی ٘ؼجز ثٝ ٔمبٚٔز

[48]. 

لٌاش ٚ  وشد٘ذ.  ثشسػی ٞبی ٘شْػًٕٙ٘ٛ٘ٝ  دس سا ػیبَ سئِٛٛطی سأطیش  2007) ؾدبسش ٚ ٕٞىبسا٘ید

ػَّٛ ػٝ ٔحٛسٜ ثٝ ثشسػی ؿىؼز ٞیذسِٚیىی  دسٞب آٖ ثٛدٜ اػز. ٔششػب٘شی 50ٚ  40 ٞبًَٕ٘ٛ٘ٝٛ 

َ دیٛ٘ذ یبفشٝ اػشفبدٜ وشد٘ذ. طٚ  ٛ٘یزثٙشثشای ایٗ ِٔٙٛس اص ػٝ ػیبَ ٘فز ٚیؼىٛص، دٚغبة  .دشداخشٙذ

 ش ؿىؼز داسد، ثٝ ًٛسی واٝ ٞاش  ثی ػیبَ سأطیش صیبدی طِٛٛئدٞذ وٝ س٘شبیغ سحمیمبر ایـبٖ ٘ـبٖ ٔی

 .[49] ؿٛدذ، ثبٓض افضایؾ فـبس ؿىؼز ٔیٝ ٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ ؿىؼز ثیـشش ثبؿچ

ٍ  فـبس ٔٙبفز ثش یْدسن ثٟشش اطش سٛص یثشا  2018ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ) 1یٛٞٛ ً  یسفشبس ؿىؼاش ٞابی  ػاٙ

 54ٚ  100ای، ثب ًَٛ ٚ لٌش ػٍٙی اػشٛا٘ٝٞبی ٔبػٝٞیذسِٚیىی سا دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿىؼز یؾآصٔب ی،ٔخض٘

 60ٔشاش ٚ ًاَٛ   ٔیّای  10ثٝ لٌش  ٞبوٝ دس ٔشوض ٕ٘ٛ٘ٝ ایدس ٌٕب٘ٝ یششٚطٌٖبص ٘ ٔشش ا٘ؼبْ داد٘ذ.ٔیّی

ٍٔبدبػىبَ ثش طب٘یٝ ا٘ؼبْ  075/0ٚ  2/0  فـبس ٞب دس دٚ ٘شآصٔبیؾسضسیك ؿذ. ،ایؼبد ؿذٜ ثٛد ٔششٔیّی

واٝ فـابس    داد٘ـبٖ  یغلشاس ٌشفز. ٘شب یٔٛسد ثشسػ ٞبیؿىؼشٍ یفـبس ؿىؼز ٚ ٔٛسفِٛٛط ؿذ. ػذغ

 ٍٔبدبػاىبَ ثاش طب٘یاٝ ٘یاض     2/0٘ش  فـبس  یبثذ.ثب افضایؾ ٘ش  فـبس ٌبص سضسیك ؿذٜ افضایؾ ٔی ؿىؼز

 ی ایؼابد ؿاذٜ  ٞبسٔذاد ؿىؼشٍی وٙذ.ػًٙ ایؼبد ٔیبػٝٞبی ٕٔ٘ٛ٘ٝ دس یچیذٜد ٞبییؿىؼشٍ ؿجىٝ

 )ٚیؼىٛصیشٝ ٌبص ٘یششٚطٖ وٕشش اص ٚیؼاىٛصیشٝ آة اػاز    ٌبص ثٝ دِیُ ٚیؼىٛصیشٝ وٓ ،ثؼیبس صیبد اػز

دس ٟ٘بیاز ثاٝ    ٚ یبثذایؾ ٔیافض ٌبص دس اطش سضسیك ٔٙبفز فـبس .ٚاسد ٔٙبفز ػًٙ ؿٛد ثٝ آػب٘ی سٛا٘ذٔی

 2/0ٞابی ایؼابد ؿاذٜ دس ٘اش  فـابس        ؿجىٝ ؿىؼاشٍی 4-3ؿىُ ) .[50] ؿىؼز ػًٙ ٔٙؼش ؿٛد

 دٞذ.ٍٔبدبػىبَ سا ٘ـبٖ ٔی

                                                 
1 Hou 



                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         قکؿز ّیسضٍلیکی ضٍـ هغبلعبر اًجبم قسُ ثط ضٍ  فهل ؾَم:

40 

 

 
  .[50] ؾٌگّب  هبؾِّب  ایجبز قسُ زض اثط سعضیق گبظ ًیشطٍغى زض ًوًَِقکؿشگی: 4-3 قکل 

 یٔجشٙا  یاذسِٚیىی ؿىؼز ٞ یٞبیظٌیٚ ییشارسغٚ ثشسػی  ٌٔبِٔٝثٝ   2019ٚ ٕٞىبساٖ ) 1ػٕذبر

. دػاشٍبٜ  دشداخشٙاذ ٔخشّاو   یجابر سشوثاب  صغابَ ػاًٙ    ٞبیٔبیْ دس ٕ٘ٛ٘ٝ وشثٗ سضسیك دی اوؼیذ ثش

ٝ  یثاش سٚ  ٞیاذسِٚیىی،  ؿىؼاز  یٞاب یؾا٘ؼبْ آصٔب یثشا یفـبس لٛ یػٝ ٔحٛس ٌزاسیثبس  یٞاب ٕ٘ٛ٘ا

ٖ  یيؿاشا  یػبصیٝثب ؿج ٔششٔیّی 38ٚ  76ثب ًَٛ ٚ لٌش  ػًٙ صغبَ . چٟابس ٘اّٛ   یبفاز سٛػأٝ   ٔخاض

)فـبس ٔحٛسی ٚ فـبس ػب٘جی  یىؼبٖ یيٞب سحز ؿشاسٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ،٘ذٌٔبِٔٝ ا٘شخبة ؿذ یػًٙ ثشا غبَص

دی  ثاب   ِیشاش ثاش دلیماٝ اػاز.    ٔیّی 90ٍٔبدبػىبَ إٓبَ ؿذٜ، ٘ش  سضسیك ػیبَ ٘یض  6ٚ  8یت ثٝ سشس

  .[51] یؾ لشاس ٌشفشٙذٔٛسد آصٔب ،ؿىؼز ػیبَٖ ثٝ ٓٙٛأبیْ  وشثٗ اوؼیذ

سای اػاىٗ   ػای  یىاشٚ ٔ یُٚ سحّ یٝسؼضاػشفبدٜ ؿذ.   AE) آٚاییا٘شـبس  دس ایٗ ٌٔبِٔٝ اص آصٔبیؾ

٘شابیغ ٘ـابٖ    آٖ ٘یض ا٘ؼبْ ؿاذ.  ٚ ا٘شـبس یؿشّٚ ؿىؼشٍ یٞبیؼٓٔىب٘ یؼٝٚ ٔمب یبثیاسص یثشاٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

 یاكّ یٞبسشن یكسا داسد وٝ اص ًش یُدشب٘ؼ یٗوٓ ا یؼىٛصیشٝٚ یُثٝ دِ دٞذ وٝ دی اوؼیذ وشثٗٔی

ٝ طب٘ٛ یٞاب ، سشنیبثذ یبٖػش یٛػشٝثٝ ٞٓ د یٔیٚ ؿجىٝ ٔٙبفز ًج ٚ ٕٓاٛد ثاش    یسا ثاٝ كاٛسر ٔاٛاص    یا

اوؼیذ وشثٗ ٞبی ایؼبد ؿذٜ دس اطش سضسیك دی   ؿجىٝ ؿىؼشٍی5-3ؿىُ ) وٙذ. یؼبدا یٝاِٚ یٞب سشن

 c. دس ٕ٘ٛ٘اٝ  اػزوٕششیٗ ٔمذاس وشثٗ داسای  cٝ داسای ثیـششیٗ ٚ ٕ٘ٛ٘ aدٞذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبیْ سا ٘ـبٖ ٔی

اػاز. ثاٝ ٕٞایٗ دِیاُ      cثیـشش اص ٕ٘ٛ٘ٝ  aٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ ثیـششیٗ سٔذاد ؿىؼشٍی ایؼبد ؿذٜ اػز. 

ػًٙ ٔمبٚٔز ٞبی صغبَثٝ ًٛس وّی ٕ٘ٛ٘ٝاػز.  cثیـشش اص فـبس ؿىؼز ٕ٘ٛ٘ٝ  aفـبس ؿىؼز ٕ٘ٛ٘ٝ 

                                                 
1 Sampath 
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ٍٔبدبػاىبَ   65/7ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثاب ٔمبٚٔاز دابییٗ     71/10ثبلا  فـبس ؿىؼز ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٔمبٚٔز دبییٙی داس٘ذ.

ثاب دسكاذ واشثٗ      ٕ٘ٛداس فـبس سضسیك ػیبَ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ چٟابس ٕ٘ٛ٘اٝ   6-3ؿىُ ) .[51] ؿذٜ اػز

  دٞذ. سا ٘ـبٖ ٔیٔشفبٚر 

 
 .[51] ِ ثب زضنس کطثي هشفبٍرچْبض ًوًَ زض ّب  ایجبز قسُقجکِ قکؿشگی: 5-3 قکل 

 

 
 .[51] ًوَزاض فكبض سعضیق ؾیبل ًؿجز ثِ ظهبى چْبض ًوًَِ ثب زضنس کطثي هشفبٍر: 6-3 قکل 
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٘اش    یشسأط یثشسػ یثشا ،ػبْٔ یؾ ؿىؼز ٞیذسِٚیىیآصٔب یػش یه  2018ٚ ٕٞىبساٖ ) 1یزس٘ؼ

ْ  یُؿ ٞبی، ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝثش وو یٔجشٙ ٞب ثب ػیبَیؿىؼشٍ ایؼبد دس سضسیك ٝ  داد٘اذ.  ا٘ؼاب ٞابی  ٕ٘ٛ٘ا

سی اػىٗ ػیٔیىشٚ ٚ  یبثیاسصٔٛسد  ،آصٔبیؾاص  جُلٞبی ًجیٔی ثٛد٘ذ، ثٙبثشایٗ ؿیُ داسای ؿىؼشٍی

دس  ایٔشش ثٛد٘ذ، ٌٕب٘ٝٔیّی 50ٚ  100 اػشفبدٜ داسای ًَٛ ٚ لٌشٞبی ػٍٙی ٔٛسد ٕ٘ٛ٘ٝ لشاس ٌشفشٙذ.

  ثاب ٚیؼاىٛصیشٝ   2ػایبَ )واو  ٔشش ثشای سضسیك ػیبَ ایؼبد ؿذ. ٔیّی 50ٚ ًَٛ  4ٔشوض ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ لٌش 

 ٞاب سضسیاك ؿاذ.   ِیشش ثش دلیمٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝٔیّی 70ٚ  50، 30، 10ٞبی سضسیك دبػىبَ طب٘یٝ، ثب ٘ش  06/0

ٝ دل ثاش  یششِیّیٔ 70ثٝ  10اص  ػیبَ سضسیك ٘ش وٝ یٍٞٙبٔدٞذ، ٘شبیغ ٘ـبٖ ٔی ، یبثاذ یٔا  یؾافاضا  یما

ِیشاش ثاش   ٔیّی 70) ثبلا سضسیك ٘ش ٕٞچٙیٗ  وٙذ.دیذا ٔی یؾدسكذ افضا 40حذٚد  یٔلشف ػیبَحؼٓ 

 ؿاٛد یٔا  ِیشاش ثاش دلیماٝ    ٔیّی 10٘ؼجز ثٝ ٘ش  سضسیك دبییٗ ) یـششٔٙؼش ثٝ فـبس ؿىؼز ث دلیمٝ 

، 10 صٔبٖ دس چٟبس ٘ش  سضسیاك ٌٕب٘ٝ )فـبس ػیبَ  ٘ؼجز ثٝ سٝ  ٕ٘ٛداسٞبی فـبس 7-3ؿىُ )دس  .[52]

 آٚسدٜ ؿذٜ اػز. ِیشش ثش دلیمٝٔیّی 70ٚ  50، 30

 
 .[52]ّب  هرشلف سعضیق ًطخ  ظهبى ثطا -فكبض ارییطسغ: 7-3 قکل 

 یواٝ ا٘شـابس ا٘اشط   ذ دٞ٘ـبٖ ٔی یغلشاس ٌشفشٝ ٚ ٘شب یٔٛسد ثشسػ ٚاییا٘شـبس آآصٔبیؾ  ٌٔبِٔٝایٗ  دس

یابٖ ساثٌاٝ   ػش ٘اش  ثب  یسؼٕٔ یحبَ، ا٘شـبس ا٘شط یٗ. ثب ایبثذیوبٞؾ ٔ ،یكسضس ٘ش  یؾثب افضای سؼٕٔ

                                                 
1 Ranjith 
2 foam 
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. ثب افاضایؾ  داس٘ذ ساثٌٝ ٓىغ یىذیٍشٚ فـبس ؿىؼز ثب  یسؼٕٔ یا٘شـبس ا٘شطداسد. ٕٞچٙیٗ  یشخٌیغ

  سغییشار حؼٓ ػیبَ ٚ صٔبٖ 8-3) ؿىُیبثذ. ٘ش  سضسیك صٔبٖ سػیذٖ ثٝ فـبس ؿىؼز ٘یض وبٞؾ ٔی

  دٞذ. ٘ـبٖ ٔی سا ٞبی ٔخشّو سضسیكؿىؼز دس ٘ش 

 
 .[52] ّب  هرشلف سعضیقسغییطار مجن ؾیبل ٍ ظهبى قکؿز زض ًطخ: 8-3 قکل 

ٝ  یشٍؿىؼا  یثشسػ یثشا ٞبی ؿىؼز ٞیذسِٚیىی سایؾآصٔب  2019ٚ ٕٞىبساٖ ) 1طاً٘  ٞابی ٕ٘ٛ٘ا

ٚ  2/0ٞبی سضسیك اص ػیبَ دی اوؼیذ وشثٗ ثب ٘ش  ثب اػشفبدٜ ،ٔششٔیّی 50ٚ  100، ثب ًَٛ ٚ لٌش یُؿ

ٞب ثٝ ًَٛ ٚ لٌش ٌٕب٘ٝ ایؼبد ؿذٜ ثشای سضسیك ػیبَ دس ٚػي ٕ٘ٛ٘ٝ ِیشش ثش طب٘یٝ ا٘ؼبْ داد٘ذ.ٔیّی 3/0

ؿذٜ ثشای آصٔبیؾ ؿىؼز ٞیاذسِٚیىی سا   ٞبی سٟیٝ  9ٕٝ٘ٛ٘-3ٔشش ثٛد. ؿىُ )ٔیّی 100ٚ  8سشسیت 

ٍٔبدبػاىبَ ثاٝ    35ٚ  30، 25 یٔحاٛس  ٞابی ٍٔبدبػىبَ ٚ سٙؾ 20 وٙٙذٜفـبس ٔحلٛس دٞذ.٘ـبٖ ٔی

ٝ سا دس ٞاب  فـبس ؿىؼز ٚ ٌؼششؽ ؿىؼشٍیٞب سبطیش آٖ .ٞب إٓبَ ؿذٕ٘ٛ٘ٝ یسٚ یتسشس ثٙاذی ثاب   لایا

٘شابیغ ٘ـابٖ    ٝ افك ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ.دسػٝ ٘ؼجز ث 90ٚ  75، 60، 45، 30، 15كفش، ٞبی صاٚیٝ

ٞب ٘ؼجز ثٙذی ٕ٘ٛ٘ٝوٝ صاٚیٝ لایٝیبثذ دس كٛسسیداد وٝ ثب افضایؾ ٘ش  سضسیك فـبس ؿىؼز افضایؾ ٔی

ٝ   ٔیّی 3/0ٚ  2/0ثٝ افك صیبد ؿٛد. دس ٞش دٚ ٘ش  سضسیك )  ِیشش ثش طب٘یٝ  فـبس ؿىؼز ثاب افاضایؾ صاٚیا

فـابس   ارییاش سغ  10-3ؿاىُ )  .[53]یبثاذ  ٞب وبٞؾ ٔیثٙذی ٕ٘ٛ٘ٝیٝلا )افضایؾ صاٚیٝ ٘ؼجز ثٝ افك 

 دٞذ.سا ٘ـبٖ ٔی یُؿ ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ ثٙذیلایٝ یٝؿىؼز دس ٔمبثُ صاٚ

                                                 
1 Zhang 
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 .[53] ثطا  آظهبیف قکؿز ّیسضٍلیکی ّب  هرشلفثٌس ثب ظاٍیِ لایِ ًوًَِ: 9-3 قکل 

 

 
 .[53] یلق ّب ًوًَِ ثٌس لایِ یِفكبض قکؿز زض هقبثل ظاٍ ارییطسغ: 10-3 قکل 

ثب اػشفبدٜ اص ػٝ ػیبَ دی اوؼیذ وشثٗ ٔابیْ، آة ٚ سٚغاٗ ثاٝ ٌٔبِٔاٝ       2018ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ) 1ٞب

ٞبی ؿىؼز ٞیاذسِٚیىی سا ثاش   آصٔبیؾ ٞبدشداخشٙذ. آٖ ٚ سفشبس سشن ثش فـبس ؿىؼز یبَ٘فٛر ػ یشسأط

ا٘ؼبْ داد٘ذ. دس  ثٛد، ٔیّیٕشش 56ٚ  100 ثٝ سشسیت ٞبآٖ ًَٛ ٚ لٌش ، وٝٞبی ػیٕب٘ی ٍٕٞٗسٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی یؾآصٔب دس ثشای سضسیك ػیبَ ایؼبد وشد٘ذ.ٔیّیٕشش  5ٚ  60ثب ًَٛ ٚ لٌش  ،ایٌٕب٘ٝ ٞبٔشوض ٕ٘ٛ٘ٝ

ّ   ؿذ یشیٌا٘ذاصٜ ٞبوشدٜ ثٝ داخُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘فٛر ٞبیػیبَحؼٓ  ٔیضاٖ ،ا٘ؼبْ ؿذٜ  . صٔابٖ ٚ فـابس ؿاشٚ

                                                 
1 Ha 
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ٌیشی ؿذ. ٘یض ا٘ذاصٜ حیٗ آصٔبیؾ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی  AE) آٚاییا٘شـبس آصٔبیؾ سٛػي  ٞبیؿىؼشٍ

  سلابٚیش  11-3ؿاىُ ) سی اػاىٗ ؿاذ٘ذ.   ػی ٘یض ٞبی آصٔبیؾ ؿذٜ ثب ػٝ ػیبَ ثٔذ اص آصٔبیؾٕ٘ٛ٘ٝ

٘شبیغ ثیابٍ٘ش  دٞذ. ٘ٝ آصٔبیؾ ؿذٜ ثب ػٝ ػیبَ ٔخشّو سا ٘ـبٖ ٔیسی اػىٗ ٌشفشٝ ؿذٜ اص ػٝ ٕ٘ٛػی

ػیبَ ثب ٚیؼىٛصیشٝ  یبثذ.ثبصؿذٌی ؿىؼشٍی ایؼبد ؿذٜ افضایؾ ٔی ،وٝ ثب افضایؾ ٚیؼىٛصیشٝ آٖ اػز

 .[54]  13-3ٚ ؿىُ )  12-3)ؿىُ ) ثیـششیٗ ٕٓك ٘فٛر دس ٕ٘ٛ٘ٝ سا داؿشٝ اػز ثیـشش )سٚغٗ 

 
 .[54] سی اؾکي اظ ؾِ ًوًَِ آظهبیف قسُ ثب ؾِ ؾیبل هرشلفسهبٍیط ؾی: 11-3 قکل 

 

 
 .[54] ّب  ؾیوبًیًفَش ؾِ ؾیبل ز  اکؿیس کطثي هبیع، آة ٍ ضٍغي زض ًوًَِ: 12-3 قکل 

ثب افاضایؾ ٚیؼاىٛصیشٝ ػایبَ     دٞذ.سا ٘ـبٖ ٔی ٞبی فـبس ٔخشّوش فـبس ؿىؼز دس ٘  14-3ؿىُ )

یش فـبس ٔمبدیك دی اوؼیذ وشثٗ ٔبیْ سضس.  a  لؼٕز 15-3)ؿىُ ) یبثذفـبس ؿىؼز ٘یض افضایؾ ٔی

ٗ دٞاذ. ٓالاٜٚ ثاش ا   یوبٞؾ ٔا  ، ٘ؼجز ثٝ دٚ ػیبَ آة ٚ سٚغٗساؿىؼز ٚ فـبس ؿشّٚ ؿىؼز  ، دس یا

دٛاص  دس ػب٘شی 063/0ػیبَ ثٝ دِیُ ٚیؼىٛصیشٝ وٓ ) ،ؿذٜ یكسضس ٔبیْٞبیی وٝ دی اوؼیذ وشثٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ی ٘فٛر وشدٜ اػز. ثیـششیٗ حؼٓ ػیبَ سضسیك ؿاذٜ ٚ حؼآ ػایبَ    لبثُ سٛػٟ یضاٖثٝ ٔٔٙبفز ػًٙ 
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ساٛاٖ  ٔی . b  لؼٕز 15-3)ؿىُ )٘فٛر وشدٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ سٛػي ػیبَ دی اوؼیذ وشثٗ ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز

 یـاششی ث یكسضس یثٝ ا٘شط فـبس ؿىؼزثٝ  یذٖسػ یثشااوؼیذ وشثٗ ٔبیْ  ٌٛ٘ٝ سفؼیش وشد وٝ دیایٗ

ثاش   یٚ ٓاذد  یسؼشثا  یغ٘شاب  یتسشو ٘یض دشداخشٝ ؿذٜ اػز. یٓذد یثٝ ثشسػ ٌٔبِٔٝ یٗدس ا. داسد یبص٘

 ٚ واابٞؾ فـاابس ؿىؼااز دس ، c  لؼاإز 15-3)ؿااىُ ) ػاایبَ ثااب ٚیؼااىٛصیشٝ داابییٗ٘مااؾ ٘فااٛر 

 .[54] دلاِز داسد ٞبی ایؼبد ؿذٜ ؿىؼشٍی

 

 

هیبًگیي ثبظقسگی ایجبز قسُ زض عَل : 13-3 قکل 

 .[54] گوبًِ

 

 ّب  فكبض هرشلففكبض قکؿز زض ًطخ: 14-3 قکل 

[54]. 

فكبض گوبًِ، مجن سعضیق قسُ ًوَزاض : 15-3 قکل 

 .[54] ٍ مجن ًفَش کطزُ ًؿجز ثِ ظهبى



                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         قکؿز ّیسضٍلیکی ضٍـ هغبلعبر اًجبم قسُ ثط ضٍ  فهل ؾَم:

47 

 

-3-3  هغبلعبر هسلؿبظ  

ٖ سٛاٖ ٔیْ ّٕٓیبر ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ثب ا٘ؼب  ٜ ثاٝ   ٞذایز ػیبَ دسٖٚ ٔخاض افاضایؾ داد.   سا چاب

ِٛیاذ  یؾ سٞابی افاضا  سشیٗ سىٙیهسٛا٘ذ ػض وٓ ٞضیٙٝٞیذسِٚیىی دس كٛسر اػشای كحیح ٔی ؼزؿى

فاضایؾ  ٞبی ػذیذ ثب اػشفبدٜ اص ایٗ سىٙیه ثب احذاوظشی اص ٔخبصٖ ثبؿذ. ػٌّٛیشی ٚ وبٞؾ حفش چبٜ

  .[55] ٞبی ایٗ سٚؽ دس كٙٔز ٘فز اػزاص دیٍش وبسثشد ،ٞبی دیـیٗدأٙٝ سبطیش چبٜ

، سٚؽ اػضا ٔحذٚد 2، سٚؽ اػضای ٔحذٚد1ٞبی ٔحذٚدٔب٘ٙذ سٚؽ سفبهُبی ٓذدی ٔخشّفی ٞسٚؽ

ٞیاذسِٚیىی ٚػاٛد    ؼزثشای ٔذِؼبصی ؿى. 5ػبیی ٔؼضا، سٚؽ ػبث4ٝاػضا ٔٙفلُ ، سٚؽ3ٛػٔٝ یبفشٝس

یٙاذ  آٞابی ثٛػاٛد آٔاذٜ ٘بؿای اص فش    ؿىؼاشٍی اسائٝ ؿذٜ، سٔییٗ ٞٙذػاٝ   ٞبیسٚؽ ٞذ  ٕٞٝ. داسد

ٚ ٓٛأُ ٔٛطش دس ٔیضاٖ  ٞبؿىؼشٍیؿٙبخز ٓٛأُ اطشٌزاس دس ٞٙذػٝ  .[56] ٞیذسِٚیىی اػز ؼزؿى

ٚ  6ؿاٛ٘ذ. دس ٕٞایٗ ساػاشب فیـاش    یٙاذ ٔحؼاٛة ٔای   آفشایاٗ   دسب ٟٕٔششیٗ دبسأششٞ ،ٚسی ٔخضٖثٟشٜ

ٗ [. 57ٚسی ٔخاضٖ دشداخشٙاذ ]  ٞاب ثاش ٔیاضاٖ ثٟاشٜ    ثٝ ثشسػی اطش ًَٛ سشن  2004ٕٞىبساٖ ) ٚ  7چا

ثاٝ ثشسػای اطاش ًاَٛ ٘بحیاٝ      سٚؽ اػضا ٔحذٚد  ٞیذسِٚیىی ثب ؿىؼزؼبصی ثب ٔذِ  2009) ٕٞىبساٖ

ٛ  [.58ٚٔز وــی ػًٙ ٔخضٖ ٚ ِضػز ػیبَ دشداخشٙذ ]چؼجٙذٜ، ٔمب ٖ  8یابئ ثاٝ    2010) ٚ ٕٞىابسا

ٌٔبِٔٝ اطش ػخشی ؿىؼز ٚ ٔذَٚ الاػشیؼیشٝ ػًٙ، ٘ش  سضسیاك، هاشیت ٘ـاز ٚ ِضػاز ػایبَ ثاب       

ثٝ ٌٔبِٔٝ اطش   2013) خٛئیٚ  ٔحٕذ٘ظاد [.59ثب وٕه ٘شْ افضاس آثبوٛع دشداخشٙذ ] FEMاػشفبدٜ اص 

ثب اسائٝ یه ٔذَ ٓذدی   2013) 9ؿیٗ[. 60ا٘ذ ]اخشٝدثی سضسیك ٚ ِضػز ػیبَ دشد ٌّٔك،ی ٘فٛردزیش

وبسی، دثی ػیبَ ٞب دس ٞش ٔشحّٝ ٔـجهسٔذاد ػٛسا  ٞب،ثٝ ثشسػی اطش ٔذَٚ الاػشیؼیشٝ، فبكّٝ ػٛسا 

ثاٝ ٌٔبِٔاٝ اطاش      2014) حٕیاذی ٚ ٔشسواٛی  [. 61ٚسٚدی ٚ ٔذَ سئِٛٛطیه ػیبَ ٚسٚدی دشداخز ]

                                                 
1 Finite Differences Method 
2 Finite Element Method 
3 Extended Finite Element Method 
4 Discrete Element Method 
5 Displacement Discontinuity Method 
6 Fisher 
7 Chen 
8 Yao 
9 Shin 
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ٞبی ِغضؿی، ٘شٔبَ ٚ ٔٔىٛع، اطاش صاٚیاٝ اكاٌىبن    ٞبی حذاوظش ثٝ حذالُ افمی دس ٌؼُ٘ؼجز سٙؾ

ٚ ثاب   DDMػًٙ، اطش ٔذَٚ الاػشیؼیشٝ، چؼجٙذٌی دسصٜ ٚ ِضػز ػیبَ دس سشن ثب اػاشفبدٜ اص سٚؽ  

ثٝ ٌٔبِٔٝ  FEMثب اػشفبدٜ اص   2017) ٟٔشٌیٙی ٚ ٕٞىبساٖ [.62ا٘ذ ]دشداخشٝ UDECوٕه ٘شْ افضاس 

، چؼجٙذٌی، صاٚیٝ اكٌىبن ٚ ٔمبٚٔز 1ذَٚ الاػشیؼیشٝ، هشیت دٛاػٖٛ، هشیت ثضسٌٕٙبیی سٙؾاطش ٔ

ٚ ثٝ ٌٔبِٔٝ اطاش صاٚیاٝ ٔـاجه     2017) 2ٌشی فًٙ ٚ[. 63ا٘ذ ]دشداخشٝ وــی ػًٙ ثاب ٘اش     وابسی 

ثاب اػاشفبدٜ اص     2012) 3وشیش ٚ ٌشا٘ز[. 64ا٘ذ ]دشداخشٝ ؿىؼشٍیًَٛ  ٞبی ٔخشّو ثٝ ثشسػیسضسیك

FEM  َثب اػشفبدٜ اص ٔذ ٚCZM ٞب دس حبلار حذی ػخشی غبِت، ِضػز غبِت، ٘ـز ثٝ ٔمبیؼٝ ػٛاة

 .[65غبِت ٚ رخیشٜ غبِت دشداخشٙذ ]

 ٘اش  اص ػّٕاٝ   یبسیّٕٓ یدبسأششٞب یشسأط یثشسػ یسا ثشا یٌٔبِٔبر ٓذد  2011ٚ ٕٞىبساٖ ) 4ػیُ

ً  سِٚیىییاذ ؿىؼز ٞ یٙذدس فشآ ؼشٍیؿى یبَػ یؼىٛصیشٝٚ ٚ یكسضس یبٖػش ٔخاضٖ ثاب    یٞاب دس ػاٙ

 یٞبٍیٚ سٔذاد ؿىؼش یكسضس یبٖػش یضأٖ یٗ٘ـبٖ داد وٝ ث یغ. ٘شب٘ذا٘ؼبْ داد یٔیًج ٞبییؿىؼشٍ

ػشیبٖ  ٘ش ٞب ٔـبٞذٜ وشد٘ذ وٝ افضایؾ ٚػٛد داسد. آٖ یٕیاسسجبى ٔؼشم ػیبَ یكاص سضس ی٘بؿ یوــ

ُ ش دس دسػٝ اَٚ ثاٝ دِ أ یٗؿٛد. اوــی دس ٔذَ اسائٝ ؿذٜ ٔی ؿىؼز ثبٓضسضسیك  ٘اش    یؾافاضا  یا

ٖ ػش ٘اش   ٕٞچٙیٗ ثٛد. یوــ ٞبیؿىؼشٍی یؼبدثبلاسش ٚ ا یكسضس یفـبسٞب یٔٙی یبٖ،ػش  یاك سضس یاب

دس ٌٔبِٔاٝ دیٍاشی    .[66] ؿاٛد یثابلا ٔا   یكسضس یبٖػش یضاٖثب ٔ یؼٝدس ٔمب یثبٓض ؿىؼز ثشؿ ییٗدب

حذاد  .[68،67] ثٝ ایٗ ٘شبیغ دػز یبفشٙذ٘یض   2013ٚ ٕٞىبساٖ ) 6، وشػٝ  2011ٚ ٕٞىبساٖ ) 5٘بػُ

 یشٝ ٚ هشیتثٝ ٌٔبِٔٝ اطش ٘ش  سضسیك، ِضػز ػیبَ، هشیت ٘ـز، ٔذَٚ الاػشیؼ  2014) ٚ ػذٟش٘ٛسی

دس ٘اشْ افاضاس آثابوٛع     ،7ٔذَ ٘بحیاٝ چؼاجٙذٜ  ٚ ثب سىٙیه سٚؽ اػضای ٔحذٚد  دٛاػٖٛ ثب اػشفبدٜ اص

                                                 
1 Stress Intensity Factor 
2 Feng and Gray 
3 Carrier and Granet 
4 Gil 
5 Nagel 
6 Kresse 
7 Cohesive Zone method 
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دٞذ. ایٗ ٔذَ داسای اثٔبد  افضاس آثبوٛع سا ٘ـبٖ ٔی   ٔذَ ػبخشٝ ؿذٜ دس ٘ش16ْ-3. ؿىُ )ا٘ذدشداخشٝ

  فٛر ٔىٔت ثٛدٜ ٚ اص ػٝ لایاٝ )دٚ لایاٝ دس ثشٌیش٘اذٜ لایاٝ ٘فشای ٚ لایاٝ ٘فشای         197×689×448)

  [.69] سـىیُ ؿذٜ اػز

 
 [.69] افعاض آثبکَؼ هسل ؾبذشِ قسُ زض ًطم: 16-3 قکل 

لشاس داد٘ذ. ثب افضایؾ ٘ش  سضسیك ػایبَ   ثـىٝ دس دلیمٝ سا ٔٛسد ثشسػی 60ٚ  40، 20ٞب ٘ش  سضسیك  آٖ

  سغییشار ثبصؿذٌی ٘ؼاجز  17-3وشدٜ اػز. ؿىُ ) دیذاثبصؿذٌی ؿىؼشٍی ٚ اسسفبّ ؿىؼز افضایؾ 

ٞاش   .دٞاذ  ثٝ اسسفبّ ؿىؼز ٚ سغییشار فبكّٝ افمی اص چبٜ ٘ؼجز ثٝ ثبصؿذٌی ؿىؼاشٍی سا ٘ـابٖ ٔای   

ثب افضایؾ ٘ش  سضسیاك اص   یبثذ. ؿٛد ًَٛ ؿىؼشٍی ٘یض افضایؾ ٔی چمذس وٝ ٘ش  سضسیك ػیبَ ثیـشش ٔی

ایٙچ افضایؾ دیذا وشدٜ اػاز  ٕٞچٙایٗ    26/1ثٝ  1ثـىٝ دس دلیمٝ، ثبصؿذٌی ؿىؼشٍی اص  60ثٝ  20

 20ػایبَ اص  اسسفبّ ؿىؼز ثب افضایؾ ٘ش  سضسیاك   .وٙذ فٛر سغییش ٔی 280ثٝ  222ًَٛ ؿىؼشٍی اص 

 ثـىٝ اػز. 60ثٝ  40اص  فٛر  40)حذٚد  ثـىٝ دس دلیمٝ ثؼیبس ثیـشش 60ثٝ 
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 [.69] ّب  سعضیق هرشلف سغییطار اضسفب  ٍ ثبظقسگی قکؿشگی زض ًطخ: 17-3 قکل 

ثاب  داٛاص ٔاٛسد اسصیابثی لاشاس ٌشفاز.       یػب٘ش 50ٚ  10، 1ٞبی  ٚیؼىٛصیشٝثب  سضسیك ػیبَ سبطیش ٕٞچٙیٗ

. سغییاشار  سغییش چٙاذاٖ صیابدی ٘اذاسد   ؿىؼشٍی ٚ اسسفبّ ؿىؼز ػیبَ ثبصؿذٌی  ٚیؼىٛصیشٝافضایؾ 

ٖ   ٘ؼجز ثٝ اسسفبّ ؿىؼز ٚ سغییشار  ؿىؼشٍی ثبصؿذٌی ُ  فـبس ػیبَ ؿىؼاز دس ثشاثاش صٔاب  دس ؿاى

  دادٜ ؿذٜ اػز. ٘ـبٖ  3-18)

 
 [.69]ّب  هرشلف  ٍیؿکَظیشِ اثط سعضیق ؾیبل ثب سغییطار اضسفب  ٍ فكبض ؾیبل قکؿز زض: 18-3 قکل 

ٖ  یبثذ. یب ٞذسسٚی ػیبَ وبٞؾ ٔی ، ٘ـزؿٛدػیبَ ثیـشش  ٚیؼىٛصیشٝچمذس وٝ  ٞش ًاٛس واٝ دس    ٕٞاب

ىؼشٍی افاضایؾ دیاذا   ٘ـز ػیبَ ثبصؿذٌی ٚ ًَٛ ؿ هشیت ؿٛد ثب وبٞؾ   ٔـبٞذٜ ٔی19-3ؿىُ )

 وٙذ. ٔی
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 [.69] ًكز ؾیبل ضطیت ثب زض ًظط گطفشي اظ چبُ گطفشي فبنلِسغییطار ثبظقسگی قکؿشگی ثب : 19-3 قکل 

ٕٞچٙیٗ ثب وبٞؾ هشیت ٘ـز ػیبَ، ثبصؿذٌی، اسسفبّ ؿىؼز ٚ فـبس ػیبَ ؿىؼاز افاضایؾ دیاذا    

 ٞب ٚاسد ٘ـذٜ اػز.  . ثبیذ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ سٛػٝ وشد وٝ دس ایٗ ٔذَ ؿىؼشٍی  20-3ىُ ))ؿ وٙذ ٔی

 
 [.69]ضطیت ًكز ؾیبل  اضسفب  ٍ فكبض ؾیبل قکؿز ثب زض ًظط گطفشيسغییطار : 20-3 قکل 

-4-3 ثٌس جوع  

ٖ ػش یضأٖ یشاص ٔحممبٖ سأط یبسیثؼ َ   یاك سضس یاب ؿىؼاز   یٙاذ سا دس فشآ ، ٚیؼاىٛصیشٝ ٚ فـابس ػایب

 ییاذ سأ یٚ ٓاذد  یٔـبٞذار سؼشث یٕٗٞٝ ادس . ا٘ذوشدٜ یثشسػ یٚ ٓذد ی، ثٝ كٛسر سؼشثیذسِٚیىیٞ

ثاٝ دػاز آٚسدٖ    یثاشا  ،دبسأشش وٙششَ وٙٙذٜ یهسٛا٘ذ ثٝ ٓٙٛاٖ یٔ ،یكسضس یبٖػش ٘ش وٝ  ؿذٜ اػز

اػشفبدٜ ؿٛد. ٔٙبثْ ٞیذسٚوشثٛسی  یذ اصثٝ حذاوظش سِٛ ییبثثٝ ِٔٙٛس دػز ٚ ثٟشش ٞبییؿىؼشٍ ؿجىٝ



                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         قکؿز ّیسضٍلیکی ضٍـ هغبلعبر اًجبم قسُ ثط ضٍ  فهل ؾَم:

52 

 

َ ثاٝ ٓٙاٛاٖ    یٔٛاد افضٚد٘ا  یآة ثب ثشخ یب، ٔحممبٖ اص آة دس اوظش ٌٔبِٔبر ٍ  ػایب اػاشفبدٜ   یؿىؼاش

َ ّ٘ٛ  ، ثٝٚ ٘ٝ ػیبلار یؼىٛصیشٝٔٛاسد، فمي ثٝ ٚ یدس ثشخ. ٘ذاٜ وشد ٔحممابٖ   ؿاذٜ اػاز.  سٛػاٝ   ػایب

واو سا ثاٝ    شثا  یٔجشٙ ػیبلارٞب آٖ ا٘ذ،لشاس دادٜ یٔٛسد ثشسػ یؼشٍٔمبكذ ؿى یاػشفبدٜ اص آة سا ثشا

دٚ  یزٔبٞ یُثٝ دِ .ا٘ذدٜوش ٔٔشفی ،)آة  یِٕٔٔٛ یؿىؼشٍ ػیبَثٟشش اص  یؿىؼشٍ ػیبَ یهٓٙٛاٖ 

سه  ػیبلار یشثب ػبسا  یذسِٚیىیدس ؿىؼز ٞ یبٖػش ٘ش  یشثش وو، ٕٔىٗ اػز سأط یٔجشٙ ػیبلارفبص 

اطاش   ،ٞیاذسِٚیىی  ؼاز سٛػٝ ثٝ ٌٔبِٔبر روش ؿذٜ دس صٔیٙٝ ٔذِؼبصی ٓاذدی ؿى ثب  .وٙذفبص ٔشفبٚر 

ٚ   دبسأششٞابی   ؿذٜ اػز. ٌٔبِٔٝ یٙذآفش ایٗ دبسأششٞبی ٔخشّو سٚی ٝ  ٘اش  سضسیاك ػایبَ   ٚیؼاىٛصیش

ٚ  ثشسػای  ٔٛسد٘یض افضاس آثبوٛع، ٘شْ دس لایٝ چؼجٙذٜٚ اػضای ٔحذٚد  ػیبَ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ٓذدی

 اػز. ٌشفشٝ اسصیبثی لشاس

  



 

 

   
 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم -4
 

 

  هاآزمایششرح 
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-1-4 هقسهِ 

دس  ٚ ثشاػبع اػاشب٘ذاسدٞبی ٔٛػاٛد ػٟاب٘ی   ، ا٘ؼبْ ؿذٜٞبی ٞذ  اص اسائٝ ایٗ فلُ ؿشح آصٔبیؾ

، ػاذغ  سٛهیح دادٜ ؿذ ٞبػبصی ٕ٘ٛ٘ٝ٘حٜٛ آٔبدٜدس اثشذا . اػز ٘بٔٝدبیبٖیبثی ثٝ اٞذا  دػز ساػشبی

ثاٝ ًاٛس   . دشداخشٝ خٛاٞذ ؿذ ٞبٔىب٘یه ػٍٙی ٕ٘ٛ٘ٝ خلٛكیبر فیضیىی ٚؿٙبػی، ثٝ ٌٔبِٔبر ػًٙ

ٞب سب حذ ٕٔىٗ ػبْٔ ٚ دس ٓیٗ حبَ ٔخشلش ٚ ٔفیذ اسائاٝ ؿاٛد.   وّی ػٔی ؿذٜ اػز، ثش٘بٔٝ آصٔبیؾ

  دٞذ.ٔشاحُ ا٘ؼبْ دظٚٞؾ سا ٘ـبٖ ٔی  1-4) ؿىُ

 

 دػٍّفاًجبم ل هطام :1-4 قکل 
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-2-4 ّبًوًَِ ؾبظ آهبزُ 

ٚ ٔخض٘ای   ػًٙ، ٌشا٘یز، سٛ  ،، ٔبػٝآٞه) ٞبی كحشاییثشای سحمك اٞذا  ایٗ دظٚٞؾ اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ٍ  ٞابی ٔغضٜ اص ثّاٛن  یٝسٟ ٞبیؾا٘ؼبْ آصٔب یٌبْ اَٚ ثشا. ػیٕب٘ی اػشفبدٜ ؿذٜ اػز  ی كاحشایی ػاٙ

 ٞابی ٝ ٔغضٜؿبٞشٚد ٕ٘ٛ٘ ید دس دا٘ـٍبٜ كٙٔشٔٛػٛ ٌیش،ِٔٙٛس ثب اػشفبدٜ اص دػشٍبٜ ٔغضٜ یٗاػز. ثذ

. ؿاىُ  ؿذ یٝسٟ یؾٞش آصٔب یٔشٙبػت ثشا ٞبییٝػشٍبٜ ثشؽ ٔغضٜ ٕ٘ٛ٘د یّٝػذغ ثٝ ٚػ، یٝسٟ یػٍٙ

ٔغضٜ ٌشفشٝ ؿاذٜ ٚ   ٞبی ػٍٙی كحشایی  ثّٛن3-4ؿىُ ) ،ٚ ثشؽ ٔغضٜ ٌیشٜٔغض ٞبیٜدػشٍب  4-2)

دس ًشاحی ّٕٓیابر ؿىؼاز    دٞذ.سا ٘ـبٖ ٔی ذٜؿ كحشایی سٟیٝ ػٍٙی ٞبیٔغضٜ ٕ٘ٛ٘ٝ  4-4ؿىُ )

ٞابی دس ثشٌیش٘اذٜ )لایاٝ ثابلایی ٚ     ٚ لایٝ ٘فشی )لایٝ ٞذ   ٞیذسِٚیىی، داؿشٗ اًلآبر وبفی اص لایٝ

ثبلا  یٞبثبیذ اص لایٝ ٞبی ٘فز ٚ ٌبصچبٜ دس صٔبٖ حفبسی . ثٙبثشایٗداسای إٞیز اػز دبییٙی  لایٝ ٘فشی

ٕ٘ٛ٘اٝ    ٘یاض  6-4)   5ٚ-4ٞابی ) ؿىُ   ؿٛد.ٌیشیٔغضٌٜیشی )٘یض ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ دبییٗ لؼٕز سِٛیذ وٙٙذٜ

٘ـبٖ سا  ٞبی ٔخشّوسٟیٝ ؿذٜ ثشای ا٘ؼبْ آصٔبیؾ ٔخض٘ی ٞبیٕ٘ٛ٘ٝٔغضٜ ٌشفشٝ ؿذٜ ٚ  یػًٙ ٔخض٘

 ٞبی ػیٕب٘ی اؿبسٜ ؿذٜ اػز.دس ادأٝ ثٝ ًشص ػبخز ٕ٘ٛ٘ٝ .دٞذیٔ

  
 گیط ٍ ثطـ هغعُّب  هغعُزؾشگبُ :2-4 قکل 
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 ؾٌگ، آّک ٍ سَف()اظ ضاؾز ثِ چخ هبؾِ هغعُ گطفشِ قسُ نحطایی یؾٌگ ّب ثلَک :3-4 قکل 

 

  
 ّب  هرشلفسْیِ قسُ ثطا  اًجبم آظهبیفب  نحطایی ّهغعُ ًوًَِ: 4-4 قکل 

 

  
 هغعُ گطفشِ قسُ هرعىًوًَِ ؾٌگ : 5-4 قکل 

 

 
 ّب  هرشلفسْیِ قسُ ثطا  اًجبم آظهبیف هرعًی ّب ًوًَِ: 6-4 قکل 
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 ّب  ؾیوبًیز ًوًَِؾبذ -4-2-1

ٌاشْ ػایٕبٖ، ٘یابص     432ِیشش آة )آة ٔمٌش  ٚ ٔیّی 1000ٞبی ػیٕب٘ی ٔمذاس ثشای ػبخز ٕ٘ٛ٘ٝ

ٗ  .اػشفبدٜ ؿاذٜ اػاز   ثشلی ٕٞضٖاػز. دغ اص سٟیٝ آة ٚ ػیٕبٖ، ثشای ػبخز دٚغبة ػیٕبٖ اص   ایا

 ػاشٓز  دٚ داسای، ؿاٛد ٔای  وٙششَ اسٛٔبسیه ًٛسٝ ث آٖ وشدٖ ٔخّٛى صٔبٖ ٚ داسد ػٙغصٔبٖ دػشٍبٜ

 .  7-4)ؿىُ )اػز  دلیمٝ دس دٚس 12000 ٚ 4000

 
 زؾشگبُ ّوعى ؾیوبى ثطا  ؾبذز زٍغبة: 7-4 قکل 

طب٘یٝ  15. دس ٔذر ؿٛددلیمٝ إٓبَ ٔی دٚس دس 4000آة سا دس داخُ ٕٞضٖ سیخشٝ ٚ ػشٓز  دس اثشذا

ساب   35. دغ اص ؿٛددادٜ ٔیدٚس ثش دلیمٝ سغییش  12000ثٝ  اهبفٝ وشدٜ ٚ دٚس دػشٍبٜثٝ آة ػیٕبٖ سا 

ٌیاشی ٚصٖ دٚغابة   طب٘یٝ ٕٞضٖ ثشلی سا خبٔٛؽ وشدٜ ٚ دٚغبة ػیٕبٖ سا ثشداؿاشٝ ٚ ثاشای ا٘اذاصٜ    40

سا ثش حؼت دٛ٘ذ ثش فٛر ٔىٔات  ػیٕبٖ ٚصٖ ٔخلٛف دٚغبة . ؿٛدٕبٖ اص سشاصٚی ٌُ اػشفبدٜ ٔیػی

(pcfدٛ٘ذ ثش ٌبِٗ )   یبppg4) ؿىُ .ثبؿذ وبِیجشٜ سشاصٚ وٝ داؿز دلز سٛاٖ ثٝ دػز آٚسد. ثبیذ  ٔی-

 دٞذ. سا ٘ـبٖ ٔی ػیٕبٖ ٌیشی ٚصٖ دٚغبة ی ا٘ذاصٜٚسشاص  8

 
 گیط  ٍظى زٍغبة ؾیوبىسطاظٍ  گل ثطا  اًساظُ: 8-4 قکل 
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ٌیاشی ؿاذ.   ا٘اذاصٜ  دٛ٘ذ ثش فاٛر ٔىٔات   120ایٗ سشاصٚ، ٚصٖ دٚغبة ػیٕبٖ ػبخشٝ ؿذٜ ثب اػشفبدٜ اص 

 ٞب سا   ػذغ آ9ٖ-4ٞبی لاػشیىی سیخشٝ )ؿىُ)ػٟز ػبخز ٕ٘ٛ٘ٝ، دٚغبة ػیٕبٖ سا دس داخُ لبِت

 اص دػشٍبٜ ػیٕبٖ دس ٔحفِٝ دٚغبة دٞیٓ.   لشاس ٔی10-4)ؿىُ ) آٚسی ُٕٕ٘ٛ٘ٝٓ دػشٍبٜدس داخُ 

 ٔٔیٗ ٘ش  ثب دٔب آٔشیىب، ٘فز ا٘ؼٕٗ اػشب٘ذاسد سٚؽ ثب ٌٔبثك ٚ ٌشفشٝ لشاس آة فـبس سحز رػٟب سٕبْ

ٝ  .ؿٛد ٔی إٓبَ دٚغبة حبٚی ،لاػشیىی ٞبی لبِت وٙٙذٜ احبًٝ آة ثٝ چبٜ ٚالٔی ؿشایي ثب ٌٔبثك ٚ  ثا

 .یبثذ ٔی افضایؾ سذسیغ ثٝ ٘یض فـبس آٖ ٔشٔبلت ػیؼشٓ ثٛدٖ ثؼشٝ ّٓز

 
  زض اثعبز هرشلف زٍغبة لاؾشیکی مبٍ  ّب  : قبلت9-4 قکل 

 

 
 قطایظ زهب ٍ فكبض زض آٍض  ًوًَِ: زؾشگبُ عول10-4 قکل 

 3000ٚ فـابس   ٌاشاد ٘شیدسػٝ ػاب  50)دٔبی  ٔٛسدِ٘ش طبثز ٔمذاس ثٝ ٔحفِٝ فـبس ٚ دٔب وٝآٖ اص دغ

ٝ  ساب  ٔب٘ذٜ ثبلی ؿشایي ایٗ دس ػبٓز 24ٔذر  ثٝ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ سػیذ، دٛ٘ذ ثش ایٙچ ٔشثْ  ً  ثا ٖ  ػاٙ  ػایٕب

ٞبی ػیٕبٖ سا اص داخُ لبِت دس ، ٕ٘ٛ٘ٝٞبی لاػشیىی اص دػشٍبٜدغ اص ثیشٖٚ آٚسدٖ لبِت .ؿٛ٘ذ سجذیُ
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-4. ؿاىُ ) ؿٛ٘ذدادٜ ٔیَ ب٘شمشاؿىبسی اٞب ثٝ ثخؾ سٕ٘ٛ٘ٝآٚسدٜ ٚ ثشای ٔؼٌح وشدٖ دٚ ػش ٕ٘ٛ٘ٝ، 

  دٞذ.ٞبی ػیٕبٖ ػبخشٝ ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔی  11ٕٝ٘ٛ٘

 
 ّب  ؾیوبى ؾبذشِ قسُ : ًو11ًَِ-4 قکل 

ٖ   ؿٙبػی ثش سٚی آٌٖٔبِٔبر ػًٙ ٞبی ػٍٙی ثبیذدغ اص سٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ب ٞا ٞب ا٘ؼبْ ؿاٛد، ساب ٔبٞیاز آ

ٞابی دیٍاش اػاشفبدٜ واشد. دس     ٔـخق ؿٛد ٚ ثشٛاٖ اص ٘شبیغ ایٗ ٌٔبِٔبر دس سؼضیٝ ٚ سحّیُ آصٔبیؾ

 دشداخشٝ ؿذٜ اػز. ٞبی كحشایی ٚ ٔخض٘یٕ٘ٛ٘ٝ ؿٙبػیادأٝ ثٝ ٌٔبِٔبر ػًٙ

-3-4 ّبًوًَِ هیکطٍؾکَدی هطامل اًجبم هغبلعِ 

ْ دس ثخؾ لجُ ٔشاحاُ سٟیاٝ ٔم   :ًْ ٘بصن اص ػًٙبٔمػبصی اِو  آٔبدٜ دس ٌفشاٝ ؿاذ.    ٘ابصن  ٌا

اص ٞش ػًٙ سٟیاٝ ٚ ٌٔبِٔاٝ    )حذالُ ػٝ سب  آصٔبیـٍبٜ ٘یض ثٟشش اػز ثیؾ اص یه ٔمٌْ ٔیىشٚػىٛدی

 د. ؿٛ

بصن ٔیىشٚػاىٛدی فماي ثبیاذ    ٞبی ٔٛػٛد دس یه ٔمٌاْ ٘ا  ة  ٌٔبِٔٝ ٔمبًْ ٘بصن: ٌٔبِٔٝ وب٘ی

واٝ سحّیاُ ٔاٛداَ سا ٞاش     كٛسر ٌیشد، دس حبِیوبفی دس ایٗ صٔیٙٝ سا داسد سؼشثٝ  ؿخلی وٝسٛػي 

ٞبی ٔٛػٛد دس یه ثشای ٌٔبِٔٝ وب٘ی .ؿٙبػی ا٘ؼبْ دٞذسٛا٘ذ سحز ِ٘ش یه ٔشخلق ػًٙوؼی ٔی

ؿٙبػای ػاًٙ سا   سٛاٖ ّ٘ٛ صٔیٗٞب ٔیٞبی ٔخشّفی ٚػٛد داسد. ثب ایٗ سٚؽٔمٌْ ٔیىشٚػىٛدی سٚؽ

ً  ٞاش   ٞبی كحشایی، اصٕ٘ٛ٘ٝ ٔیىشٚػىٛدیٌٔبِٔٝ  ثشای .[70]خق ٕ٘ٛد. ٔـ ٝ   ٕ٘ٛ٘اٝ ػاٙ  سٔاذاد ػا

دا٘ـاىذٜ ّٓاْٛ صٔایٗ دا٘ـاٍبٜ كاٙٔشی ؿابٞشٚد        ٔیىشٚػىٛحثشای ٌٔبِٔٝ اص  ٔمٌْ ٘بصن سٟیٝ ؿذ.

  دٞذ.  سلٛیش ٔمبًْ ٘بصن دس صیش ٔیىشٚػىٛح سا ٘ـبٖ ٔی12-4ؿىُ ) اػشفبدٜ ؿذ.
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 ؾٌگهبؾِ سَف 

  
 آّک گطاًیز

 هیکطٍهشط( 50زض ظیط هیکطٍؾکَح )هقیبؼ ّب ًوًَِسهَیط هقبعع ًبظک : 12-4 قکل 

سشی ٘ؼجز ثٝ دسؿز ثٙذیاص دا٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ ٌشا٘یز ،ؿٛد  ٔـبٞذٜ ٔی12-4ًٛس وٝ دس ؿىُ )ٕٞبٖ

ٝ ا٘اذ. صٔیٙا  س صٔیٙٝ ػًٙ دشاوٙذٜ ؿاذٜ ٞبی وٛاسسض د. دس ٕ٘ٛ٘ٝ سٛ  وب٘یثشخٛسداس اػزٞب دیٍش ٕ٘ٛ٘ٝ

دس ػٝ  وب٘ی وٛاسسض )خٕیشی  ٔششاوٓ اػز. یسـىیُ ؿذٜ وٝ داسای ثبفش دلاطیٛولاصٞبی ػًٙ اص وب٘ی

ٞبی وٛاسسض دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشا٘یاز ثضسٌشاش اص ٕ٘ٛ٘اٝ    ؿٛد. دا٘ٝػًٙ ٔـبٞذٜ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ ٌشا٘یز، سٛ  ٚ ٔبػٝ

ٝ ٞبی وٛاسسض دس ٕ٘ٛ٘ٝ سٛ  ثضسٌشاش اص ٕ٘ٛ٘اٝ   ػًٙ اػز  ٕٞچٙیٗ دا٘ٝٚ ٔبػٝ سٛ  ػاًٙ اػاز.   ٔبػا

ٚ ساٛ  اػاز، ثٙابثشایٗ اص ِحابٍ      دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشا٘یاز  ثٝ سشسیت فشاٚا٘ی وب٘ی وٛاسسض ٚ وٕششیٗ ثیـششیٗ

ٗ  سٛا٘ذ ثؼیبس سبطیش ٌزاس ثبؿذ.ٔمبٚٔز ٔی ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ آٞه ٘ؼجز ثٝ ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دیٍش ٍٕٞا  ساش ثاٛدٜ 

ی دس ٞابی ٞاب ٚ ؿىؼاشٍی  دسصٜػاًٙ  دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ اػز.ای اص ّ٘ٛ حفشٜ ػًٙ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ سخّخُ

ٞاب ٚ  . ایاٗ دسصٜ اػاز  داش ؿاذٜ   ٚ ػشیؼایز  سٔاذادی سٛػاي ػایٕبٖ وّؼایز     وٝٔٛػٛد ثٛدٜ  ٕ٘ٛ٘ٝ

داغ اص  ؿاٛد.  ٔحؼٛة ٔای  ػًٙ ٌزاسد ٚ ٓبُٔ هٔوٞبی دش ؿذٜ دس ٔمبٚٔز ػًٙ اطش ٔیؿىؼشٍی

 سدٜ ؿذٜ اػز.آٚ ٘یض  1-4٘شبیغ ثٝ دػز آٔذٜ دس ػذَٚ )چٟبس ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ،  ٌٔبِٔٝ ٔمبًْ ٘بصن
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   ؾٌگی نحطاییّبًشبیج هغبلعِ هقبعع ًبظک ًوًَِ :1-4 جسٍل 

 هقغع ًبظک قوبضُ یک  ( ًشبیج1

 ٞبی اكّی: وٛاسسض، آِىب٘ی فّذػذبس )اسسٛص  ٚ دلاطیٛولاص اػز.وب٘ی

 ٞب سا دش وشدٜ اػز.ای، ؿىؼشٍیٞبی طب٘ٛیٝ: ػشیؼیز ٚ وّؼیز ثٝ كٛسر سٌٝوب٘ی

داس  داس ، دلاطیٛولاص )٘یٕٝ ؿىُٞب ثٝ كٛسر فشاٚا٘ی اص صیبد ثٝ وٓ: وٛاسسض )ثی ؿىُ ، اسسٛص )خٛد ؿىُ یب ٘یٕٝ ؿىُوب٘ی

 ٚ ٔیىشٚولاص

 ٞب وٛچىشش اص یه ٔیّیٕشش ٕ٘ٛ٘ٝ داسای ثبفز دا٘ٝ سیض ٚ دس حذ دا٘ٝ ؿىشی، ا٘ذاصٜ وب٘ی

 ػز، فوبی خبِی وٓ ٚ ثیـشش فـشدٌی داسد. ٞبی وٛاسسض ثٝ كٛسر آٞىی ادا٘ٝ لایػیٕبٖ لاثٝ

 وٛاسسض ثٝ كٛسر سیض دا٘ٝ ٚ فبلذ ؿىُ دس صٔیٙٝ دشاوٙذٜ ؿذٜ اػز.

 ٘بْ ػًٙ: ٔبػٝ ػًٙ )ػًٙ سػٛثی 

 هقغع ًبظک قوبضُ زٍ  ( ًشبیج2

 وٛاسسض)ثی ؿىُ ، ٞبی اكّی: دلاطیٛولاص وب٘ی

 یز، اوؼیذ آٞٗٞبی فشٓی: وّشوب٘ی

 ا٘ذ.ٞبی ػًٙ سا دش وشدٜٞبی وّشیز حفشٜدا٘ٝ

ٞبی وٛاسسض دس صٔیٙٝ ػًٙ دشاوٙذٜ وب٘ی ٔششاوٓ ٞؼشٙذ. )خٕیشی  داسای ثبفشی اػز، دلاطیٛولاصٞبی صٔیٙٝ ػًٙ وب٘ی

 ا٘ذ.ؿذٜ

 ٕ٘ٛ٘ٝ دٌشػبٖ ؿذٜ اػز. 

 ٘بْ ػًٙ: سٛ  ػیّیؼی )ػًٙ آرسآٚاسی 

 وبضُ ؾِ هقغع ًبظک ق ( ًشبیج3

ٔیىشٖٚ اػز. اثٔبد  200ٞب وٛچىشش اص ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝٞب ثیای دس وٙبس یىذیٍش لشاس داس٘ذ. دا٘ٝدا٘ٝ ٞبی وّؼیزوب٘ی

 اػزدسػٝ )دّی ٌٛ٘بَ   120ٞب ثب صاٚیٝ وّؼیز دس حذ ٘ب٘ٛٔشش، ٘حٜٛ سٕبع دا٘ٝ

 ٘بْ ػًٙ: ٔشٔشیز، آٞه ثّٛسیٗ یب آٞه وشیؼشبِٝ

 ًبظک قوبضُ چْبض هقغع ( ًشبیج4

 داس ، ثیٛسیزٞب )خٛد ؿىُ سب ٘یٕٝ ؿىُبسٞبی اكّی: وٛاسسض، فّذػذوب٘ی

 ، ٔؼىٛٚیزٞبی فشٓی: صیشوٗ، آدبسیزوب٘ی

 ٔیّیٕشش 3/1ٞب: وٛچىشش اص اثٔبد دا٘ٝ

  آرسیٗ ٘بْ ػًٙ: ٌشا٘یز )ػًٙ
 

  (دیَزؾشی ٍ هقبعع هیکطٍؾک) ّب  هرعًیًشبیج ثطضؾی ٍ هغبلعِ ًوًَِ -4-3-1

ٖ  ٞب، وبٔلا ٔشابطش اص ٚیظٌای  ٞبی ٟٔٙذػی ٚ خٛاف طئٛٔىب٘یىی ػًٙٚیظٌی  ٞاب ٞابی دششٌٚشافای آ

ساٛاٖ دسن دسػاشی اص سفشابس    ٞاب ٕ٘ای  وٝ ثذٖٚ دا٘ؼشٗ خلٛكیبر دششٌٚشافی ػًٙثٝ ًٛسی ،ٞؼشٙذ

ٗ ٞب داؿز. ػٟز داؿشٗ اسصیبثی دسػز اص ٟٔٙذػی آٖ ٚ ایٗ خلٛكیبر، ثبیذ اص ؿشایي صٔای  ؿٙبػای 

ٞب ٔٛاسد ٔشٔذدی ٕٞچٖٛ . دس دششٌٚشافی ػًٙثبؿذ اخشیبس اًلآبر ٔٙبػجی دس ،یي سـىیُ ػًٙٔح

ٞبی اكّی ٚ فشٓی، صٔیٙٝ ػًٙ، دسكذ فشاٚا٘ی اػاضا سـاىیُ دٞٙاذٜ، سخّخاُ ٚ حفاشار      ػٙغ وب٘ی

ثب سٟیاٝ ٔمابًْ    . ثٝ ٕٞیٗ ِٔٙٛس[70] ٌیشدػًٙ ٚ غیشٜ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی ٝیػًٙ، سغییشار طب٘ٛ

 اػز. ؿذٜٞب ثٝ ؿشح صیش ٌٔبِٔٝ خلٛكیبر دششٌٚشافی آٖ ً ٔخض٘یػٙ ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ بصن اص٘
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 هغبلعِ ًوًَِ اٍل:ًشبیج 

دس  1ایٔمابدیش صیابدی سخّخاُ اص ٘اّٛ حفاشٜ      دی ثبفز ػًٙ وبٔلا ٔشجّٛس ثٛدٜ ٚٛاص ِ٘ش ٔبوشٚػى

ػٛؿذ ٚ ثٔوی اص یؼٕشی اص ػًٙ ثب اػیذ ثٝ ساحشی ٔؿٛد. دس ٕ٘ٛ٘ٝ دػشی لٕ٘ٛ٘ٝ ٔـبٞذٜ ٔی ػٌح

ذٜ اػز. سً٘ ػٛؿذ. احشٕبلا ػًٙ آٞىی اػز وٝ دِٚٛٔیشی ؿذٖ سا ٔشحُٕ ؿسش ٔیػخز ٞبلؼٕز

ٞبیی واٝ ثاب وّؼایز    ٞبی ٘بّْٔٔٛ ثٝ ٕٞشاٜ ؿىؼشٍیٚ آطبس وٕی اص فؼیُ اػزػًٙ خبوؼششی سیشٜ 

 لبثُ ؿٙبػبیی اػز. ،سا دش وشدٜ اػز ٞبدسصٜ

ٝ  دی ٘ـبٖ داد٘ذٌٛٔبِٔبر ٔیىشٚػى  وٝ كذ دس كذ ػًٙ اص وشثٙبر سـىیُ ؿذٜ اػز. ػًٙ اِٚیا

  ثٛدٜ اػز ٚ دس اطش دِٚاٛٔیشی ؿاذٖ ثاٝ كاٛسر     CaCo3) یه ػًٙ آٞه ٔیىشایشی وشثٙبر وّؼیٓ

دسكذ ػًٙ دِٚاٛٔیشی ؿاذٜ    40سب  10دشاوٙذٜ ػًٙ سحز سبطیش ایٗ فشآیٙذ لشاس ٌشفشٝ اػز. حذٚد 

ٞبی كاٛسر ٌشفشاٝ   خٛد ؿىُ ٞؼشٙذ. ثیـشش ا٘حلاَ ی ٚثّٛسٞبی دِٚٛٔیز داسای ؿىُ ٞٙذػ اػز ٚ

ٞابی  ای ثٛدٜ ٚ اػضای اكّی ؿبُٔ خاشدٜ ٞب اص ّ٘ٛ حفشٜدِٚٛٔیشی حبدص ؿذٜ اػز. سخّخُ دس ثخؾ

ٔٛػٛد ثٛدٜ ٚ سٔذادی سٛػي ػایٕبٖ   ی دس ٕ٘ٛ٘ٝٞبیٞب ٚ ؿىؼشٍی. دسصٜاػزایٙششاولاػز  اػىّشی ٚ

ٛس ثّٛسٞابی اسٛٔاٛس    سٛاٖ ثٝ حوٞب ٔیش سـىیُ دٞٙذٜاص دیٍ .  13-4)ؿىُ ) اػز وّؼیشی دش ؿذٜ

ٞابی  ؿٛد. ثخؾدسكذ ػًٙ سا ؿبُٔ ٔی یهوٝ وٕشش اص  وشداؿبسٜ  ٞبی سخشیجی وٛاسسضدیشیز ٚ دا٘ٝ

ی آٔیضی ٔـخق خٛاٞذ ؿذ وٝ آیب دِٚٛٔیشی ؿذٜ اػز یب خیاش، ِٚا   وٝ دا٘ٝ سیض اػز احشٕبلا ثب سً٘

ػٛؿاذ.  دس ٕ٘ٛ٘ٝ دػشی ثب سیخشٗ اػایذ ٔای   ُٕ ؿذٜ اػز صیشأشحٔیضاٖ وٕی اص دِٚٛٔیشی ؿذٖ سا 

ٝ سیاض دٚ سشویات   ٚ ٔاشٗ دا٘ا    دا٘ٝ دسؿز )ثّٛسٞبی اسٛٔٛس  دِٚٛٔیاز  سٛاٖ دسیبفز دٚ ثبفزدغ ٔی

ی اػبع ٌٔبِٔبر كٛسر ٌشفشٝ ٘بْ ػاًٙ دس ٕ٘ٛ٘اٝ دػاشی، ػاًٙ آٞاه دِٚاٛٔیش      ٔشفبٚر داس٘ذ. ثش

لاشاس   2ؿاذٜ ٔیىشایاز دِٚاٛٔیشی   سدٜ ثبیٛه ٚ داٟ٘ابْ دس  فِٛ ثٙذیاػبع ًجمٝسـخیق دادٜ ؿذٜ ٚ ثش

 ٌیشد. ٔی

                                                 
1 Vugy 
2 Dolomitized bioclast wackstone 
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 :ًَِ زٍمهغبلعِ ًوًشبیج 

 دٞاذ. دسكذ ٔشٗ اكّی ػًٙ سا وشثٙبر وّؼیٓ )ٔیىشایز  اص ّ٘ٛ وّؼیز سـىیُ ٔای  97ثیؾ اص 

ٝ   . ٔمابدیش اػزػٗ ػٙٛٔب٘یٗ  داسایثٛدٜ ٚ ٞبی ٔٛػٛد ٕٓذسب اص ّ٘ٛ دلاطیه فؼیُ ٞابی  وٕشاشی دا٘ا

اسٛط٘یه )دس ػبصا  ثٝ كٛسر دشاوٙذٜ دس فشْ دا٘ٝ سٕـىی دس ٔشٗ دشاوٙذٜ اػز. وٝ اوظشا دس اطش دیشیز 

ٚ اػاز   آِششاػیٖٛ ثٝ اوؼیذ آٞٗ ٚ ٌٛسیز سجذیُ ؿاذٜ اػاز. ٕ٘ٛ٘اٝ فبلاذ سخّخاُ ٚ فوابی خابِی       

ْ  ؿىؼشٍی دس حذ ثؼیبس وٓ دیذٜ ٔی ثبفاز   ؿٛد وٝ ٕٔٔٛلا ثب ػیٕبٖ وّؼیشی دش ؿذٜ اػاز. دس ٚالا

ٚ  اػزی ٕ٘ٛ٘ٝ دس ُبٞش ثؼیبس ٔششاوٓ دٛاص ِ٘ش ٔبوشٚػى  . 14-4) ً ٍٕٞٗ ٚ ٔششاوٓ اػز )ؿىُػٙ

آطبس ؿٛد.   ٚ آطبس ؿىؼشٍی دس ػًٙ دیذٜ ٕ٘یػًٙ آٞه) ػٛؿذثٝ ساحشی ٔی اػیذ ٞیذسٚوّشیه ثب

 ؿاٛد. ثٝ كاٛسر دشاوٙاذٜ دس ػاٌح ٕ٘ٛ٘اٝ ٔـابٞذٜ ٔای       ٞبی فؼیُوٕی اص اوؼیذٞبی آٞٗ ٚ خشدٜ

دادٜ  ع ٌٔبِٔبر كٛسر ٌشفشٝ ٘بْ ػًٙ دس ٕ٘ٛ٘ٝ دػشی، ػًٙ آٞىی ثب آطابس فؼایُ سـاخیق   اػبثش

 ٌیشد.ٚوؼشٖٛ ثبیٛ ولاػشی لشاس ٔی /داٟ٘بْ دس سدٜ ثبیٛٔیىشایز ثٙذی فِٛه ًٚجمٝ ٌٔبثك ثب ؿذٜ ٚ

 :ًَِ ؾَمهغبلعِ ًوًشبیج 

 ٞبی اػاىّشی بُٔ خشدٜٞبی ػًٙ ؿی اكّی ػًٙ وشثٙبسٝ ثٛدٜ ٚ آِٛوٓدی اػضاٛاص ِ٘ش ٔیىشٚػى

. واشد  ا٘ىٛئیذ  ٘یاض اؿابسٜ  ) ٞبی ػّجىیسٛاٖ ثٝ خشدٜاص دیٍش اػضا ٔی. اػزِٔٛٛػىب  فشأیٙفشا  اص ّ٘ٛ)

ٞب ؿٛد. ٕٓذٜ ایٗ سخّخُٔمبدیش وٕی ایٙششاولاػز ٕٞشاٜ ثب سخّخُ صیبدی دس ٔشٗ ػًٙ ٔـبٞذٜ ٔی

ٝ   ٚ یؼزٍٗ ً٘ ٕٞ. ثبفز ػٙٞؼشٙذ 1ایای ٚ ٘یض دسٖٚ رسٜاص ّ٘ٛ حفشٜ  ٞابی سخّخُ لابِجی دس ٕ٘ٛ٘ا

شی دی ثبفز ػاًٙ دس ٕ٘ٛ٘اٝ دػا   ٛاص ِ٘ش ٔبوشٚػى  . 15-4) فؼیُ حُ ؿذٜ لبثُ سٚیز اػز )ؿىُ

اػابع  ؿٛد. ثشای ٔـبٞذٜ ٔیثؼیبس وٛچه ٚ سیض ثٝ فشْ حفشٜ ٔٙبفزیٍٕٞٗ ٘یؼز ٚ دس ػٌح ػًٙ 

بس فؼایُ سـاخیق دادٜ ؿاذٜ ٚ    ب آطا دػشی، ػًٙ آٞىی ث ٌٔبِٔبر كٛسر ٌشفشٝ ٘بْ ػًٙ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٌیشد.ثبیٛٔیىشایز لشاس ٔی/ ثبیٛولاػشی ٚوؼشٖٛ ثٙذی فِٛه ٚ داٟ٘بْ دس سدٜاػبع ًجمٝثش

                                                 
1 Intragranular porosity 
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 (هقیبؼ یک هیلیوشط) اظ ًوًَِ اٍل دیَسهبٍیط هقبعع ًبظک هیکطٍؾک: 13-4 قکل 

  
 (هقیبؼ یک هیلیوشط) اظ ًوًَِ زٍم دیَسهبٍیط هقبعع ًبظک هیکطٍؾک :14-4 قکل 

  
 (هقیبؼ یک هیلیوشط) اظ ًوًَِ ؾَم دیَسهبٍیط هقبعع ًبظک هیکطٍؾک: 15-4 قکل 
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-1 4-4(XRD)هغبلعبر  

سٛاٖ ثب ػشٓز ٚ دلز ٞبی وٛچه )وٛچىشش اص دٚ ٔیىشٖٚ  سا ٔیؿٙبػی ثخؾ، وب٘یXRDثب آ٘بِیض 

ٛ   یُٚ سحّ یٝسؼض .[71]وشد ثبلایی سٔییٗ  ی ؿٙبػا یواب٘  ییؿٙبػاب  یثاشا   XRD) ایىاغ  داشاؽ دشسا

٘ـابٖ    16-4)دس ؿاىُ   اػشفبدٜ ؿذٜ دس ایٗ داظٚٞؾ،   XRDدػشٍبٜ ) .ا٘ؼبْ ؿذ یا٘شخبث ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

 .دادٜ ؿذٜ اػز

 
 زض ایي دػٍّف( اؾشفبزُ قسُ XRDسهَیط  اظ زؾشگبُ ): 16-4 قکل 

ٝ سؼض یثشا ی ٘یضاثضاس ا٘شخبث یيؿشإٞچٙیٗ،  ُ ٚ سحّ یا َ  XRD یا ٌٔبِٔابر    ٚ ٘شابیغ  2-4) دس ػاذٚ

XRD ٕٝ٘ٛ٘ آٚسدٜ ؿذٜ اػز.   3-4دس ػذَٚ ) كحشایی ٞبیثشای 

 XRD یلٍ سحل یِسجع  اثعاض ثطا یظقطا :2-4 جسٍل 

Parameter Description 

Cu Kα 1.5406 
40 kV 0.7 mA 

5°–65° 2θ 

1s 

0.02° 2θ 

0.5mm 

0.5° 

Fixed 

120 rpm 

Radiation  

Generator  

Angular Range  

Time/Step  

Step Size 

 Divergence Slit  

Anti-Scatter Slit  

Slit Type 

Rotation Speed  

25 °C Measurement Temperature 

                                                 
1 X-ray Diffraction 
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   نحطاییّبًوًَِ XRDًشبیج هغبلعبر  :3-4 جسٍل 

 سكکیل زٌّسُ ؾٌگ زضنس سطکیت قیویبیی ًوًَِ

 ّب  زیگطزضنس کبًی 2ٍ  زضنس زٍلَهیز 98 آّک

 گطاًیز
زضنس ثیَسیز  20زضنس دلاغیَکلاظ فلسؾذبض،   18زضنس دشبؾین فلسؾذبض،  10زضنس کَاضسع،  51

 ّب  زیگطزضنس کبًییک ٍ 

 ّب  زیگطزضنس کبًی 3ٍ  زضنس کلطیز، 14، زضنس ؾبًیسیي 54 زضنس کَاضسع، 29 سَف

 زضنس کلؿیز  2، زضنس اضسَکلاظ 33، زضنس ایلیز 15زضنس ثیَسیز،  10زضنس کَاضسع،  40 ؾٌگهبؾِ
 

-5-4 ّبًوًَِ ٍ دشطٍفیعیکی ذهَنیبر فیعیکیهغبلعبر  

 ASTM-08اػابع اػاشب٘ذاسد   ٔاٛسد اػاشفبدٜ ثش   ٚ دششٚفیضیىای خلٛكیبر فیضیىای   اص ٟٕٔششیٗ

D5446  ٚISRM ًٙ[72] اؿبسٜ داؿاز  ٘فٛردزیشی ٚ سخّخُ ،چٍبِی ثٝسٛاٖ ٞب ٔیػٟز اسصیبثی ػ. 

ٞابی كاحشایی، ٔخض٘ای ٚ    چٍبِی ٕ٘ٛ٘ٝ .اػزبر ؿشح دادٜ ؿذٜ دس ادأٝ ثٝ ًٛس ٔخشلش ایٗ خلٛكی

 .  آٚسدٜ ؿذٜ اػز4-4ػیٕب٘ی ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ دس ػذَٚ )

 ّب  هَضز هغبلعِچگبلی ًوًَِ: 4-4 جسٍل 

 ًوًَِ
)گطم ثط  چگبلی

 هشط هطثع(ؾبًشی
 ًوًَِ

)گطم ثط  چگبلی

 ع(هشط هطثؾبًشی

 72/2 سیخ یک 70/2 آّک

 32/2 سیخ زٍ 56/2 ؾٌگهبؾِ

 07/2 سیخ ؾِ 24/2 سَف

 21/2 سیخ چْبض 63/2 گطاًیز

 88/1-91/1 ؾیوبى
 47/2 سیخ دٌج

 70/2 سیخ قف
 

ٚ ثاش   φٕٔٔٛلا ثب حش  لاسیٗ  ثٝ حؼٓ وُ ػًٙ ٚ فوبٞبی خبِیٓجبسر اػز اص ٘ؼجز حؼٓ سخّخُ 

ٞبی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  5-4دس ػذَٚ ) ی كحشایی ٚ ػیٕب٘یٞبسخّخُ ٕ٘ٛ٘ٝدیش ٔمب. ؿٛدثیبٖ ٔی دسكذ حؼت

  .آٚسدٜ ؿذٜ اػز  6-4ٔخض٘ی دس ػذَٚ )

 نحطایی ٍ ؾیوبًی  ّبهقبزیط سرلرل ًوًَِ: 5-4 جسٍل 

 سرلرل )زضنس(  ًوًَِ

 21/4 آّک

 05/2 ؾٌگهبؾِ

 81/11 سَف

 8/0 زگطاًی

 5/13 ؾیوبى
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   هرعًیّبهقبزیط سرلرل ًوًَِ: 6-4 جسٍل 

 سرلرل )زضنس( قوبضُ ًوًَِ سرلرل )زضنس( قوبضُ ًوًَِ سرلرل )زضنس( قوبضُ ًوًَِ

11-1 18/1 14-3 98/31 5-5 98/25 

13-1 70/1 24-3 04/31 20-5 63/24 

15-1 01/4 26-3 81/33 26-5 36/18 

8-2 03/7 10-4 97/30 7-6 15/7 

11-2 98/11 21-4 36/22 9-6 04/8 

14-2 96/19 22-4 28/22 12-6 84/6 
 

 

ثیٙی اطش سحشیه ا٘شخبة ؿىؼز ٞیذسِٚیىی اػز. دیؾ سشیٗ دلایُٔمذاس ٘فٛردزیشی ػبص٘ذ اص ٟٔٓ

 10ٞبی ثب ٘فٛردزیشی چبٜ .[73]ؿٛد. یشی ا٘ؼبْ ٔیبدٜ اص ٔمذاس ٘فٛردزچبٜ دس ثؼیبسی اص ٔٛالْ ثب اػشف

وٝ ٔخبصٖ ٘فشی ثب ٘فٛردزیشی دس حبِی، ٔیّی داسػی ٚ ثبلاسش وب٘ذیذای ٔٙبػجی ثشای اػیذ ص٘ی ٞؼشٙذ

ساب ثاٝ ٓٙاٛاٖ وب٘ذیاذای ٔٙبػات ثاشای ّٕٓیابر         ،ٔیّی داسػی ٘یبص ثٝ ثشسػی ثیـششی داس٘ذ 50 سب 1

ساشیٗ  ٔیّی داسػی ٌّٔٛة 1/0 صٖ ٌبصی ٘یض ٘فٛردزیشی وٕشش اص سحشیه ػبصی ا٘شخبة ؿٛ٘ذ. دس ٔخب

اص ٌابص خـاه ثاٝ     ٘فٛردازیشی ثشای سٔییٗ  .[74] آیٙذثشای ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ثٝ حؼبة ٔی ٌضیٙٝ

ً    ٓٙٛاٖ یه ػیبَ اػشب٘ذاسد اػشفبدٜ ٔی ٞاب داسد ٚ ثاٝ   ؿٛد. صیشا ایٗ ٌبص وٕشاشیٗ ٚاواٙؾ سا ثاب ػاٙ

سا ٘ـابٖ   ٘فٛردزیشی ثاب اػاشفبدٜ اص ٌابص خـاه    ٌیشی   ا٘ذاص17ٜ-4) ؿىُساحشی لبثُ اػشفبدٜ اػز. 

 دٞذ. ٔی

 
 ذكکگیط  ًفَشدصیط  ثب اؾشفبزُ اظ گبظ : اًساظ17ُ-4 قکل 



 قکؿز ّیسضٍلیکی گبٍُ زؾش ّبآظهبیفطح قفهل چْبضم: 

 

68 

 

ٝ  ٘فٛردازیشی ٌیشی دغ اص ا٘ذاصٜ  ، ٕٞچٙایٗ  7-4ی ٘شابیغ دس ػاذَٚ )  ٞابی كاحشایی ٚ ػایٕب٘   ٕ٘ٛ٘ا

   ٘یض آٚسدٜ ؿذٜ اػز.8-4ٞبی ٔخض٘ی دس ػذَٚ )ٕ٘ٛ٘ٝ ٛردزیشی٘ف

 نحطایی ٍ ؾیوبًی  ّبًوًَِ ًفَشدصیط  هقبزیط: 7-4 جسٍل 

 ًوًَِ
 قبئن ًفَشدصیط 

(µd) 

افقی  ًفَشدصیط 

(µd) 

 5/2 1 آّک

 12 9 ؾٌگهبؾِ

 215 73 سَف

 4 1/0 گطاًیز

 - 10 ؾیوبى

 

 هرعًیّب  ًوًَِ ًفَشدصیط هقبزیط : 8-4 جسٍل 

 قوبضُ ًوًَِ
 ًفَشدصیط 

(md) 
 قوبضُ ًوًَِ

 ًفَشدصیط 

(md) 
 قوبضُ ًوًَِ

 ًفَشدصیط 

(md) 

11-1 02/0 14-3 3/4 5-5 65/7 

13-1 01/0 24-3 12/5 20-5 46/3 

15-1 04/0 26-3 8/3 26-5 31/1 

8-2 11/0 10-4 36/3 7-6 046/0 

11-2 52/0 21-4 42/3 9-6 026/0 

14-2 95/0 22-4 27/3 12-6 049/0 
 

-6-4 ؾطعز اهَاج الشطاؾًَیک 

 داس ثٛدٖ آٖ، آصٔبیؾ ا٘شـبس ػشٓز أاٛاع یبثی ثٝ ٔمبٚٔز ػًٙ ثىش ٚ ٔیضاٖ سشنثٝ ِٔٙٛس دػز

 ٌیشد. ػشٓز أٛاعا٘ؼبْ ٔی ASTM D2845ٔجٙبی اػشب٘ذاسد  ٞبی ػٍٙی ثشاِششاػٛ٘یه ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞاب ٔاٛع ًاِٛی   سشیٗ آٖوٝ سایغ ثٛدٜ  Sٓشهی )ٔٛع   ٚ Pاِششاػٛ٘یه ٔشـىُ اص دٚ ّ٘ٛ ٔٛع ًِٛی )

ٖ    . ػشٓز أٛاع ا٘ذاصٜاػز ٚ  اػاز  ٞاب ٌیشی ؿذٜ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٔیاضاٖ ساشاوٓ رسار ٚ ٘حاٜٛ اسسجابى آ

ٖ سخّخُ ٚ دسصٜ داس ثٛدٖ ػًٙ، سشویت وب٘ی ؿٙبػی، ثبفز، ا٘اذاصٜ  ٕٞچٙیٗ ٚاثؼشٍی صیبدی ثٝ ٔیضا

ثٙذی سا سمؼیٓ  1979) 1آٖ٘ٛ. [70] ، دا٘ؼیشٝ، ٘بٕٞؼبٍ٘شدی، دسػٝ اؿجبّ ٚ دسػٝ حشاسر داسدٞبدا٘ٝ

 . وشداسائٝ   9-4) ٞب ثشاػبع ػذَٚػٟز سٛكیو ػشٓز ٔٛع دس ػًًِٙٛی  ٔجٙبی ػشٓز ٔٛع ثش

                                                 
1 Anon 
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 .[75] (P) عَلی ّب ثط هجٌب  ؾطعز هَجعجقِ ثٌس  ؾٌگ :9-4 جسٍل 

 5ثیكشط اظ  4-5 5/3-4 5/2-5/3 5/2کوشط اظ  ؾطعز هَج )کیلَهشط ثط ثبًیِ(

 ذیلی ثبلا ثبلا هشَؾظ دبییي ذیلی دبییي سَنیف
 

 

 الشطاؾًَیک آظهبیف -4-6-1

  ػًٙ اػاز.  ٕ٘ٛ٘ٝ ًَٛ دس ثشؿی ٚ فـبسی عاأٛ ػشٓز ذاصٜا٘ ٔحبػجٝ آصٔبیؾ، ایٗ ا٘ؼبْ اص ٞذ 

 ٘یابص  ٔٛسد دبسأششٞبی اص سٔذادی ٔٛػٛد، سحّیّی سٚاثي دس ٞبآٖ بیٍزاسیػ ٚ ٔمبدیش ایٗ اص اػشفبدٜ ثب سب

 لأٝ دبسأشش دیٙبٔیىی، دٛاػٖٛ هشیت دیٙبٔیىی، ثبِه ٔذَٚ دیٙبٔیىی، یبً٘ ٔذَٚ ٔب٘ٙذ ٞبًشاحی دس

ٞابی اِششاػاٛ٘یه سا ٘ـابٖ      دػاشٍبٜ ٔشثاٛى ثاٝ آصٔابیؾ    18-4ؿىُ ) آٚسد. ثذػز سا ثشؿی ٔذَٚ ٚ

ٝ   ٞابی ٔشثٛى ثٝ آصٔابیؾ  ٞبیدادٜ  13-4سب )  10-4) ٞبیػذَٚدس دٞذ.  ٔی ٞابی  اِششاػاٛ٘یه ٕ٘ٛ٘ا

 اػز. آٚسدٜ ؿذٜ ٚ ٔخض٘ی ػًٙٔبػٝسٛ ، ، آٞه

 
  زؾشگبُ آظهبیف الشطاؾًَیک :18-4  قکل

 آّکّب  ثطا  ًوًَِ ؾٌگ الشطاؾًَیک آظهبیف ًشبیج :10-4 جسٍل 

قوبضُ 

 ًوًَِ

قغط 

(mm) 

اضسفب  

(mm) 
VS 
(m/s) 

VP 
(m/s) 

E 
(GPa) 

G 
(GPa) 

ًؿجز 

 دَاؾَى
K 

(GPa) 
λ 
(GPa) 

1- MH 71/38 96/79 2931 5054 58 23 25/0 38 23 

2- MH 72/38 01/80 3148 5359 67 27 24/0 42 24 

3- MH 76/38 04/80 3076 5325 64 25 25/0 42 25 

4- MH 70/38 95/79 3125 5168 64 27 21/0 37 19 

5- MH 70/38 08/80 3134 5580 68 27 27/0 49 31 

6- MH 74/38 88/79 3063 5267 63 25 24/0 41 24 

7- MH 70/38 05/80 3050 5319 63 25 26/0 43 26 

8- MH 83/38 88/79 3098 5301 64 26 24/0 41 24 

9- MH 75/38 97/79 3101 5413 66 26 26/0 45 27 

10- MH 70/38 99/79 3168 5315 67 27 22/0 41 22 
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11- MH 71/38 05/79 3000 5117 60 24 24/0 38 22 

12- MH 89/38 98/79 3130 5775 68 26 24/0 55 37 

13- MH 10/38 30/80 3199 5588 69 27 26/0 47 29 

14- MH 30/38 90/79 3175 5542 68 27 26/0 46 28 

15- MH 45/38 93/79 3028 5300 62 25 26/0 43 26 

16- MH 04/38 13/80 3122 5356 66 27 24/0 43 25 

17- MH 53/38 19/80 3057 5328 63 25 25/0 43 26 

18- MH 12/38 98/79 3116 5339 65 26 24/0 42 25 

19- MH 35/38 03/80 3097 5328 64 26 24/0 42 25 

20- MH 17/38 02/80 3163 5317 66 27 23/0 40 22 

21- MH 26/38 29/80 3167 5363 67 27 23/0 42 23 

22- MH 56/38 09/80 3161 5361 67 27 23/0 42 24 

23- MH 48/38 97/79 3136 5293 65 26 23/0 40 22 

24- MH 09/38 85/79 3048 5253 63 25 25/0 41 25 

25- MH 28/38 12/80 3108 5223 64 26 23/0 39 21 

26- MH 19/38 10/80 2958 5148 59 24 25/0 40 24 

27- MH 38/38 26/80 3021 5222 61 24 25/0 40 24 

 

 ّب  سَفثطا  ًوًَِ ؾٌگ آلشطاؾًَیک آظهبیف ًشبیج: 11-4 جسٍل 

قوبضُ 

 ًوًَِ

قغط 

(mm) 

اضسفب  

(mm) 
VS 
(m/s) 

VP 
(m/s) 

E 
(GPa) 

G 
(GPa) 

ًؿجز 

 دَاؾَى
K 

(GPa) 
λ 
(GPa) 

1- TH 66/38 10/81 2597 4612 38 15 27/0 27 17 

2- TH 74/38 08/80 2582 4573 37 15 27/0 26 17 

3- TH 74/38 96/79 2598 4628 38 15 27/0 27 17 

4- TH 70/38 95/79 2375 4153 29 12 26/0 20 12 

5- TH 64/38 99/79 2354 4088 28 11 25/0 19 11 

6- TH 65/38 04/80 2597 4616 38 15 27/0 27 17 

7- TH 73/38 14/80 2580 4578 37 15 27/0 27 17 

8- TH 62/38 18/80 2300 4007 29 11 25/0 20 12 
 

 ؾٌگّب  هبؾِثطا  ًوًَِ ؾٌگ آلشطاؾًَیک آظهبیف ًشبیج :12-4 جسٍل 

قوبضُ 

 ًوًَِ

قغط 

(mm) 

اضسفب  

(mm) 
VS 
(m/s) 

VP 
(m/s) 

E 
(GPa) 

G 
(GPa) 

ًؿجز 

 دَاؾَى
K 

(GPa) 
λ 
(GPa) 

1- SH 66/38 12/80 2787 4712 49 19 23/0 30 17 

2- SH 70/38 07/80 2554 4536 42 16 27/0 30 19 

3- SH 64/38 03/80 2644 4359 43 18 21/0 25 13 

4- SH 62/38 92/79 2612 4326 42 17 21/0 24 13 

5- SH 66/38 94/79 2574 4583 43 17 27/0 31 19 

6- SH 56/38 10/80 2805 4751 49 20 23/0 31 17 

7- SH 67/38 03/80 2581 4212 41 17 20/0 22 11 

8- SH 63/38 98/79 2499 4361 40 16 26/0 27 16 
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 ّب  هرعًیآلشطاؾًَیک ثطا  ًوًَِ ؾٌگ آظهبیف ًشبیج :13-4 جسٍل 

قوبضُ 

 ًوًَِ

قغط 

(mm) 

اضسفب  

(mm) 
VS 
(m/s) 

VP 
(m/s) 

E 
(GPa) 

G 
(GPa) 

 ًؿجز

 دَاؾَى
K 

(GPa) 
λ 
(GPa) 

11-1  00/38 10/80 2014 3545 28 11 26/0 20 1 

13-1 02/38 06/80 1958 3455 26 10 26/0 18 12 

15-1 00/38 08/80 2269 3847 33 13 23/0 20 12 

8-2 98/37 09/80 1795 3142 19 7 26/0 13 8 

11-2 03/38 02/80 1613 3168 15 6 33/0 15 11 

14-2 04/38 04/80 1639 3053 15 6 30/0 13 9 

14-3 02/38 09/80 1612 3007 16 6 25/0 13 7 

24-3 01/38 03/80 1405 2544 9 4 28/0 7 5 

26-3 02/38 08/80 1410 2540 14 5 23/0 11 5 

10-4 83/37 01/80 1380 2381 8 3 25/0 6 3 

21-4 93/37 03/80 1422 2391 10 4 23/0 6 3 

22-4 93/37 06/80 1388 2457 10 4 27/0 7 4 

5-5 08/38 06/80 1650 2915 14 5 26/0 10 6 

20-5 04/38 01/80 2250 3834 13 13 23/0 21 12 

26-5 93/37 04/80 1864 3306 24 9 27/0 17 11 

7-6 96/37 04/80 1573 2896 17 6 29/0 13 9 

9-6 98/37 07/80 1585 2817 17 7 26/0 12 8 

12-6 05/38 05/80 1862 3309 23 9 26/0 17 11 
 

ٝ  ثایٗ ػاشٓز أاٛاع ًاِٛی ٚ ٓشهای      خٌای  سٌشػیٖٛ  21-4  سب )19-4ٞبی )دس ؿىُ ٞابی  ٕ٘ٛ٘ا

 ٔخض٘ی آٚسدٜ ؿذٜ اػز. -ٞبی كحشاییٕ٘ٛ٘ٝ ٔخض٘ی ٚ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝكحشایی، 

 
 ّب  نحطایی(عَلی )ًوًَِ هَج ثطقی ٍضاثغِ ؾطعز  :19-4 قکل 

Vp = 1.68 Vs + 125.03 

R² = 0.91 
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 ّب  هرعًی(ضاثغِ ؾطعز هَج ثطقی ٍ عَلی )ًوًَِ: 20-4 قکل 

 
 ّب  هرعًی ٍ نحطایی(ضاثغِ ؾطعز هَج ثطقی ٍ عَلی )ًوًَِ :21-4 قکل 

-7-4 ًیکی ؾٌگذهَنیبر هکب 

 یدبسأششٞاب  یاشی ٌثاٝ ا٘اذاصٜ   یابص ٘ ٓاذدی،  یٔذِؼابص  یٗچٙا ٚ ٕٞ یّیسفشبس سحّ یثٝ ِٔٙٛس ثشسػ

چابٜ   ُٕیا ٚ سى یٌاشٜٚ داظٚٞؾ حفابس    یساػشب ثب ٕٞىابس  یٗد. دس ٕٞٛؿیاحؼبع ٔی ػٍٙ یىیٔىب٘

ٝ  یثاش سٚ  یاه، طئٛٔىب٘ یٞبسؼز یػش یهدظٚٞـٍبٜ كٙٔز ٘فز، الذاْ ثٝ ا٘ؼبْ  خض٘ای،  ٔ یٞاب ٕ٘ٛ٘ا

ٗ . دس اؿاذ ػًٙ، سٛ  ٚ ٌشا٘یاز   ، ٔبػٝآٞهٞبی كحشایی )ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ػیٕب٘ی )ٔلٙٛٓی  ٕٚٛ٘ٝ٘  یا

ٞبی ٔمبٚٔز فـابسی ساه ٔحاٛسٜ ٚ ػاٝ     یؾٔٛسد آصٔب یٕ٘ٛ٘ٝ ٔغضٜ ػٍٙ 43سٔذاد  ،ٞبیؾدػشٝ آصٔب

Vp = 1.6013 Vs + 303.5 

R² = 0.95 
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Vp = 1.6452 Vs + 228.28 

R² = 0.99 
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ٞابی ٔمبٚٔاز وــای ٚ    ، آصٔابیؾ ٞبی سه ٔحٛسٜ ٚ ػٝ ٔحٛسٜدس ادأٝ آصٔبیؾ لشاس ٌشفشٙذ. ٔحٛسٜ

 شٍٔی سٛهیح دادٜ ؿذٜ اػز.چم

 ُهقبٍهز فكبض  سک هحَضآظهبیف  -4-7-1

ثٝ ٓٙٛاٖ ُشفیز دبیذاسی ػًٙ دس ثشاثش ٘یشٚی فـابسی ٚاسدٜ دس حبِاز    ٜ سه ٔحٛسٜٔمبٚٔز فـبس

ه ، ٔمبٚٔز فـبسی سٍبٞی ثشای ٌٔبِٔٝ ٔىب٘یىی ػًٙسشیٗ سٚؽ آصٔبیـؿٛد. سایغسٔشیو ٔی ٔحٛسی

ً  سه ٔحٛسٜ فـبسی ٔمبٚٔز ٕٔٔٛلا وٝ اػز ٔحٛسٜ ٝ  سا ػاٙ ً  ٟ٘ابیی  ساٙؾ ٓٙاٛاٖ   ثا  ِ٘اش  دس ػاٙ

آلبیابٖ دیاش ٚ    ،سا ٜاػبع ؿبخق ٔمبٚٔز فـابسی ساه ٔحاٛس   ثش ثٙذی ٔٙبػت. اِٚیٗ سمؼیٌٓیش٘ذ ٔی

   . 14-4) ا٘ذ )ػذَٚاسائٝ وشدٜ  1966) 1ٔیّش

 [76] ُب  هقبٍهز فكبض  سک هحَضب ثط هجٌّثٌس  ؾٌگعجقِ :14-4 جسٍل 

 سَنیف (MPaهقبٍهز فكبض  سک هحَض  ) ضزُ

A هقبٍهز ذیلی ثبلا 224سط اظ ثعضگ 

B 224-112 هقبٍهز ثبلا 

C 112-56 هقبٍهز هشَؾظ 

D 56-28 هقبٍهز دبییي 

E  هقبٍهز ذیلی دبییي 28کوشط اظ 
 

ا٘ؼابْ  ٞاب  ٞبی سفشبسی ٕ٘ٛ٘ٝیٗ ٔـخلٝثٙذی ٚ سٔیًجمٝ ثب ٞذ  ٜٔمبٚٔز فـبسی سه ٔحٛسآصٔبیؾ 

ٝ ٘یاض   لؼإز )ة   آصٔابیؾ ساه ٔحاٛسٜ،   دػاشٍبٜ    اِولؼٕز )  22-4) ؿٛد. ؿىُ ٔی سحاز   ٕ٘ٛ٘ا

 دٞذ.سا ٘ـبٖ ٔی ثبسٌزاسی

                                                 
1
 Deere and Miller 
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 َض هح اعوبل ثبض سحزًوًَِ ٍ  آظهبیف سک هحَضُزؾشگبُ  اظ ًوبیی :22-4 قکل 

آٚسدٜ ؿاذٜ   ساه ٔحاٛسٜ   ٔمبٚٔز فـابسی  ٞبیٔـخلبر ٞٙذػی ٚ ٘شبیغ آصٔبیؾ  15-4دس ػذَٚ )

دس  دٞذ.سا ٘ـبٖ ٔی سه ٔحٛسٜ ٔمبٚٔز فـبسی ٔخض٘ی دغ اص آصٔبیؾٞبی   23ٕٝ٘ٛ٘-4ؿىُ )اػز. 

 ػٟز ٔحبػجٝ ٔذَٚ یبً٘ ٚ هشیت دٛاػٖٛ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.وش٘ؾ  -  ٕ٘ٛداس سٙؾ24-4ؿىُ )

 ُسک هحَض هقبٍهز فكبض  ّب ٍ ًشبیج آظهبیف ّبًوًَِ هكرهبر ٌّسؾی :15-4 جسٍل 

 ًوًَِ
قغط 

 )هیلیوشط(

اضسفب  

 )هیلیوشط(

قغط/ 

 اضسفب 

 هقبٍهز فكبض 

 سک هحَضُ

 )هگبدبؾکبل(

هسٍل 

الاؾشیک 

 )گیگبدبؾکبل(

ًؿجز 

 دَاؾَى

 23/0 37 144 10/2 80 38 آّکی

 29/0 24 74 10/2 80 38 ؾٌگهبؾِ

 1/0 12 38 10/2 80 38 سَف

 22/0 2/18 5/149 13/2 81 38 گطاًیز

-ًوًَِ

ّب  

 هرعًی

 29/0 5/27 5/73 10/2 80 38 سیخ یک

 3/0 5/10 25 10/2 80 38 سیخ زٍ

 31/0 5/13 36 10/2 80 38 سیخ ؾِ

 34/0 4 15 10/2 80 38 سیخ چْبض

 24/0 3/4 14 10/2 80 38 ٌجسیخ د

 22/0 11 76 10/2 80 38 سیخ قف

 28/0 4/6 32 10/2 80 38 ؾیوبى

 

 ة اِو
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 ُسک هحَض هقبٍهز فكبض ّب  هرعًی دؽ اظ آظهبیف ًوًَِ :23-4 قکل 

 

  
 ُسک هحَض هقبٍهز فكبض  زض آظهبیف کطًف -ًوَزاض سٌف: 24-4 قکل 

 ُهقبٍهز فكبض  ؾِ هحَضآظهبیف  -4-7-2

سحز ؿشایٌی وٝ ػاًٙ دس آٖ   ػبصی ؿشایي سٙؾثشای ؿجیٝ فـبسی ػٝ ٔحٛسٜ ٔمبٚٔز ؾآصٔبی

ٔمابدیش ٔخشّاو ساٙؾ ػاب٘جی، داٛؽ      سحاز  ثب ا٘ؼابْ ایاٗ آصٔابیؾ     .سٚدلشاس ٌشفشٝ اػز، ثٝ وبس ٔی

چؼجٙذٌی ٚ صاٚیٝ اكاٌىبن  ِ٘یش ٔمبٚٔشی )دبسأششٞبی آٖ سشػیٓ ٚ ثشاػبع  ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٌٙؼیخشٍی 

ػاٝ   ٔمبٚٔاز فـابسی   ػبصی ٕ٘ٛ٘اٝ ثاشای آصٔابیؾ   آٔبدٜ  25-4ؿىُ ) .[70]ؿٛد ٔی سٔییٗداخّی  

ٞب ٚ ٘شبیغ حبكاُ اص آصٔابیؾ   ٔـخلبر ٞٙذػی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یض  16-4دس ػذَٚ ) .دٞذٔی ٘ـبٖ سا ٔحٛسٜ

ٓ   ٘یض 26-4ؿىُ )آٚسدٜ ؿذٜ اػز.  ػٝ ٔحٛسٜ ٔمبٚٔز فـبسی ٚ داٛؽ   وِٕٛات  -دٚایاش ٔاٛس   سشػای

 دٞذ.دبسأششٞبی ٔمبٚٔشی ٘ـبٖ ٔی سا ثشای سٔییٗ ٌؼیخشٍی ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ



 قکؿز ّیسضٍلیکی گبٍُ زؾش ّبآظهبیفطح قفهل چْبضم: 

 

76 

 

  
 ُؾِ هحَض هقبٍهز فكبض  ًوًَِ ثطا  آظهبیف ؾبظ آهبزُ :25-4 قکل 

 ُهحَض ؾِ هقبٍهز فكبض  ّب ٍ ًشبیج آظهبیف ّبًوًَِ هكرهبر ٌّسؾی :16-4 جسٍل 

 ًوًَِ
قغط 

 )هیلیوشط(

اضسفب  

 )هیلیوشط(

قغط/ 

 اضسفب 

چؿجٌسگی 

 )هگبدبؾکبل(

ظاٍیِ انغکبک 

 زاذلی )زضجِ(

 49 51/7 10/2 80 38 آّک

 56 94/2 10/2 80 38 ؾٌگهبؾِ

 41 32/13 10/2 80 38 سَف

ّب  ًوًَِ

 هرعًی

 9/47 8 10/2 80 38 سیخ یک

 6/16 25/1 10/2 80 38 سیخ زٍ

 38 2/2 10/2 80 38 سیخ ؾِ

 6/29 31/1 10/2 80 38 سیخ چْبض

 23 75/1 10/2 80 38 سیخ دٌج

 51 52/5 10/2 80 38 سیخ قف

 31 17 10/2 80 38 ؾیوبى
 

 
هقبٍهز  کَلوت ثب اؾشفبزُ اظ ًشبیج آظهبیف -سطؾین زٍایط هَض: 26-4 قکل 

  فكبض  ؾِ هحَضُ
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 هقبٍهز کككی ثطظیلی -4-7-3

ٝ  ثٝ ًٛس َٕٔٔٛ داسای ٔمبٚٔز وــی دبییٙی ٞؼشٙذ ٚ دِیُ اكّی ایٗ حبِاز  ٞبػًٙ ثٙاذی  دا٘ا

ثبسٌزاسی ػٟز دػشٍبٜ   27-4ؿىُ ) .ػًٙ اػز سشدیثٝ خبًش  ٔٛػٛد سیض ٞبیٚػٛد سشن ػًٙ ٚ

ٔیّیٕشاش سا ٘ـابٖ    38لٌاش   ثب  ٞبییٕ٘ٛ٘ٝثشای لشاسٌیشی  دػشٍبٜ فه سٔییٗ ٔمبٚٔز وــی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ

 دٞذ.ٔی

 
 ، ة( فک زضثطگیطًسُ ًوًًَِوًَِ الف( زؾشگبُ ثبضگصاض : 27-4 قکل 

ً  ٕ٘ٛ٘اٝ    )ح ،سٛ  ٕ٘ٛ٘ٝ  )ة   لؼٕز )اِو  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔخض٘ی،28-4ىُ )دس ؿ ٕ٘ٛ٘اٝ    )ر، ٔبػاٝ ػاٙ

دس ٟ٘بیز ثب  ا٘ذ.ٌشفشٝ لشاس لٌشی كٛسر ثٝ فه دٚ ثیٗ ،آٞىیٚ )ع  ٕ٘ٛ٘ٝ  ٌشا٘یزٕ٘ٛ٘ٝ   )ص ػیٕبٖ،

٘شابیغ آصٔابیؾ ٔمبٚٔاز وــای       17-4دس ػذَٚ ) ا٘ذ.ؿذٜ ٌؼیخشٝ وــی سشن ایؼبدٚ  إٓبَ ثبس

 ػیٕبٖ آٚسدٜ ؿذٜ اػز.  ٍٙی )ٔخض٘ی ٚ كحشایی  ٚ ٕ٘ٛ٘ٝٞبی ػٕ٘ٛ٘ٝ شصیّیث

 
 هقبٍهز هرشلف سحز آظهبیف ّب ًوًَِقکؿز کككی  :28-4 قکل 

 ثطظیلی کككی
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 ّبًوًَِ قبٍهز کككی ثطظیلیًشبیج آظهبیف ه :17-4 جسٍل 

 ًوًَِ
قغط 

 )هیلیوشط(

اضسفب  

 )هیلیوشط(

قغط/ 

 اضسفب 

هقبٍهز کككی 

 )هگبدبؾکبل(

 1/15 53/0 20 38 آّکی

 1/13 53/0 20 38 ؾٌگهبؾِ

 3/11 53/0 20 38 سَف

 7/11 53/0 20 38 گطاًیز

ّب  ًوًَِ

 هرعى

 5/17 53/0 20 38 سیخ یک

 2/4 53/0 20 38 سیخ زٍ

 4/2 53/0 20 38 سیخ ؾِ

 7/3 53/0 20 38 سیخ چْبض

 2/3 53/0 20 38 سیخ دٌج

 5/6 53/0 20 38 سیخ قف

 7/3 53/0 20 38 ؾیوبى
 

 چقطهگی قکؿزاضظیبثی  -4-7-4

یی ٔبدٜ ػٟاز سحٕاُ ثبسٞابی    چمشٍٔی ؿىؼز یب اػشحىبْ ٔبدٜ دس ٔمبثُ ؿىؼز ثٝ ٔیضاٖ سٛا٘ب

ً    دس آصٔبی. ؿاٛد ٚاسدٜ دس حوٛس یه سشن اًلاق ٔی ٞابیی واٝ ثٌاٛس    ـاٍبٜ، چمشٍٔای ؿىؼاز ػاٙ

ٞب ؿٛد. ثبسٌزاسی سٚی ٌٕ٘ٛ٘ٝیشی ٔیٌیش٘ذ، ا٘ذاصٜا٘ذ ٚ سحز ثبسٌزاسی لشاس ٔیداس ؿذٜٔلٙٛٓی سشن

ٞاب سٛػأٝ   سیاض ساشن   ،ؿٛد. ثش اطش سٕشوض سٙؾ صیبدض یبفشٗ سٙؾ دس اًشا  ٘ٛن سشن ٔیٔٛػت سٕشو

ای ٌیشی ٘بحیٝؿٛ٘ذ ٚ ٔٙؼش ثٝ ؿىُی سؼّیٓ ٔیسشن ثٌٛس ٔٛهٔیبفشٝ ٚ ٔٛاد ػٍٙی دس ػّٛی ٘ٛن 

بخشٝ اػز ٚ ؿٛ٘ذ. ؿىُ ایٗ ٘بحیٝ سؼّیٓ ٞٙٛص ٘بؿٙسیض ٔٛػْٛ ثٝ صٖٚ فشآیٙذ ؿىؼز ٔیٞبی اص سشن

 .[77]   29-4)ؿٛد )ؿىُ دس ِ٘ش ٌشفشٝ ٔی λ ای ثب ؿٔبّثلٛسر ػبدٜ ؿذٜ دایشٜ

 
 .[77] (FPZ)ظٍى ًبمیِ قکؿز  :29-4 قکل 
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 ّب  ؾٌگسعییي چقطهگی ًوًَِ -4-7-4-1

ٝ  سٚؿ SNSCB 1ای )ای سحز خٕؾ ػٝ ٘مٌٝ٘یٓ دیؼىی ثب سشن ِجٝ ٕ٘ٛ٘ٝاػشفبدٜ اص   ی اػاز وا

ص یاه  ا سٚؽدس ایاٗ   .[78] ٔٔشفی ؿذٍٔی سٔییٗ چمش ثشای 1994ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس ػبَ  2سٛػي ِیٓ

سحز ثبسٌزاسی آٖ ایؼبد ؿذٜ اػز ٚ  ؿىب  ٔؼشمیٕی دس ِجٝ ،ؿٛد وٝاػشفبدٜ ٔی ٘یٓ دیؼه ثشصیّی

 .  30-4) ٌیشد )ؿىُای لشاس ٔیخٕـی ػٝ ٘مٌٝ

 
 .SNSCB [77] ٌّسؾِ ٍ سٌظیوبر ضٍـ: 30-4 قکل 

 ؾبظ  ًوًَِ ٍ سجْیعار آظهبیكگبّیآهبزُ -4-7-4-2

ؽ ٞابی سٚ ػبصی ٕ٘ٛ٘ٝ)ٔب٘ٙذ آٔبدٜ ٞبی كحشایی، ٔخض٘ی ٚ ػیٕب٘یٕ٘ٛ٘ٝٞب اص دیؼه دغ اص سٟیٝ

ی ٞاب دیؼاه  .ؿاذٜ اػاز  ٜ اص دِٛیؾ اػشفبد ٞب،ٕ٘ٛ٘ٝهخبٔز   ، ثشای إًیٙبٖ اص یىؼبٖ ثٛدٖثشصیّی

ؿاىبفی ثاب    ،ثب اػشفبدٜ اص یه اسٜ ػایٕی  .ذ٘ؿٛٔی سمؼیٓلؼٕز ٔؼبٚی  دس أشذاد لٌش ثٝ دٚ ػٍٙی

  . 31-4) )ؿىُ ؿٛدٔیدس ٚػي ٘یٓ دیؼه ایؼبد  ٚ ًَٛ ٔٛسد ٘یبصػشب سا

                                                 
1 Straight-Notched Semi-Circular specimen under three-point Bend 
2 Lim 
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 SNSCB زض ضٍـثطا  آظهبیف چقطهگی  ؾبظ  ًوًَِآهبزُ هطامل :31-4 قکل 

اػاشفبدٜ   اص ٔبؿیٗ ثبسٌزاسی ثب لبثّیز وٙششَ ػبثؼبیی  30-4)ی ثبسٌزاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یض ٌٔبثك ؿىُ ثشا

 ثذػزسٛاٖ ٔیٞبی ٔشٙبُش ٚ ٕٞچٙیٗ دس كٛسر ٘یبص ثبصؿذٌی سشن سا ثبس إٓبِی ٚ ػبثؼبیی .ؿٛدٔی

 .[78] ا٘ذٜسٛػٔٝ داد SNSCB سٚؽدس      سا ثشای سٔییٗ  5-4) سب  1-4) ٞبیساثٌٝ د.آٚس

(4-1        
    √  

   
 

(4-2  
               (

 

  
)  [           (

 

  
)]  

 [            (
 

  
)]    

(4-3    
 

 
                     

(4-4      
 

 
     

(4-5      
 

  
     

  :5-4) سب  1-4دس سٚاثي )

 ٚاسد ثش ٕ٘ٛ٘ٝ ثبس فـبسی     ، ٝهخبٔز ٕ٘ٛ٘  لٌش ٕ٘ٛ٘ٝ،   ؿٔبّ ٕ٘ٛ٘ٝ،   ، هشیت ؿذر سٙؾ   

هخبٔز،  .[78]ایؼبد وشد   0= )ٔشٙبُش ثب    سٛاٖ ثب ٔمبدیشسا ٘یض ٔی  I)ؿشایي ثبسٌزاسی ٔٛد اػز. 

ٞبی اػشفبدٜ ؿذٜ ثشای آصٔبیؾ چمشٍٔای ثاٝ   ٌبٜ، ٓشم ٚ ًَٛ ؿىب  ٕ٘ٛ٘ٝلٌش، فبكّٝ ثیٗ دٚ سىیٝ

چمشٍٔای    1-4) ساثٌٝثب اػشفبدٜ اص  سٟ٘بیزد ٔشش اػز.ٔیّی 6/7ٚ  5/1، 19، 38، 2/15سشسیت ثشاثش ثب 

 ٞبی ٔخشّو آٚسدٜ ؿذٜ اػز.  ٔمبدیش چمشٍٔی 18ٕٝ٘ٛ٘-4ػذَٚ )دس  ؿٛد.ٔحبػجٝ ٔی ؿىؼز
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 (SNSCB) ثِ ضٍـّب  هرشلف چقطهگی ًوًَِ هقساض :18-4 جسٍل 

 عساز آظهبیفس ًوًَِ ؾٌگ
چقطهگی 

(    √ ) 
 سعساز آظهبیف ًوًَِ هرعًی

چقطهگی 

(    √ ) 

 90/3 10 سیخ یک 04/2 10 آّک

 57/1 10 سیخ زٍم 65/1 10 ؾٌگهبؾِ

 91/0 10 سیخ ؾَم 15/1 10 سَف

 03/1 10 سیخ چْبضم 20/1 10 گطاًیز

 31/0 15 ؾیوبى
 07/1 10 سیخ دٌجن

 57/2 10 نسیخ قك
 

 قکٌٌسگیقبذم  اضظیبثی -4-7-5

ٞبی ثب ؿىٙٙذٌی ثبلا اص ِ٘اش ایؼابد ٚ ٌؼاششؽ ؿىؼاشٍی، داسای لبثّیاز      ػًٙوٝ  ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ

یٙذ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی یىی اص دبسأششٞابی  آ، ػٟز اػشای فشٞؼشٙذٞبی ٘شْ ثیـششی ٘ؼجز ثٝ ػًٙ

ثب سٛػٝ ثاٝ   ٞبی آٞىی. ػًٙاػزٞب اسصیبثی ؿبخق ؿىٙٙذٌی ػًٙ ،ٔٛطش ثش اسصیبثی اِٚیٝ اػشای آٖ

ٔشٛػاي   ٞبی ثب ؿاىٙٙذٌی ٞبی ٔخشّو اسائٝ ؿذٜ ثشای اسصیبثی ؿبخق ؿىٙٙذٌی دس سدٜ ػًٙسٚؽ

ً   ثیـشش ٔخبصٖ ٞیذسٚوشثٙی ٚ دشٚطٜ أبٌیش٘ذ. لشاس ٔی ٞاب اػاشا   ٞبی ثضسي دسٖٚ ٚ ثاش سٚی ایاٗ ػاٙ

ٗ ؿٛ٘ذ ٔی ٕ    یإٞیاز اسصیابث   ِٔٙاٛس  . ثاذی ٖ  ٙاذ ایاٗ دابسأشش دس اػاشای ٞذف آصٔابیؾ ؿىؼاز    واشد

  .[79] اػزؼضایی سا داسا ث ٞیذسِٚیىی ٘مؾ

ایاٗ داظٚٞؾ، اص    ٞبی ٔٛسد ٌٔبِٔاٝ دس ٙی ثش سـخیق ٔیضاٖ ؿىٙٙذٌی ٕ٘ٛ٘ٝثٝ ِٔٙٛس اسصیبثی ٔج

ٔـابٞذار   ٚ ٕٞچٙیٗ ثشصیّیٔمبٚٔز وــی  ،ٜٔمبٚٔز فـبسی سه ٔحٛسٞبی ٘شبیغ آصٔبیؾٔیبٍ٘یٗ 

ٝ  دس ،ٞبشٍیكٛسر ٌشفشٝ دس سٚ٘ذ ٌؼششؽ ؿىؼ اص  یىای . ٞابی آصٔبیـای اػاشفبدٜ ؿاذٜ اػاز     ٕ٘ٛ٘ا

 1سٛػي ٞٛواب ٚ داع  ، وٝ  اػز7-4) ٚ  6-4) ياثٚسٞب اػشفبدٜ اص ٞبی اسصیبثی ؿىٙٙذٌی ػًٙ سٚؽ

  .[80] اسائٝ ؿذٜ اػز  2002) 3  ٘یض سٛػي آِشیٙذاع8-4)ساثٌٝ  ، 2002) 2ٚ وٟشٔبٖ  1974)

(4-6     
  

  
 

                                                 
1 Hucka and Das 
2 kahraman 
3
Altindag  
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(4-7     
     

     
 

(4-8               

ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی كحشایی ٚ ػیٕب٘ی ٚؿىٙٙذٌی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبدیش دبسأشش  20-4ٚ )  19-4) دس ػذَٚ

 ٔخض٘ی آٚسدٜ ؿذٜ اػز.

 نحطایی ٍ ؾیوبى ّب یط دبضاهشط قکٌٌسگی ثطا  ًوًَِهقبز :19-4 جسٍل 

 ًَ  ؾٌگ

هقبٍهز سک 

هحَضُ 

 )هگبدبؾکبل(

هقبٍهز 

 کككی ثطظیلی

 )هگبدبؾکبل(

قکٌٌسگی 

(B1) 

قکٌٌسگی 

(B2) 

قکٌٌسگی 

(B3) 

 20/1087 81/0 54/9 1/15 144 آّک

 70/484 70/0 65/5 1/13 74 ؾٌگهبؾِ

 70/214 54/0 36/3 3/11 38 سَف

 58/874 85/0 78/12 7/11 5/149 ًیزگطا

 20/59 79/0 65/8 7/3 32 ؾیوبى

 

 هرعًی ّب هقبزیط دبضاهشط قکٌٌسگی ثطا  ًوًَِ :20-4 جسٍل 

 ًوًَِ هرعى

هقبٍهز سک 

هحَضُ 

 )هگبدبؾکبل(

هقبٍهز 

 کككی ثطظیلی

 )هگبدبؾکبل(

قکٌٌسگی 

(B1) 

ی قکٌٌسگ

(B2) 

قکٌٌسگی 

(B3) 

 13/643 62/0 20/4 5/17 5/73 سیخ یک

 50/52 71/0 95/5 2/4 25 سیخ زٍم

 20/43 88/0 15 4/2 36 سیخ ؾَم

 75/27 60/0 05/4 7/3 15 سیخ چْبضم

 40/22 63/0 38/4 2/3 14 سیخ دٌجن

 247 84/0 70/11 5/6 76 سیخ قكن
 

ٔحبػاجٝ ؿاذٜ ثاشای      B1 ٚ  (B2سأشش ؿاىٙٙذٌی ) دب  19-4ػذَٚ ) ثشاػبع ٘شبیغ ثٝ دػز آٔذٜ

ؿىٙٙذٌی اػز. أاب دابسأشش ؿاىٙٙذٌی    ٔمذاس داسای وٕششیٗ  دٞذ وٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘ـبٖ ٔیسٛ ٕ٘ٛ٘ٝ 

(B3  .سٛ  دس ثشاثاش ٕ٘ٛ٘اٝ ػایٕبٖ ؿاىٙٙذٌی      وٕششیٗ ٔمذاس سا ثٝ ػیٕبٖ اخشلبف دادٜ اػز ٕٝ٘ٛ٘

بیؾ ٔمبٚٔز فـبسی سه ٔحٛسی ٚ ٔمبٚٔز وــای ثشصیّای   سٛاٖ اص آصٔایٗ سفشبس سا ٔی ،ثیـششی داسد

ٗ  وشد.ا٘فؼبسی سخّیٝ ا٘شطی ٔی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ سٛ   ثٝ حبِزدس ایٗ آصٔبیؾسـخیق داد.  ؿابخق   ثٙابثشای

ؿبخق ؿىٙٙذٌی اَٚ ٚ دْٚ ٔمبدیشی ٘ضدیه ثٝ دٞذ. سش اسائٝ ٔیػْٛ ؿىٙٙذٌی ٔمبدیشی لبثُ ِٕغ
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 ٚ ػیٕب٘ی ٞبی كحشاییؿبخق اَٚ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝؿٛ٘ذ. ٔی شاوٙذٜؿبخق ػْٛ ٔمبدیش د دس ٞٓ داس٘ذ. أب

ساب   50ٚ ؿبخق ػْٛ ٔمبدیشی دس ثابصٜ   9/0سب  6/0، ؿبخق دْٚ ٔمبدیشی ثیٗ 13سب  3ٔمبدیشی ثیٗ 

ٞبی ٔخض٘ی ٘یض ثٝ ٕٞیٗ كٛسر اػز. ؿابخق ػاْٛ ؿاىٙٙذٌی    ثشای ٕ٘ٛ٘ٝدٞذ. ثٝ دػز ٔی 1100

 وٙذ. ٔمبدیشی ٘ضدیه ثٝ ٚالٔیز اسائٝ ٔی

 هقبٍهز کككیٍ  قکؿز چقطهگیضاثغِ  -4-7-6

ٌیش ٚ دشٞضیٙٝ ثٛدٜ ثٛػیّٝ ا٘ؼبْ آصٔبیؾ، ٚلزیه  وٝ سٔییٗ چمشٍٔی ؿىؼز ٔٛدثب سٛػٝ ثٝ ایٗ

 1ٌاٛ٘ضاِغ  ا٘اذ. ثشای اصسیبثی چمشٍٔی ؿىؼز دشداخشٝ اسائٝ سٚاثي سؼشثی ثٝ دس ٌزؿشٝ ٔحممیٗ اػز.

 یهیـٍبٞی ٔشٛػٝ ؿذ٘ذ وٝ چمشٍٔی ؿىؼز ٔٛد ثٝ كٛسر آصٔب[ 82ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ] 2ٚ ثٟبٌز[ 81]

ٚ  یه٘یض سٚاثٌی ثیٗ چمشٍٔی ؿىؼز ٔٛد [ 79ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ] 3ثب ٔمبٚٔز وــی اسسجبى داسد. ٚسیىش

٘یض یه ساثٌٝ سؼشثی ثیٗ چمشٍٔای ؿىؼاز   [ 83٘ذ. طاً٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ]أٜمبٚٔز وــی، اسائٝ وشد

دس ایاٗ  ذ. ا٘ا ٜی ثٝ دػز آٔذٜ اػاز اسائاٝ واشد   شصیّٔمبٚٔز وــی وٝ اص ًشیك آصٔبیؾ ث ٚ یهٔٛد 

دظٚٞؾ ثب اػشفبدٜ اص ٔمبدیش ٔمبٚٔز وــی ثٝ دػز آٔذٜ اص آصٔبیؾ ثشصیّی ٚ ٕٞچٙیٗ  ٔمابدیش ثاٝ   

سؼشثی ثیٗ ٔمبٚٔز وــای ٚ   ای ثشای دبسأشش چمشٍٔی، ساثٌٝدػز آٔذٜ اص آصٔبیؾ خٕؾ ػٝ ٘مٌٝ

ثب افضایؾ چمشٍٔای ؿىؼاز )ٔاٛد     ٌشدیذ.اسائٝ  ٘یٞبی كحشایی، ٔخض٘ی ٚ ػیٕبچمشٍٔی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ

 یچمشٍٔا  یٗثا  یساثٌٝ سؼشثا   33-4  ٚ )32-4ٞبی )ؿىُ یبثذ.ٔمبٚٔز وــی ٘یض افضایؾ ٔییه  

  دٞذ.ٔی٘ـبٖ  سا ٞبٕ٘ٛ٘ٝ یؿىؼز ٚ ٔمبٚٔز وــ

                                                 
1
 Gunsllus 

2
 Bhagat 

3
 Whittaker 
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 ّب  نحطایی ًوًَِ یهقبٍهز کككقکؿز ٍ  یچقطهگ یضاثغِ سجطث :32-4 قکل 

 

 
 هرعًیّب  ًوًَِ یقکؿز ٍ هقبٍهز کكك یچقطهگ یيث یضاثغِ سجطث :33-4 قکل 

 

 قکٌٌسگیقبذم ٍ  قکؿز چقطهگی ضاثغِ -4-7-7

ي ی سٛػا بسثب اػشفبدٜ اص ؿبخق ؿاىٙٙذٌی سحمیما  یه  دس خلٛف سخٕیٗ چمشٍٔی ؿىؼز ٔٛد

ً  [.80ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز ] عوٟشٔبٖ ٚ آِشیٙذا ٞابیی واٝ ثاذٖٚ    ؿىٙٙذٌی ثٝ ٓٙٛاٖ یىی اص خٛاف ػاٙ

ٌیاشی  ؿٛد. ثشای ؿاىٙٙذٌی ٔفٟاْٛ ٚ سٚؽ ا٘اذاصٜ   ؿىٙٙذ سٔشیو ٔیای ٔیسغییش ؿىُ لبثُ ٔلاحِٝ

 9واٝ دس   ،ساثٌاٝ اسائاٝ ؿاذٜ    22ؿىٙٙذٌی سبوٖٙٛ  ثشای ؿبخق[. 84ای ٚػٛد ٘ذاسد ]اػشب٘ذاسد ؿذٜ

y = 6.4727x + 2.7603 

R² = 0.9384 
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y = 4.582x - 2.1884 
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، ػاخشی،  ؿىؼاز  ، سغییش ؿاىُ، ا٘اشطی  فـبسی سه ٔحٛسٜ ثشاػبع ٔمبٚٔزا٘ذ. ؿذٜ ثٙذیٌشٜٚ ًجمٝ

ؿٙبػی، صاٚیٝ اكٌىبن داخّی ٚ ا٘ذاصٜ رسار حبكُ اص سشویت وب٘ی ،ایآصٔبیؾ ٘فٛر، آصٔبیؾ ثبس ٘مٌٝ

سٛاٖ ثٝ ٔیٌیشی ؿىٙٙذٌی ػًٙ، ٞبی ا٘ذاصٜاص ػّٕٝ سٚؽ [.85] ا٘ذوشدٜ ثٙذیمؼیٓآصٔبیؾ هشثٝ س

 ،وٙاذ سٚؽ آصٖٔٛ ٘فٛر دب٘چ اؿبسٜ وشد وٝ ٔمذاس دلیك ؿىٙٙذٌی ػًٙ سا ثٝ ًٛس ٔؼشمیٓ سٔییٗ ٔی

 [. 86ثش اػز ]ِٚی سٚؿی ثؼیبس ٌشاٖ لیٕز ٚ ٞضیٙٝ

داغ   ٔحبػجٝ ٚ  8-4  ٚ )7-4 ، )6-4) ٚاثيس اػشفبدٜ اصؿىٙٙذٌی ثب  ٔمبدیش اثشذا دس ایٗ دظٚٞؾ

 هاشیت ثاب ٔمبیؼاٝ    .آٔذثذػز  ی ؿىؼز ٚ ؿبخق ؿىٙٙذٌیٔیبٖ چمشٍٔاسسجبى اص سٌشػیٖٛ سٛا٘ی 

Rسٚاثي ) ٕٞجؼشٍی
ٚ  یاه ساثٌٝ ثٝ ٓٙٛاٖ ساثٌٝ ٔیابٖ چمشٍٔای ؿىؼاز ٔاٛد        دس ٟ٘بیز ثٟششی2ٗ

ساثٌٝ ٔیبٖ چمشٍٔای ؿىؼاز ٔاٛد      35-4)ٚ   34-4)ٞبی ؿٛد. ؿىُؿبخق ؿىٙٙذٌی ا٘شخبة ٔی

َ  .ذٙا دٞا ٘ـبٖ ٔیس  B3) ٚ ؿبخق ؿىٙٙذٌی یه سٕابْ    23-4  ٚ )22-4 ، )21-4) ٞابی دس ػاذٚ

ٚ  B1 ،B2) ؿاىٙٙذٌی  ٞابی ٚ ؿابخق   یاه ٔٛد )چمشٍٔی ؿىؼز  سٚاثي ٚ هشایت ٕٞجؼشٍی ٔیبٖ

B3 ، ٕٝ٘ٛ٘ .دس ٘شیؼٝ ثٝ ٓٙٛاٖ ساثٌٝ  ،ذ٘سا داس ٕٞجؼشٍیثبلاسشیٗ هشیت  ٞبی ٔخض٘یآٚسدٜ ؿذٜ اػز

  34-4وٝ اص ساثٌٝ سؼشثی ؿاىُ )  ؿٛدد ٔیدیـٟٙب  یهٔٛد )ٔٙبػت ثشای سخٕیٗ چمشٍٔی ؿىؼز 

  اػشفبدٜ وشد. كحشاییٞبی   ثشای 35ٕٝ٘ٛ٘-4ٞبی ٔخض٘ی ٚ اص ساثٌٝ سؼشثی ؿىُ )ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ

 
 ّب  هرعًی ًوًَِ (B3) ٍ قبذم قکٌٌسگیضاثغِ هیبى چقطهگی قکؿز  :34-4 قکل 

y = 0.2565x0.418 
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 ّب  نحطایی ًوًَِ (B3) ٍ قبذم قکٌٌسگیضاثغِ چقطهگی قکؿز : 35-4 قکل 

 

 (B1) قکٌٌسگی چقطهگی قکؿز ٍ قبذم ضٍاثظ ٍ ضطایت ّوجؿشگی هیبى: 21-4 جسٍل 

 چقطهگی ٍ قکٌٌسگیضاثغِ هیبى  ضطیت ّوجؿشگی  ّبًِوًَ

 R² = 0.0087 y = 1.3964x-0.132 یینحطا

R² = 0.1774 y = 3.1965x یهرعً
-0.454

 
 

 (B2) قکٌٌسگی چقطهگی قکؿز ٍ قبذم ضٍاثظ ٍ ضطایت ّوجؿشگی هیبى: 22-4 جسٍل 

 کٌٌسگیضاثغِ هیبى چقطهگی ٍ ق ضطیت ّوجؿشگی  ّبًِوًَ

 R² = 0.0116 y = 0.9387x-0.433 یینحطا

 R² = 0.1616 y = 0.7936x-1.541 یهرعً
 

 (B3) قکٌٌسگی چقطهگی قکؿز ٍ قبذم ضٍاثظ ٍ ضطایت ّوجؿشگی هیبى: 23-4 جسٍل 

 ضاثغِ هیبى چقطهگی ٍ قکٌٌسگی ضطیت ّوجؿشگی  ّبًِوًَ

 R² = 0.8132 y = 0.0403x0.5585 ییطانح

R² = 0.9196 y = 0.2565x یهرعً
0.4176

 
 

-8-4 ثٌس جوع 

ٝ  كاحشایی   ٚ ٞاب )ٔخض٘ای  ػبصی ٕ٘ٛ٘ٝثٝ آٔبدٜ ایٗ فلُ اثشذا دس دس ٞابی ػایٕب٘ی   ، ػابخز ٕ٘ٛ٘ا

ً   دشداخشٝ ؿاذ.  ٝ  ػای ؿٙبٌٔبِٔابر ػاٙ ٞابی كاحشایی ٚ ٔخض٘ای ثاٝ كاٛسر ٔبوشٚػاىٛدی ٚ       ٕ٘ٛ٘ا

سٔییٗ خلٛكیبر ٚ  ٞبی سـىیُ دٞٙذٜ ػًٙ  )دسكذ وب٘ی ِٔٙٛس سٔییٗ ّ٘ٛ ػًٙثٝ  ٔیىشٚػىٛدی

ٗ    ٚ دششٚفیضیىی فیضیىی ػاشٓز أاٛاع ًاِٛی ٚ     )چٍبِی، سخّخُ ٚ ٘فٛردزیشی  ا٘ؼابْ ؿاذ. ٕٞچٙای

y = 0.0403x0.5585 

R² = 0.8132 
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ً  ٔىاب٘یىی  ٌیشی دبسأششٞابی  ٓشهی سٛػي آصٔبیؾ اِششاػٛ٘یه ٚ ا٘ذاصٜ ٝ  ػاٙ كاحشایی،  ٞابی  ٕ٘ٛ٘ا

ٗ  ٞبی ا٘شخبثی ثاٝ ِٔٙاٛس اسصیابثی    آصٔبیؾ .ؿذ ْا٘ؼب ٘یضٔخض٘ی ٚ ػیٕب٘ی   ٔمبٚٔاز وــای   ٚ سٔیای

٘یض ثٝ ِٔٙٛس سٔیایٗ دبسأششٞابی    سه ٔحٛسٜفـبسی ز ٔمبٚٔآصٔبیؾ ، ٞب سٛػي آصٔبیؾ ثشصیّیٕ٘ٛ٘ٝ

)چؼاجٙذٌی ٚ صاٚیاٝ اكاٌىبن     ی، سٔییٗ دبسأششٞبی ٔمابٚٔش الاػشیه )ٔذَٚ یبً٘ ٚ ٘ؼجز دٛاػٖٛ 

، إٞیز سٔییٗ ایٗ دبسأشش چمشٍٔیدبسأشش اسصیبثی  دس ادأٝ ثٝ ثٛد.ٔحٛسٜ داخّی  سٛػي آصٔبیؾ ػٝ 

سٛػي سٚاثي  ٞبی ٔٛسد اػشفبدٜ ٘یضٔیضاٖ ؿىٙٙذٌی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٓٛأُ سبطیشٌزاس ثش چمشٍٔی دشداخشٝ ؿذ.

ٍٔی ٚ ٔمبٚٔاز وــای، چمشٍٔای ٚ    ثٝ اسائٝ سٚاثي سؼشثی ثیٗ چمش جٝ ؿذ  ٕٞچٙیٗٔحبػ اسائٝ ؿذٜ

 ىٙٙذٌی ػًٙ دشداخشٝ ؿذ.ؿ دبسأشش
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-1-5 هقسهِ 

َ  ؿىؼز ٚ ٘اش  سضسیاك   ػیبَّ٘ٛ ٔب٘ٙذ  ییبسأششٞبد، دس ًَٛ فشآیٙذ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی سا  ػایب

ة سِٛیاذ اص یاه ٔخاضٖ ا٘شخاب    سػب٘ذٖ  ثشای ثٝ حذاوظش ،ٍیؿجىٝ ؿىؼش یه سٛاٖ ثشای سػیذٖ ثٝٔی

ٞبی ٔخشّو ثاٝ دػاز    سٛا٘ذ ثب ٔىب٘یؼٓ یه ػًٙ ٔخضٖ ٔی٘فٛردزیشی  افضایؾ .[87]د اؿذٜ سغییش د 

وٙٙاذ.  ، ٔٔشفای ٔای  ذسٛا٘ذ ٘فٛردزیشی سا افضایؾ دٞ چٟبس ٔىب٘یؼٓ اِٚیٝ وٝ ٔی ٚ ٕٞىبساٖ 1ٚاً٘ذ. آی

ثابص   ة  ،ٔاٛطش  ساٙؾ ٞبی ًجیٔی ٔٛػٛد ثٝ دِیُ وبٞؾ ؿىؼشٍی ؿذٖثبص : اِو  ایٗ ٔٛاسد ٓجبسسٙذاص

  ًجیٔی ٔٛػٛد ٚ ؿجىٝ ٞبیٌؼششؽ ؿىؼشٍی ع  ،ثشؽ یُٔٛػٛد ثٝ دِ یٔیًج یٞبیٖ ؿىؼشٍؿذ

ی دس اطش ػذیذ دس ٘شیؼٝ فـبس ٞیذسِٚیىٞبی  ؿشّٚ ٚ ا٘شـبس ؿىؼشٍید   ،ٔشسجي ثٝ ٞٓ ٞبیؿىؼشٍی

ٖ   ٌفشٝ ؿذٜدس ًشاحی سحشیه ٔخضٖ، سٕبْ چٟبس ٔىب٘یضْ سضسیك ػیبَ.  ٝ  ثبیذ ثاشای سػایذ فشآیٙاذ   ثا

ٖ  ٘اش  سٛا٘ذ ثب سغییش ٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ ؿىؼاز ٚ  ٔیأش ایٗ . اسصیبثی ؿٛ٘ذ ،ٞیذسِٚیىی ؿىؼز  ػشیاب

 .[88]سحمك یبثذ  ِ٘ش،ؿذٜ ثٝ چبٜ ٔٛسد سضسیك ػیبَ

دس  فـبس ػیبَ سضسیك ؿاذٜ  ٚ ٚیؼىٛصیشٝ ٘ش  سضسیك، آصٔبیـٍبٞی ثٝ ثشسػی ٚ ٌٔبِٔٝ ایٗ فلُ دس

ٝ  سحمك ایٗ أاش اص  ثشای د.ٛؿیٔسٚؽ آصٔبیـٍبٞی ؿىؼز ٞیذسِٚیىی دشداخشٝ  ٞابی ٔخض٘ای،   ٕ٘ٛ٘ا

َ . ؿاٛد ، اػشفبدٜ ٔای ٚ ػیٕب٘ی  ػًٙ، سٛ  ٚ ٌشا٘یز، ٔبػٝهٞبی آٞ)ٕ٘ٛ٘ٝكحشایی  ٞابی آة،  ػایب

دس دبیابٖ   .ٞب سضسیك ؿاذٜ اػاز  دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿىؼز ػیبَثٝ ٓٙٛاٖ  ٌبٌْٛاسٌبْ ٚ صا٘شبٖثٙشٛ٘یز، ، سٚغٗ

ٝ ؿذٜ دس  یؼبدا ٞبییؿىؼشٍ ٞٙذػٝٚ ذٜ ، حؼٓ ػیبَ سضسیك ؿؿىؼز ٚ صٔبٖ فـبس ٔاٛسد   ٞاب ٕ٘ٛ٘ا

دس ٚ  ، سؼٟیضار ٔٛسد ٘یبص ثاشای آصٔابیؾ  ٞبػبصی ٕ٘ٛ٘ٝدس اثشذا ثٝ ٘حٜٛ آٔبدٜ .ٝ اػزثشسػی لشاس ٌشفش

 دشداخشٝ خٛاٞذ ؿذ. ٞبی ا٘ؼبْ ؿذٜآصٔبیؾادأٝ ثٝ سـشیح 

                                                 
1 Wang 
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-2-5 ّب ثطا  آظهبیف قکؿز ّیسضٍلیکیؾبظ  ًوًَِآهبزُ 

 ٞبی ػیٕب٘ی ػبخشٝ ؿذٜٚ ٕ٘ٛ٘ٝٞبی ػٍٙی كحشایی ثّٛن ٞبی ٔخض٘ی،اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیشیدغ اص ٔغضٜ

 5ػاًٙ،  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ 8ٕ٘ٛ٘ٝ آٞىی،  15ٕ٘ٛ٘ٝ ٔخض٘ی،  18سٔذاد وٝ دس فلُ چٟبسْ سٛهیح دادٜ ؿذ. 

ٝ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی دس ٘ ٞبیثشای آصٔبیؾ ٕ٘ٛ٘ٝ ػیٕب٘ی 11 ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ سٛ  5ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشا٘یز،   ِش ٌشفشا

ثاب سٛػاٝ ثاٝ     ٔشاش ٞؼاشٙذ.  ٔیّی 38ٚ  80 ثٝ سشسیت ثشاثش ٞبی سٟیٝ ؿذٜ داسای ًَٛ ٚ لٌشٕ٘ٛ٘ٝ ؿذ.

ٞابی   ٞبی سه ٔحٛسٜ ا٘ؼبْ ؿذٜ ثشٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ سٛ ، دِیُ ا٘شخبة ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشای آصٔبیؾ آصٔبیؾ

واٝ   ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ػٍٙی ثب ٔمبٚٔز دبییٗ ثٛدٜ اػز. دس ایٙؼب روش ایٗ ٘ىشٝ حبئض إٞیز اػاز 

ٞبی ٌشا٘یز ثشای آصٔبیؾ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی، اػشفبدٜ اص ٘شابیغ آٖ ثاشای ٔٙابثْ صٔایٗ      ا٘شخبة ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ   ا ٔاٛسد  ٞب دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ػیبَ )آة  ٌشٔبیی اػز. ثٙبثشایٗ فمي دبسأشش ٘ش  سضسیك  سصیابثی لاشاس ٌشفشا

ٝ  ،ٞبی سٟیاٝ ؿاذٜ  دس ٕ٘ٛ٘ٝ ثبیذثشای ا٘ؼبْ آصٔبیؾ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی  اػز. ػٟاز سضسیاك    ایٌٕب٘ا

٘ـابٖ دادٜ ؿاذٜ اػاز      1-5)دسیُ ػشٛ٘ی طابثشی واٝ دس ؿاىُ     د. دس ٕٞیٗ ساػشب اصوش ایؼبدػیبَ 

كاذ لٌاش ٕ٘ٛ٘اٝ    دس 10حفاش ؿاذٜ ٘جبیاذ اص     ٌٕب٘ٝوٝ لٌش ٞب ٚ ایٕٗ٘ٛ٘ٝ . ثب سٛػٝ ثٝ اثٔبدؿذاػشفبدٜ 

ٝ ي ز ثبلایی دس ٚػا ٕشش ثٝ كٛسر لبئٓ ٚ ثب دلٔیّی 5/3لٌش  ثٝ ایٌٕب٘ٝ .[89] ثضسٌشش ثبؿذ  ٞابی ٕ٘ٛ٘ا

 ،ثشای آصٔابیؾ ؿىؼاز ٞیاذسِٚیىی    ٞبی سٟیٝ ؿذٜٕٝ٘ٛ٘ؿٕبسیه   2-5)ؿىُ  .ؿذٔٛسد ِ٘ش ایؼبد 

  دٞذ.ٔی٘ـبٖ  سا ثٔذ اص ایؼبد ٌٕب٘ٝ ٞبی كحشایی، ػیٕب٘ی ٚ ٔخض٘ی  3ٕٝ٘ٛ٘-5ؿىُ )

  
 ًوًَِ زضجْز ایجبز گوبًِ  ُشًَی هَضز اؾشفبززضیل ؾ :1-5 قکل 
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 قوبسیک ًوًَِ آهبزُ قسُ ثطا  آظهبیف قکؿز ّیسضٍلیکی : 2-5 قکل 

 

 
 قکؿز ّیسضٍلیکی ثطا  آظهبیف ثعس اظ ایجبز گوبًِ ّبًوًَِ: 3-5 قکل 
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-3-5 ثطا  آظهبیف قکؿز ّیسضٍلیکی هَضز ًیبظ سجْیعار 

ػَّٛ آصٔابیؾ، ػاه إٓابَ     ٚػبیُ ٔٛسد اػشفبدٜ ثشای ایٗ سحمیك اص چٟبس ثخؾ، ؿبُٔٚ  سؼٟیضار

دس ادأٝ  .ٚ دٕخ إٓبَ وٙٙذٜ فـبس ثشای سضسیك ػیبَ سـىیُ ؿذٜ اػز ػب٘جی ٚ ٔحٛسی وٙٙذٜ سٙؾ

 ؿٛد.ٔی ثٝ سٛهیح ٞش ثخؾ دشداخشٝ

 )ؾل ؾِ هحَض ( ؾلَل آظهبیف -5-3-1

ای اص ػٙغ اػشیُ ثاٛدٜ ٚ سٛا٘ابیی سحٕاُ    ٔٛسد اػشفبدٜ داسای ثذ٘ٝ آصٔبیؾ َٛدس ایٗ دظٚٞؾ ػّ

ٝ ػاز ا أٍبدبػىبَ سا داس 75فـبسٞبی داخّی ثیؾ اص  ٝ  ػاٍٙی  ٞابی . ٕ٘ٛ٘ا  ای سٛػاي دٛؿاؾ  اػاشٛا٘

 ٘ؼاجز ًاَٛ ثاٝ لٌاش     ثاب  ٔشاش ٔیّی 100ٚ ًَٛ  38، لٌش 4ثب هخبٔز  لاػشیىی غـب ) ٘فٛر٘بدزیشی

ٝ ؿٛػَّٛ ٔی ثب ػیبَ داخُ ٕ٘ٛ٘ٝ اص سٕبعٔبْ٘   63/2 واٝ   اػاز ای د. لشاسٌیشی ایٗ دٛؿؾ ثٝ ٌٛ٘ا

لبدس ثاٝ سغییاش    خبسػی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاسد ؿذٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝٞیچ ٌٛ٘ٝ ٔمبٚٔز  فـبسٞبی ٔحٛسی ٚ ػب٘جی ثذٖٚ

ٕٓاُ ٞاٛاٌیشی ا٘ؼابْ     لجُ اص آصٔبیؾ ذٜ ٚثٝ ًٛس وبُٔ ثب سٚغٗ دش ؿ ػَّٛ. داخُ خٛاٞذ ثٛد ؿىُ

ٝ ًشیك  َٛ اصػّ .ؿٛدٔی ٗ   4-5دٕاخ ؿاىُ )   یه ٚسٚدی ثا ی ٚ اص ًشیاك  وٙٙاذٜ فـابس ػاب٘ج    سابٔی

ثشای ا٘ؼبْ  .، ػٟز سضسیك ػیبَ ثٝ دسٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشلُ ٌـشٝ اػزداسٞبی ٘بصَدبیٝدیٍش ثٝ  ٞبی ٚسٚدی

ٛ دغ اص لشاسدادٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دس داخاُ ػاَّٛ،   آصٔبیؾ،  لاشاس  كاّت  چٛثی دس داخاُ چٟابس   َ آصٔابیؾ ػاّ

   ٔحٛسی ٚ ػب٘جی سـشیح ؿذٜ اػز. ٞبیسٙؾ. دس ادأٝ إٓبَ ٌیشد ٔی

 هحَض  ٍ جبًجی  ّب سٌفاعوبل  -5-3-2

ایٗ  ؿٛد.إٓبَ ٔی ویّٛ٘یٛسٗ اػز 1200 آٖ ثبسٌزاسیُشفیز سٙؾ ٔحٛسی سٛػي یه ػه وٝ 

 ؿٛدٔی إٓبَ ENERPAC دٕخ دػشیي ٘یض سٛػ ػب٘جی سٙؾ .دؿٛػه ثب فـبس سٚغٗ دـشیجب٘ی ٔی

ثاش دٛؿاؾ    ایؼبد ؿاذٜ سٛػاي دٕاخ،    سٛػي فـبس سٚغٗ دس ًی آصٔبیؾ ػب٘جی سٙؾ .  4-5)ؿىُ )

سٛا٘ذ إٓبَ وٙاذ،  خ ٔیایٗ دٕ سی وٝٔبوضیٕٓ فـب .ؿٛدلاػشیىی ٚ ثٝ سجْ آٖ ثش ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ ٚاسد ٔی

رواش اػاز واٝ ٔحفِاٝ دٕاخ لجاُ اص       ؿبیبٖ  .اػزٍٔبدبػىبَ  69ٔٔبدَ  دٛ٘ذ ثش ایٙچ ٔشثْ 10000
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دس حیٗ ا٘ؼبْ آصٔبیؾ فـبس ػب٘جی اص ًشیاك   د.ؿٛٔیُٕٓ ٞٛاٌیشی ا٘ؼبْ ٚ  ؿذٜآصٔبیؾ دش اص سٚغٗ 

َ دس ٔؼیش وٙشش ٞبی لشاس ٌشفشٝٚ ٌیغ فـبس سٛػي ػٙؼٛس َٛوٙششَ فـبس سٚغٗ ٞیذسِٚیه دسٖٚ ػّ

  . خٛاٞذ ؿذ

 
 فكبض جبًجی  کٌٌسُ سبهیيدوخ  :4-5 قکل 

 1ؾیبل دوخ سعضیق -5-3-3

)ٔماذاس   طبثاز  ٘شخای  ثاب  ٚ ٚلفٝثی سا ػیبَ ٚ داسد ٟٓذٜ ثش سا ػیبَ سضسیك ُٚیفٝ دیؼشٛ٘ٝ دٚ دٕخ

ٝ  وٙاذ ٔای  دٕخ 2یٔخض٘ دسٖٚ ثٝ سا ٞیذسِٚیه سٚغٗ .وٙذٔی دٕخ سٔییٗ ؿذٜ دس كفحٝ وٙششَ   وا

ً  ٕ٘ٛ٘ٝ دسٖٚ ثٝ سضسیمی، اكّی ػیبَ اص یه دیؼشٖٛ سٛػي ٛ ٔای  ػاذا  ػاٙ ٖ   .دؿا  دٕاخ  ٘اش  ػشیاب

 دس ِیشاش ٔیّای  01/0ثشاثش  ػشیبٖ٘ش   ٞبیٌبْ. ثبؿذ ٔشغیش دلیمٝ دس ِیششٔیّی 80سب  01/0اص  سٛا٘ذ ٔی

دٜ، ٘لت ؿذٜ بفز ٚ وٙششَ دادسی ػیؼشٓ ًشیك اص یب ٚ خٛد ٔخلٛف دُٙ ًشیك اص دٕخ. اػز دلیمٝ

 76دٛ٘اذ ثاش ایاٙچ ٔشثاْ )     11000ثشاثاش ثاب    ٓ فـبس وبسی دٕاخ ؿٛد. ٔبوضیٕشَ ٔیوٙش ثش سٚی سایب٘ٝ

ٛ  7سٕبٔی ؿیشٞبی ایٗ دٕخ سضسیك، سٛػي ٌبص ثب فـابس حاذٚد   ٍٔبدبػىبَ  اػز.  دبػاىبَ ثابص ٚ    ویّا

ْ  ؿٛ٘ذ. ٞذایز ایٗ ٌبص دش فـبس ثٝ ٔؼیش كاحیح دس ؿایش  ثؼشٝ ٔی افاضاس دػاشٍبٜ كاٛسر    ، سٛػاي ٘اش

  دٕاخ  5-5ؿىُ )ؿٛد.  ٌیشی ٚ طجز ٔی سٛػي دٕخ سضسیك ػیبَ ا٘ذاصٜ ؿىؼز بَفـبس ػید. ٌیش ٔی

 600 ػایبَ ؿىؼاز  ُشفیاز ٔخاضٖ    دٞاذ. ػیبَ ؿىؼاز سا ٘ـابٖ ٔای   داسای سضسیك ػیبَ ٚ ٔخضٖ 

 ِیشش اػز. ٔیّی

                                                 
1
 Fluid Injection Pump  

2 accumulator  
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ؾیبل )ؾوز ضاؾز(، هرعى زاضا  ؾیبل  دوخ سعضیق: 5-5 قکل 

 قکؿز )ؾوز چخ(

ُ  ٞب ثٝ ِٔٙٛس ا٘ؼبْ آصٔبیؾ ؿىؼز ٞیاذسِٚیىی ًشح وّی وٙبس ٞٓ لشاسٌیشی دػشٍبٜ   6-5) دس ؿاى

ٞبی ػیبَ )آآ  ؿٛد، دس سٕبْ ٚسٚدی  ٔـبٞذٜ ٔی6-5ًٛس وٝ دس ؿىُ )ٕٞبٖ .ؿذٜ اػز ٘ـبٖ دادٜ

ٔبیؾ ٚ یب ػیبَ ؿىؼز إٓبَ وٙٙذٜ سٙؾ ٔحٛسی، ػَّٛ آص اص سٚغٗ ٞیذسِٚیه سضسیك ؿذٜ ثٝ ػه

سٕبْ اًلآبر سٛػي ثٙبثشایٗ سضسیك ؿذٜ ثٝ داخُ ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ  ػٙؼٛسٞبی فـبس لشاس دادٜ ؿذٜ اػز. 

اًلآبر ثاٝ كاٛسر یاه فبیاُ اوؼاُ دس       ؿٛد ٚٔیش ثٝ ػیؼشٓ وٙششَ اكّی ٔٙشمُ ػیؼشٓ دیشبلاٌ

 ػیؼشٓ رخیشٜ خٛاٞذ ؿذ.

 
 : عطح کلی اظ سجْیعار آظهبیف قکؿز ّیسضٍلیکی6-5 قکل 



 ّب  قکؿز ّیسضٍلیکیآظهبیففهل دٌجن: 

 

96 

 

-4-5 قکؿز ّیسضٍلیکی ّب قطح آظهبیف 

ٝ ثیٗ ٕ٘ٛ٘اٝ ٚ  ثشای آصٔبیؾ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی،  ٛ٘ٝثٔذ اص آٔبدٜ ؿذٖ ٕ٘ َ ٞاب دبیا  اص ی داسای ٘ابص

إًیٙبٖ ػیبَ  ٘ـز ٘ىشدٖ اص ِ٘ش سب .دٛؿٔی اػشفبدٜ ٕ٘ٛ٘ٝ،ثٙذی وبُٔ آة ثشای 1ٚاؿشٞبی لاػشیىی

-5) ؿىُٞؼشٙذ.  ٔششٔیّی 3ٚ ًَٛ  5 داسای لٌش ثبلایی ٚ دبییٙی ٞبیدبیٝ ٘بصَ. ؿٛدثیـششی حبكُ 

ـابٖ  ٘ ٚ سضسیك ػیبَ ٞبی ػب٘جی ٚ ٔحٛسیسحز سٙؾ داس٘بصَدبیٝ دٚ  ثیٗدس سا ٕ٘ٛ٘ٝ لشاس ٌشفشٗ   7

ٞاب  ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٘بصَ .ؿٛ٘ذٔیٚاسد ثٝ داخُ ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ  ٔششٔیّی 6ثٝ ا٘ذاصٜ ٞب دس ٔؼّٕٛ ٘بصَاػز.  دادٜ

 ٌیشد.اس ٔیش٘جٛدٜ ٚ ثٝ كٛسر لبئٓ ثش سٚی دبیٝ لدس سٕبع 

 
 زاض ًوبیف ًوًَِ زض ثیي زٍ دبیِ ًبظل: 7-5 قکل 

ٖ  َٛ آصٔبیؾدس ػّٕ٘ٛ٘ٝ لشاسٌیشی ثٔذ اص  ٗ  ، ثٝ ِٔٙٛس إٓبَ ؿاشایي ٔخشّاو دسٚ ، دس اثشاذا  صٔای

ثاب ٘شخای   دغ اص آٖ ػایبَ   .ؿٛدٔی ٚاسدٌٔبثك ثب ثش٘بٔٝ آصٔبیؾ ٞبی ػب٘جی ٚ ٔحٛسی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ؾسٙ

دس ایٙؼاب رواش    .خٛاٞذ ؿاذ سضسیك  ثٝ دسٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔبیؾدبییٙی دس ًَٛ  داساص ًشیك دبیٝ ٘بصَ ،طبثز

َ   داس دبییٙی ٚاسد ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاذٜ  ایٗ ٘ىشٝ ٟٔٓ اػز وٝ ػیبَ اص دبیٝ ٘بصَ داس ثابلایی  ٚ اص ًشیاك دبیاٝ ٘ابص

ؿاٛد.  ؿیش ثؼشٝ ٔای  ،لشاس داسد وٝ دغ اص ُٕٓ ٞٛاٌیشی ٔؼیش ؿٛد. دس ا٘شٟبی ٔؼیش ؿیشیخبسع ٔی

دغ اص غّجٝ ثش سٙؾ ػب٘جی ٚ ٔمبٚٔز وــی ٕ٘ٛ٘اٝ   یبثذ،ٔی افضایؾ فـبس ػیبَ داخُ ٌٕب٘ٝثٙبثشایٗ 

                                                 
1 O-ring 
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ٚ  ٞب سٚ٘ذ وبس ؾدس سٕبْ آصٔبی .افشذؿىؼز ٞیذسِٚیىی اسفبق ٔی ،ػًٙ فماي   ثٝ ٕٞیٗ كاٛسر اػاز 

فـبس ػیبَ سضسیاك   وٙذ.ثش ٕ٘ٛ٘ٝ سغییش دیذا ٔی ؿذٜ إٓبَ ػب٘جی ٞبیػیبَ سضسیك، ٘ش  سضسیك ٚ سٙؾ

ؿابیبٖ رواش    .ؿاٛد  ٌیشی ٔای  یض ا٘ذاصٜػٙؼٛسٞبی فـبسػٙغ ٘ ؿذٜ، دس ٚسٚدی ٚ خشٚػی ٕ٘ٛ٘ٝ سٛػي

دس ادأاٝ ثاٝ ِٔٙاٛس ثشسػای سابطیش       ا٘اذ. ة اؿاجبّ ؿاذٜ  ٞب ثاب آ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝاػز وٝ لجُ اص ا٘ؼبْ آصٔبیؾ

ٞبی اػاشفبدٜ ؿاذٜ دشداخشاٝ    فـبس ػیبَ ثٝ سٟیٝ ٚ ػبخز ػیبَدبسأششٞبی ٘ش  سضسیك، ٚیؼىٛصیشٝ ٚ 

 خٛاٞذ ؿذ.

-5-5 آظهبیف ّب ذز ؾیبلبسْیِ ٍ ؾ 

ثبیاذ   ثشای ّٕٓیبر ؿىؼز ٞیذسِٚیىیٍبْ ا٘شخبة ػیبَ ٔٙبػت ٔٛاسد ٟٕٔی ٚػٛد داسد وٝ دس ٞٙ

ُ ثا  ،ثبؿاذ  ػبصٌبس ثب ػًٙ ٚ ػیبَ ٔٛػٛد دس ػبص٘ذ ی وٝاػشفبدٜ اص ػیبِ ٔٛسد سٛػٝ لشاس ٌیشد.  ٝ دِیا

 ایَ دشٚدب٘ز، ٌشا٘شٚی ػیبَ ثٝ ٌٛ٘ٝثشای ا٘شمب ػیبَ سٛا٘بیی وبفی ،ٚاسد ؿذٖ وٕششیٗ آػیت ثٝ ٔخضٖ

لشلابدی ثاٛدٖ   ٚ ثحاض ا  ٔلاحِبر ٔابِی  ،ٚ سٕیض ؿٛد وبٞؾ یبثذثٝ ساحشی  وٝ دغ اص ّٕٓیبر ثبؿذ

دس ایٗ دظٚٞؾ ثشای  ٘ذ.لشاس ٌیش ِ٘شذدس ٍٞٙبْ ا٘شخبة ػیبَ ثبیذ ٔ ٔٛاسدی ٞؼشٙذ وٝاص ػّٕٝ  ػیبَ

ٖ 1كٕ  ًجیٔی ٌٛاسٌبْ صا ٞبی ٔخشّویشٝٚیؼىٛص ثب ػبخز ػیبَ ْ ٚ صا٘شاب  -ٚص٘ای  كاذٞبی ثاب دس  2ٌاب

 ٚیؼىٛص یب طَ وٙٙذٜ ٓبُٔ دّیٕش، ثٝ ٓٙٛاٖ كٙٔز ٘فز اص ٌٛاسٌبْ .ٜ اػزاػشفبدٜ ؿذ ٔخشّو حؼٕی

افاضایؾ   یب غِّز دٞٙذٜ ٘یض ٌبْوبسثشد اكّی صا٘شبٖوٙذ. وٙٙذٜ ػیبَ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی اػشفبدٜ ٔی

وابسثشد داسد ٚ ثاٝ    ػیبَ حفبسی چبٜ ٘فز ٘یض ثشای سِٙیٓ سئِٛٛطی دس كٙبیْز. اػدٞٙذٜ ٚیؼىٛصیشٝ 

ثبٓض ثٝ ػِٟٛز سا٘اذٜ ؿاذٖ    .لشاس ٌیشدسٛا٘ذ ٔٛسد اػشفبدٜ  یٔ یٕٞشاٜ ثٙشٛ٘یز دس ٌُ حفبسی دبیٝ آث

  د.ؿٛر وٙذٜ ؿذٜ سٛػي دػشٍبٜ حفبسی ٔیلٌٔب

 350 دس اثشاذا  ٘یبص اػاز.  ٌبْ یب صا٘شبٖ ٌٛاسٌبْ)ثشای سٟیٝ ػیبَ، آة ٔمٌش ثٝ ٕٞشاٜ ٔمذاسی دٛدس 

ٝ    8-5)ؿاىُ ) آة سا دس ُش  فّضی )وبح  سیخشٝ ٚ دس داخاُ دػاشٍبٜ ٔیىؼاش    ِیشش ٔیّی ٚ  ٌزاؿاش

                                                 
1 Guargum 
2 Xanthangum 
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سا ثاٝ آة اهابفٝ   داٛدس  ٌاشْ   5/3ٔمذاس طب٘یٝ  15دس ٔذر . ؿٛدٔی إٓبَ دلیمٝ دٚس دس 9500ز ػشٓ

 د.ٛؿٔی دادٜٔخّٛى اػبصٜ دلیمٝ  20ٔذر صٔبٖ  ٚ وشدٜ

  
 زؾشگبُ هیکؿط ؾیبل: 8-5 قکل 

ٝ  ٌیاشی سا ثشداؿشٝ ٚ ثاشای ا٘اذاصٜ   ػیبَ وشدٜ، دػشٍبٜ ٔیىؼش سا خبٔٛؽ دلیمٝ 20دغ اص   ٚیؼاىٛصیش

ٜ  یاه  اص ،ا٘ؼٕٗ ٟٔٙذػی ٘فزٌٔبثك ثب اػشب٘ذاسد ػیبَ   اػاشفبدٜ    9-5)ؿاىُ )  ٚیؼاىٛٔشش  دػاشٍب

 ٞاب ػیبَ سئِٛٛطیىی آصٔبیؾ٘شبیغ  ٔمبدیش ٔٛسد اػشفبدٜ دٛدس ٌٛاس ٚ صا٘شبٖ ٚ  1-5دس ػذَٚ )د. ٛؿ ٔی

ٝ    ٌبْ ٚصا٘شبٖ َػیب ٘یض  10-5ؿىُ ) آٚسدٜ ؿذٜ اػز. سا ٘ـابٖ   ٞابی ٔخشّاو  ٌٛاسٌابْ ثاب ٚیؼاىٛصیش

  .دٞذ ٔی

 
 ؾیبلگیط  ذَال ضئَلَغ   جْز اًساظُ ٍیؿکَهشطزؾشگبُ : 9-5 قکل 
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 ّب  ؾبذشِ قسُلؾیب ضئَلَغیکی آظهبیف: ًشبیج 1-5 جسٍل 

 (CPٍیؿکَظیشِ ) مجوی -زضنس ٍظًی (grٍظى دَزض ) (mlمجن آة ) ًوًَِ

 گَاضگبم

350 2 6/0 34 

350 75/2 8/0 52 

350 5/3 1 80 

350 5 4/1 140 

 40 1 5/3 350 گبمظاًشبى
 

  
 هرشلف )ؾوز چخ(ّب  گَاضگبم ثب ٍیؿکَظیشِوز ضاؾز(، ؾیبل گبم )ؾؾیبل ظاًشبى: 10-5 قکل 

د ٚ ٞبی ػشٞیذساسٝ ؿذٖ ػشیْ آٖ دس آة ، ثٝ ّٓز دخؾ ٚ٘فز ػِٟٛز اػشفبدٜ اص ٌٛاسٌبْ دس كٙبیْ

دس ادأاٝ   .ت اػاز ٔٙبػٞبی ب ٚیؼىٛصیشٝث ثٝ دػز آٚسدٖ ػیبَ ػٟزآٖ  اص ٕٞچٙیٗ اػشفبدٜٚ ٌشْ، 

ٞبی آٞه، سٟیٝ ؿذٜ، ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیثب اػشفبدٜ اص ػیبَ ٞیذسِٚیىیؿىؼز  ٞبیصٔبیؾآثٝ ثشسػی 

  دشداخشٝ خٛاٞذ ؿذ. ػًٙ، ٌشا٘یز، سٛ  ٚ ػیٕبٖٔخضٖ، ٔبػٝ

-6-5 یّب  آّکقکؿز ّیسضٍلیکی ثط ضٍ  ًوًَِ آظهبیف 

ثضسٌششیٗ ٔخابصٖ   ٞبی وشثٙبسٝ یب آٞىی ٞؼشٙذ.خبٚسٔیب٘ٝ دس ػًٙ ٘فز دسكذ ٔخبصٖ 65ثیؾ اص 

لجُ  اػز.ٞب ٟٔٓ ایٗ ػًٙ سفشبس ثٙبثشایٗ إٞیز ؿٙبخز ٞب سـىیُ ؿذٜ،٘یض دس ایٗ ػًٙشاٖ ٘فز ای

 ٞابی یؾآصٔاب دس ایاٗ داظٚٞؾ    ا٘ؼبْ ؿٛد.ٍبٞی ٌٔبِٔبر آصٔبیـ ثبیذ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی، اص ّٕٓیبر

یـٍبٜ ٔىب٘یه ػاًٙ ٌاشٜٚ   ثب اػشفبدٜ اص دػشٍبٜ سؼز ػٝ ٔحٛسٜ ٔٛػٛد دس آصٔب یذسِٚیىیؿىؼز ٞ

سضسیك، ٚیؼىٛصیشٝ ٚ  ٘ش  یشسأط یِٔٙٛس ثشسػثٝ ا٘ؼبْ ؿذ.  ىٕیُ چبٜ دظٚٞـٍبٜ كٙٔز ٘فزسی ٚ سحفب

ی روش دبسأششٞب دس ادأٝ ثٝ ثشسػی. ًشاحی ؿذٞبیی آصٔبیؾ یذسِٚیىیؿىؼز ٞسٚؽ دس  فـبس ػیبَ

 ؿٛد.دشداخشٝ ٔی ،ٞبی آٞىیدس آصٔبیؾ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ
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  ّب  آّکیزض ًوًَِ گَاضگبم ؾیبل قسعضی ًطخ یطسأث -5-6-1

ثب اػشفبدٜ آٞىی  یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یذسِٚیىی،ؿىؼز ٞآصٔبیؾ دس  سضسیك ػیبَ ٘ش  یشسأط ییٗثٝ ِٔٙٛس سٔ

٘اش   سٕبْ دبسأششٞب ثٝ ػض  .آصٔبیؾ ؿذ٘ذ  یمٝدس دل یششِیّیٔ 6ٚ  4، 2، 1ٔخشّو ) یٞبسضسیك ٘ش اص 

ٚ  ػب٘جیٞب، سٙؾ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ یثشا ،ثٙبثشایٗ .ٜ اػزشٝ ؿذطبثز ٍ٘ٝ داؿ ٞبیؾدس ًَٛ آصٔب سضسیك ػیبَ

 80٘یاض ٌٛاسٌابْ ثاب ٚیؼاىٛصیشٝ      إٓبَ ؿاذ، ػایبَ ؿىؼاز    ٍٔبدبػىبَ 35 ٚ 10 ثٝ سشسیت یٔحٛس

چٟبس  یثشا ،صٔبٖ ٘ؼجز ثٝ یكفـبس سضس ییشارسغ  11-5) ؿىُ .سضسیك ؿذ ٞبیؾدس وُ آصٔب دٛاصػب٘شی

ٝ    ی لبثُ سٛػٟ یشسأط سضسیك ٘ش دٞذ. یا٘شخبة ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔ یكسضس ٘ش  ٞابی  ثاش فـابس ؿىؼاز ٕ٘ٛ٘ا

   داسد. آٞىی

 
 ّب  آّکزض ًوًَِ ّب  هرشلف سعضیقظهبى زض ًطخ -فكبض سعضیق سغییطار: 11-5 قکل 

 یؾافاضا  ،سضسیاك  ٘ش  ٔمذاسثٝ فـبس ؿىؼز ثب وبٞؾ  یبثیدػز یصٔبٖ لاصْ ثشا  11-5)ؿىُ  ٌٔبثك

َ  سضسیاك  یؾ ٘اش  ثب افاضا  اػز. یبَػ سضسیك ٘ش ٔشٙبػت ثب  ٞبٕ٘ٛ٘ٝ فـبس دس یؼبدا ٘ش  .یبثذیٔ ، ػایب

ٍ  فابوشٛس  دٚثاٝ   ایؼبد ؿذٜ فـبسا٘ذاصٜ  .یبثذیٔ یؾافضا ٞبفـبس ؿىؼز ٕ٘ٛ٘ٝ   ػابخشبس  1: سددا یثؼاش

 ؿٛد.ٔی وٝ فـبس إٓبَ ی  ٔذر صٔب2٘ ،ٔٙبفز ػًٙ

 ٞاب یؾآصٔاب  یثاشا  ًّ٘ٛ ػٙ یهچشاوٝ  ٔـبثٝ اػز، ش چٟبس آصٔبیؾ ا٘ؼبْ ؿذٜٞ یثشا اَٚوشٛس فب

ثاٝ   ،ػبصی ؿاذٜ ؿجیٝ چبٜ دیٛاسٜ ثٝ دٜٔذر صٔبٖ فـبس ٚاس فبوشٛس دْٚحبَ،  یٗا ثب اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.
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 یششِیّیٔ 1)وٕشش  سضسیك، دس ٘ش  ثٙبثشایٗ .یشدٌیلشاس ٔ ػیبَ سضسیك ٘ش  یشسحز سأط یًٛس لبثُ سٛػٟ

ؿىؼز  فـبس یؼٝدس ٘ش .اػز یـششث یبسثؼ ،ثٝ ٔٙبفز ػیبَ٘فٛر  یُ ، ٌٔٙمٝ سحز فـبس ثٝ دِیمٝدس دل

ٌٔٙمٝ سحز فـبس ٘ؼجز ثٝ ،  یمٝدس دل یششِیّیٔ 6ثبلاسش ) سضسیك ٘ش  سش اػز. ثشٓىغ، دسییٗ، دبٕ٘ٛ٘ٝ

َ  سضسیكدس ٘ش  . ، وٛچىشش اػز یمٝدس دل یششِیّیٔ 1)شش وٕ سضسیك٘ش   فشكاز ٘فاٛر ثاٝ     ثبلاسش ػایب

 یابثی ، ثاٝ ِٔٙاٛس اسص  یٗثش ا ٓلاٜٚ وٙذ.یٔ یؼبدا یـششیث ؿىؼزفـبس  یؼٝدس ٘ش .دسٖٚ ػًٙ سا ٘ذاسد

  12-5)ؿاىُ  دس  ؿىؼزثٝ فـبس  یبثیدػز یصٔبٖ لاصْ ثشا ٚ دس ٍٞٙبْ ؿىؼز ػیبَٔلش   یضأٖ

  .ٜ اػزٓ ؿذیشػس سضسیك ػیبَ ٘ش س ثشاثش اس حؼٓ ػیبَ ٚ صٔبٖ ؿىؼز ددٕ٘ٛ

 
 ّب  آّکزض ًوًَِ سعضیق ّب خًط زض ٍ مجن ؾیبل قکؿز ظهبىسغییطار : 12-5 قکل 

ثاٝ فـابس    یبثیدادٜ ؿذ، صٔبٖ دػز یحسٛه ٘یض لجلاًٚ  ؿٛدیٔ ٔـبٞذٜ  12-5)ؿىُ  دسوٝ  ًٛسٕٞبٖ

ٔ    ٓىغ ساثٌٝ ػیبَ یكسضس ٘ش ؿىؼز ثب   6ثاٝ   1اص  سضسیاك  ٘اش  واٝ   یداسد. ثٝ ٓٙاٛاٖ ٔظابَ، ٍٞٙاب

أش ٕٓذسب  یٗ. ایبثذٔی دسكذ وبٞؾ 82، ٔذر صٔبٖ ؿىؼز حذٚد یبثذیٔ یؾافضا یمٝدس دل یششِ یّیٔ

، سضسیاك  ٘اش  ٚ  ؿىؼاز اػابع صٔابٖ   ثش ثبلاسش اػز. سضسیك٘ش   یؼٝدس ٘ش یـششفـبس ث یؾافضا یُثٝ دِ

 ٘اش   یؾثاب افاضا   .ٔحبػاجٝ واشد   ٘یاض  سا یذسِٚیىیؿىؼز ٞ یٙذفشآ یثشا ػیبَٔلش   یضاٖسٛاٖ ٔ یٔ

 یٔـبٞذار حبو ایٗ .وٙذدیذا ٔی یؾافضا ػیبَ سضسیمی، أب حؼٓ یبثذیوبٞؾ ٔ ؿىؼز، صٔبٖ سضسیك

، یمزحم دس داس٘ذ. ٓىغ ایساثٌٝ یىذیٍشثب  ػیبَٚ حؼٓ  ؿىؼزٌٔبِٔٝ صٔبٖ  یٗاص آٖ اػز وٝ دس ا
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حذٚد  یٔلشف ػیبَ، حؼٓ یبثذیٔ یؾافضا یمٝدس دل یششِ یّیٔ 6ثٝ  1اص  ػیبَ كسضسی ٘ش وٝ یٍٞٙبٔ

 وٙذ.دیذا ٔی یؾدسكذ افضا 10

َ  یـاشش ٔلش  ث یٗٚ ٕٞچٙ یـششثبلاسش ٔٙؼش ثٝ فـبس ؿىؼز ث سضسیك ٘ش   ٞاش دٚ  .ؿاٛد یٔا  ػایب

 یٌزاس٘ذ. ثاشا یٔ یشسأط یذسِٚیىیؿىؼز ّٕٞٓیبر  ایٞضیٙٝ یٞبثش ػٙجٝ یثٝ ًٛس لبثُ سٛػٟ دبسأشش

ٝ اػز وٝ ثبص ٞآ ٞض  یبعاحش یكٙٔش یٞبدٕخ ثٝ، ّٕٓیبر یيثبلاسش دس ؿشا سضسیك ٘ش ثٝ  یبثیدػز  یٙا

ٔ  ، 12-5)حابَ، ٌٔابثك ؿاىُ     یٗثب ا وٙذ.یٔخضٖ اهبفٝ ٔ یهسحش ثشایسا  یـششیث  ٘اش  واٝ  یٍٞٙاب

ضایؾ یبفشٝ ٚ صٔابٖ سػایذٖ ثاٝ    اف فـبس ٘ش ، یبثذِیشش ثش دلیمٝ افضایؾ ٔیٔیّی 6ثٝ  1 ػیبَ اص سضسیك

یك سضس ٞبیدس ٘ش  فـبس ؿىؼزسغییشار   13-5ؿىُ ). وٙذیٝ وبٞؾ دیذا ٔیطب٘ 906 ؿىؼز حذٚد

، وٝ ثاب افاضایؾ ٘اش  سضسیاك     ٘شبیغ ثیبٍ٘ش آٖ اػز دٞذ.سا ٘ـبٖ ٔی ٞبی آٞىیٕ٘ٛ٘ٝ ٔخشّو ػیبَ دس

سی اػاىٗ ؿاذٜ لجاُ اص    ػی ٞبیٝ  14ٕ٘ٛ٘-5ؿىُ ) یبثذ.ثبصؿذٌی ؿىؼشٍی ایؼبد ؿذٜ افضایؾ ٔی

ٔماذاس   .ِیشاش ثاش دلیماٝ سا ٘ـابٖ دادٜ اػاز     ٔیّای  6ٚ  1ٞبی سضسیك آصٔبیؾ ٚ ثٔذ اص آصٔبیؾ دس ٘ش 

 32/1ٚ  2/0ِیشاش دس دلیماٝ ثاٝ سشسیات      ٔیّی 6ٚ  1ٞبی سضسیك ٔخشّو  ٞب دس ٘ش  ثبصؿذٌی ؿىؼشٍی

 ٞب آٚسدٜ ؿذٜ اػز.ٞب ٚ ٘شبیغ آٖصٔبیؾ  ٘یض ًشح وّی آ2-5دس ػذَٚ ) ٌیشی ؿذ. ٔشش ا٘ذاصٜ ٔیّی

 
 ّب  آّکزض ًوًَِیق سعض هرشلف ّب زض ًطخ فكبض قکؿزسغییطار : 13-5 قکل 

 

y = 1.8074x + 30.306 

R² = 0.9974 
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ّب  آظهبیف قسُ، ًوًَِؾبلن، ة(  ًَِ)الف( ًو ّب  آّکًوًَِ سی اؾکيهبٍیط ؾیس: 14-5 قکل 

 زقیقِلیشط زض هیلی 6ًطخ سعضیق  قِ، ح(زقی لیشط زضهیلی 1ًطخ سعضیق  ة(

 

 ّب  آّکزض ًوًَِ ؾیبل ًطخ سعضیق ًشبیج ثطضؾی سبثیط: 2-5 جسٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

قوبضُ 

 ًوًَِ

فكبض جبًجی 

(MPa) 

كبض هحَض  ف

(MPa) 

ًطخ سعضیق 

(ml/min) 

ؾیبل 

 قکؿز

ٍیؿکَظیشِ 

 (CP) ؾیبل

فكبض قکؿز 

(MPa) 

1 1- MH 10 35 1 34/32 80 گَاضگبم 

2 2- MH 10 35 2 69/33 80 گَاضگبم 

3 3- MH 10 35 4 43/37 80 گَاضگبم 

4 4- MH 10 35 6 26/41 80 گَاضگبم 
 

 یّب  آّکًوًَِ زضسبثیط ٍیؿکَظیشِ ؾیبل  -5-6-2

آة ثاب ٚیؼاىٛصیشٝ یاه     یاذسِٚیىی، ؿىؼز ٞآصٔبیؾ دس  ػیبَ ٚیؼىٛصیشٝ یشسأط ییٗثٝ ِٔٙٛس سٔ

ٝ داٛاص دس  ػب٘شی 80ٚ  52، 34ٞبی دٛاص ٚ ػیبَ ٌٛاسٌبْ ثب ٚیؼىٛصیشٝػب٘شی آٞىای سضسیاك    یٞاب ٕ٘ٛ٘ا

ٗ  .ٜ اػاز طبثز ٍ٘ٝ داؿشٝ ؿذ ػیبَ ٚیؼىٛصیشٝسٕبْ دبسأششٞب ثٝ ػض  ٞبیؾآصٔب ایٗ دس .ؿذ٘ذ  ،ثٙابثشای

َ  َ ؿاذ. إٓاب  ٍٔبدبػىبَ 35 ٚ 10 ی ثٝ سشسیتٚ ٔحٛس ػب٘جیٞب، سٙؾ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ یثشا ثاب ٘اش     ػایب

ُ  .دٛؿا ٔیسضسیك  ٞبیؾدس وُ آصٔب ِیشش ثش دلیمٝٔیّی 4سضسیك   یاك فـابس سضس  ییاشار سغ  15-5) ؿاى

 دٞذ.یسا ٘ـبٖ ٔ ٞبی ٔخشّو ػیبَٚیؼىٛصیشٝ یثشا ،سضسیك صٔبٖ ٘ؼجز ثٝ ػیبَ
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 ّب  آّکزض ًوًَِّب  هرشلف ظهبى ثطا  ٍیؿکَظیشِ -فكبض سعضیق سغییطار: 15-5 قکل 

ثاب افاضایؾ    .یبثذافضایؾ ٔی ؿذٜ سضسیك فـبس ػیبَ افضایؾ ٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ،   ثب15-5ٌٔبثك ؿىُ )

 .یبثاذ ٔای  ٘یض وبٞؾ ؿذٜ ٚ حؼٓ ػیبَ سضسیكز صٔبٖ ؿىؼ ،، فـبس ؿىؼز افضایؾٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ

ؿٛد  ػیبَ )آة  وٕششیٗ ٚیؼىٛصیشٝ سا داؿشٝ ثٙبثشایٗ ساب     ٔـبٞذٜ ٔی15-5ًٛس وٝ دس ؿىُ ) ٕٞبٖ

سغییشار   16-5ؿىُ ) فـبس ػیبَ سمشیجب طبثز ثٛدٜ ٚ اص آٖ ثٝ ثٔذ ػیبَ فـبس ٌشفشٝ اػز. 219طب٘یٝ 

حؼٓ ػیبَ ٔلشفی دس ثشاثش ٚیؼاىٛصیشٝ ػایبَ    ٚ ؿىؼز صٔبٖ سغییشار  17-5ؿىُ ) ،فـبس ؿىؼز

 .ٜ اػزٞب آٚسدٜ ؿذ ٞب ٚ ٘شبیغ آٖ  ًشح وّی آصٔبیؾ3-5دس ػذَٚ ) .دٞذٔی٘ـبٖ  سا ؿذٜ سضسیك

 
 کّب  آّزض ًوًَِ سغییطار فكبض قکؿز زض ثطاثط ٍیؿکَظیشِ ؾیبل سعضیق: 16-5 قکل 
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ّب  زض ًوًَِزض ثطاثط ٍیؿکَظیشِ ؾیبل ٍ مجن ؾیبل ههطفی سغییطار ظهبى قکؿز : 17-5 قکل 

 آّک

 

 ّب  آّکزض ًوًَِ ًشبیج ثطضؾی سبثیط ٍیؿکَظیشِ ؾیبل سعضیق قسُ :3-5 جسٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

قوبضُ 

 ًوًَِ

فكبض جبًجی 

(MPa) 

فكبض هحَض  

(MPa) 

ًطخ سعضیق 

(ml/min) 

ؾیبل 

 قکؿز

ٍیؿکَظیشِ 

 (CP) ؾیبل

فكبض قکؿز 

(MPa) 

5 5- MH 10 35 4 13/44 1 آة 

6 6- MH 10 35 4 7/48 34 گَاضگبم 

7 7- MH 10 35 4 2/51 52 گَاضگبم 

8 8- MH 10 35 4 8/53 80 گَاضگبم 
 

 ّب  آّکزض ًوًَِ فكبض قکؿز ثب سٌف جبًجیسجبط ثیي اض -5-6-3

ٞاب ٚ  ثیٙی سٚ٘اذ ایؼابد ٚ ٌؼاششؽ ؿىؼاشٍی    ٞبی ثشػب دس اسصیبثی ٚ دیؾثب سٛػٝ ثٝ إٞیز سٙؾ

، 5ٔخشّاو   ػب٘جی ٞبیٞبی آٞىی دس سٙؾٕ٘ٛ٘ٝ، ٞب سٛػي فـبس ؿىؼزثیٙی سٙؾإٞیز ثبلای دیؾ

ٍٔبدبػىبَ ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس ٌشفشٙذ. ػایبَ   35 ؼبٖیى ، سحز فـبس ٔحٛسیٍٔبدبػىبَ 20ٚ 15، 10

ثٝ ٓٙٛاٖ ػیبَ ؿىؼاز   ،ِیشش ثش دلیمٝٔیّی 2٘ش  سضسیك طبثز  دٛاص ٚػب٘شی 80بْ ثب ٚیؼىٛصیشٝ ٌٛاسٌ

ٜ اػز. آٚسدٜ ؿذ  18-5ٞبی ػب٘جی ٔخشّو دس ؿىُ )صٔبٖ دس سٙؾ -سضسیك ٕ٘ٛداس فـبس اػشفبدٜ ؿذ.

دٞذ. ثب افاضایؾ فـابس ػاب٘جی،    ی ػب٘جی ٚ فـبس ؿىؼز سا ٘ـبٖ ٔیٞب  ساثٌٝ ٔیبٖ سٙؾ19-5ؿىُ )

ٓ  یشی٘فٛردز یُثٝ دِ اػز ٚ لبثُ سٛػٝ سضسیك فـبس افضایؾ یبثذ.فـبس ؿىؼز افضایؾ ٔی  001/0) وا

اص ػشٓز  یـششث یبس  ثؼیمٝدس دل یششِیّیٔ 2) یكسضس٘ش  س  دادٜ اػز،  آٞه ٞبیداسػی  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیّی
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ػایبَ افاضایؾ   فـبس  اػز. ثٙبثشایٗ آٞىیٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ یىغ ٚ ٔٙبفز ٔٛػٛد دسٔبسش یكاص ًش ػیبَ ٘فٛر

 ٞب آٚسدٜ ؿذٜ اػز.ٞب ٚ ٘شبیغ آٖ  ًشح وّی آصٔبیؾ4-5ػذَٚ ) .ؿٛد یؼبداؿىؼز سب فـبس یبثذ ٔی

 
 ّب  آّکزض ًوًَِ جبًجی هرشلفّب  ظهبى زض سٌف -سعضیق فكبض : سغییطار18-5 قکل 

 

 
 ّب  آّک ًوًَِ ّب  جبًجی هرشلفقکؿز زض سٌف فكبضسغییطار  :19-5 قکل 

 ّب  آّکزض ًوًَِ ًشبیج ثطضؾی فكبض قکؿز زض فكبضّب  جبًجی هرشلف :4-5 جسٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

قوبضُ 

 ًوًَِ

فكبض جبًجی 

(MPa) 

فكبض هحَض  

(MPa) 

ًطخ سعضیق 

(ml/min) 

ؾیبل 

 قکؿز

ٍیؿکَظیشِ 

 (CP) ؾیبل

فكبض قکؿز 

(MPa) 

9 9- MH 5 35 2 51/45 80 گَاضگبم 

10 10- MH 10 35 2 07/47 80 گَاضگبم 

11 11- MH 15 35 2 23/51 80 گَاضگبم 

12 12- MH 20 35 2 88/54 80 گَاضگبم 
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 .غّجٝ وشد ػًٙ ثشای سػیذٖ ثٝ فـبس ؿىؼز ثبیذ ثٝ ٔؼّٕٛ سٙؾ ػب٘جی ٚ ٔمبٚٔز وــی ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٙبثشایٗ ٔمبٚٔز وــای   یىؼبٖ ثٛدٜ، ٌشفشٝ لشاس ٔٛسد آصٔبیؾ ٞبیٞب وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙدس ایٗ آصٔبیؾ

وٝ یسب صٔب٘ ،وٙذافضایؾ دیذا ٔیػب٘جی ٘یض ٔذر صٔبٖ سضسیك ػیبَ  سٙؾثب افضایؾ . ٞب ثشاثش اػزٕ٘ٛ٘ٝ

. یبثذیؾ ٔی٘یض افضا سضسیك ؿذٜ ثب افضایؾ صٔبٖ سضسیك ثٝ ًجْ حؼٓ ػیبَ اسفبق افشذ. دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿىؼز

   دٞذ.سا ٘ـبٖ ٔی ٞبی ػب٘جی ٔخشّودس سٙؾؿىؼز ٚ حؼٓ ػیبَ  سغییشار صٔبٖ  20-5ؿىُ )

 
 ّب  آّک ًوًَِ ّب  جبًجی هرشلفزض سٌفقکؿز ٍ مجن ؾیبل  ظهبى سغییطار: 20-5 قکل 

 

-7-5 ّب  هرعًیّب  قکؿز ّیسضٍلیکی ثط ضٍ  ًوًَِآظهبیف 

ٝ    یٚػٝ ٔـششن سٕبٔ ٞیذسِٚیىی، ؿىؼز یٙذفشآ یچیذٜد یزٔبٞ یُثٝ دِ ، ٌٔبِٔابر آٖ اػاز وا

ٔ   یاك خاٛاف ٔىاب٘یىی   لد یٗٚ سخٕا  یاذا٘ی ٚ ٌؼششدٜ ٔ یكلجُ اص ا٘ؼبْ ٌٔبِٔبر دل  یزػاًٙ، ٚها

َ ؿىؼز ریبلاػ ی، ًشاحی ثشػبٞب سٙؾ ٝ  یٍاش د یٚ ثشسػا  ، ٘ش  سضسیك ٚ ٚیؼىٛصیشٝ ػایب  یٞاب ػٙجا

ُ  داؿاشٗ دا٘اؾ   ِٔٙٛس ٔخشّو آٖ، ثٝ واٝ ٌٔبِٔابر    اػاز  یابص ٘ یٚسٚد یاص دبسأششٞاب  یٚ وابف  وبٔا

. ك فیضیه ٔؼئّٝ وٕاه وٙاذ  سٛا٘ذ ثٝ دسن ٕٓیٔی ٌٔبِٔبر آصٔبیـٍبٞی ا٘ؼبْ ؿٛد.٘یض  یآصٔبیـٍبٞ

أىبٖ ثشسػی ٞش یه اص دبسأششٞب سا ثٝ ًاٛس ػذاٌب٘اٝ دس حبِاز ثاشٕٞىٙؾ ٚ سحاز ؿاشایي        ثٙبثشایٗ

  ٞبیی ٚػٛد داسد.آصٔبیـٍبٞی ٘یض ٔحذٚدیزر چٙذ وٝ دس ا٘ؼبْ ٌٔبِٔب ػبصد. ٞشوٙششَ ؿذٜ فشاٞٓ ٔی
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ُ   ،آصٔبیـٍبٜس ػبصی ّٕٓیبر ؿىؼز ٞیذسِٚیىی دثٝ ِٔٙٛس ؿجیٝ  ،حوٛس ػٝ ِٔٛفٝ ساٙؾ ٔؼاشم

دس دػشٍبٜ ًشاحی ؿذٜ ٔخلٛكی وٝ سٙؾ ػٝ ٔحاٛسٜ   ٔىٔجی ػًٙ ثبیذ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔـبثٝ حبِز ٔیذاٖ

ساشیٗ ا٘اذاصٜ   ٓلاٜٚ ثش ایٗ، ثاضسي  .ؿٛد، ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس ٌیشدٚالٔی یب ػَّٛ چٙذ ٔحٛسٜ ٘بٔیذٜ ٔی

ٔیّیٕشش ٘خٛاٞذ ثٛد، واٝ   50ثیؾ اص  ثذػز آٚسد، یٔغضٜ ٔخض٘ ٕ٘ٛ٘ٝ سٛاٖ اص یهٕ٘ٛ٘ٝ ٔىٔجی وٝ ٔی

ٕٔىٗ اػز ثشای ٔـبٞذٜ ا٘شـبس ؿىؼشٍی اِمبیی ٚ ػْٕ آٚسی اًلآبر لاصْ، ثٝ ا٘اذاصٜ وابفی ثاضسي    

ٞبی ثذػز آٔذٜ اص سخٕٖٙٛ ثشای ا٘ؼبْ ٞبی ٔلٙٛٓی ٚ یب ٕ٘ٛ٘ٝ٘جبؿذ. دس ثؼیبسی اص ٌٔبِٔبر اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ ا٘ؼبْ یه  .اػشفبدٜ ؿذٜ اػز ٞبی ؿىؼز ٞیذسِٚیىیآصٔبیؾ دلیاك آصٔبیـاٍبٞی ٔؼاشّضْ     ٌٔبِٔا

ٝ   . اػاز ٞبی ثؼیبس صیابدی  كش  ٚلز ٚ ٞضیٙٝ ٝ   دس ایاٗ داظٚٞؾ اص ٕ٘ٛ٘ا ای یاب  ٞابی ٔخض٘ای )اػاشٛا٘

ثاشای آصٔابیؾ ؿىؼاز    ٔیّیٕشاش اػاز،    80ٚ  38ٞب ثٝ سشسیت لٌش ٚ اسسفبّ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ػیّٙذسی 

بطیش دبسأششٞبی ٘اش  سضسیاك، ٚیؼاىٛصیشٝ ٚ فـابس     دس ادأٝ ثٝ ثشسػی س .ٜ اػزٞیذسِٚیىی اػشفبدٜ ؿذ

 ٞبی ٔخض٘ی خٛاٞیٓ دشداخز. ػیبَ ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ّب  هرشلفاضظیبثی ًطخ سعضیق ثب ؾیبل -5-7-1

ثشای ثشسػی سبطیش ٘ش  سضسیك ػیبَ اص ػٝ ػیبَ آة، سٚغٗ ٚ ٌٛاسٌابْ اػاشفبدٜ ؿاذٜ اػاز. فـابس      

 لشاس خٛاٞذ ٌشفز. ؿىؼز، حؼٓ ػیبَ سضسیك ؿذٜ ٚ صٔبٖ ؿىؼز ٔٛسد ثشسػی 

 )آة( سعضیق ؾیبل ًطخ یطسأث -5-7-1-1

ثب اػشفبدٜ اص  ٔخض٘ی یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یذسِٚیىی،ؿىؼز ٞآصٔبیؾ دس  سضسیك ػیبَ ٘ش  یشسأطثشای ثشسػی 

. سٕبْ دبسأششٞب ثٝ ػض ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس ٌشفشٙذ  یمٝدس دل یششِیّیٔ 5ٚ  3، 2ٔخشّو ) یٞبسضسیك ٘ش 

ٝ   یثشا ،ثٙبثشایٗ .ٜ اػزطبثز ٍ٘ٝ داؿشٝ ؿذ ٞبیؾدس ًَٛ آصٔب ٘ش  سضسیك ػیبَ ٞاب، ساٙؾ   ٕٞاٝ ٕ٘ٛ٘ا

ثٝ ٓٙاٛاٖ ػایبَ ؿىؼاز ثاب      ٘یض آة ٜ اػز.إٓبَ ؿذ ٍٔبدبػىبَ 10 ٚ 5ی ثٝ سشسیت ٚ ٔحٛس ػب٘جی

ٝ   یاك فـبس سضس ییشارسغ  21-5) ؿىُ د.ٛؿٔی سضسیك ٞبٕ٘ٛ٘ٝدس  دٛاصٚیؼىٛصیشٝ یه ػب٘شی  ٘ؼاجز ثا

 دٞذ.یا٘شخبة ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔ یك٘ش  سضس ی ػٝثشا ،صٔبٖ
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 ّب  هرعىزض ًوًَِّب  هرشلف سعضیق ظهبى زض ًطخ -فكبض سعضیق سغییطار: 21-5 قکل 

  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػاز. ثاب افاضایؾ    22-5دس ؿىُ ) یك ٔخشّوسضس ٞبیدس ٘ش  فـبس ؿىؼزسغییشار 

ای خٌی ثشلشاس یبثذ. ٕٞچٙبٖ ثیٗ ٘ش  سضسیك ٚ فـبس ؿىؼز ساثٌٝز افضایؾ ٔی٘ش  سضسیك فـبس ؿىؼ

دس    .23-5یبثاذ )ؿاىُ )  ثب افضایؾ ٘ش  سضسیك صٔبٖ ؿىؼز وبٞؾ ٚ حؼٓ ػیبَ افاضایؾ ٔای   .اػز

 ٞب آٚسدٜ ؿذٜ اػز. ٞب ٚ ٘شبیغ آٖ  ًشح وّی آصٔبیؾ5-5ػذَٚ )

 
 ّب  هرعىزض ًوًَِ ّب  هرشلف سعضیقسغییطار فكبض قکؿز زض ثطاثط ًطخ: 22-5 قکل 
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 ًوًَِ هرعى سعضیق ّب سغییطار مجن ؾیبل ههطفی ٍ ظهبى قکؿز زض ًطخ: 23-5 قکل 

 ّب  هرعًی)آة( زض ًوًَِ ًشبیج ثطضؾی سبثیط ًطخ سعضیق ؾیبل: 5-5 جسٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

قوبضُ 

 ًوًَِ

فكبض جبًجی 

(MPa) 

فكبض هحَض  

(MPa) 

ًطخ سعضیق 

(ml/min) 

ؾیبل 

 قکؿز

ٍیؿکَظیشِ 

 (CP) ؾیبل

فكبض قکؿز 

(MPa) 

 01/23 1 آة 2 10 5 11-1 13

 08/35 1 آة 3 10 5 13-1 14

 69/40 1 آة 5 10 5 15-1 15
 

 )ضٍغي( سعضیق ؾیبل ًطخ یطسأث -5-7-1-2

ثب اػشفبدٜ اص  ٔخض٘ی یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یذسِٚیىی،ؿىؼز ٞآصٔبیؾ دس  سضسیك ػیبَ ٘ش  یشسأطثشای ثشسػی 

. سٕبْ دبسأششٞب ثٝ ػض ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس ٌشفشٙذ  یمٝدس دل یششِیّیٔ 5ٚ  3، 2ٔخشّو ) یٞبسضسیك ٘ش 

ٝ   یثشا ،ثٙبثشایٗ .ٜ اػزطبثز ٍ٘ٝ داؿشٝ ؿذ ٞبیؾدس ًَٛ آصٔب ٘ش  سضسیك ػیبَ ٞاب، ساٙؾ   ٕٞاٝ ٕ٘ٛ٘ا

ثٝ ٓٙٛاٖ ػیبَ ؿىؼاز ثاب    سٚغٗ ٘یض ٜ اػز.إٓبَ ؿذ ٍٔبدبػىبَ 10 ٚ 5ی ثٝ سشسیت ٚ ٔحٛس ػب٘جی

ٝ  یكفـبس سضس ییشارسغ  24-5) ؿىُ .ؿذ سضسیك ٞبٕ٘ٛ٘ٝدس  دٛاصػب٘شی 50ٚیؼىٛصیشٝ  ٖ  ٘ؼجز ثا  ،صٔاب

 دٞذ.یشخبة ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔا٘ یك٘ش  سضس ی ػٝثشا
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 ّب  هرعىزض ًوًَِّب  هرشلف سعضیق ظهبى زض ًطخ -ًوَزاض فكبض سعضیق: 24-5 قکل 

  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ثب افضایؾ 25-5دس ؿىُ ) یك ٔخشّوسضس ٞبیدس ٘ش  فـبس ؿىؼزسغییشار 

ای خٌی ثشلشاس یبثذ. ٕٞچٙبٖ ثیٗ ٘ش  سضسیك ٚ فـبس ؿىؼز ساثٌٝضایؾ ٔی٘ش  سضسیك فـبس ؿىؼز اف

دس    .26-5یبثاذ )ؿاىُ )  ثب افضایؾ ٘ش  سضسیك صٔبٖ ؿىؼز وبٞؾ ٚ حؼٓ ػیبَ افاضایؾ ٔای   اػز.

  ٞب آٚسدٜ ؿذٜ اػز.ٞب ٚ ٘شبیغ آٖ  ًشح وّی آصٔبیؾ6-5ػذَٚ )

 
 ّب  هرعًیسغییطار فكبض قکؿز زض ثطاثط ًطخ سعضیق زض ًوًَِ: 25-5 قکل 
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 ّب  هرعًیسغییطار مجن ؾیبل ٍ ظهبى قکؿز زض ًوًَِ: 26-5 قکل 

 ّب  هرعًی)ضٍغي( زض ًوًَِ سعضیق ؾیبل ًشبیج ثطضؾی سبثیط ًطخ: 6-5 جسٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

قوبضُ 

 ًوًَِ

فكبض جبًجی 

(MPa) 

فكبض هحَض  

(MPa) 

ًطخ سعضیق 

(ml/min) 

ؾیبل 

 قکؿز

ٍیؿکَظیشِ 

 (CP) ؾیبل

فكبض قکؿز 

(MPa) 

 01/13 50 ضٍغي 2 10 5 10-4 16

 70/24 50 ضٍغي 3 10 5 21-4 17

 45/47 50 ضٍغي 5 10 5 22-4 18
 

 گَاضگبم() سعضیق ؾیبل ًطخ یطثسأ -5-7-1-3

ثب اػشفبدٜ اص  ٔخض٘ی یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یذسِٚیىی،ؿىؼز ٞآصٔبیؾ دس  سضسیك ػیبَ ٘ش  یشسأطثشای ثشسػی 

. سٕبْ دبسأششٞب ثٝ ػض ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس ٌشفشٙذ  یمٝدس دل یششِیّیٔ 5ٚ  3، 2ٔخشّو ) یٞبسضسیك ٘ش 

ٝ   یثشا ،ثٙبثشایٗ .ٜ اػزؿشٝ ؿذطبثز ٍ٘ٝ دا ٞبیؾدس ًَٛ آصٔب ٘ش  سضسیك ػیبَ ٞاب، ساٙؾ   ٕٞاٝ ٕ٘ٛ٘ا

 140ػایبَ ٌٛاسٌابْ ثاب ٚیؼاىٛصیشٝ      ٜ اػز.إٓبَ ؿذ ٍٔبدبػىبَ 10 ٚ 5ی ثٝ سشسیت ٚ ٔحٛس ػب٘جی

ُ  .ؿاذ  سضسیاك  ٞبٕ٘ٛ٘ٝدس  ثٝ ٓٙٛاٖ ػیبَ ؿىؼز ٘یض دٛاصػب٘شی  یاك فـابس سضس  ییاشار سغ  27-5) ؿاى

 دٞذ.یؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔا٘شخبة  یك٘ش  سضس ی ػٝثشا ،صٔبٖ ٘ؼجز ثٝ
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 ّب  هرشلف سعضیقظهبى زض ًطخ -سغییطار فكبض سعضیق: 27-5 قکل 

  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػاز. ثاب افاضایؾ    28-5دس ؿىُ ) یك ٔخشّوسضس ٞبیدس ٘ش  فـبس ؿىؼزسغییشار 

ای خٌی ثشلشاس یٗ ٘ش  سضسیك ٚ فـبس ؿىؼز ساثٌٝیبثذ. ٕٞچٙبٖ ث٘ش  سضسیك فـبس ؿىؼز افضایؾ ٔی

دس    .29-5یبثاذ )ؿاىُ )  ثب افضایؾ ٘ش  سضسیك صٔبٖ ؿىؼز وبٞؾ ٚ حؼٓ ػیبَ افاضایؾ ٔای   اػز.

 ٞب آٚسدٜ ؿذٜ اػز.ٞب ٚ ٘شبیغ آٖ  ًشح وّی آصٔبیؾ7-5ػذَٚ )

 
 ّب  هرشلف سعضیقض قکؿز زض ثطاثط ًطخسغییطار فكب: 28-5 قکل 
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 ّب  هرعًیسغییطار مجن ؾیبل ٍ ظهبى قکؿز زض ًوًَِ: 29-5 قکل 

 ّب  هرعًی)گَاضگبم( زض ًوًَِ ًشبیج ثطضؾی سبثیط ًطخ سعضیق ؾیبل: 7-5 جسٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

قوبضُ 

 ًوًَِ

فكبض جبًجی 

(MPa) 

فكبض هحَض  

(MPa) 

ًطخ سعضیق 

(ml/min) 

ؾیبل 

 قکؿز

ٍیؿکَظیشِ 

 (CP) ؾیبل

فكبض قکؿز 

(MPa) 

 52/33 140 گَاضگبم 2 10 5 9-6 19

 06/38 140 گَاضگبم 3 10 5 12-6 20

 61/46 140 گَاضگبم 5 10 5 7-6 21
 

 ّب  هرعًیًوًَِ ًطخ سعضیق زض اضظیبثی -5-7-1-4

ٝ    ٞبی ٔخض٘ی ثب ػیبَٕ٘ٛ٘ٝ  140ٚ  50، 1ٞابی  ٞبی آة، سٚغٗ ٚ ٌٛاسٌبْ ثاٝ سشسیات ثاب ٚیؼاىٛصیش

 افاضایؾ  دلیمٝ ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس ٌشفشٙاذ.  ِیشش دسٔیّی 5ٚ  3، 2ٞبی سضسیك یىؼبٖ دٛاص، ثب ٘ش ػب٘شی

. ثب سٛػاٝ ثاٝ   ذٜ اػزخض٘ی ایؼبد ؿٔ ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ وٓ یشی٘فٛردز یُثٝ دِ اػز ٚ لبثُ سٛػٝ سضسیك فـبس

 ٞابی سضسیاك  ثؼیبس وٕشش اص ٘ش  ،ٕ٘ٛ٘ٝ یىغ ٚ ٔٙبفز ٔٛػٛد دسٔبسش یكاص ًش ػیبَ ػشٓز ٘فٛر وٝایٗ

دیاذا  ؿىؼز افضایؾ فـبس  ػیبَ افضایؾ یبفشٝ ٚ ثٝ ًجْ آٖ ٘یضفـبس ٞب اػز، ثٙبثشایٗ ػیبَ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

دس دلیماٝ،   ِیشاش ٔیّی 5ٚ  3، 2ا دس ػٝ ٘ش  سضسیك ٞب س  فـبسٞبی ؿىؼز 30ٕٝ٘ٛ٘-5ؿىُ ) .وٙذٔی

دٞذ. ػیبَ ٌٛاسٌابْ ثیـاششیٗ فـابس ؿىؼاز سا ایؼابد      ٞبی آة، سٚغٗ ٚ ٌٛاسٌبْ ٘ـبٖ ٔیثشای ػیبَ

ٝ  ٔیّای  5دس ٘ش  سضسیاك  فـبس ؿىؼز ػیبَ سٚغٗ فمي  وشدٜ اػز. ٍٔبدبػاىبَ   84/0 ،ِیشاش دس دلیما

یذ سٛػٝ داؿز وٝ صٔبٖ سضسیاك ػایبَ سٚغاٗ ثیـاشش اص     ثب اػز. ٌٛاسٌبْػیبَ  ثیـشش اص فـبس ؿىؼز
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٘اش   ) ثشاثاش ؿاذٜ   5/1ػایبَ   یاك سضس٘اش   وٝ ٞبی ا٘ؼبْ ؿذٜ، دسحبِیدس آصٔبیؾ ػیبَ ٌٛاسٌبْ اػز.

َ    یمٝ افضایؾ دیذا وشدٜدس دل یششِیّیٔ 3ثٝ  2 سضسیك اص ٞابی آة،    فـبس ؿىؼاز ثاب اػاشفبدٜ اص ػایب

  حؼآ ػایبَ   31-5ؿىُ ) افضایؾ داؿشٝ اػز. ثشاثش 13/1ٚ  90/1، 52/1سٚغٗ ٚ ٌٛاسٌبْ ثٝ سشسیت 

ٞابی آة، سٚغاٗ ٚ ٌٛاسٌابْ    دس دلیمٝ، ثشای ػیبَ ِیششٔیّی 5ٚ  3، 2سضسیك ؿذٜ سا دس ػٝ ٘ش  سضسیك 

ٞابی  دس ٘ش  سضسیك حؼٓ ػیبَ سضسیك ؿذٜ ٚ ثیـششیٗ دٞذ وٝ وٕششیٗ٘شبیغ ٘ـبٖ ٔیدٞذ. ٘ـبٖ ٔی

دِیُ ایٗ افضایؾ حؼٓ اػشفبدٜ ؿذٜ اص  ٚ آة اػز. ٔشثٛى ثٝ ػیبَ ٌٛاسٌبْ ِیشش دس دلیمٝ،ٔیّی 5ٚ  3

سٛا٘ذ دس ٔٙبفاز  ثٝ آػب٘ی ٔی ٚ ٌٛ٘ٝ سفؼیش وشد، آة داسای وٕششیٗ ٚیؼىٛصیشٝ اػزسٛاٖ ایٗآة سا ٔی

ثشاثش آة اػز. وٕشاشیٗ اخاشلا  حؼآ     140ػیبَ ٌٛاسٌبْ،  ٚیؼىٛصیشٝ وٝدس حبِی ػًٙ ٘فٛر وٙذ.

 سٚغٗ وٝ ثب اػز ٞبییٕ٘ٛ٘ٝ ٔشثٛى ثٝ ِیشش دس دلیمٝ ٔیّی 3ثٝ  2)اص ٘ش  سضسیك  ٘یض ك ؿذٜػیبَ سضسی

ٔمبٚٔز فـابسی  ٞبیی وٝ ثب ػیبَ سٚغٗ ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس ٌشفشٙذ، دبسأششٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ. ا٘ذآصٔبیؾ ؿذٜ

ٞبی آة یبَٞبیی اػز وٝ ثب ػاص ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔشاست وٕشش، ٞبچؼجٙذٌی آٖ ٔمبٚٔز وــی ٚسه ٔحٛسٜ، 

٘فٛر سٚغٗ ٘یض ثاٝ دِیاُ   ٞب ثیـشش اػز. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘فٛردزیشی ٚ سخّخُا٘ذ. أب ٚ ٌٛاسٌبْ آصٔبیؾ ؿذٜ

ٞب سٚغٗ سضسیاك ؿاذٜ   ٞبیی وٝ دس آٖثٙبثشایٗ فـبس ؿىؼز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اػز.٘فٛردزیشی ثیـشش ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

  ٞب اػز.ؿىؼز دیٍش ٕ٘ٛ٘ٝوٕشش اص فـبس ِیشش دس دلیمٝ ٔیّی 3ٚ  2ٞبی سضسیك دس ٘ش  ،اػز

 
 هرشلفّب  ثطا  ؾیبلهرشلف سعضیق  ّب ّب زض ًطخقکؿز ًوًَِ فكبض: 30-5 قکل 
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 هرشلفّب  بلثطا  ؾیهرشلف سعضیق  ّب زض ًطخمجن ؾیبل سعضیق قسُ : 31-5 قکل 

 ّب  هرعًیًوًَِ فكبض قکؿز سبثیط سرلرل زض -5-7-2

، 12، 7 ٞبیسخّخُ ثبٔخض٘ی  یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یذسِٚیىی،ؿىؼز ٞآصٔبیؾ دس  سخّخُ یشسأطثشای ثشسػی 

ٜ طبثز ٍ٘اٝ داؿاشٝ ؿاذ    ٞبیؾ. سٕبْ دبسأششٞب دس ًَٛ آصٔبٔٛسد آصٔبیؾ لشاس ٌشفشٙذ دسكذ 32ٚ  20

 .إٓبَ ٌشدیاذ  ٍٔبدبػىبَ 10 ٚ 5ی ثٝ سشسیت ٚ ٔحٛس ػب٘جیٞب، سٙؾ ٕ٘ٝٞٝ ٕ٘ٛ یثشا ،ثٙبثشایٗ .اػز

لجاُ اص   .ؿاذٜ اػاز   سضسیاك  ٞبٕ٘ٛ٘ٝدس  دٛاصػب٘شی 85ٓٙٛاٖ ػیبَ ؿىؼز ثب ٚیؼىٛصیشٝ  ثٝ ٘یض سٚغٗ

دس ػیبَ )آة   ٚ ا٘ؼبْ ٞبییآصٔبیؾ ٞبی ثبلا،ٞبی كحشایی ثب سخّخُا٘ؼبْ ایٗ آصٔبیؾ، ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٙابثشایٗ، ؿىؼاز دس    وٙذاص ٔٙبفز ػًٙ ٘ـز ٔی آة سضسیك ؿذ. ثٝ دِیُ ٚیؼىٛصیشٝ دبییٗ،ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٝ ٕٞایٗ دِیاُ ثاشای     ،دادٜ اػزٞب ؿىؼز س  أب دس ثشخی اص ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذ ٞب ایؼبد ٕ٘یثٔوی اص ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ؿاذ  فبدٜاػش ثب ٚیؼىٛصیشٝ ثبلا سٚغٗ اص ٞبی ٔخض٘یٕ٘ٛ٘ٝثش سٚی  ا٘ؼبْ ایٗ آصٔبیؾ )اسصیبثی سخّخُ 

سا ٞابی ٔخشّاو   چٟبس ٕ٘ٛ٘ٝ ثب دسكذ سخّخُی ثشا ،صٔبٖ ٘ؼجز ثٝ یكفـبس سضس ییشارسغ  32-5) ؿىُ

  32-5ًٛس واٝ دس ؿاىُ )  ٕٞبٖوٙذ. ثب افضایؾ سخّخُ، ٔمبٚٔز ػًٙ وبٞؾ دیذا ٔی دٞذ.ی٘ـبٖ ٔ

   یبثذ.ؿٛد ثب افضایؾ سخّخُ ٔذر صٔبٖ ؿىؼز وبٞؾ ٔیٔـبٞذٜ ٔی
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 ّب  هرشلفثب سرلرل هرعًی ّب ظهبى زض ًوًَِ -سعضیق ًوَزاض فكبض: 32-5 قکل 

سا  ٔخشّاو  ٞبیٞبی ٔخض٘ی ثب دسكذ سخّخُدس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿىؼز ٚ صٔبٖ فـبسسغییشار   33-5ؿىُ )

سخّخاُ  ثب افاضایؾ  . ٙذوٙدیذا ٔی وبٞؾؿىؼز  ٚ صٔبٖ فـبس دسكذ سخّخُ. ثب افضایؾ دٞذ٘ـبٖ ٔی

ٖ   ًشح وّی آصٔبیؾ8-5دس ػذَٚ )   .34-5یبثذ )ؿىُ )ؾ ٔیوبٞ حؼٓ ػیبَ٘یض  ٞاب  ٞب ٚ ٘شابیغ آ

  آٚسدٜ ؿذٜ اػز.

 
 ّب  هرشلف سرلرل ثب هرعًی ّب قکؿز زض ًوًَِ سغییطار فكبض ٍ ظهبى: 33-5 قکل 
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  ثب سرلرل هرشلف هرعًی ّب سغییطار مجن ؾیبل زض ًوًَِ: 34-5 قکل 

 ّب  هرعًیزض ًوًَِ ًشبیج ثطضؾی سبثیط سرلرل: 8-5 جسٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

قوبضُ 

 ًوًَِ

فكبض جبًجی 

(MPa) 

 فكبض هحَض 

(MPa) 

ًطخ سعضیق 

(ml/min) 

ؾیبل 

 قکؿز

ٍیؿکَظیشِ 

 (CP) ؾیبل

سرلرل 

 )زضنس(

فكبض قکؿز 

(MPa) 

 55/40 7 85 ضٍغي 4 10 5 8-2 22

 03/23 12 85 ضٍغي 4 10 5 11-2 23

 47/16 20 85 ضٍغي 4 10 5 14-2 24

 60/6 32 85 ضٍغي 4 10 5 14-3 25
 

 ّب  هرعًیًِزض ًوَ فكبض قکؿز ثب سٌف جبًجیاضسجبط ثیي  -5-7-3

ٝ  ، ٔای یؿىؼشٍٚ ٌؼششؽ  یؼبدٔؤطش ٚ وٙششَ وٙٙذٜ دس ا دبسأششٞبیاص ػّٕٝ  ٞابی  ساٙؾ  ساٛاٖ ثا

ؿاىُ   ییاش ثبؿاذ سغ  یـاشش ٞش چٝ ث یػب٘ج سٙؾ اؿبسٜ وشد. دس ػًٙ  وٙٙذٜٔحلٛس یفـبسٞبػب٘جی )

فـابس   ثاشای ثشسػای اسسجابى    ؿاٛد. یؿىؼشٝ ٔا  ثبلاسش فـبسٞبیدس  ٚ ػًٙ یبثذیٔ یؾافضا یىیدلاػش

ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ا٘ؼبْ ؿذ. دس  ٞبی ػب٘جی ثش سٚی ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ ٔخض٘ی آصٔبیؾؿىؼز ثب سٙؾ

 ٍٔبدبػىبَ إٓبَ ٌشدیاذ.  20ٍٔبدبػىبَ ٚ سٙؾ ٔحٛسی  15ٚ  10، 5ٞبی ػب٘جی سٙؾ ٞبایٗ آصٔبیؾ

 -سضسیك ر فـبسسغییشا  35-5ؿىُ ) .ٞب سضسیك ؿذدس ٕ٘ٛ٘ٝ دٛاصشی٘ػب 40ػیبَ ثٙشٛ٘یز ثب ٚیؼىٛصیشٝ 

رسار ٔٛػاٛد دس ػایبَ    دٞاذ. سا ٘ـابٖ ٔای   ٞابی ٔخض٘ای  ٞبی ػب٘جی ٔخشّو دس ٕ٘ٛ٘ٝصٔبٖ دس سٙؾ

ٞبی ػب٘جی ٘یض، فـبس ػیبَ  ٞب ٚ خُّ ٚ فشع ػًٙ سا ٔؼذٚد وشدٜ ٚ ثب افضایؾ سٙؾ ثٙشٛ٘یز ؿىؼشٍی

ػاًٙ اسفابق   ثبیذ ثٝ ٔؼّٕٛ ٔمبٚٔز وــی ػًٙ ٚ سٙؾ ػب٘جی غّجٝ وٙذ سب دس ٟ٘بیز ؿىؼاز دس  
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ٞش دٚ ثبٓض افضایؾ فـبس  ِیشش دس دلیمٝ  ٔیّی 4) دٛاص  ٚ ٘ش  سضسیك ػیبَ ػب٘شی 40ٚیؼىٛصیشٝ ) افشذ.

ٌیاشی ؿاذٜ اػاز.     ٞب ثب ػیبَ ٌابصی ا٘اذاصٜ   ٘ىشٝ دیٍش ایٗ اػز وٝ ٘فٛردزیشی ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٛ٘ذ. ػیبَ ٔی

٘ـز یاب ٞاذسٚسی آٖ ثؼایبس ٘ابچیض     سٛا٘ذ صیبد ثٝ داخُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘فٛر وٙذ  ثٙبثشایٗ  ػیبَ )ثٙشٛ٘یز  ٕ٘ی

ٖ  وٙاذ.  ثٛدٜ ٚ فـبس ػیبَ ثب ٌزؿز صٔبٖ افضایؾ دیذا ٔای    ٔـابٞذٜ  36-5ًاٛس واٝ دس ؿاىُ )   ٕٞاب

ٞبی ػاب٘جی،  افضایؾ سٙؾثب  ای خٌی ثشلشاس اػز.ٞبی ػب٘جی ثب فـبس ؿىؼز ساثٌٝؿٛد ثیٗ سٙؾ ٔی

  ٞب آٚسدٜ ؿذٜ اػز. ٞب ٚ ٘شبیغ آٖیؾ  ًشح وّی آصٔب9-5دس ػذَٚ ) .یبثذفـبس ؿىؼز ٘یض افضایؾ ٔی

 
 ّب  هرعًیزض ًوًَِ ّب  جبًجی هرشلفظهبى زض سٌف -فكبض سغییطار: 35-5 قکل 

 

 

 
 ّب  هرعًیزض ًوًَِ لفّب  جبًجی هرشسغییطار فكبض قکؿز زض سٌف: 36-5 قکل 

0

10

20

30

40

50

60

0 100 200 300 400 500 600

In
je

ct
io

n
 p

re
ss

u
re

 (
M

P
a

) 

Time (s) 

Confining Pressure = 5 (Mpa)

Confining Pressure =10 (Mpa)

Confining Pressure = 15 (Mpa)

y = 2.9479x + 4.9897 

R² = 0.9299 

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20

B
re

a
k

d
o

w
n

 p
er

ss
u

re
 (

M
P

a
) 

Confining pressure (MPa)   



 ّب  قکؿز ّیسضٍلیکیآظهبیففهل دٌجن: 

 

120 

 

 ّب  هرعًیزض ًوًَِ سبثیط فكبضّب  جبًجی هرشلف ًشبیج ثطضؾی: 9-5 جسٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

قوبضُ 

 ًوًَِ

فكبض جبًجی 

(MPa) 

فكبض هحَض  

(MPa) 

ًطخ سعضیق 

(ml/min) 

ؾیبل 

 قکؿز

ٍیؿکَظیشِ 

 (CP) ؾیبل

فكبض قکؿز 

(MPa) 

 06/22 40 ثٌشًَیز 4 20 5 24-3 26

 80/29 40 ثٌشًَیز 4 20 10 20-5 27

 54/51 40 ثٌشًَیز 4 20 15 26-5 28
 

 ّب  هرعًیًوًَِ زض ؾیبل دبیِ آثی ٍ دبیِ ًفشیٍیؿکَظیشِ  سبثیط -5-7-4

ثاٝ سشسیات ثاب    )سٚغاٗ    دبیٝ آثای )ٌٛاسٌابْ  ٚ دبیاٝ ٘فشای     ػیبَ ٚیؼىٛصیشٝ یشسأط ییٗثٝ ِٔٙٛس سٔ

ٝ دس  یذسِٚیىی،ؿىؼز ٞآصٔبیؾ دس دٛاص ػب٘شی 85ٚ  80 ٞبییؼىٛصیشٝٚ ثاب ٘اش     ٔخض٘ای  یٞاب ٕ٘ٛ٘ا

 ٚ 5ی ثاٝ سشسیات   ٚ ٔحٛس ػب٘جی، سٙؾ ٞش دٚ آصٔبیؾ یثشا. ؿذ٘ذسضسیك  ِیشش ثش دلیمٝٔیّی 4سضسیك 

ٝ داؿاشٝ  طبثز ٍ٘ا  ػیبَ ٚیؼىٛصیشٝسٕبْ دبسأششٞب ثٝ ػض  ٞبیؾآصٔب ایٗ دس َ ؿذ.إٓب ٍٔبدبػىبَ 15

ٚ  80 ٞبیٚیؼىٛصیشٝ یثشا ،سضسیك صٔبٖ ٘ؼجز ثٝ ػیبَ یكفـبس سضس ییشارسغ  37-5) ؿىُ .ٜ اػزؿذ

دس ٞش دٚ  ؿٛد فـبس سضسیك  ٔـبٞذٜ ٔی37-5ًٛس وٝ دس ؿىُ )ٕٞبٖ دٞذ.یسا ٘ـبٖ ٔ دٛاصػب٘شی 85

ب٘یٝ  فـابس سضسیاك ػایبَ    ط 100ثٔذ اص صٔبٖ ) ثب ٞٓ ثشاثش اػز.سضسیك ػیبَ یٝ اَٚ طب٘ 100سب  آصٔبیؾ

طب٘یٝ افز فـابس دس   288ٚ  273، 266ٞبی دس صٔبٖ ؿٛد.ٌٛاسٌبْ ثیـشش اص فـبس سضسیك ػیبَ سٚغٗ ٔی

احشٕبَ صیبد ؿىؼاشٍی ایؼابد ؿاذٜ ثبؿاذ دس ٟ٘بیاز دس صٔابٖ       ثٝ سضسیك ػیبَ ٌٛاسٌبْ س  دادٜ اػز 

 طب٘یٝ ؿىؼشٍی وبُٔ اسفبق افشبدٜ اػز.  5/299

 
 ّب  هرعًیّب  دبیِ آثی ٍ ًفشی زض ًوًَِظهبى ؾیبل -فكبض سعضیقسغییطار : 37-5 قکل 
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ای واٝ سٚغاٗ   سخّخُ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب آٚسدٜ ؿذٜ اػز.ٞب ٚ ٘شبیغ آٖ  ًشح وّی آصٔبیؾ10-5دس ػذَٚ )

دٞذ وٝ حؼآ  ؿذٜ اػز. ٘شبیغ ٘ـبٖ ٔی ای وٝ ػیبَ ٌٛاسٌبْ سضسیكسضسیك ؿذٜ، ثیـشش اػز اص ٕ٘ٛ٘ٝ

سٚغٗ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ ٘فٛر وشدٜ ثٙبثشایٗ حؼٓ  ػیبَ ٔلشفی ثشای ػیبَ ٌٛاسٌبْ وٕشش اص سٚغٗ اػز.

 حؼٓ ػیبَ ٚ صٔبٖ ؿىؼز دٚ ػیبَ دبیٝ آثای ٚ ٘فشای    11-5دس ػذَٚ ) ثیـششی ٔلش  ؿذٜ اػز.

 ٘یض آٚسدٜ ؿذٜ اػز.

 زٍ ؾیبل دبیِ آثی ٍ ًفشی ٍیؿکَظیشِ سبثیطثطضؾی : 10-5 جسٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

قوبضُ 

 ًوًَِ

فكبض جبًجی 

(MPa) 

فكبض هحَض  

(MPa) 

ًطخ سعضیق 

(ml/min) 

ؾیبل 

 قکؿز

ٍیؿکَظیشِ 

 (CP) ؾیبل

فكبض قکؿز 

(MPa) 

 61/17 85 ضٍغي 4 15 5 26-3 29

 88/21 80 گَاضگبم 4 15 5 5-5 30
 

 ًشبیج هقبزیط مجن ؾیبل ٍ ظهبى قکؿز زٍ ؾیبل دبیِ آثی ٍ ًفشی: 11-5 جسٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

ظهبى قکؿز 

(s) 

مجن ؾیبل 

(ml) 
 سرلرل )%(

29 388 86/25 81/33 

30 5/299 97/19 98/25 
 

-8-5 ؾٌگبؾِّب  هًوًَِ ثط ضٍ  قکؿز ّیسضٍلیکی آظهبیف 

ٞبی ٔخابصٖ  ویفیز ػًٙ ػٍٙی اػز.یىی اص ٟٕٔششیٗ ا٘ٛاّ ٔخبصٖ ٘فز ٚ ٌبص د٘یب، ٔخبصٖ ٔبػٝ

ٞب ثؼشٍی داسد. ّٕٓیبر ؿىؼز ٞیذسِٚیىی دس ایاٗ ٔخابصٖ ٘یاض    ػٍٙی ثٝ سخّخُ ٚ سشاٚایی آٖٔبػٝ

َ     سابطیش  ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز. دس ادأاٝ   ؿىؼاز  دس آصٔابیؾ   دبسأششٞابی ٘اش  سضسیاك ٚ ٚیؼاىٛصیشٝ ػایب

 ػٍٙی، ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفشٝ اػز.ٞبی ٔبػٝٞیذسِٚیىی ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؾٌگّب  هبؾًِوًَِ زض گبمظاًشبى سعضیق ؾیبل ًطخ یطسأث -5-8-1

ٝ  یاذسِٚیىی، ؿىؼز ٞآصٔبیؾ دس  سضسیك ػیبَ ٘ش  یشسأطثشای ثشسػی  ٝ  یٞاب ٕ٘ٛ٘ا ثاب   ػاٍٙی ٔبػا

. سٕابْ  ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس ٌشفشٙاذ   یمٝدس دل یششِیّیٔ 8ٚ  4، 2، 1ٔخشّو ) یٞبسضسیك ٘ش اػشفبدٜ اص 

ٗ  .ٜ اػزطبثز ٍ٘ٝ داؿشٝ ؿذ ٞبیؾدس ًَٛ آصٔب ٘ش  سضسیك ػیبَدبسأششٞب ثٝ ػض  ٕٞاٝ   یثاشا  ،ثٙابثشای

 ٌابْ ٘یاض  ػیبَ صا٘شبٖ ٜ اػز.إٓبَ ؿذ ٍٔبدبػىبَ 35 ٚ 10ی ثٝ سشسیت ٚ ٔحٛس ػب٘جیٞب، سٙؾ ٕ٘ٛ٘ٝ
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ُ  .ؿاذ  سضسیاك  ٞبٕ٘ٛ٘ٝدس  دٛاصػب٘شی 40ٝ ثٝ ٓٙٛاٖ ػیبَ ؿىؼز ثب ٚیؼىٛصیش  ییاشار سغ  38-5) ؿاى

 دٞذ.یا٘شخبة ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔ یك٘ش  سضس چٟبسی ثشا ،صٔبٖ ٘ؼجز ثٝ یكفـبس سضس

 
 ّب  هرشلفزض ًطخ گبمظاًشبى ؾیبل ظهبى ،فكبض سعضیقسغییطار : 38-5 قکل 

  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػاز. ثاب افاضایؾ    39-5دس ؿىُ ) یك ٔخشّوسضس ٞبیدس ٘ش  فـبس ؿىؼزسغییشار 

 ٚػٛد داسد. خٌی ٚ فـبس ؿىؼز ساثٌٝ ػیبَ ثیٗ ٘ش  سضسیك یبثذ.فـبس ؿىؼز افضایؾ ٔی٘ش  سضسیك 

دس ػاذَٚ     .40-5یبثاذ )ؿاىُ )  ثب افضایؾ ٘ش  سضسیك صٔبٖ ؿىؼز وبٞؾ ٚ حؼٓ ػیبَ افضایؾ ٔی

 ٞب آٚسدٜ ؿذٜ اػز.ٞب ٚ ٘شبیغ آٖح وّی آصٔبیؾ  ًش5-12)

 
 ّب  هرشلف سعضیق سغییطار فكبض قکؿز زض ثطاثط ًطخ: 39-5 قکل 
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 لف سعضیق ّب  هرشسغییطار مجن ؾیبل ٍ ظهبى قکؿز زض ًطخ: 40-5 قکل 

 ؾٌگّب  هبؾِزض ًوًَِ ًشبیج ثطضؾی سبثیط ًطخ سعضیق ؾیبل: 12-5 جسٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

قوبضُ 

 ًوًَِ

فكبض جبًجی 

(MPa) 

فكبض هحَض  

(MPa) 

ًطخ سعضیق 

(ml/min) 

ؾیبل 

 قکؿز

ٍیؿکَظیشِ 

 (CP) ؾیبل

فكبض قکؿز 

(MPa) 

31 1- SH 10 35 1 62/21 40 گبمظاًشبى 

32 2- SH 10 35 2 28/28 40 گبمظاًشبى 

33 3- SH 10 35 4 74/37 40 گبمظاًشبى 

34 4- SH 10 35 8 95/53 40 گبمظاًشبى 
 

 ؾٌگّب  هبؾِسعضیق ؾیبل )آة( زض ًوًَِ ًطخ یطسأث -5-8-2

ٝ  یٞاب ٕٝ٘ٛ٘ا  یاذسِٚیىی، ؿىؼز ٞآصٔبیؾ دس  سضسیك ػیبَ ٘ش  یشسأطثشای ثشسػی  ثاب   ػاٍٙی ٔبػا

. سٕابْ  ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس ٌشفشٙاذ   یمٝدس دل یششِیّیٔ 8ٚ  4، 2، 1ٔخشّو ) یٞبسضسیك ٘ش اػشفبدٜ اص 

ٗ  .ٜ اػزطبثز ٍ٘ٝ داؿشٝ ؿذ ٞبیؾدس ًَٛ آصٔب ٘ش  سضسیك ػیبَدبسأششٞب ثٝ ػض  ٕٞاٝ   یثاشا  ،ثٙابثشای

ثاٝ ٓٙاٛاٖ    آة ٘یاض  ٜ اػاز. إٓبَ ؿذ بٍَٔبدبػى 35 ٚ 10ی ثٝ سشسیت ٚ ٔحٛس ػب٘جیٞب، سٙؾ ٕ٘ٛ٘ٝ

 یاك فـبس سضس ییشارسغ  41-5) ؿىُ .ؿذ سضسیك ٞبٕ٘ٛ٘ٝدس  دٛاصػب٘شی یهػیبَ ؿىؼز ثب ٚیؼىٛصیشٝ 

 دٞذ.یا٘شخبة ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔ یك٘ش  سضس چٟبسی ثشا ،صٔبٖ ٘ؼجز ثٝ
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 هرشلف سعضیق ّب ؾٌگ زض ًطخّب  هبؾِ)آة( زض ًوًَِ فكبض سعضیق ؾیبل -ظهبى: سغییطار 41-5 قکل 

ثب افضایؾ ٘ش  سضسیك  دٞذ.ٔی٘ـبٖ  سا یك ٔخشّوسضس ٞبیدس ٘ش  فـبس ؿىؼزسغییشار   42-5ؿىُ )

ثب افضایؾ  خٌی ثشلشاس اػز. ثیٗ ٘ش  سضسیك ػیبَ ٚ فـبس ؿىؼز ساثٌٝیبثذ. فـبس ؿىؼز افضایؾ ٔی

-5دس ػاذَٚ )    .43-5)ؿاىُ )  وٙاذ دیذا ٔیصٔبٖ ؿىؼز وبٞؾ ٚ حؼٓ ػیبَ افضایؾ ٘ش  سضسیك 

 ٞب آٚسدٜ ؿذٜ اػز.ٞب ٚ ٘شبیغ آٖ  ًشح وّی آصٔبیؾ13

 
 سغییطار فكبض قکؿز زض ثطاثط ًطخ سعضیق ؾیبل )آة(: 42-5 قکل 
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 ّب  سعضیق ؾیبل )آة(سغییطار مجن ؾیبل ٍ ظهبى قکؿز زض ثطاثط ًطخ: 43-5 قکل 

 ؾٌگّب  هبؾِ)آة( زض ًوًَِ ًشبیج ثطضؾی سبثیط ًطخ سعضیق ؾیبل: 13-5 جسٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

قوبضُ 

 ًوًَِ

فكبض جبًجی 

(MPa) 

كبض هحَض  ف

(MPa) 

ًطخ سعضیق 

(ml/min) 

ؾیبل 

 قکؿز

ٍیؿکَظیشِ 

 (CP) ؾیبل

فكبض قکؿز 

(MPa) 

35 5- SH 10 35 1 70/17 1 آة 

36 6- SH 10 35 2 73/22 1 آة 

37 7- SH 10 35 4 61/31 1 آة 

38 8- SH 10 35 8 52/42 1 آة 
 

 ؾٌگّب  هبؾًِوًَِ زضٍیؿکَظیشِ ؾیبل  یطسأث -5-8-3

 1ٚ  40ٌبْ  ٚ آة ثٝ سشسیت ثب ٚیؼىٛصیشٝ دبیٝ آثی )صا٘شبٖ ػیبَ ٚیؼىٛصیشٝ یشسأط ییٗثٝ ِٔٙٛس سٔ

، 2، 1)ٞبی ٔخشّو ثب ٘ش  سضسیك ػٍٙیٔبػٝ یٞبٕ٘ٛ٘ٝدس  یذسِٚیىی،ؿىؼز ٞآصٔبیؾ دس دٛاص ػب٘شی

 ٚ 10ی ثٝ سشسیات  ٚ ٔحٛس ػب٘جی، سٙؾ ٞبسٕبْ آصٔبیؾ یثشا. ؿذ٘ذسضسیك   یمٝدس دل یششِیّیٔ 8ٚ  4

طبثز ٍ٘اٝ داؿاشٝ    ػیبَ ٚیؼىٛصیشٝسٕبْ دبسأششٞب ثٝ ػض  ٞبیؾآصٔب ایٗ دس َ ؿذ.إٓب ٍٔبدبػىبَ 35

 صٔبٖ ٘ؼجز ثٝ ػیبَ یكفـبس سضس ییشارسغ  47-5) ٚ  46-5) ، 45-5)،  44-5) ٞبیؿىُ .ٜ اػزؿذ

سا  دلیمٝ ِیشش دسیّیٔ  8ٚ  4، 2، 1سضسیك  ٞبیدس ٘ش  دٛاصػب٘شی 1ٚ  40ٞبی ٚیؼىٛصیشٝ یثشا ،سضسیك

 یبثاذ. ٔای ٞب ثب افضایؾ ٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ فـبس ػیبَ سضسیك ؿاذٜ افاضایؾ   دس ایٗ ؿىُ ذ.ٙدٞی٘ـبٖ ٔ

ثااب  ٌاابْ )آة ٚ صا٘شاابٖ ٞاابی سضسیااك ٔخشّااو ثااشای دٚ ػاایبَفـاابس ؿىؼااز دس ٘ااش   48-5ؿااىُ )

ؿىؼز ٘یض افضایؾ دیاذا   فـبس ػیبَ افضایؾ ٚیؼىٛصیشٝ سا ٘ـبٖ دادٜ اػز. ثب ٔشفبٚر ٞبی ٚیؼىٛصیشٝ
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ٝ     صٔبٖ ؿىؼز دس ٘ش   49-5ؿىُ ) .وٙذٔی  ٞابی ٞبی سضسیك ٔخشّاو ثاشای دٚ ػایبَ ثاب ٚیؼاىٛصیش

سٛا٘اذ دس ٔٙبفاز   دٞذ. ػیبَ )آة  داسای ٚیؼىٛصیشٝ دبییٗ اػز ٚ ثاٝ ساحشای ٔای   سا ٘ـبٖ ٔی ٔشفبٚر

٘یبص داسد سب ثش ٔؼّٕٛ ساٙؾ   صٔبٖ ثیـششی ثشای افضایؾ فـبس . ثٙبثشایٗ ثٝ)٘ـز وٙذ  ػًٙ ٘فٛر وٙذ

   ٝ  ػب٘جی ٚ ٔمبٚٔز وــی ػًٙ غّجٝ وشدٜ ٚ ثٝ فـبس ؿىؼز ثشػذ. ثب افضایؾ صٔبٖ ثاذیٟی اػاز وا

   .50-5ص اػز )ؿىُ )حؼٓ ثیـششی اص ػیبَ ٘یب

 
  لیشط زض زقیقِ(هیلی 1)ًطخ سعضیق ظهبى زٍ ؾیبل  -سغییطار فكبض سعضیق: 44-5 قکل 

 

 
 لیشط زض زقیقِ(هیلی 2)ًطخ سعضیق ظهبى زٍ ؾیبل  -سغییطار فكبض سعضیق: 45-5 قکل 
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 لیشط زض زقیقِ(هیلی 4)ًطخ سعضیق ظهبى زٍ ؾیبل  -سغییطار فكبض سعضیق: 46-5 قکل 

 

 
 لیشط زض زقیقِ(هیلی 8)ًطخ سعضیق ظهبى زٍ ؾیبل  -سغییطار فكبض سعضیق: 47-5 قکل 
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 ؾیبل ثب ٍیؿکَظیشِ هشفبٍر ّب  سعضیق هرشلف ثطا  زٍ: سغییطار فكبض قکؿز زض ًطخ48-5  قکل

 

 
 ّب  سعضیق هرشلف ثطا  زٍ ؾیبل ثب ٍیؿکَظیشِ هشفبٍر: ظهبى قکؿز زض ًطخ49-5 قکل 
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 بل ثب ٍیؿکَظیشِ هشفبٍرّب  سعضیق هرشلف ثطا  زٍ ؾیزض ًطخ ؾیبل : مجن50-5 قکل 

-9-5 ّب  گطاًیزقکؿز ّیسضٍلیکی ثط ضٍ  ًوًَِ آظهبیف 

ؿاٛ٘ذ.  ػاٍٙی ٚ وشثٙبساٝ یبفاز ٔای    دسكذ ٘فز د٘یب دس ٔخبصٖ ٔبػٝ 90ثٝ ًٛس َٕٔٔٛ، دس حذٚد 

ػًٙ ٔخاضٖ   ذسٛا٘ؿٛ٘ذ. ٞش ػٍٙی ٔیسٔذادی اص ٔخبصٖ ٞٓ ٞؼشٙذ وٝ ٔخبصٖ غیشَٕٔٔٛ ٘بٔیذٜ ٔی

َ  سخّخُ ٚ سشاٚایی داؿشٝ ثبؿذ. ٔخبصٖثبؿذ، ثٝ ؿشًی وٝ  ؿابُٔ ٌشا٘یاز، ؿایُ ٚ ػابیش      غیشٕٔٔاٛ

ٕٔٔاٛلا   سٛا٘ٙاذ ػاًٙ ٔخاضٖ ثبؿاٙذ.    آرسیٗ ٚ دٌشٌٛ٘ی اػز وٝ ثٝ كاٛسر ٕٔٔاَٛ ٕ٘ای    ٞبیػًٙ

ٔیاذاٖ ٘فشای    ؿٛد، دس اطش ؿىؼشٍی ثاٝ ٚػاٛد آٔاذٜ اػاز.    ٔخبصٖ یبفز ٔی ّ٘ٛ سخّخّی وٝ دس ایٗ

Augila ػاًٙ اػاز.   ٞبی سیفی ٚ ٔبػًٝٙ ٌشا٘یشی ٞٛاصدٜ ثٝ ٕٞشاٜ وشثٙبرػدس ِیجی ؿبُٔ یه دی

ٗ ٞب ٚ ثٝ ٕٞبٖ ٘ؼجز، اص ٌشا٘یز اػز. یىی اص چبٜػًٙٞب ٚ ٔبػٝسِٛیذ ٘فز اص وشثٙبر واٝ  ٞب ثذٖٚ ایا

ػًٙ ٓجٛس وشدٜ ٚ ثٝ ٌشا٘یز سػیذٜ اػز. ایٗ چابٜ  ػٍٙی یب وشثٙبسٝ سا لٌْ وٙذ اص دٛؽٔخبصٖ ٔبػٝ

 ؿىؼشٍی ٚ ا٘حلاَ اص اس ثـىٝ ٘فز دس سٚص سِٛیذ وشدٜ اػز. سخّخُ دس ٌشا٘یز ٘بؿیثیؾ اص چُٟ ٞض

ٝ     اػز. دس ایٗ ٌشا٘یز دا٘ٝ ثٛدٜ ٞابی  ٞبی فّذػذبر ٘بدبیذاس ؿؼشٝ ؿاذٜ ٚ ٌشا٘یاز ثیـاشش ؿابُٔ دا٘ا

دس ادأٝ ثٝ ثشسػای دابسأشش ٘اش  سضسیاك      ؿٛ٘ذ.وٛاسسض اػز. ٔخبص٘ی ٔب٘ٙذ ایٗ ٔظبَ ثٝ ٘ذسر دیذا ٔی

 دس آصٔبیؾ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی دشداخشٝ خٛاٞذ ؿذ.  ،ٞبی ٌشا٘یزیبَ ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝػ
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 گطاًیزّب  ًوًَِ سعضیق ؾیبل زض ًطخ یطسأث -5-9-1

ثب اػشفبدٜ اص  ٌشا٘یز یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یذسِٚیىی،ؿىؼز ٞآصٔبیؾ دس  سضسیك ػیبَ ٘ش  یشسأطثشای ثشسػی 

ٝ یدس دل یشاش ِیّای ٔ 10ٚ  8، 6، 4، 2ٔخشّو ) یٞبسضسیك ٘ش  . سٕابْ  ٔاٛسد آصٔابیؾ لاشاس ٌشفشٙاذ      ما

ٗ  .ٜ اػزطبثز ٍ٘ٝ داؿشٝ ؿذ ٞبیؾدس ًَٛ آصٔب ٘ش  سضسیك ػیبَدبسأششٞب ثٝ ػض  ٕٞاٝ   یثاشا  ،ثٙابثشای

ثاٝ ٓٙاٛاٖ    آة ٘یاض  ٜ اػاز. إٓبَ ؿذ ٍٔبدبػىبَ 35 ٚ 20ی ثٝ سشسیت ٚ ٔحٛس ػب٘جیٞب، سٙؾ ٕ٘ٛ٘ٝ

 یاك فـبس سضس ییشارسغ  51-5) ؿىُ .ؿذ سضسیك ٞبٕ٘ٛ٘ٝدس  دٛاصػب٘شی یهػیبَ ؿىؼز ثب ٚیؼىٛصیشٝ 

 ٞابی دس ٘ش  فـبس ؿىؼزسغییشار  دٞذ.یا٘شخبة ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔ یك٘ش  سضس دٙغی ثشا ،صٔبٖ ٘ؼجز ثٝ

سضسیاك فـابس ؿىؼاز افاضایؾ       ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ثب افضایؾ ٘اش   52-5دس ؿىُ ) یك ٔخشّوسضس

ثب افضایؾ ٘ش  سضسیاك صٔابٖ ؿىؼاز     خٌی ثشلشاس اػز. ثیٗ ٘ش  سضسیك ٚ فـبس ؿىؼز ساثٌٝ یبثذ. ٔی

ٞب ٚ ٘شبیغ   ًشح وّی آصٔبیؾ14-5دس ػذَٚ )   .53-5یبثذ )ؿىُ )وبٞؾ ٚ حؼٓ ػیبَ افضایؾ ٔی

 ٞب آٚسدٜ ؿذٜ اػز.آٖ

 
 ّب  گطاًیززض ًوًَِ ضیق ؾیبلّب  هرشلف سعظهبى زض ًطخ -فكبض سعضیق : سغییطار51-5 قکل 
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 گطاًیز زض ًوًَِ ؾیبل ّب  هرشلف سعضیقسغییطار فكبض قکؿز زض ًطخ: 52-5 قکل 

 

 
  ؾیبل شلف سعضیقّب  هرسغییطار مجن ؾیبل ٍ ظهبى قکؿز زض ًطخ: 53-5 قکل 

 ّب  گطاًیززض ًوًَِ ًشبیج ثطضؾی سبثیط ًطخ سعضیق ؾیبل :14-5 جسٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

قوبضُ 

 ًوًَِ

فكبض جبًجی 

(MPa) 

فكبض هحَض  

(MPa) 

ًطخ سعضیق 

(ml/min) 

ؾیبل 

 قکؿز

ٍیؿکَظیشِ 

 (CP) ؾیبل

فكبض قکؿز 

(MPa) 

39 1- GH 20 35 2 40/35 1 آة 

40 2- GH 20 35 4 20/39 1 آة 

41 3- GH 20 35 6 06/45 1 آة 

42 4- GH 20 35 8 80/48 1 آة 

43 5- GH 20 35 10 35/50 1 اة 
 

y = 1.975x + 31.912 

R² = 0.9679 
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ثشاػابع    یمٝدس دل یششِیّیٔ 8ٚ  2)ٔخشّو  ٞبی سضسیك٘ش  ٞبی ٌشا٘یز دسی ٕ٘ٛ٘ٝؿىؼشٍ ٞبیاٍِٛ

ٝ ٔاٛسد سؼض  ص آصٔابیؾ ؿىؼاز ٞیاذسِٚیىی   ثٔذ ا ،ؿذٜ ٌشفشٝ سی اػىٗیش ػیسلبٚ ُ ٚ سحّ یا لاشاس   یا

اػز  یؿٔبٓ یؿىؼشٍ ِیشش ثش دلیمٝ،ٔیّی 6یك وٕشش اص ٘ش  سضس دس ،ؿىؼشٍی یًجك اٍِٛٞب .ٙذٌشفش

ٝ  ٔیّی 6یـشش اص سضسیك ث ٞبی٘ش  دس ٚ . ایؼبد ؿذٜ اػزًش  ٕ٘ٛ٘ٝ  یهدس  ی)ؿىؼشٍ  ِیشش ثاش دلیما

 یاٍِٛٞاب   54-5) . ؿاىُ  ؿىؼشٍی دس دٚ ًش  ٕ٘ٛ٘ٝ ایؼبد ؿذٜ) ٜ اػزایؼبد ؿذ لٌشی یؿىؼشٍ

 دٞذ.ٔیا٘ذ سا ٘ـبٖ ؿذٜ آصٔبیؾ ِیشش ثش دلیمٝٔیّی 8ٚ  2ٞبی سضسیك وٝ دس ٘ش  ییٞبٕ٘ٛ٘ٝ یؿىؼشٍ

  

  
(ml/min )8  (ml/min )2  

 ّب  گطاًیز ثعس اظ آظهبیف ًوًَِ سی اؾکيؾی: 54-5 قکل 

ْ  سٛاٖ ثب اػشفبدٜ اصیسا ٔ ٔخشّو سضسیك ٞبی٘ش ٔخشّو ؿىؼز دس  یٚػٛد اٍِٛٞب یُدِ  ساٙؾ  ٔفٟاٛ

  )ٕٞبٖ فـبس   ) ٚ فـبس ػیبَ ٔٙفزی    ) اخشلا  سٙؾ إٓبِی      ) سٙؾ ٔٛطش داد. یحسٛه ٔؤطش

َ  ساٙؾ   55-5ؿىُ )   ثیبٍ٘ش ایٗ اسسجبى اػز.1-5ٌٝ )ساث اػز. ػیبَ داخُ ٌٕب٘ٝ اػز   ٞابی إٓاب

خابِق   یاشٚی ، ٘ 55-5)ؿىُ  ٌٔبثك دٞذ.سا ٘ـبٖ ٔی ؿذٜ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دس آصٔبیؾ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی

ٔشٙبػت  یـٕٝٞ ٚ سٙؾ ػب٘جی إٓبَ ؿذٜ اػزػٟز دس خلا   ٌٕب٘ٝ،دس ػٌح    2-5)ساثٌٝ ) ٔٛطش
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ٝ ٌح ػا  .اػز   3-5)ساثٌٝ ) ٔؤطش سٙؾ ثب ز اػاز.  طبثا  ز ٞیاذسِٚیىی ؿىؼا  یٙاذ دس ًاَٛ فشآ  ٌٕب٘ا

ٞبی سضسیاك ثابلا فـابس    )دس ٘ش  ثبلا ٞبی سضسیك٘ش دس  ٌٕب٘ٝػٌح  ٚاسد ؿذٜ ثٝخبِق  یشٚی، ٘یٗثٙبثشا

ثبٓض سٛا٘ذ یثبلاسش ٔ یٚ ا٘شط یـششث یشٚیثذاٖ ٔٔٙبػز وٝ ٘ یٗا .ؿٛدٔی، ثیـشش یبثذ ػیبَ افضایؾ ٔی

 ؿٛد. بدیٞبی صیایؼبد ؿىؼشٍی

(5-1             

(5-2           

(5-3         

 حذٚد یتثٝ سشسِیشش ثش دلیمٝ ٔیّی 10ٚ  2ٞبی سضسیك دس ٘ش ؿىؼز  ی، فـبسٞب 51-5)ٌٔبثك ؿىُ 

ٝ  سٙؾ ٔٛطش .ٍٔبدبػىبَ اػز 20ٔحلٛسوٙٙذٜ دس فـبس  ،ٍٔبدبػىبَ 35/50ٚ  40/35 ثاٝ   ٘یاض  ٔشثًٛا

دس   A) ػٌح ٌٕب٘ٝ سٙؾ ٔٛطش افضایؾ دیذا وشدٜ، ٍٔبدبػىبَ اػز. 35/30ٚ  40/15دس حذٚد  یتسشس

ِیشش ثش دلیمٝ ٘ؼجز ثٝ ٘اش   ٔیّی 10یـششی دس ٘ش  سضسیك ث یشٚی٘ثٙبثشایٗ  ٞب ٘یض طبثز اػز.آصٔبیؾ

 یاك وبٔاُ اص ًش  یلٌاش  یشٍسٛا٘ذ ثبٓض ؿىؼیٔؿٛد. ایٗ ٘یشٚ ِیشش ثش دلیمٝ، ایؼبد ٔیٔیّی 2سضسیك 

ثاب افاضایؾ ٘اش  سضسیاك     دٞذ. ٞبی ٌشا٘یز ثٔذ اص آصٔبیؾ سا ٘ـبٖ ٔی  56ٕٝ٘ٛ٘-5ؿىُ ) ؿٛد. ٌٕب٘ٝ

ِیشاش ثاش دلیماٝ آصٔابیؾ ؿاذٜ      ٔیّی 10ای وٝ ثب ٘ش  سضسیك ٕ٘ٛ٘ٝ یبثذ،ٞب افضایؾ ٔیسٔذاد ؿىؼشٍی

ثاش ساػاشبی ساٙؾ حاذالُ ایؼابد      . اص آ٘ؼب وٝ ؿىؼشٍی ٕٞیـٝ ٕٓٛد داسای ثیـششیٗ ؿىؼشٍی اػز

ٞبی   ٔمبدیش سٙؾ15-5دس ػذَٚ ) دٞذ. یس  ٔ یدس أشذاد كفحٝ ٕٓٛد یؿىؼشٍ یٙؼبدس اؿٛد،  ٔی

ٞبی سضسیك ٔخشّاو  ثشای ٘ش  ٞب ٚ سٙؾ ٔٛطش ٔحبػجٝ ؿذٜ،إٓبِی، فـبسٞبی ؿىؼز، سٔذاد ؿىؼشٍی

 آٚسدٜ ؿذٜ اػز.  
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 ّب  اعوبل قسُ ثِ ًوًَِ زض آظهبیف قکؿز ّیسضٍلیکی: زیبگطام سٌف55-5 قکل 

 

 
لیشط هیلی 10ظهبیف قسُ ثب ًطخ ًوًَِ آ چخ)ؾوز  ّب  گطاًیز ثعس اظ آظهبیفًوًَِ: 56-5 قکل 

 (ّب  هرشلف سعضیقثب ًطخچْبض ًوًَِ آظهبیف قسُ  ضاؾز ، ؾوززقیقِ زض

 ّب ٍ سٌف هَثط هحبؾجِ قسُّب  اعوبلی، سعساز قکؿشگیهقبزیط سٌف :15-5 جسٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

فكبض جبًجی 

(MPa) 

فكبض هحَض  

(MPa) 

ًطخ سعضیق 

(ml/min) 

سعساز 

 قکؿشگی

فكبض قکؿز 

(MPa) 

سٌف هَثط 

(MPa) 

39 20 35 2 1 40/35 40/15 

40 20 35 4 1 20/39 20/19 

41 20 35 6 2 06/45 06/25 

42 20 35 8 2 80/48 80/28 

43 20 35 10 3 35/50 35/30 
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-10-5 ّب  سَفقکؿز ّیسضٍلیکی ثط ضٍ  ًوًَِ آظهبیف 

 ٝٞبی سحىایٓ ٘یبفشا  ػًٕٙ٘ٛ٘ٝ ثش سٚی  سبوٖٙٛ، صیبدی ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ٞیٌٔبِٔبر آصٔبیـٍب

ٚ   ٔحٛسیز ایاٗ آصٔابیؾ   .ؿذٜ اػز ا٘ؼبْ سٛػي ٔحممبٖ ٔخشّو وبس آغابص ٚ ا٘شـابس   ٞاب، ثاش سٚی ػابص

سٛ  داسای  ػًٙ دس ایٗ دظٚٞؾ كٛسر ٌشفشٝ اػز. ٔخشّو ٞبی سضسیكثب اػشفبدٜ اص ػیبَ ؿىؼشٍی

. ثٙابثشایٗ  اػاز  بییٗ ٚ دس ٓیٗ حبَ ٔمبٚٔز وــی ٚ چؼجٙذٌی ثبلایید فـبسی سه ٔحٛسٜ ٔمبٚٔز

دبسأششٞابی ٘اش    ، ساب سابطیش   دٛا٘ؼبْ ؿا  سٛا٘ذٔی ثش سٚی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ صٔبیؾ ؿىؼز ٞیذسِٚیىیآ

ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔـخق ؿٛد. دس ادأٝ سبطیش دبسأششٞبی روش ؿذٜ سضسیك ؿذٜ،سضسیك ٚ ٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ 

 ٞبی سٛ  سـشح ؿذٜ اػز.ػًٙ

 ّب  سَفًوًَِ زض سعضیق ؾیبل ًطخ یطسأث -5-10-1

ثاب اػاشفبدٜ اص    سٛ  یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یذسِٚیىی،ؿىؼز ٞآصٔبیؾ دس  سضسیك ػیبَ ٘ش  شیسأطثشای ثشسػی 

. سٕبْ دبسأششٞب ثٝ ػض ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس ٌشفشٙذ  یمٝدس دل یششِیّیٔ 6ٚ  4، 2ٔخشّو ) یٞبسضسیك ٘ش 

ٝ   یثشا ،ثٙبثشایٗ .ٜ اػزطبثز ٍ٘ٝ داؿشٝ ؿذ ٞبیؾدس ًَٛ آصٔب ٘ش  سضسیك ػیبَ ٞاب، ساٙؾ   ٕٞاٝ ٕ٘ٛ٘ا

ثٝ ٓٙاٛاٖ ػایبَ    ٘یض ػیبَ ٌٛاسٌبْ ٜ اػز.إٓبَ ؿذ ٍٔبدبػىبَ 20 ٚ 10ی ثٝ سشسیت ٚ ٔحٛس ػب٘جی

٘ؼجز  یكفـبس سضس ییشارسغ  57-5) ؿىُ ذ.سضسیك ؿ ٞبٕ٘ٛ٘ٝدس  دٛاصػب٘شی 80ؿىؼز ثب ٚیؼىٛصیشٝ 

 دٞذ.یا٘شخبة ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔ یك٘ش  سضس ی ػٝثشا ،صٔبٖ ثٝ
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  ّب  هرشلف سعضیقظهبى زض ًطخ -سعضیق فكبض سغییطار: 57-5 قکل 

ثب افضایؾ ٘ش  سضسیك، فـابس ػایبَ سضسیاك ؿاذٜ      ؿٛد،ٔـبٞذٜ ٔی  57-5ؿىُ ) ًٛس وٝ دسٕٞبٖ

سٛ  ٞبی ٞبی ٔخشّو سضسیك دس ٕ٘ٛ٘ٝسغییشار فـبس ؿىؼز دس ٘ش   58-5)افضایؾ یبفشٝ اػز. ؿىُ 

یبثذ. ساثٌٝ خٌای ثایٗ ٘اش  سضسیاك ٚ     دٞذ. ثب افضایؾ ٘ش  سضسیك فـبس ؿىؼز افضایؾ ٔیـبٖ ٔیسا ٘

ػایبَ افاضایؾ    ٔلاشفی  ثب افضایؾ ٘ش  سضسیك صٔبٖ ؿىؼز وبٞؾ ٚ حؼٓفـبس ؿىؼز ثشلشاس اػز. 

 ٞب آٚسدٜ ؿذٜ اػز.ٞب ٚ ٘شبیغ آٖ  ًشح وّی آصٔبیؾ16-5دس ػذَٚ )   .59-5یبثذ )ؿىُ )ٔی

 
 ّب  هرشلف سعضیق سغییطار فكبض قکؿز زض ًطخ: 58-5 قکل 
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 سعضیقّب  هرشلف سغییطار مجن ؾیبل ٍ ظهبى قکؿز زض ًطخ: 59-5 قکل 

 ّب  سَفثطضؾی سبثیط ًطخ سعضیق ؾیبل گَاضگبم زض ًوًًَِشبیج  :16-5 جسٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

قوبضُ 

 ًوًَِ

فكبض جبًجی 

(MPa) 

فكبض هحَض  

(MPa) 

ًطخ سعضیق 

(ml/min) 

ؾیبل 

 قکؿز

ٍیؿکَظیشِ 

 (CP) ؾیبل

فكبض قکؿز 

(MPa) 

44 1- TH 10 20 2 09/23 80 گَاضگبم 

45 2- TH 10 20 4 97/36 80 گَاضگبم 

46 3- TH 10 20 6 23/49 80 گَاضگبم 
 

 ّب  سَفًوًَِ زض ؾیبل ٍیؿکَظیشِ یطسأث -5-10-2

ٖ   ػیبَٚ  آة ٚیؼىٛصیشٝ یشسأط ییٗثٝ ِٔٙٛس سٔ ٌابْ ٚ ٌٛاسٌابْ ثاٝ سشسیات ثاب      ٞبی دبیاٝ آثای صا٘شاب

ٝ دس  یذسِٚیىی،ؿىؼز ٞآصٔبیؾ دس دٛاص ػب٘شی 80ٚ  40، 1ٞبی ٚیؼىٛصیشٝ ثاب ٘اش     ساٛ   یٞاب ٕ٘ٛ٘ا

 ٚ 10ی ثٝ سشسیت ٚ ٔحٛس ػب٘جی، سٙؾ ٞش ػٝ آصٔبیؾ یثشا. ؿذ٘ذِیشش ثش دلیمٝ سضسیك ٔیّی 4سیك سض

طبثز ٍ٘اٝ داؿاشٝ    ػیبَ ٚیؼىٛصیشٝسٕبْ دبسأششٞب ثٝ ػض  ٞبیؾآصٔب ایٗ دس َ ؿذ.إٓب ٍٔبدبػىبَ 20

ٖ  ٘ؼجز ثٝ ػیبَ یكفـبس سضس ییشارسغ  60-5) ؿىُ .ٜ اػزؿذ ٞابی  ٝٚیؼاىٛصیش  یثاشا  ،سضسیاك  صٔاب

 دٞذ.یسا ٘ـبٖ ٔ ٔخشّو
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 ّب  هرشلف ٍیؿکَظیشِ زض ظهبى -سغییطار فكبض سعضیق: 60-5 قکل 

یبثاذ. ثاب     ثب افضایؾ ٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ، فـبس ػایبَ سضسیاك ؿاذٜ افاضایؾ ٔای     60-5ٌٔبثك ؿىُ )

یؾ، صٔبٖ ؿىؼز ٚ حؼٓ ػیبَ سضسیك ؿذٜ ٘یاض افاضایؾ   افضایؾ ٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ، فـبس ؿىؼز افضا

  سغییشار صٔبٖ 62-5، ؿىُ )ٞبی ٔخشّودس ٚیؼىٛصیشٝ   سغییشار فـبس ؿىؼز61-5یبثذ. ؿىُ )ٔی

سا ٘ـابٖ   ساٛ  ٞابی  دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ سضسیك ٞبیحؼٓ ػیبَ ٔلشفی دس ثشاثش ٚیؼىٛصیشٝ ػیبَٚ  ؿىؼز

 ٞب آٚسدٜ ؿذٜ اػز.ب ٚ ٘شبیغ آٖٞ  ًشح وّی آصٔبیؾ17-5دس ػذَٚ ) دٞذ.ٔی

 
 ّب  هرشلف سغییطار فكبض قکؿز زض ٍیؿکَظیشِ: 61-5 قکل 
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 ّب  هرشلف ؿکَظیشِییطار مجن ؾیبل ٍ ظهبى قکؿز زض ٍیسغ: 62-5 قکل 

 ّب  سَفزض ًوًَِ هرشلف ّب ثطضؾی سبثیط ؾیبل ثب ٍیؿکَظیشًِشبیج : 17-5 جسٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

قوبضُ 

 ًوًَِ

فكبض جبًجی 

(MPa) 

فكبض هحَض  

(MPa) 

ًطخ سعضیق 

(ml/min) 

ؾیبل 

 قکؿز

ٍیؿکَظیشِ 

 (CP) ؾیبل

فكبض قکؿز 

(MPa) 

45 2- TH 10 20 4 َ97/36 80 اضگبم گ 

47 4- TH 10 20 4 75/29 40 گبمظاًشبى 

48 5- TH 10 20 4 24/6 1 آة 
 

-11-5 ّب  ؾیوبىقکؿز ّیسضٍلیکی ثط ضٍ  ًوًَِ آظهبیف 

ای یبثی ثٝ ٔمبیؼٝدػزٚ ًجیٔی ػٟز اسصیبثی  ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙثٝ خلٛف  ،ٔؼبِٝ ا٘شخبة ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ

 چابِؾ ثشاٍ٘یاض ثاٛدٜ اػاز.     ٕٞاٛاسٜ  ّٕٓیابسی  شایئٙبػت ٚ اسسجبى كحیح ٘شبیغ آصٔبیـٍبٞی ثاب ؿا  

ُ     ی ًجیٔیٞبؿىؼشٍی ٚ دشؿذٌی دسصٜ ٕٔٔٛلا دس ػًٙ ثاشای داؿاشٗ    ٚػاٛد داسد. ثاٝ ٕٞایٗ دِیا

ٚ یىٙٛاخز  ٍٕٞٗ ٞبی ػیٕب٘یٕ٘ٛ٘ٝ. ؿذ اػشفبدٜ ٘یض ػیٕب٘ی )ٔلٙٛٓی  ٞبیاسصیبثی ٔٙبػت اص ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ش  سضسیك، ٚیؼىٛصیشٝ ٚ فـبس ػیبَ دس آصٔبیؾ ؿىؼاز  ٞؼشٙذ. دس ادأٝ ثٝ ثشسػی سبطیش دبسأششٞبی 

  ٞبی ػیٕب٘ی دشداخشٝ ؿذٜ اػز.ٞیذسِٚیىی دس ٕ٘ٛ٘ٝ

 ّب  ؾیوبًیسبثیط ًطخ سعضیق ؾیبل زض ًوًَِ -5-11-1

ثب اػاشفبدٜ   ػیٕب٘ی یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یذسِٚیىی،ؿىؼز ٞآصٔبیؾ دس  سضسیك ػیبَ ٘ش  یشسأطثشای ثشسػی 

. سٕبْ دبسأششٞب ثاٝ  ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس ٌشفشٙذ  یمٝدس دل یششِیّیٔ 3ٚ  2، 1ٔخشّو ) یٞبسضسیك ٘ش اص 
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ٞب، سٙؾ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ یثشا ،ثٙبثشایٗ .ٜ اػزطبثز ٍ٘ٝ داؿشٝ ؿذ ٞبیؾدس ًَٛ آصٔب ٘ش  سضسیك ػیبَػض 

ثٝ ٓٙاٛاٖ ػایبَ ؿىؼاز ثاب      ٘یض آة ٜ اػز.إٓبَ ؿذ ٍٔبدبػىبَ 14 ٚ 4ی ثٝ سشسیت ٚ ٔحٛس ػب٘جی

ٖ  ٘ؼجز ثٝ یكفـبس سضس ییشارسغ  63-5) ؿىُ .ؿذ سضسیك ٞبٕ٘ٛ٘ٝدس  دٛاصیٚیؼىٛصیشٝ یه ػب٘ش  ،صٔاب

 دٞذ.یا٘شخبة ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔ یك٘ش  سضس ی ػٝثشا

 
 ّب  هرشلف سعضیق ى زض ًطخظهب -فكبض سعضیق سغییطار: 63-5 قکل 

  64-5)فـبس ػیبَ سضسیك ؿاذٜ افاضایؾ یبفشاٝ اػاز. ؿاىُ      ضسیك،   ثب افضایؾ ٘ش  س63-5دس ؿىُ )

دٞذ. ثب افضایؾ ٘ش  سا ٘ـبٖ ٔی ٞبی ػیٕبٖٞبی ٔخشّو سضسیك دس ٕ٘ٛ٘ٝسغییشار فـبس ؿىؼز دس ٘ش 

ثب افضایؾ فـبس ؿىؼز ثشلشاس اػز. یبثذ. ساثٌٝ خٌی ثیٗ ٘ش  سضسیك ٚ سضسیك فـبس ؿىؼز افضایؾ ٔی

  18-5دس ػاذَٚ )    .65-5یبثاذ )ؿاىُ )  بٞؾ ٚ حؼٓ ػیبَ افضایؾ ٔای ٘ش  سضسیك صٔبٖ ؿىؼز و

 ٞب آٚسدٜ ؿذٜ اػز.ٞب ٚ ٘شبیغ آًٖشح وّی آصٔبیؾ
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 ّب  هرشلف سعضیق سغییطار فكبض قکؿز زض ًطخ: 64-5 قکل 

 

 
 ّب  هرشلف سعضیق : سغییطار ظهبى قکؿز ٍ مجن ؾیبل زض ًطخ65-5 قکل 

 ّب  ؾیوبًیثطضؾی سبثیط ًطخ سعضیق ؾیبل زض ًوًًَِشبیج : 18-5 جسٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

قوبضُ 

 ًوًَِ

فكبض جبًجی 

(MPa) 

فكبض هحَض  

(MPa) 

ًطخ سعضیق 

(ml/min) 

یبل ؾ

 قکؿز

ٍیؿکَظیشِ 

 (CP) ؾیبل

فكبض قکؿز 

(MPa) 

49 1C 4 14 3 98/13 1 آة 

50 2C 4 14 2 51/9 1 آة 

51 3C 4 14 1 88/5 1 آة 
 

y = 8.1x - 2.36 

R² = 0.9964 
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 ّب  ؾیوبىًوًَِ زض ؾیبل ٍیؿکَظیشِ یطسأث -5-11-2

ْ ٚ ػیبَ صا٘شبٖ آة یذسِٚیىی،ؿىؼز ٞآصٔبیؾ دس  ػیبَ ٚیؼىٛصیشٝ یشسأط ییٗثٝ ِٔٙٛس سٔ ثاب   ٌاب

ٝ    دٛاص،ػب٘شی 40ٚ  1ٞبی ٚیؼىٛصیشٝ داٛاص دس  ػاب٘شی  80ٚ  52، 34ٞابی  ػیبَ ٌٛاسٌابْ ثاب ٚیؼاىٛصیش

َ  ٚیؼىٛصیشٝسٕبْ دبسأششٞب ثٝ ػض  ٞبیؾآصٔب ایٗ دس. ؿذ٘ذسضسیك  ػیٕب٘ی یٞبٕ٘ٛ٘ٝ طبثاز ٍ٘اٝ    ػایب

 ٍَٔبدبػاىب  14 ٚ 4ی ثاٝ سشسیات   ٚ ٔحٛس ػب٘جیٞب، سٙؾ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ یثشا ،ثٙبثشایٗ .ٜ اػزداؿشٝ ؿذ

ُ  .ٌشدیاذ ٞاب سضسیاك   یؾدس وُ آصٔب ِیشش ثش دلیمٝٔیّی 1ثب ٘ش  سضسیك  ػیبَ َ ؿذ.إٓب   66-5) ؿاى

سا ٘ـابٖ  ٞبی ٔخشّاو  ٚیؼىٛصیشٝ ٞبی ثبػیبَ یثشا ،سضسیك صٔبٖ ٘ؼجز ثٝ ػیبَ یكفـبس سضس ییشارسغ

 دٞذ.یٔ

 
 ّب  هرشلف ٍیؿکَظیشِزض  ظهبى -كبض سعضیقسغییطار ف: 66-5 قکل 

یبثاذ. ثاب افاضایؾ      ثب افضایؾ ٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ، فـبس ػیبَ سضسیك ؿذٜ افضایؾ ٔی66-5ٌٔبثك ؿىُ )

یبثاذ.  ٔای  افضایؾٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ، فـبس ؿىؼز افضایؾ، صٔبٖ ؿىؼز ٚ حؼٓ ػیبَ سضسیك ؿذٜ ٘یض 

   سغییشار صٔبٖ ؿىؼز68-5، ؿىُ )ٞبی ٔخشّودس ٚیؼىٛصیشٝ   سغییشار فـبس ؿىؼز67-5ؿىُ )

سا  ٞبی ػیٕبٖدس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ سضسیك ٞبیحؼٓ ػیبَ ٔلشفی دس ثشاثش ٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ  69-5ؿىُ ) ٚ

  ٞب آٚسدٜ ؿذٜ اػز.ٞب ٚ ٘شبیغ آٖ  ًشح وّی آصٔبیؾ19-5دس ػذَٚ ) دٞذ.٘ـبٖ ٔی
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 ّب  هرشلف سغییطار فكبض قکؿز زض ٍیؿکَظیشِ: 67-5 قکل 

 

 
 ّب  هرشلف سغییطار ظهبى قکؿز زض ٍیؿکَظیشِ: 68-5 قکل 

 

y = 0.1471x + 4.6954 

R² = 0.912 
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 شلف ّب  هرزض ٍیؿکَظیشِ ههطفی ؾیبلسغییطار مجن : 69-5 قکل 

 ّب  ؾیوبىزض ًوًَِّب  هرشلف ثطضؾی سبثیط ؾیبل ثب ٍیؿکَظیشًِشبیج  :19-5 جسٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

قوبضُ 

 ًوًَِ

فكبض جبًجی 

(MPa) 

فكبض هحَض  

(MPa) 

ًطخ سعضیق 

(ml/min) 

ؾیبل 

 قکؿز

ٍیؿکَظیشِ 

 (CP) ؾیبل

فكبض قکؿز 

(MPa) 

51 3C 4 14 1 88/5 1 آة 

52 4C 4 14 1 5/7 34 گَاضگبم 

53 5C 4 14 1 44/10 40 گبمظاًشبى 

54 6C 4 14 1 23/13 52 گَاضگبم 

55 7C 4 14 1 89/16 80 گَاضگبم 
 

 ّب  ؾیوبًیًوًَِ سبثیط فكبض هحهَض کٌٌسُ ثط فكبض قکؿز -5-11-3

بدبػاىبَ، سحاز فـابس ٔحاٛسی     ٍٔ 7ٚ  5، 3، 1ٔخشّو  ٞبی ػب٘جیٞبی ػیٕب٘ی سحز سٙؾٕ٘ٛ٘ٝ

ثٝ ٓٙاٛاٖ   ٘یض 52ػیبَ ٌٛاسٌبْ ثب ٚیؼىٛصیشٝ ٚ َ ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس ٌشفشٙذ. آة ٍٔبدبػىب 14یىؼبٖ 

ٞابیی واٝ آة   دس ٕ٘ٛ٘ٝ .٘ذٞب سضسیك ؿذدس ٕ٘ٛ٘ٝدلیمٝ،  ِیشش دسٔیّی 5٘ش  طبثز ؿىؼز ثب  ٞبیػیبَ

 ،ٞبیی وٝ ػیبَ ٌٛاسٌبْ سضسیاك ؿاذ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٔبدبػىبَ ٚ دس 5ٚ  1ٞبی ػب٘جی سٙؾ ،ػیبَ ؿىؼز ثٛد

ثاب   یثٝ ًٛسوّ یك، فـبس سضس 70-5) ٌٔبثك ؿىُ .ٜ اػزٍٔبدبػىبَ إٓبَ ؿذ 7ٚ  3ٞبی ػب٘جی سٙؾ

  .فـبس ؿىؼز ٕ٘ٛ٘ٝ ثشػذ ثٝ وٝیٗسب ا یبثذ،یٔ یؾٌزؿز صٔبٖ افضا

ٓ  یشی٘فٛرداز  یُثٝ دِ اػز ٚ لبثُ سٛػٝ سضسیك فـبس افضایؾ ٝ ٔیىاشٚ داسػا   10) وا  ٞابی ی  ٕ٘ٛ٘ا

َ  اص ػشٓز ٘فٛر یـششث یبس  ثؼیمٝدس دل یششِیّیٔ 5) یكسضس٘ش  س  دادٜ اػز، ػیٕبٖ   یاك اص ًش ػایب
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ساب فـابس   یبثاذ  ػیبَ افاضایؾ ٔای  فـبس  ثٙبثشایٗ اػز. ی ػیٕب٘یٞبٕ٘ٛ٘ٝ غ ٚ ٔٙبفز ٔٛػٛد دسىیٔبسش

 . ؿٛد یؼبداؿىؼز 

 
 سغییطار فكبض سعضیق ثب ظهبى زض فكبضّب  هحهَضکٌٌسُ هرشلف : 70-5 قکل 

صٔبٖ واٝ آة سضسیاك ؿاذٜ وٕشاش اص، ؿایت       - ، ؿیت ٕ٘ٛداسٞبی فـبس سضسیك70-5ثب سٛػٝ ثٝ ؿىُ )

ٞبیی وٝ دس آٖ صٔبٖ وٝ ػیبَ ٌٛاسٌبْ سضسیك ؿذٜ اػز. فـبس سضسیك دس ٕ٘ٛ٘ٝ -ٕ٘ٛداسٞبی فـبس سضسیك

ِیشاش ثاش   ٔیّی 5وٝ دٕخ ثب ٘ش  طبثز دس یه ثبصٜ صٔب٘ی سغییش صیبدی ٘ىشدٜ، دس كٛسسی آة سضسیك ؿذٜ

سٛا٘ذ اطجبر وٙذ وٝ آة دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘فٛر وشدٜ اػز. ٔٔیبس وٙذ. ایٗ دِیُ ٘یض ٔیدلیمٝ ػیبَ سا سضسیك ٔی

دس سٚؽ  ٞٛثشر ٚ ٚیّیغ ٘فٛر ػیبَ دس ٕ٘ٛ٘ٝ سا دس ِ٘ش ٍ٘شفشٝ اػز. دِیُ ثشاثش ثٛدٖ فـابس ؿىؼاز  

دٛاص دس آصٔبیؾ ػب٘شی 52آصٔبیـٍبٞی ٚ ٔٔیبس ٞٛثشر ٚ ٚیّیغ اػشفبدٜ اص ػیبَ ٌٛاسٌبْ ثب ٚیؼىٛصیشٝ 

ٝ 70-5اػز. ػیبَ ٌٛاسٌبْ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘فٛر ٘ىشدٜ اػز. ٌٔابثك ثاب ؿاىُ )    ٞابیی واٝ ػایبَ      دس ٕ٘ٛ٘ا

ٚ فـبس ؿىؼز ایؼابد   ٌٛاسٌبْ سضسیك ؿذٜ ثٔذ اص ٌزؿز ٔذر صٔبٖ وٛسبٞی فـبس سضسیك افضایؾ یبفشٝ

 ؿذٜ اػز. 

 .دٞذی٘ـبٖ ٔ فـبسٞبی ػب٘جیسا ثذٖٚ سٛػٝ ثٝ  سضسیك فـبس یؼبدا سد ی، ػٝ ٌٔٙمٝ اكّ 71-5) ؿىُ

 ٔٙبفز ٔؼابٚس  یـششث دْٚ ٔشحّٝحبَ، دس  یٗثب اوٙذ. دس ٔشحّٝ اَٚ ػیبَ ٔٙبفز ٘ضدیه ٌٕب٘ٝ سا دش ٔی
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 ٚاسد ٔٙبفاز ؿاٛد ٚ فـابس    یسٛا٘اذ ثاٝ ساحشا   یؿذٜ ٕ٘ كیسضس ػیبَ، یٗا٘ذ. ثٙبثشادش ٚ اؿجبّ ؿذٜ ٌٕب٘ٝ

، ؿٛدیٔ یؼبدا یافز فـبس ٘بٌٟب٘س  دادٜ ٚ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ؿىؼز دس ، ػْٛدس ٔشحّٝ وٙذ. دیذا ٔی افضایؾ

  ػیبَ ٚاسد ؿىؼشٍی ؿذٜ ٚ ٔؼیش ثشای ػشیبٖ ػیبَ ثبص ؿذٜ اػز. یشاص

دٞاذ،  یسا ٘ـبٖ ٔا  یٕبٖػ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ فـبس ؿىؼزدس  وٙٙذٜٔحلٛسٞبی سٙؾ یشسأط  72-5)ؿىُ 

 وٙٙذٜفـابس ٔحلاٛس   یؾثاب افاضا   یكٛسر خٌٝ ث یجبًسمش یٕبٖػ یٞبوٝ ٌٔبثك آٖ فـبس ؿىؼز ٕ٘ٛ٘ٝ

 5ثٝ  1اص  وٙٙذٜفـبس ٔحلٛس ػیبَ ؿىؼز آة ثٛدٜ وٝی، ٍٞٙبٔ 72-5). ٌٔبثك ؿىُ یبثذیٔ یؾافضا

 وٙذدیذا ٔی یؾٍٔبدبػىبَ افضا 18/11 ثٝ 5/2فـبس ؿىؼز اص  وٝدس حبِی ،یبثذیٔ یؾٍٔبدبػىبَ افضا

 وٙٙذٜوٝ فـبس ٔحلاٛس یٍٞٙبٔ  .ؿذٜ اػزثشاثش  47/4فـبس ؿىؼز ٘یض ٚ  ثشاثش 5فـبس ٔحلٛسوٙٙذٜ )

 وٙاذ دیذا ٔی یؾٍٔبدبػىبَ افضا 2/18 ثٝ 85/9، فـبس ؿىؼز اص یبثذیٔ یؾٍٔبدبػىبَ افضا 7ثٝ  3اص 

آصٔابیؾ ثاب    ٞش ثشایػذغ   ثشاثش ؿذٜ اػز 85/1ض فـبس ؿىؼز ٘ی ش ٚثشاث 33/2فـبس ٔحلٛسوٙٙذٜ )

دس ساثٌاٝ   .ٔحبػاجٝ ؿاذ   ٘یض فـبس ؿىؼز ٞٛثشر ٚ ٚیّیغ سٛػي اسائٝ ؿذٜ ، 4-5اػشفبدٜ اص ساثٌٝ )

 اػز. ٕ٘ٛ٘ٝ  یوــ ٔمبٚٔز   فـبس ٔحلٛسوٙٙذٜ ٚ    فـبس ؿىؼز،     ، 5-4)

(5-4            
 

٘ـابٖ دادٜ ؿاذٜ     72-5)دس ؿاىُ   یغ٘شاب  اػاز.  ٍٔبدبػىبَ 7/3یٕب٘ی ػ ٞبیی ٕ٘ٛ٘ٝوــ ٔمبٚٔز

 ٍٔبدبػىبَ 5ٚ  1دس فـبسٞبی ٔحلٛسوٙٙذٜ  یفـبس ؿىؼز سؼشث یش، ٔمبد 72-5) ؿىُ ٌٔبثك اػز.

ٔ    یشاص ٔمبد ثؼیبس وٕشش ٞاٛثشر ٚ ٚیّایغ اػاز. أاب دس فـابسٞبی       یابس ٔحبػجٝ ؿاذٜ ثاب اػاشفبدٜ اص ٔ

بس ٞاٛثشر ٚ  ٍٔبدبػىبَ فـبس ؿىؼز ثٝ دػز آٔذٜ اص سٚؽ آصٔبیـاٍبٞی ٚ ٔٔیا   7 ٚ 3ٔحلٛسوٙٙذٜ 

سٛػاي ٔٔیابس    ،فـبس ؿىؼز ٔحبػجٝ ؿاذٜ ٔمذاس ٚیّیغ سمشیجب ثشاثش ٞؼشٙذ. دِیُ ثشاثش ٚ دبییٗ ثٛدٖ 

ٌٛاسٌبْ ػیبَ  ثیبٖ وشد وٝ، ٌٛ٘ٝسٛاٖ ایٗٞٛثشر ٚ ٚیّیغ ٚ ثٝ دػز آٔذٜ اص سٚؽ آصٔبیـٍبٞی سا ٔی

ٗ  ،ٚیؼىٛصیشٝ ثبلا دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘فٛر ٘ىشدٜیُ ثٝ دِ   اص وٕشاش  ثشاثاش  52ساش ) أب آة داسای ٚیؼىٛصیشٝ دابیی

فـبس ؿىؼز دبییٗ ثٝ دِیُ ٘فٛر ػیبَ دس  ٘فٛر وٙذ.ثٝ ساحشی دس ٕ٘ٛ٘ٝ سٛا٘ذ ػیبَ ٌٛاسٌبْ اػز ٚ ٔی

فـابس  فـابس ؿىؼاز ٚ    یٗثا  یسػاذ ساثٌاٝ خٌا   یحبَ، ثاٝ ِ٘اش ٔا    یٗثب ا اػز. ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ ػیٕبٖ
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  ًشح وّی 20-5دس ػذَٚ ) اػز. ٔٔیبس ٞٛثشر ٚ ٚیّیغ یىؼبٖ ٚ یؾآصٔب یغ٘شب یثشا وٙٙذٜٔحلٛس

 ٞب آٚسدٜ ؿذٜ اػز.ٞب ٚ ٘شبیغ آٖآصٔبیؾ

 

 ًوًَِ ؾیوبًی : ؾِ هطملِ فكبض سعضیق ؾیبل زض قکؿز ّیسضٍلیکی71-5 قکل 

 

 
 ّب  هحهَضکٌٌسُ هرشلفسغییطار فكبض قکؿز زض ثطاثط سٌف: 72-5 قکل 
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 ّب  ؾیوبىثطضؾی سبثیط فكبض هحهَضکٌٌسُ زض ًوًَِ: 20-5 جسٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

قوبضُ 

 ًوًَِ

فكبض جبًجی 

(MPa) 

هحَض  فكبض 

(MPa) 

ًطخ سعضیق 

(ml/min) 

ؾیبل 

 قکؿز

ٍیؿکَظیشِ 

 (CP) ؾیبل

فكبض قکؿز 

(MPa) 

56 8C 1 14 5 5/2 1 آة 

57 9C 3 14 5 85/9 52 گَاضگبم 

58 10C 5 14 5 18/11 1 آة 

59 11C 7 14 5 2/18 52 گَاضگبم 
 

ٍ ٌشفشٝ ؿاذٜ ثٔاذ    یشاػبع سلبٚثش یؿىؼشٍ یدس اٍِٛ وٙٙذٜٔحلٛسفـبسٞبی اطش  ٔاٛسد   یاص ؿىؼاش

اكاّی  ٞبیی وٝ آة ٚ ػیبَ ٌٛاسٌابْ سضسیاك ؿاذٜ دٚ ؿىؼاشٍی     دس ٕ٘ٛ٘ٝلشاس ٌشفز.  یُٚ سحّ یٝسؼض

ٚ وٕشاش   180ثٝ سشسیت  ،وٝ ػیبَ سضسیك آة ٚ ٌٛاسٌبْ ثٛدٔـبٞذٜ ؿذ. صاٚیٝ ثیٗ دٚ ؿىؼشٍی صٔب٘ی

 1دس فـبسٞبی ػاب٘جی     اٍِٛی ؿىؼشٍی ثب اػشفبدٜ اص آة ٚ ٌٛاسٌب73ْ-5ؿىُ ) دسػٝ اػز. 180اص 

 دٞذ.٘ـبٖ ٔی ٞبی ػیٕبٖ سأٍبدبػىبَ، دس ٕ٘ٛ٘ٝ 3ٚ 

  
 سعضیق قسُ (آة) ؾیبل گَاضگبم سعضیق قسُؾیبل 

 : الگَ  قکؿشگی زٍ ؾیبل زض فكبضّب  جبًجی هرشلف73-5 قکل 

-12-5 سبثیط فكبض هٌفص  

ٞبی آٞىی اؿجبّ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ثشای ا٘ؼبْ اص ٕ٘ٛ٘ٝ  P0) بس ٔٙفزی اِٚیٝثشای ثشسػی سبطیش فـ

ٍٔبدبػىبَ إٓبَ ؿذ. ػیبَ )آة  ثب ٘اش    25ٚ  7ٞبی ػب٘جی ٚ ٔحٛسی ثٝ سشسیت سٙؾ ٞبایٗ آصٔبیؾ

 1ِ٘اش ) وٝ فـبس ػیبَ ثٝ فـبس ٔاٛسد ٞب سضسیك ؿذ، دغ اص ایٗدس ٕ٘ٛ٘ٝ ِیشش ثش دلیمٝٔیّی 01/0طبثز 
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ػابٓز ایاٗ    24ٍٔبدبػىبَ  دس آٔذٜ اػز ٚ ثٝ ٔذر  1ٍبدبػىبَ  سػیذ. دٕخ ثٝ حبِز فـبس طبثز )ٔ

)٘اش  سضسیاك    ػایبَ سضسیاك   دس اطاش ٘ـاز،   كٛسر وٓ ؿذٖ فـبس داخُ ٌٕب٘ٝ دسیبثذ. حبِز ادأٝ ٔی

سضسیاك ػایبَ لٌاْ     ،ٚ ثٝ ٔحن سػیذٖ فـبس ػیبَ ثٝ فـبس طبثز دس ِ٘ش ٌشفشٝ ؿذٜ ؿٛدٔی ٔشغیش 

 4دٕخ ثٝ حبِز ٘ش  سضسیك طبثز دس آٔذٜ ٚ ثب ٘ش  طبثاز   ،دغ اص ٌزؿز ٔذر صٔبٖ روش ؿذٜ ؿٛد.یٔ

ٕٞیٗ  ثٝ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی اسفبق افشذ. وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝسب صٔب٘ی ،ؿٛدِیشش ثش دلیمٝ ػیبَ سضسیك ٔیٔیّی

  74-5)ىُ ؿا  دس .لشاس ٌشفاز  ٔٛسد ثشسػی ٍٔبدبػىبَ 10ٚ  5ٔخشّو  سشسیت فـبسٞبی ٔٙفزی اِٚیٝ

ٖ    ٞؼشٙذ. یىذیٍشثب  یٔٛاص یجبًسمش صٔبٖ -یكفـبس سضس ٕ٘ٛداسٞبیؿٛد وٝ یٔـبٞذٜ ٔ  ،ثاب ٌزؿاز صٔاب

فـابس   یؾافضا ،اسائٝ ؿذٜ اػز  75-5) وٝ دس ؿىًُٛس ٕٞبٖ. ذیبثیٔ یؾافضا یثٌٛس خٌ فـبس سضسیك

 ؿٛد.یٔ وبٞؾ صٔبٖ ؿىؼز یٗوبٞؾ فـبس ؿىؼز ٚ ٕٞچٙ ثبٓض یٝاِٚی ٔٙفز

 
 ظهبى زض فكبضّب  هٌفص  هرشلف  -: سغییطار فكبض سعضیق74-5 کل ق
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 زض فكبضّب  هٌفص  هرشلف قکؿز ظهبى قکؿز ٍسغییطار فكبض  :75-5 قکل 

ثاٝ  ٍٔبدبػاىبَ   10ٚ  5، 1فـبسٞبی ٔٙفزی دس ذٜ اػز، ٘ـبٖ دادٜ ؿ  76-5)وٝ دس ؿىُ  ًٛسٕٞبٖ

ٚ یه ؿىؼشٍی فشٓی، ػٝ ؿىؼشٍی اكاّی ٚ دٚ ؿىؼاشٍی اكاّی ایؼابد      یاكّ یؿىؼشٍسشسیت دٚ 

ی ایؼابد ؿاذٜ   ٞبیؿىؼشٍ یؼٓدس ٞٙذػٝ ٚ ٔىبٟٕ٘ٔی ٘مؾ  یٝاِٚ یفز، فـبس ٔٙیٗثٙبثشا ؿذٜ اػز.

 ٞب آٚسدٜ ؿذٜ اػز.آٖ ٞب ٚ ٘شبیغ  ًشح وّی آصٔبیؾ21-5دس ػذَٚ ) .داسد

 
 هگبدبؾکبل 1الف( فكبض هٌفص     هگبدبؾکبل 5ة( فكبض هٌفص   هگبدبؾکبل 10ح( فكبض هٌفص             

 ّبیقکؿشگ یؿنزض ٌّسؾِ ٍ هکبً یًِقف فكبض هٌبفص اٍل: 76-5 قکل 

 ّب  آّکزض ًوًَِ اٍلیِ ثطضؾی سبثیط فكبض هٌفص : 21-5 جسٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

فكبض جبًجی 

(MPa) 

فكبض هحَض  

(MPa) 

فكبض هٌفص  

(MPa) 

ًطخ سعضیق 

(ml/min) 

ؾیبل 

 قکؿز

ٍیؿکَظیشِ 

 (CP) ؾیبل

فكبض قکؿز 

(MPa) 

 91/20 1 آة 4 1 25 7 60

 32/17 1 آة 4 5 25 7 61

 01/14 1 آة 4 10 25 7 62
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-13-5 اثط هقیبؼ 

اص ؿاشّٚ ٚ   یحیثٝ ِٔٙٛس داؿشٗ دسن كاح  یـٍبٜ،دس آصٔب ٞیذسِٚیىی ؿىؼز یػبصیٍٝٞٙبْ ؿج

آذاد  اص .[90] اػز ٟٔٓ ثؼیبس 1یبعٔم یٗاػشفبدٜ اص لٛا٘ یذاٖ،ٔ یبع ٚالٔیٔم دسٞب ؿىؼشٍیا٘شـبس 

ٖ ٔب٘ٙذ لٌش چبٜ، ػشٓز ػش اٖیذٔ یاص دبسأششٞب یبع ثشدٖ ثشخیثٝ ٔم یثذٖٚ ثٔذ ثشا  یٚ ٌشا٘اشٚ  یاب

ؿٛد. ٚاهح اػز وٝ اػشفبدٜ اص ػیبِی ثب ٌشا٘شٚی ثؼیبس وٓ ٚ ثب اػشفبدٜ ٔییـٍبٜ آصٔب یبعثٝ ٔم یبَػ

ػاًٙ دس   ٌٝیشد  ثبٓاض اص ثایٗ سفاشٗ ٕ٘ٛ٘ا    ٔمیبع ٔیذاٖ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔی ٘ش  دٕذبط ثبلا وٝ دس

ٔبْ٘ ا٘ؼبْ آصٔبیؾ ٚ طجز ٞشٌٛ٘ٝ اًلآبسی خٛاٞذ ؿاذ. ثٙابثشایٗ   وؼشی اص طب٘یٝ ؿذٜ ٚ  آصٔبیـٍبٜ دس

ٗ ٌشا٘شٚی ثؼیبس ثیـشش ٚ ٘ش  دٕذبط ثؼیبس ب ثبیذ ػیبِی ث ساش اص ٔمیابع ٔیاذا٘ی، دس ٕ٘ٛ٘اٝ ػاًٙ      دابیی

. ؿاذ ػبصی كحیح سفشبس ؿىؼز ػًٙ دس ٔمیبع آصٔبیـٍبٜ سب لبدس ثٝ ؿجیٝ ،یك ؿٛدضسسی آصٔبیـٍبٞ

ػابصی دس ٔمیابع آصٔبیـاٍبٜ ثاشای     وٙذ  یٔٙی اػشفبدٜ اص ٘شبیغ ؿجیٝذق ٔیایٗ حبِز ٘یض كغ ثشٓى

وٝ دس  ،ٞبی ٓذدیػبصیًشاحی ّٕٓیبر ؿىؼز ٞیذسِٚیىی دس ٔمیبع ٔیذاٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ا٘ؼبْ ؿجیٝ

ایاٗ ٔؼائّٝ صٔاب٘ی    . واشد سش وشدٖ دبسأششٞب اػاشفبدٜ  ایٗ حبِز ٘یض ثبیذ اص لٛا٘یٗ ٔمیبع ثشای ثضسي

ٌشفشاٝ ؿاٛد. داغ اص    ش ِ٘ٔاذ ٛد وٝ ٚاثؼشٍی صٔب٘ی ا٘شـبس ؿىؼز ٘یض دس ٔحبػجبر ؿسش ٔیدیچیذٜ

ٞبی اِمبیی دس اًشا  چبٜ  دس اثشذای ٔشحّٝ ا٘شـبس ؿىؼاز، ٚاثؼاشٍی   دیذایؾ اِٚیٗ ؿىؼشٍی

غبِات   -ػاًٙ ٚػاٛد داسد )واٝ ثاٝ ٓٙاٛاٖ سطیآ چمشٍٔای       ٔىب٘یه ثیـششی ٘ؼجز ثٝ خٛاف 

ػایبَ   )ٚیؼاىٛصیشٝ   حبِز سغییش واشدٜ ٚ سٛػاي ٌشا٘اشٚی   أب ثٝ صٚدی ایٗ  .ؿٛد ؿٙبخشٝ ٔی

واٝ دٚثابسٜ   لجُ اص آٖ -لؼٕز ثیـشش صٔبٖ ا٘شـبسغبِت  ثشای  -ؿىؼز )سحز ٓٙٛاٖ سطیٓ ٌشا٘شٚی

. ثب اهبفٝ وشدٖ دشب٘ؼیُ احشٕبَ ؿٛدوٙششَ ٔی ،ثٝ حبِز چمشٍٔی غبِت دس ٔشاحُ دبیب٘ی ا٘شـبس ثشػذ

ٓ   اص سطیٓٔخشّفی ی ٞب٘ـز ػیبَ ؿىؼز، حبِز ٞابی چمشٍٔای یاب    ٞبی ا٘شـبس وٝ دس ٕٓاُ ثاٝ سطیا

                                                 
1 Scaling laws 
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ٞاب،  ػبصی ػیبَ ؿىؼاز دسٖٚ كافحبر ؿىؼاشٍی   ٌشا٘شٚی غبِت ٚاثؼشٝ ٞؼشٙذ، ٚ یب ٘ـز ٚ رخیشٜ

  .[91] ٕٔىٗ اػز ایؼبد ٌشدد

 یسضٍلیکیّ ززض هَضز قکؿ  گصاضیبؼهق یياظ قَاً اؾشفبزُ -5-13-1

ًاٛس واٝ   حبَ، ٕٞبٖ یٗا٘ذ. ثب اٚالْ ؿذٜ ششییّٛٔو 7سب  3ٔخضٖ دس ٕٓك  یٞب، ػًٙیثٝ ًٛس وّ

ٍٔبدبػىبَ ا٘ؼبْ ؿذ وٝ  10 ٔحلٛس وٙٙذٜ ؿىؼز دس فـبس یٞبیؾروش ؿذ، آصٔب یلجّ یٞبدس ثخؾ

ٖ ، ٔیّٛٔششیو 7ٕٓك  یػبصیٝثٝ ِٔٙٛس ؿج. ؿٛدیٔ یػبصیٝؿج یٔشش 400 ٕٓك ثٝ ًٛس سمشیجی  یاضا

، ثٙبثشایٗ دػشٍبٜ اػز. یٞبیزثبلاسش اص لبثّ یبسٝ ثؼٍٔبدبػىبَ اػز و 175لاصْ دس حذٚد  سضسیك فـبس

 یـٍبٞیآصٔب یيدس ؿشا یذسِٚیىیٔحلٛس وٙٙذٜ وٓ ثٝ ِٔٙٛس ا٘ؼبْ ؿىؼز ٞ یٌٔبِٔٝ فـبسٞب یٗدس ا

ٝ  اػاشفبدٜ ؿاذٜ اػاز.    یبعٔم یٗاص لٛا٘ یبَػ یؼىٛصیشٝٚ ٚ سضسیك ٘ش  یٓسِٙ یا٘شخبة ؿذٜ ٚ ثشا  ثا

ٔشش ٔىٔت  15 حذٚد یب٘ی دسػش ٘ش  ثٝ یذسِٚیىیا٘ؼبْ ؿىؼز ٞ یثشا یي ّٕٓیبرٓٙٛاٖ ٔظبَ دس ؿشا

 .اػاز  یّٕٓا  یشغ یـٍبٞیآصٔب یيدس ؿشا یبٖػش ٘ش  یٗثٝ ا یبثیحبَ، دػز یٗا ثب .اػز یبص٘ثش دلیمٝ 

ٞ  یٞبیؾوٓ دس آصٔب سضسیك یضاٖ ٘ش اػشفبدٜ اص ٔ ی، سٚؽ وّثٙبثشایٗ ٗ اػاز. ا  یاذسِٚیىی ؿىؼاز   یا

ٓلاٜٚ  .دزیشدیٔ یشسأط ٞبٍیؿىؼش ٔـخلبر یٗٚ ٕٞچٙ ؿىؼزصٔبٖ  ٚ یمیسضس یبٖػشاص ٘ش   یبعٔم

واٝ   شدفاشم وا   سٛأٖی ٔشش دس ّٕٓیبر اػزػب٘شی 20وٝ  ثش ایٗ، ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ ا٘ذاصٜ چبٜ سضسیك

 ؿىؼاز  یاكاّ  یٙاذ دٚ فشآ  2005)ٚ ٕٞىابساٖ   1ثاٍٛ٘ش  .اص ؿشایي ٚالٔی اػز وٛچىششثشاثش  57 ٔذَ

ٍٞٙبٔی وٝ صٔبٖ . ػیبَ ؿىؼز   ٘ـز2 ٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ وبٞؾ  1وٙٙذ: یٔ یوسا سٛك یذسِٚیىیٞ

لبثاُ   یصٔبٖ ؿىؼشٍ یوٝ ٚلشی، دس حبِؿٛد ٔـخق ٔی ٚیؼىٛصیشٝ ؿىؼز وٛسبٜ ثبؿذ، ؿىؼشٍی ثب

ٗ ثش ا ٓلاٜٚ ؿٛد.یوٙششَ ٔ وشدٖثب ٘ـز  یسٛػٝ اػز، ٔـخلبر ؿىؼشٍ ٍ یا  یابع دس ٔم ی، ؿىؼاش

  Kثاذٖٚ ثٔاذ )   یدابسأشش چمشٍٔا   یاه  یٕٗٞچٙا  ثبؿذ. ی ٘یضچؼجٙذٌ سبطیش سٛا٘ذ سحزی، ّٕٔٓیبسی

 .[92،90] وٙذیٔ یـٟٙبدد ٞبیسٛػٔٝ ؿىؼشٍ یدبسأشش غبِت ثشا ییؿٙبػب ی   سا ثشا5-5) ساثٌٝ)

                                                 
1
 Bunger   
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(5-5      (
  

          
)

    

 
 

ٝ ثا    ٚ    ،    ٔمابدیش دبسأششٞابی    ٚ ؿاذٜ  سضسیك ػیبَ ٘ش    ، یؾصٔبٖ آصٔب    ،5-5) ساثٌٝ دس

 ٞؼشٙذ. لبثُ ٔحبػجٝ  8-5)سب   6-5)ٞبی ٝساثٌاػشفبدٜ اص  سشسیت ثب

(5-6          

(5-7     
 

    
 

(5-8  
    (

 

 
)
   

    

اػز.  یؿىؼشٍ یچمشٍٔ    اػٖٛ ٚ ٘ؼجز دٛ v، ػًٙ یبً٘ٔذَٚ   ،یؿىؼشٍ یبَػ یؼىٛصیشٝٚ  

ثب ٘فٛردزیشی خیّی وٓ )٘فٛردازیشی آٖ   ٞبیػًٙ یلاصْ ثٝ روش اػز وٝ سٕبْ ٔٔبدلار فٛق فمي ثشا

  .[90] كبدق اػز  ػًٙ ٘فٛر٘بدزیش اػز لذس وٓ ثبؿذ وٝ ثشٛاٖ فشم وشد وٝ

-14-5 اضظیبثی ًْبیی 

 ٞابی ا٘ؼابْ ؿاذٜ،   ثشای سٕابٔی آصٔابیؾ   ذسٛا٘یثذٖٚ ثٔذ ٔ یچمشٍٔ دبسأشش  5-5) ساثٌٝاػبع ثش

ٚ  یاب  یـششث یچمشٍٔثذٖٚ ثٔذ وٝ دبسأشش یٔحبػجٝ ؿٛد. ٍٞٙبٔ ٍ  ٌؼاششؽ اػاز،   4 یٔؼاب  یؿىؼاش

دبسأشش ثذٖٚ ثٔذ چمشٍٔی ٔحبػجٝ ؿذ ساب   دس ٌٔبِٔٝ حبهش یٗ،. ثٙبثشا[92] اػز یچمشٍٔ سبطیشسحز 

  ٔمابدیش  22-5دس ػاذَٚ ) اػز. ی ٍچمشٔ یشسحز سأط یؿىؼشٍ ٞبٔـخق ؿٛد وٝ دس وذاْ آصٔبیؾ

ٞبی دٞذ وٝ دس سٕبْ آصٔبیؾ٘شبیغ ٘ـبٖ ٔیٔحبػجٝ ؿذٜ دبسأشش ثذٖٚ ثٔذ چمشٍٔی آٚسدٜ ؿذٜ اػز. 

ثاذٖٚ   ا٘ؼبْ ؿذٜ ؿىؼشٍی سحز دبسأشش چمشٍٔی ٌؼششؽ یبفشٝ اػز. فمي ٔمذاس دابسأشش چمشٍٔای  

ٞاب ٔـاخق ؿاذ واٝ     ػای ایاٗ آصٔابیؾ   اػز، ثب ثشس 4وٕشش اص  29ٚ  25ٞبی ؿٕبسٜ دس آصٔبیؾ ثٔذ

ثٝ ٓٙاٛاٖ ػایبَ    دٛاصػب٘شی 85سٚغٗ ثب ٚیؼىٛصیشٝ  ػز.ا ٔیّی داسػی 3/4ٚ  8/3 ٞب٘فٛردزیشی ٕ٘ٛ٘ٝ

چمشٍٔای ایاٗ    ٞب ٘فٛر وشدٜ اػز.، ػیبَ سٚغٗ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝٞب سضسیك ؿذٜ اػزدس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿىؼز

ثٙبثشایٗ ؿىؼشٍی دس ایاٗ   مذاس چمشٍٔی اػز.ٞبی ٔخض٘ی وٕششیٗ ٔثٛدٜ وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ 91/0ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ



 ّب  قکؿز ّیسضٍلیکیآظهبیففهل دٌجن: 

 

154 

 

 4/2سٛا٘اذ ٔمبٚٔاز وــای دابییٗ )    دِیاُ ؿىؼاز ٔای    چمشٍٔای ٘جاٛدٜ اػاز.    سبطیشٞب سحز ٕ٘ٛ٘ٝ

دسكاذ اػاز، سخّخاُ ثابلا ثبٓاض       34ساب   32ٞب ٍٔبدبػىبَ  ٚ یب سخّخُ صیبد ثبؿذ. سخّخُ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؿٛد.ٞبی ػب٘جی ٚ ٔحٛسی ٔیوبٞؾ ٔمبٚٔز ػًٙ دس ثشاثش سٙؾ

 (Kهحبؾجِ هقبزیط دبضاهشط ثسٍى ثعس چقطهگی ) :22-5 جسٍل 

N.T t (s) E (GPa)   µ (cp) 
KIC 

(    √ ) 

Q 

(ml/min) 
K 

(K>=4)= 1 

(K<4)= 0 

1 1106 37 0.23 80 2.04 1 6.36 1 

2 540 37 0.23 80 2.04 2 5.23 1 

3 280 37 0.23 80 2.04 4 4.33 1 

4 200 37 0.23 80 2.04 6 4.90 1 

5 666 37 0.23 1 2.04 4 16.12 1 

6 626 37 0.23 34 2.04 4 6.01 1 

7 515 37 0.23 52 2.04 4 5.23 1 

8 419 37 0.23 80 2.04 4 4.53 1 

9 675 37 0.23 80 2.04 2 5.36 1 

10 864 37 0.23 80 2.04 2 5.51 1 

11 1009.5 37 0.23 80 2.04 2 5.61 1 

12 1440 37 0.23 80 2.04 2 5.83 1 

13 621.7 27.5 0.29 1 3.9 2 41.51 1 

14 576 27.5 0.29 1 3.9 3 38.47 1 

15 425.78 27.5 0.29 1 3.9 5 34.16 1 

16 552.6 4 0.34 50 1.03 2 14.32 1 

17 410.4 4 0.34 50 1.03 3 12.95 1 

18 349.84 4 0.34 50 1.03 5 11.68 1 

19 720 11 0.22 140 2.57 2 14.04 1 

20 399 11 0.22 140 2.57 3 12.29 1 

21 340 11 0.22 140 2.57 5 11.09 1 

22 532.56 10.5 0.3 85 1.57 4 8.50 1 

23 504.35 10.5 0.3 85 1.57 4 8.45 1 

24 417.5 10.5 0.3 85 1.57 4 8.27 1 

25 173.35 13.5 0.31 85 0.91 4 3.61 0 

26 358.25 13.5 0.31 40 0.91 4 4.82 1 

27 488.1 4.3 0.24 40 1.07 4 13.82 1 

28 394.4 4.3 0.24 40 1.07 4 13.50 1 

29 388 13.5 0.31 85 0.91 4 3.95 0 

30 299.5 4.3 0.24 80 1.07 4 10.80 1 

31 706 24 0.29 40 1.65 1 7.92 1 

32 434 24 0.29 40 1.65 2 6.68 1 

33 290 24 0.29 40 1.65 4 5.69 1 

34 198 24 0.29 40 1.65 8 4.86 1 

35 837 24 0.29 1 1.65 1 22.48 1 
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36 647 24 0.29 1 1.65 2 19.46 1 

37 363 24 0.29 1 1.65 4 16.26 1 

38 229 24 0.29 1 1.65 8 13.76 1 

39 685 18.2 0.22 1 1.2 2 17.88 1 

40 357 18.2 0.22 1 1.2 4 14.82 1 

41 261 18.2 0.22 1 1.2 6 13.38 1 

42 234 18.2 0.22 1 1.2 8 12.60 1 

43 205 18.2 0.22 1 1.2 10 11.96 1 

44 350 12 0.1 80 1.15 2 6.55 1 

45 297 12 0.1 80 1.15 4 5.73 1 

46 231 12 0.1 80 1.15 6 5.20 1 

47 503 12 0.1 40 1.15 4 7.36 1 

48 588 12 0.1 1 1.15 4 20.87 1 

49 609 6.4 0.28 1 0.31 3 8.86 1 

50 538 6.4 0.28 1 0.31 2 9.35 1 

51 497 6.4 0.28 1 0.31 1 10.40 1 

52 735 6.4 0.28 34 0.31 1 4.08 1 

53 960 6.4 0.28 40 0.31 1 4.02 1 

54 1155 6.4 0.28 52 0.31 1 4.81 1 

55 1476 6.4 0.28 80 0.31 1 5.47 1 

56 210 6.4 0.28 1 0.31 5 7.23 1 

57 156 6.4 0.28 52 0.31 5 6.33 1 

58 422 6.4 0.28 1 0.31 5 7.81 1 

59 348 6.4 0.28 52 0.31 5 4.55 1 

60 497 37 0.23 1 2.04 4 15.60 1 

61 304 37 0.23 1 2.04 4 14.77 1 

62 154 37 0.23 1 2.04 4 13.70 1 
 

  ٚ 10-5 ، )9-5ثاٝ سشسیات اص سٚاثاي )    فـبس ؿىؼز، هشیت ؿىؼشٍی ٚ ٔمبٚٔز وــی دبسأششٞبی

دٞاذ واٝ   ٘شبیغ ٘ـبٖ ٔی   آٚسدٜ ؿذٜ اػز.23-5ٞب دس ػذَٚ )٘شبیغ آٖ ،ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز  5-11)

 ایٗ دبسأششٞب سذأم ٝٚ ٘ش  سضسیك ػیبَ لشاس داسد ٚ ٞش چ ٚیؼىٛصیشٝسحز سبطیش    ) هشیت ؿىؼشٍی

ٞبی سضسیك دبییٗ، ٔمبٚٔاز وــای   دس ٘ش  .وٙذدیذا ٔییبثذ، هشیت ؿىؼشٍی ٘یض افضایؾ ٔی افضایؾ

دِیاُ  ٌیشی ؿذٜ اص آصٔبیؾ ثضسیّای اػاز.   ثٝ دػز آٔذٜ وٕشش اص ٔمذاس ٚالٔی ٔمبٚٔز وــی ا٘ذاصٜ

 ثشٓىغ دس ٘ش  سضسیك ثابلا،  اػز.ػیبَ ثٝ دسٖٚ ػًٙ  سضسیك وٓ، ٘فٛر دس ٘ش ٔمبٚٔز وــی دبییٗ 

فـابس   ػایبَ،  ثاب افاضایؾ ٘اش  سضسیاك     ٔمبٚٔز وــی ٔحبػجٝ ؿذٜ ثیـشش اص ٔمذاس ٚالٔی آٖ اػاز. 
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أاب فـابس ؿىؼاز ٔحبػاجٝ      .یبثذٌیشی ؿذٜ اص آصٔبیؾ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی افضایؾ ٔیؿىؼز ا٘ذاصٜ

  ؿذٜ اص ٔذَ طبثز اػز.

(5-9             

(5-10    
     

  
 

(5-11            

 : هحبؾجِ هقبزیط دبضاهشطّب  هرشلف ثب اؾشفبزُ اظ هسل َّثطر ٍ ٍیلیؽ23-5 جسٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

فكبض قکؿز 

آظهبیكگبّی 

 )هگبدبؾکبل(

سٌف جبًجی 

 )هگبدبؾکبل(

هقبٍهز 

 ثطظیلیکككی 

 )هگبدبؾکبل(

ض قکؿز فكب

هسل 

 )هگبدبؾکبل(

ضطیت 

  قکؿشگی

Q 

(ml/min) 

هقبٍهز 

کككی هسل 

 )هگبدبؾکبل(

1 32.34 10 15.1 35.1 1.72 1 12.34 

2 33.69 10 15.1 35.1 1.86 2 13.69 

3 37.43 10 15.1 35.1 2.23 4 17.43 

4 41.26 10 15.1 35.1 2.62 6 21.26 

5 44.13 10 15.1 35.1 2.90 4 24.13 

6 48.7 10 15.1 35.1 3.36 4 28.70 

7 51.2 10 15.1 35.1 3.61 4 31.20 

8 53.8 10 15.1 35.1 3.87 4 33.80 

9 45.51 5 15.1 25.1 6.08 2 35.51 

10 47.07 10 15.1 35.1 3.20 2 27.07 

11 51.23 15 15.1 45.1 2.41 2 21.23 

12 54.88 20 15.1 55.1 1.99 2 14.88 

13 23.01 5 17.5 27.5 1.10 2 13.01 

14 35.08 5 17.5 27.5 3.52 3 25.08 

15 40.69 5 17.5 27.5 4.64 5 30.69 

16 13.01 5 3.7 13.7 1.86 2 3.01 

17 24.7 5 3.7 13.7 4.20 3 14.70 

18 47.45 5 3.7 13.7 8.75 5 37.45 

19 33.52 5 6.5 16.5 5.40 2 23.52 

20 38.06 5 6.5 16.5 6.31 3 28.06 

21 46.61 5 6.5 16.5 8.02 5 36.61 

22 40.55 5 4.2 14.2 7.27 4 30.55 

23 23.03 5 4.2 14.2 3.77 4 13.03 

24 16.47 5 4.2 14.2 2.45 4 6.47 

25 6.6 5 2.4 12.4 0.84 4 3.40 

26 22.06 5 2.4 12.4 3.93 4 12.06 

27 29.8 10 3.2 23.2 2.66 4 9.80 
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28 51.54 15 3.2 33.2 3.22 4 21.54 

29 17.61 5 2.4 12.4 3.04 4 7.61 

30 21.88 5 3.2 13.2 3.74 4 11.88 

31 21.62 10 13.1 33.1 0.85 1 1.62 

32 28.28 10 13.1 33.1 1.52 2 8.28 

33 37.74 10 13.1 33.1 2.46 4 17.74 

34 53.95 10 13.1 33.1 4.09 8 33.95 

35 17.7 10 13.1 33.1 0.46 1 2.30 

36 22.73 10 13.1 33.1 0.96 2 2.73 

37 31.61 10 13.1 33.1 1.85 4 11.61 

38 42.52 10 13.1 33.1 2.94 8 22.52 

39 35.4 20 11.7 51.7 1.19 2 4.60 

40 39.2 20 11.7 51.7 1.38 4 0.80 

41 45.06 20 11.7 51.7 1.67 6 5.06 

42 48.8 20 11.7 51.7 1.86 8 8.80 

43 50.35 20 11.7 51.7 1.93 10 10.35 

44 23.09 10 11.3 31.3 1.18 2 3.09 

45 36.97 10 11.3 31.3 2.57 4 16.97 

46 49.23 10 11.3 31.3 3.79 6 29.23 

47 29.75 10 11.3 31.3 1.85 4 9.75 

48 6.24 10 11.3 31.3 0.51 4 13.76 

49 13.98 4 3.7 11.7 2.57 3 5.98 

50 9.51 4 3.7 11.7 1.45 2 1.51 

51 5.88 4 3.7 11.7 0.55 1 2.12 

52 7.5 4 3.7 11.7 0.95 1 0.50 

53 10.44 4 3.7 11.7 1.69 1 2.44 

54 13.23 4 3.7 11.7 2.38 1 5.23 

55 16.89 4 3.7 11.7 3.30 1 8.89 

56 2.5 1 3.7 5.7 1.20 5 0.50 

57 9.85 3 3.7 9.7 2.05 5 3.85 

58 11.18 5 3.7 13.7 1.50 5 1.18 

59 18.2 7 3.7 17.7 2.07 5 4.20 

60 20.91 7 15.1 28.1 0.97 4 7.91 

61 17.32 7 15.1 24.1 1.03 4 8.32 

62 14.01 7 15.1 19.1 1.27 4 10.01 
  

. ٘شبیغ دس ػذَٚ یبثذػب٘جی وبٞؾ ٔی ٞبیثب افضایؾ سٙؾ ٔحلٛسوٙٙذٜ، ٘ؼجز فـبس ؿىؼز ثٝ سٙؾ

  ٘شابیغ ٘ـابٖ   24-5ثب سٛػٝ ثٝ ػاذَٚ )  12ٚ  11، 10، 9 ٞبی س آصٔبیؾد  آٚسدٜ ؿذٜ اػز. 5-24)
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ٚ دس  74/2آغابص ؿىؼاز ثاٝ فـابس ٔحلاٛسوٙٙذٜ حاذٚد        ٞبی ثبلا ٘ؼاجز فـابس  دس سٙؾدٞذ وٝ ٔی

ٝ  ایاٗ   اػز. ثشثٛدٜ  10/9٘ضدیه ثٝ  ایٗ ٘ؼجز ٞبی ٔحلٛس وٙٙذٜ دبییٗ، سٙؾ ٞابی  اػابع دس ٌٕب٘ا

 .اٞذ ثٛدسش خٛػٌحی ایؼبد ؿىؼشٍی ٔـىُ

 : هحبؾجِ ًؿجز سٌف جبًجی ثِ فكبض قکؿز24-5 جسٍل 

ًؿجز فكبض قکؿز 

 جبًجی ّب ثِ سٌف

ّب  جبًجی سٌف

 )هگبدبؾکبل(

فكبض قکؿز 

 )هگبدبؾکبل(
 قوبضُ آظهبیف

10/9 5 51/45 9 

71/4 10 07/47 10 

42/3 15 23/51 11 

74/2 20 88/54 12 

41/4 5 06/22 26 

98/2 10 80/29 27 

43/3 15 54/51 28 

5/2 1 5/2 56 

29/3 3 85/9 57 

23/2 5 18/11 58 

60/2 7 20/18 59 
 

-15-5 ثٌس جوع 

ٞب ثشای ا٘ؼبْ آصٔبیؾ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی دشداخشاٝ ؿاذٜ   ػبصی ٕ٘ٛ٘ٝثٝ آٔبدٜ دس اثشذای ایٗ فلُ

َٛ آصٔبیؾ، ػه إٓبَ وٙٙذٜ فـبس ٔحاٛسی ٚ ػاب٘جی ٚ دٕاخ    )ػّ ٞب ٚ ٚػبیُ آصٔبیؾدػشٍبٜ اػز.

َ  سٛهیح دادٜ ؿذ. ػذغ ٞبی ٞش وذاْ ٘یضٚ لبثّیز ٔٔشفی سضسیك ػیبَ  ٞابی دبیاٝ آثای    ػبخز ػایب

ثشسػی دبسأششٞبی ٘ش  سضسیاك،  ثٝ  . دس دبیبٖسـشیح ؿذٔخشّو  ٞبیٌبْ ثب ٚیؼىٛصیشٌٝٛاسٌبْ ٚ صا٘شبٖ

ٝ   ٞبی كاحشایی ك ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝػیبَ سضسیٚیؼىٛصیشٝ ٚ فـبس  ، ػاًٙ، ساٛ  ٚ ٌشا٘یاز    )آٞاه، ٔبػا

ْ آة، سٚغٗ، ثٙشٛ٘یز، ٌٛاسٌبْ ٚ صا٘شبٖ) ٔخشّو ٞبی، ثب ػیبَٚ ػیٕب٘ی ٔخض٘ی دس  .دشداخشاٝ ؿاذ    ٌاب

ٞبی ػب٘جی ٔخشّو ٚ فـبس ٔٙفازی ثاش   ٞبی ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ثٝ ثشسػی سبطیش سخّخُ، سٙؾآصٔبیؾ

اطش ٔمیبع ٚ لٛا٘یٗ ٔمیبع دس ػذغ یبَ ٔلشفی ٘یض اؿبسٜ ؿذٜ اػز. فـبس ٚ صٔبٖ ؿىؼز ٚ حؼٓ ػ

  ؿذ. سـشیح ٚ ثیبٖٔٛسد ؿىؼز ٞیذسِٚیىی دس آصٔبیـٍبٜ ٚ ّٕٓیبر 
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-1-6 هقسهِ 

سٛا٘اذ سِٛیاذ اص ٔخاضٖ سا دس فبصٞابی     ٚ سشاٚایی دبییٗ ػبص٘ذ ٔخضٖ، ٔی دس حیٗ حفبسی چبٜ آػیت

ػبصی اص لجیاُ ّٕٓیابر   ٞبی سحشیهلشاس دٞذ. سىٙیه ٌیشی سحز سأطیشّو ثشداؿز ثٝ ًٛس چـٓٔخش

سٛا٘ذ ثٝ افضایؾ سِٛیذ ٘فز ٚ ٌبص اص ٔخضٖ وٕه وٙذ. ثٙبثشایٗ لاصْ اػز وٝ اطش ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ٔی

 .شاس دادّیبر ٔیذا٘ی ٔٛسد ثشسػی لؿىؼز ٞیذسِٚیىی سا لجُ اص ٕٓ فشآیٙذ دبسأششٞبی ٔخشّو ثش سٚی

٘اش  سضسیاك،   دبسأششٞابی   یشساأط  یثشسػا  یثشا ؿىؼز ٞیذسِٚیىی یؾآصٔب یػش یهدس ایٗ دظٚٞؾ 

آة، سٚغٗ، ثٙشٛ٘یاز،   ٞبیػیبَ ٞیذسِٚیىی ثب ؿىؼز سٚؽ آصٔبیـٍبٞی دس ٚیؼىٛصیشٝ ٚ فـبس ػیبَ

ٚ ػیٕب٘ی  ز ػًٙ، سٛ  ٚ ٌشا٘ی)آٞه، ٔبػٝ ٞبی ٔخض٘ی، كحشایی، ثش سٚی ٌٕ٘ٛ٘ٝبْ ٚ ٌٛاسٌبْصا٘شبٖ

  ؿٛد.دس ادأٝ ٘شبیغ ٌشفشٝ ؿذٜ اسائٝ ٔی ا٘ؼبْ ؿذ.

-2-6 گیط ًشیجِ 

 ٌشفشٝ ؿذٜ اص ایٗ دظٚٞؾ ٓجبسسٙذاص:٘شبیغ 

 ،ثاب افاضایؾ   وٙاذ  ٕٞچٙایٗ   چمشٍٔی ؿىؼز افضایؾ دیاذا ٔای   ثب افضایؾ دبسأشش ؿىٙٙذٌی

 یبثذ.چمشٍٔی ؿىؼز )ٔٛد یه  ٔمبٚٔز وــی ٘یض افضایؾ ٔی

 یبثذ.ُ، فـبس ؿىؼز وبٞؾ ٔیثب افضایؾ سخّخ 

  وٙذ. ٞش واذاْ اص ایاٗ   افضایؾ دیذا ٔیفـبس ؿىؼز  ،ػیبَٚیؼىٛصیشٝ  ٚ سضسیك٘ش  ثب افضایؾ

سٛاٖ ثاٝ ٘اش    اص ٓٛأُ ٔٛطش ثش فـبس ؿىؼز ٔی .ٛدؿٓض ایؼبد ؿىؼز ثبسٛا٘ذ دٚ دبسأشش ٔی

 وشداؿبسٜ ٞبی ػب٘جی سٙؾٚ  ؿىؼز ػیبَٚیؼىٛصیشٝ سضسیك، 

  افاضایؾ، صٔابٖ ؿىؼاز     ٘ش  سضسیك ٚ ٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ، فـبس ػایبَ سضسیاك ؿاذٜ   ثب افضایؾ

 یبثذ. ٔیوبٞؾ ٚ حؼٓ ػیبَ ٔلشفی ٘یض افضایؾ 

   ٞابی ًجیٔای  ؼشٍیؿىٔٙبفز ٚ دبییٗ، سضسیك ٕٞیـٝ ٔٙؼش ثٝ ػشیبٖ ػیبَ دس  سضسیكدس ٘ش 

 .وٙذٌؼششؽ دیذا  ایؼبد ٚ سٛا٘ذٞبی ػذیذ ٔیٍی، ؿىؼشثبلا سضسیكدس ٘ش   أب ؿٛد.ٔی ػًٙ

 یبثذ.ٞبی ػب٘جی وبٞؾ ٔیثب افضایؾ سٙؾ ٔحلٛسوٙٙذٜ، ٘ؼجز فـبس ؿىؼز ثٝ سٙؾ 
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 ٓىغ سٙؾ ٕٞاٝ ػب٘جاٝ ٕٓاُ     یشاؿٛد، صیثبٓض وبٞؾ ٔمبٚٔز ػًٙ ٔ یٔٙفز یبَفـبس ػ

ثب افضایؾ فـابس ٔٙفازی اِٚیاٝ     وٙٙذ.یٔ یفبسا ا یوٙذ ٚ دس ؿىؼشٝ ؿذٖ ػًٙ ٘مؾ ٟٕٔیٔ

 یبثذ.یبَ سضسیك ؿذٜ وبٞؾ ٔیفـبس ؿىؼز ٚ حؼٓ ػ

 یبثذ.هشیت ؿىؼشٍی ثب افضایؾ ٘ش  سضسیك ػیبَ ٚ ٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ سضسیك، افضایؾ ٔی 

  ٞبی سضسیك دبییٗ ػیبَ، ٔمبٚٔز وــی ثٝ دػز آٔذٜ اص ٔذَ ٞٛثشر ٚ ٚیّیغ، وٕشش دس ٘ش

ٖ ٘ـاز ٚ  دِیاُ آ  ٌیشی ؿذٜ اص آصٔبیؾ ثضسیّای اػاز.  اص ٔمذاس ٚالٔی ٔمبٚٔز وــی ا٘ذاصٜ

 ٘فٛر ػیبَ دس ػًٙ اػز.

-3-6 دیكٌْبزّب 

آة اؿاجبّ  ٞبی ٔخض٘ی لجُ اص آصٔبیؾ ؿىؼز ٞیاذسِٚیىی ثاٝ ٚػایّٝ    دس ایٗ دظٚٞؾ سٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ػبصی ثٟشش ٔخضٖثشسػی ثٟشش فـبس ؿىؼز، ٘ش  سضسیك، ٚیؼىٛصیشٝ ٚ فـبس ػیبَ ٚ ؿجیٝ . ثشایا٘ذؿذٜ

 ٞب ا٘ؼبْ ؿٛد.ٖ )٘فز  اؿجبّ ؿذٜ ٚ آصٔبیؾٔخض ٞب ثب ػیبَ ثشػبیوٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٛددیـٟٙبد ٔی

 یٔـابٞذٜ اطاش دبسأششٞاب    ثاشای  ،وٙشاشَ ؿاذٜ   یٌای ٔح یيسحز ؿشا یـٍبٞیا٘ؼبْ ٌٔبِٔبر آصٔب

 یٓذد یٞبیػبصیٝا٘ؼبْ ؿجسٛاٖ ثشخی اص دبسأششٞب سا ثشسػی وشد. ؿٛد. ثٙبثشایٗ ٕ٘یا٘ؼبْ ٔی ٔخشّو

 یاذا٘ی ٚ ٔ یـاٍبٞی آصٔب یابع ّو دس ٞش دٚ ٔمشٔخ بییز دبسأششٞحؼبػ یُسحّ یثشا ثٔذی )دٚ ٚ ػٝ

 حُ ٔٙبػجی اػز.ٜسا

یبثی ثٝ فـبس ٚ صٔبٖ ؿشّٚ ؿىؼاز ٚ ٘حاٜٛ   دس ٍٞٙبْ آصٔبیؾ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی ثٝ ِٔٙٛس دػز

ٞابی  ٞاب ٚ سفابٚر  ثشسػی ؿاجبٞز  ؿٛد.ٞب اػشفبدٜ اص آصٔبیؾ ا٘شـبس آٚایی سٛكیٝ ٔیا٘شـبس ؿىؼشٍی

 اػز.آٚایی یىی دیٍش اص ٔٛاسد ٌٔبِٔٝ ٚ ا٘شـبس  ٔیبٖ سٚؽ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی

)ثٔاذ   ؿذٜ ؿىؼشٝ ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ ٚ )لجُ اص آصٔبیؾ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی  ػبِٓ ٞبیٕ٘ٛ٘ٝدس  ػیبَ یبٖػش

 یلبٖ٘ٛ داسػثب اػشفبدٜ اص وشد.  ٝ ٚ ثشسػیٌٔبِٔ سا ثب ػیبلار ٔخشّو اص آصٔبیؾ ؿىؼز ٞیذسِٚیىی 

ٓ ػًٙ  یشیثشآٚسد ٘فٛردز ٞابی ٔخشّاو سضسیاك ػایبَ ٚ فـابسٞبی      سا دس ٘اش   ؿاذٜ  ٝٚ ؿىؼاش  ػابِ

 اسصیبثی وشد.  ٔحلٛسوٙٙذٜ ٔخشّو
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سٚؽ ٘ایٓ دیؼاىی ثاب ساشن      ٞب ثب اػشفبدٜ اصچمشٍٔی ؿىؼز ٔٛد اَٚ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝدس ایٗ دظٚٞؾ 

سشویجای   سٛاٖ چمشٍٔی ٔٛد اَٚ، ٔاٛد ؿذ. ٔی ٌیشیا٘ذاصٜ  SNSCB) ایخٕؾ ػٝ ٘مٌٝ ای سحز ِجٝ

ذاسد دیـٟٙبد ؿذٜ سٛػي ا٘ؼٕاٗ  ٞبی اػشب٘اَٚ ٚ ػْٛ سا ٘یض، ثٝ ٚػیّٝ سٚؽ سشویجی ٔٛد اَٚ ٚ دْٚ ٚ

ای ثاب   ، سٚؽ اػشٛاCCNBDٝ٘سٚؽ دیؼه ثشصیّی ثب سشن ٔشوضی ؿٛسٖ )) إِّّی ٔىب٘یه ػًٙ ثیٗ

ٞبی ثٝ دس ٟ٘بیز ثب دادٜ وشد.ٌیشی ا٘ذاصٜ   SECRBBای )ای ٔؼشمیٓ سحز خٕؾ ػٝ ٘مٌٝسشن ِجٝ

 ٔمبیؼٝ وشد. ایخٕؾ ػٝ ٘مٌٝ ای سحز٘یٓ دیؼىی ثب سشن ِجٝآٔذٜ اص سٚؽ دػز 
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Abstract 
The process of artificially increasing porosity in low porosity formations 

increases the flow of fluid and increases the extraction of hydrocarbon 

resources. Hydraulic fracturing is known as a process of initiation and 

expansion of fractures due to fluid injection into a part of the well drilled in 

the formation. Many parameters affect the hydraulic fracturing test, such as 

the amount of stress applied, the rate of fluid injection, the viscosity, fluid 

pressure, and the tensile strength of the rocks. The purpose of this study 

was to investigate the effects of parameters such as viscosity, injection rate 

and fluid pressure on the hydraulic fracturing test. In this regard, the effect 

of the mentioned parameters on the samples of reservoir rock, cement, 

Sample of outcrops (limestone, tuff, sandstone and granite samples) was 

investigated. After lithological studies and determination of petrophysical 

parameters and rock mechanics of these samples, many hydraulic fracture 

tests were performed on the samples. In these experiments, the specimens 

were subjected to different axial and lateral stress conditions and then by 

injecting various fluids (water, oil, bentonite, guar gum, and xanthan gum) 

into the borehole drilled in the center of the specimen, at different injection 

rates, the hydraulic fracture pressure was obtained. The results show that 

with increasing viscosity and fluid injection rate, fracture pressure and 

injected fluid pressure also increase. As the viscosity decreases and fluid 

injection rates increase, the number of fractures increases. In the hydraulic 

fracture test, the tensile strength of the specimens was calculated and 

compared with the tensile strength obtained by the Brazilian method. 

Injection rate and fluid viscosity are the main factors in increasing the 

tensile strength of specimens in the hydraulic fracturing method. As the 

confining stress increases, the fracture strain-to-lateral stress ratio 

decreases. The results are also in good agreement with the lithological, 

petrophysical and rock mechanics studies of the samples. 

Keywords: hydraulic fracturing, fluid injection rate, viscosity, and fluid 

pressure, guar gum, fracture pressure  
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