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 هقبلار فْطؾز

اظ  ينيزض  يٌگييفكبض هَ يّب ًفز ثب اؾشفبزُ اظ زازُ-آة يًؿج ييسطاٍا يي ًوَزاضّبيسرو .1

 طاىيهربظى مطثٌبسِ ا

 ثبثه ٙٮجب٘ی ٚ ٭ِر اِٝ وب٩ٓ ُاىٜ

 يثب اؾشفبزُ اظ زازُ ّب يبلار هرعًيؾ ييم الگَ خْز قٌبؾبيسكر يضٍـ ّب يطيثنبضگ .2

 ينيعيدشطٍف
 یبٖ ٚ ثِٟاى سوٓ ؿيٗ ٔٮٕبٍيَٖ ٔلاػبٖ، كيأ

ؾطاخِ  يساى گبظيؾبظًس قن، ه Eثرف  يضؾ يّب يمبً يثطٍ ينيعيٍ دشطٍف يبئيويهغبلؼِ غئَق .3

 قن
 لا اٝلا٘یي١َب ثَٚی ٚ ٕٟي٭جبٓ ىٞىبٍ، ٭ّ

 يّب چبُ يحلقَ يفضب يَاضُ ثط ثْجَز دبمؿبظيچٌس ز يمطثٌ يّب اثط ًبًَ لَلِ يثطضؾ .4

 يسضٍمطثٌيّ
 ز ىٕٚزييٜ ٍ٭يٮٚ ٕ یٕب٘ئلٕي ّٕ

 ٍ امشكبف يزض نٌؼز حفبض يعض: اًقلاثيثب ل يي حفبضيضٍـ ًَ يكگبّيهغبلؼِ آظهب .5

 یٔلٕي ی٭ّ یإفٝ، ٟٔي ی، ٔلٕي١ٍب وب٩ٕیياٍ، ٔلٖٗ لَثب٘وب٘يثوز ث یٟٔي

هٌبؾت  يدبضاهشطّب ييي، زض قٌبؾبيعيث يطين گياعلاػبر ٍ ضٍـ سهو ياًشطٍد ياؾشفبزُ اظ سئَض .6

 طاى(ي، خٌَة ايهٌهَض يساى ًفشي)ه يًفش يّب ل ضذؿبضُيفنٍ س يبثياضظ يثطا
 بٖيٗ ٔٮٕبٍيٚ كٖ یٙيثِٟاى ٌَٟٔ

اظ هربظى  ينيمطثٌبسِ زض  يؾٌگ ّب يطيًفَشدص يثط ًبّوؿبًگطز يضؾ يّب يط مبًيهغبلؼِ سبث .7

 طاىيخٌَة غطة ا
 ىِٚبى  یٕيبَٕ ّٕي

 طاىيغطة ان، خٌَةيضمطلَيم يساى ًفشيؾٌگ هٌكبء زض ه يّبؾبظًس ييبيويغئَق يبثياضظ .8

 ٔىبٖىهز، ٘يا ػٙز، ٞبٙٓ َٝافِاىٜيثَٟاْ ٭ّ
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 ضاٌّوبي ًگبضـ هقبلار
َاٖ ىٚ ثبٍ ىٍ ٕبَ ٔٙشَٚ ي٘فز ا یٙٙبٕٗئُ یدْٚٞٚ یٔؼّٝ ٭ّٕ

ٗ ئُ یٞب ٙٝيىٍ ُٔ یدْٚٞٚ یٞب ٝ ٔمبِٝيٗ َ٘ٚيٙٛى. ىٍ ایٔ
ٚ ٭ّْٛ َٔسج٤ وٝ ثٝ ُثبٖ  یٕيه ّئٛٙيِي٘فز، دشَٚف یٙٙبٕ
سٛاٖ ثٝ یٞب ٍا ٔٗ ٔمبِٝيٙٛى. ایَفشٝ ٔيٙٛى دٌ یٍ٘بٙشٝ ٔ یفبٍٕ

ثٝ ثٝ ٍٝٛر  word 2000ثب فَٔز  یب٘ٝ ايُ ٍايٍٝٛر فب
َاٖ ي٘فز ا یٗ ٙٙبٕيز ا٘ؼٕٗ ُٔيك ٕبياُ ٥َ یىياِىشَٚ٘

(www.ispg.ir)  َیٗ ٙٙبٕيٝ ٔؼّٝ ُٔيَيئز سلَيوَى. ٞ  إٍب 
اُ  یىيَ ٍا ىٍ كىٓ يك ىٕشٍٛ ٭ُٕ ُيز ىليَاٖ، ٍ٭بي٘فز ا

 ثبٙيیٔ یَٗ ٔمبِٝ ١ٍَٚي٤ دٌيَٙا
هَضَع هقبلِ ثبقس. ًبم  يبيس سب حس اهنبى مَسبُ ٍ مبهلاً گَيػٌَاى: ثب (1

ٌَاى هقبلِ ٍ ؾذؽ آزضؼ ٍ دؿز ؿٌسگبى دؽ اظ ػيب ًَيؿٌسُ يًَ
س ثب ػلاهز * زض مٌبض يؿٌسُ عطف هنبسجبر ثبيشمط قَز. ًَ ينيالنشطًٍ

 هكرم قَز. ايكبى ًبم

ق، ضٍـ مبض، يملوِ ٍ قبهل ّسف اظ سحق 300سب  150ي يس ثيسُ: ثبيچن (2
ثِ  يس اضخبػيسُ ًجبيثبقس. زض ثرف چن يطيدِ گيّب ٍ ًشبفشِيي يسط هْن

 خغ هقبلِ زازُ قَز.ب هطايهؼبزلار ٍ 

زض هقبلِ ضا  يمِ ًنبر انل يسيٍاغُ مل 6 يال 3: قبهل يسيمل يّبٍاغُ (3
 مٌس. يه يهؼطف

ز ياظ اّو ياذلانِ يس حبٍيق، ثبيبى ّسف سحقيهقسهِ: هقسهِ ضوي ث  (4
ق هَضز ًظط مِ زض يح هغبلؼبر ٍ هكبّسار هطسجظ ثب سحقيهَضَع، ًشب

 ّب ثبقس. لاظم آى يهبذص ّب گصقشِ اًدبم قسُ اؾز، ثب شمط هٌبثغ ٍ

ٍ هَاز  يكگبّيآظهب يّبي ثرف لاظم اؾز ضٍـيضٍـ مبض: زض ا (5
ي يقَز. ّوچٌ يعار هَضز اؾشفبزُ ثِ عَض مبهل هؼطفيٍ سدْ يههطف

 يآهبض يّببى قَز ٍ آظهَىيثب زقز ث يطيگ ٍ ضٍـ ًوًَِ يچگًَگ
 ح گطزز.يسكط يذَثثِ يهَضز اؾشفبزُ ٍ هطاحل اؾشٌشبج آهبض

ق ثِ نَضر هشي، يح حبنل اظ سحقيطًسُ ًشبيح ٍ ثحث: زض ثطگيبًش (6
ؿِ ثب يّب ٍ هقب سُيط ٍ ثحث زض ذهَل ػلل دسيخسٍل، ًوَزاض ٍ سهَ

 هطسجظ اؾز. يّب بفشِي

ق ثِ نَضر هرشهط يحبنل اظ سحق يّب بفشِيي ثرف ي: زض ايطيگدِيًش (7
 گطزز. يٍ قفبف اضائِ ه

ي يّب زض هشي، زض ات اضخبع آىيسِ هطاخغ هَضز اؾشفبزُ ثِ سطيهطاخغ: مل (8
 گطزًسيثرف اضائِ ه

 يا س زض نفحِيي ثرف ثبي: ايؿياًگل يسيمل يّبسُ ٍ ٍاغُيػٌَاى، چن (9
س هَضز يثب يؿيثب اًگل يسُ فبضؾيق ػٌَاى ٍ چنيخساگبًِ اضائِ قَز. سغج

آى  يؿي، زض سطخوِ اًگل1ِ ًنبر هٌسضج زض ثٌس يطز. مليسَخِ قطاض گ
 ز.قَ يز هيع ضػبيً

 س:ييز فطهبيط ضا ضػبين هقبلار، ًنبر ظيلغفبً زض سٌظ (10

I. هقبلِ ثب قلن  يػٌَاى انلLotus  ُخ قَز.ين سبيضر 18قوبض 

II. ٍزاذل هقبلِ ثب قلن  يي انليػٌبLotus  ُن ٍ يضر 16قوبض
خ قًَس. ّط ين سبيضر 14قوبضُ  Lotusثب قلن  يي فطػيػٌبٍ

 ل ذظ فبنلِ خسا قَز.يذَز ثب  يشط اظ هشي قجليس
III. هقبلِ ثب قلن  يهشي فبضؾLotus  ًُبظك ٍ ٍاغُ ّب ٍ هشي  12قوبض

خ يًبظك سب 10قوبضُ  Times New Romanثب قلن  يؿياًگل
 قَز.

IV. ّب ثب قلن ػٌَاى خساٍل ٍ قنلLotus  ُخ ين سبيضر 10قوبض
ّب ي آىييگطزز. ػٌَاى خساٍل زض ثبلا ٍ ػٌَاى قنل ّب زض دب

 قَز.يًَقشِ ه
V. ثب قلن  خساٍل يفبضؾ يهحشَاLotus  ًُبظك ٍ ػجبضار  11قوبض

ًبظك  9قوبضُ  Times New Romanخساٍل ثب قلن  يؿياًگل
 خ قَز.يسب

VI. خ قًَس.يسب يس ثِ نَضر فبضؾيِ اػساز ثبيمل 
VII. ؿشن يس زض ؾياػساز ثب يٍاحس سوبهSI .ثبقس 
VIII. قسُ ٍ ثب اؾشفبزُ اظ  يگصاضت قوبضُيس ثِ سطسيِ فطهَل ّب ثبيمل

 ِ گطزًس.يسْ Wordزض ًطم افعاض  Equation Editorثؿشِ 
IX. س ٍ ثهَضر مبهلاً ٍاضح يبُ ٍ ؾفيس ثهَضر ؾيّب ثب ِ قنليمل

 اضائِ قًَس.
X. ُگطزز. يّب ثِ نَضر چٌسگبًِ ذَززاض اظ سنطاض زاز 
XI.  گط اذص قسُ ثبقس، ضوي زضج ياظ هطخغ ز يب خسٍلياگط قنل

ب خسٍل زض ثرف هطاخغ يػٌَاى قنل  يقوبضُ آى هطخغ زض اًشْب
 ع اضائِ گطزز.يً

XII. مِ  ي)زض ّوبى ًطم افعاض يل انليهقبلار ثِ نَضر فب يّبقنل
 طُ( اضؾبل گطزز.يٍ غ Excelاًس هبًٌس ِ قسُيسَؾظ آى سْ

XIII. ُقَز.  يزض هشي هقبلِ ذَززاض يؿياًگل يّب اظ ثِ مبض ثطزى ٍاغ
 يؿٌسُ )گبى( مِ ثطايٍ ًبم ًَ يملوبر فبضؾ يؿيهؼبزل اًگل

ؽ زض يط ًَيضٍز، ثِ نَضر ظيِ مبض هي ثبض زض هقبلِ ثيًرؿش
ّب زض ّط نفحِ ثب گصاضزى ؽيط ًَينفحِ هطثَط زضج گطزز. ظ

ي حطف اظ ملوِ، زض هشي يآذط يزض گَقِ ثبلا يقوبضُ فبضؾ
 هكرم قًَس.

 طز:يگيط نَضر هيظ ياضائِ هطاخغ ثط اؾبؼ الگَ (11
حطف اٍل ًبم  ،ي: ًبم ذبًَازگيٍ ذبضخ يمشبة ٍ گعاضـ فبضؾ

 .ف مشبة، ًبقط، ؾبليطايؿٌسگبى، ًبم مشبة، قوبضُ ٍيب ًَي ؿٌسُيًَ
ؿٌسگبى، يب ًَيؿٌسُ يحطف اٍل ًبم ًَ ي: ًبم ذبًَازگيهقبلِ فبضؾ

 ػٌَاى هقبلِ، ًبم هدلِ، قوبضُ هدلِ، قوبضُ نفحبر، ؾبل.
ؿٌسگبى، يب ًَيؿٌسُ يحطف اٍل ًبم ًَ ي: ًبم ذبًَازگيهقبلِ ذبضخ

ِ، قوبضُ هدلِ، قوبضُ نفحبر، ؾبل هدل يػٌَاى هقبلِ، ًبم اذشهبض
 اًشكبض.
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 … ٞبی فٚبٍ ٘فز ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜ -سوٕيٗ ٕ٘ٛىاٍٞبی سَاٚايی ٖ٘جی آة
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 يٌگييفكبض هَ يّب ًفز ثب اؾشفبزُ اظ زازُ -آة يًؿج ييسطاٍا يي ًوَزاضّبيسرو

 طاىياظ هربظى مطثٌبسِ ا ينيزض 

 

 
 2*، ػعر الِ مبظن ظاز1ُيثبثل قؼجبً

 ٘فز دٍْٚٞٚبٜ ٝٙٮز إشبىيبٍ -2َ ،يَوجيأ یىاٍ٘ٚبٜ ٝٙٮش ىا٘ٚؼٛی وبٍٙٙبٕی اٍٙي -1

kazemzadehe@ripi.ir 

 

 سُيچن

ؿٖٛ ٭يْ  یثب سٛػٝ ثٝ ٭ٛأّ یٓ ٔلبٕجٝ ٕ٘ٛى، ِٚيثٝ ٍٝٛر ٖٔشم ی٘فش یٞب ٘ ٔغِٜيسٛاٖ ثب آُٔب یٍا ٔ یٖ٘ج يیسَاٚا

آٖ  یَيٌ ا٘ياُٜ یِ ثَايٓ ٘يَ ٖٔشميغ یبٞ بلار، اُ ٍٚٗيٕ یٖ٘ج يیٓ سَاٚائٖشم یَيٌ ا٘ياُٜ یٍٚبٞيغ آُٔبيثٝ ٘شب یىٕشَٕ

 یثبٙي ٚ ىٍٕش یٔ یٍٙييفٚبٍ ٔٛ یٞب ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜ یٖ٘ج يیسَاٚا یٗ ٕ٘ٛىاٍٞبيٞب، سوٕ ٗ ٍٚٗياُ ا یىيٙٛى.  یإشفبىٜ ٔ

 یثَا یف، ُٞٙٛ ا٥لا٭بر وبیلَاٍ ٌَفشٝ إز؛ ِٚ یٌٌٙشٝ ٍٔٛى ثٍَٕ یٞب ٌبُ، ىٍ ٕبَ-٬ئب یٖ٘ج يیٔلبٕجٝ سَاٚا یآٖ ثَا

، Coreyؿٖٛ  یٔوشّف یٞب ٗ ٔمبِٝ اُ ٔيَيٖز. ىٍ اي٘فز ٔٛػٛى ٘-آة یٖ٘ج يیٔلبٕجٝ سَاٚا یٗ ٔيَ ثَايا٘شوبة ثٟشَ

Brooks-Corey ،Li-Purcell  ٍLi-Burdine آة یٍٙييفٚبٍ ٔٛ یٞب ٘فز ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜ-آة یٖ٘ج يیٔلبٕجٝ سَاٚا یثَا-

 يیسَاٚا یٍٚبٞيآُٔب یٞب غ ثٝ ىٕز آٔيٜ ثب ىاىٜيَاٖ إشفبىٜ ٙي. ٘شبيسَ ا وَثٙبسٝ ٘فز اُ ٔوبُٖ یىيٝ ىٍ يٙي سوّي٘فز ىٍ فَآ

٘فز  یٖ٘ج يیٔلبٕجٝ سَاٚا یٍا ثَا یميجبً ىليَ سمَئمبى Corey  ٍBrooks-Corey یٞب ٖٝ ٙي٘ي. ٔيَي٘فز ٔمب-آة یٖ٘ج

ٗ، ثٝ ػِ يفبُ سَ وٙٙيٜ ٔلبٕجٝ وَى٘ي. ٕٞـٙ یَاٍا ث یَ وٕشَئمبى Li-Purcell  ٚLi-Burdine یٞب ، ٔيَیٗ ُى٘ي، ِٚيسوٕ

ٍا  یٚشَيَ ثيىٖبٖ إز ٚ ىٍ اوظَ ٔٛاٍى ٔمبىيجبً يآة سمَ یٖ٘ج يیسَاٚا یٞب ثَا َ ٔيَيغ كبُٝ اُ ٕبي، ٘شبLi-Purcellٔيَ 

ٞب ىٍ اٙجب٫  غِٜٔوِٖ ثب إشفبىٜ اُ ا٥لا٭بر ٙٮب٫ ٔٙبفٌ ٔ یُ٘ٙي. ٕذٔ، ٥جمٝ ثٙي یٗ ٔيسوٕ یٍٚبٞيآُٔب یٞب ٖ٘جز ثٝ ىاىٜ

غ كبُٝ اُ يَ لَاٍ ٌَفز؛ ٘شبيٚ سفٖ یٍٔٛى ثٍَٕ ٌٛ٘ٝ ٍٕٙیَٞ  یٞب ثَا ه اُ ٔيَيٜٛ ا٘ؼبْ ٙي ٚ ىلز َٞ يىٍٝي اُ ػ 35

ه يسٛا٘ي ثٝ ٭ٙٛاٖ  یٔ یٍٙييفٚبٍ ٔٛ یٞب ٘فز ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜ-آة یٖ٘ج يیسَاٚا یٗ ٕ٘ٛىاٍٞبيٗ وبٍ ٘ٚبٖ ىاى وٝ سوٕيا

 َى.يِ، ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌيسَ ٘ وَثٙبسٝ ٘فز یٞب ٤يلٍٚٗ لبثُ لجَٛ ىٍ ٔ

 ٔغِٜ ٚ َسَوٙٙيٜ، اٙجب٫ي، فبُ سَوٙٙيٜ، فبُ غیٍٙيي، فٚبٍ ٔٛیٖ٘ج يیسَاٚا:يسيمل ملوبر

mailto:kazemzadehe@ripi.ir
mailto:kazemzadehe@ripi.ir
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 هقسهِ -1

بَ ىٍ ًٕٙ ٔوِٖ ٍا ٘ٚبٖ ي٭جٍٛ ٕ يیِاٖ سٛا٘بئ يیٖٞشٙي. سَاٚا یبٍ ٟٕٔيثٖ یهٛاٛ ٔوِ٘ یٍٙييٚ فٚبٍ ٔٛ يیسَاٚا

ٗ ١وبٔز يىٍ سوٕ یٍٙييثبٙي. ا٥لا٭بر فٚبٍ ٔٛ یز ٚ سٕٛٮٝ ٔوبُٖ ٔيَئي یبٍ ٟٔٓ ثَايثٖ یاُ دبٍأشَٞب یىيٚ ىٞي  یٔ

 َى.يٌ یٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔ ی٦ّٔك ٚ ٖ٘ج يیثٛىٖ ٚ سَاٚا یيٍٚوَثٙيَ ٞيب غي یيٍٚوَثٙيٝ ٌٌٍا، ٞي٘بك
َ ياُ ػّٕٝ سإط یثب سٛػٝ ثٝ ٭ٛأّ یٓ ٔلبٕجٝ ٕ٘ٛى، ِٚيثٝ ٍٝٛر ٖٔشم ی٘فش یٞب ٘ ٔغِٜيسٛاٖ ثب آُٔب یٍا ٔ یٖ٘ج يیسَاٚا

 یَيٌ ا٘ياُٜ یٍٚبٞيغ آُٔبيثٝ ٘شب یٚ ٭يْ ىٕشَٕ یٖ٘ج يیسَاٚا یَيٌ غ ا٘ياُٜي٘شب یٍٚ یٍٚبٞئوشّف آُٔب یدبٍأشَٞب

ٞب، إشفبىٜ  ٗ ٍٚٗيا اُ یىيٙٛى.  یآٖ إشفبىٜ ٔ یَيٌ ا٘ياُٜ یِ ثَايٓ ٘يَ ٖٔشميغ یٞب بلار، اُ ٍٚٗيٕ یٖ٘ج يیٓ سَاٚائٖشم

ثب  یٖ٘ج يیسَاٚألبٕجٝ  یوٝ ثَا يیٞب . ٍٚٗثبٙي یٔ یٍٙييثب وٕه ا٥لا٭بر فٚبٍ ٔٛ یٖ٘ج يیٔلبٕجٝ سَاٚا یاُ ٍٚاث٤ سؼَث

وٝ فبُ  یا٘ي، ثٝ ٥ٍٛ ٝ ث٤ٖ ىاىٜ ٙيٜي٤ سوّيَٙا یثَا یا٘ي، ثٝ ٥ٍٛ وّ ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٙيٜ یٍٙييإشفبىٜ اُ ا٥لا٭بر فٚبٍ ٔٛ

ٔليٚى ثٝ  یٞب ثٝ ٥ٍٛ وّ ٗ ٍٚٗيؼٝ، وبٍثَى ايوٙي. ىٍ ٘ش یب ٘فز( ٍا ػب ثؼب ٔيٙيٜ )ٌبُ(، فبُ سَوٙٙيٜ )آة َسَ وٙيغ

ٖشٓ يىٍ ٕ یٖ٘ج يیوٙي. اٌَ ؿٝ ٔلبٕجٝ سَاٚا یي ٔيٝ سِٛيثبٙي وٝ ٔوِٖ ثٝ ٍٚٗ سوّ ی٘فز ٔ-آة ٚ ٌبُ-ٌبُ یٞب ٖشٓيٕ

ىٍ  یبىيُ یٞب ٖز. ٔمبِٝيآٖ ٔٮّْٛ ٘ یٞب ثَا ٗ ٍٚٗي، ىلز اَ إزيأىبٖ دٌ یٍٙيي٘فز ثب وٕه ا٥لا٭بر فٚبٍ ٔٛ-آة

ٗ ي>. ا11، 10، 9، 8، 7، 5، 4، 3، 2، 1ٚػٛى ىاٍ٘ي = یٍٙيي٘فز ثب وٕه ا٥لا٭بر فٚبٍ ٔٛ-آة یٖ٘ج يیٗ سَاٚايٙٝ سوٕئُ

 يیٗ سَاٚايسوٕ یٍٚٗ ثَا ؼٝ ٌَفز وياْيٙىٝ ثشٛاٖ ٘شيا یثَا یٍٙييٚ فٚبٍ ٔٛ یٖ٘ج يیسَاٚا یٍٚبٞيآُٔب یٞب ٞب ٚ ىاىٜ ٔمبِٝ

 ٖشٙي.ي٘ یسَ ٔٙبٕت إز، وبف ٖشٓ ٘فزيه ٕيىٍ  یٍٙيي٘فز ثب إشفبىٜ اُ ا٥لا٭بر فٚبٍ ٔٛ-آة یٖ٘ج

ثٝ ٥ٍٛ هلاٝٝ ىاىٜ  Purcell  ٚBurdine یٞب ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٙيٜ، ىٍ اثشيا ٔيَ یٞب ٔيَ یب١يق ٙىُ ٍيسَٚ یثَا

 ٙٛ٘ي. یٔ

 

 Purcell هسل -2

 Purcellس٤ٕٛ  1949، ىٍ ٕبَ یٍٙييفٚبٍ ٔٛ یٞب ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜ یٖ٘ج يیٚ سَاٚا يیِاٖ سَاٚايبٕجٝ ٔٔل یٗ ٔيَ ثَاياِٚ

ٜٛ، ٔيَ هٛى ٍا يك ػيثب ٍٚٗ سٍِ یٍٙييفٚبٍ ٔٛ یَيٌ ٬ ا٘ياُٜ ٔٙبفٌ ٚ ا٘ياُٜيثب إشفبىٜ اُ ٔفْٟٛ سُٛ Purcellي. ياٍائٝ ٌَى

فبُ  یٖ٘ج يیسَاٚا یث٤ٖ ىاىٜ ٙٛى. ىٍ كبِز ىٚ فبُ یؿٙي فبُ یٖ٘ج یَيً دٌٔلبٕجٝ ٘فٛ یسٛا٘ي ثَا یٗ ٍٚٗ ٔياٍائٝ ىاى. ا

 ٙي:يآ یَ ثٝ ىٕز ٔيَسَوٙٙيٜ ثٝ ٍٝٛر ُيسَوٙٙيٜ ٚ غ
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krw  ٚSw اٙجب٫ فبُ سَوٙٙيٜ،  یٖ٘ج يیسَاٚا ٚkrnw َسَوٙٙيٜ ٚ يفبُ غ یٖ٘ج يیسَاٚاPc ٛٔ ٍاُ  یثٝ ٭ٙٛاٖ سبثٮ یٍٙييفٚبSw 

 >.11ثبٙي = یٔ
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 Burdineهسل  -3

Burdine  َٔٚبثٝ ٍٚٗ  یا ٍاث٦ٝ 1953ىٍ ٕبPurcell اُ اٙجب٫ فبُ سَوٙٙيٜ اٍائٝ  یثٝ ٭ٙٛاٖ سبثٮ یـيـبديت دي١َ یثب ٔٮَف

 ٙي:يآ یثٝ ىٕز َٔ يَسَوٙٙيٜ ثٝ ٍٝٛر ُيفبُ سَوٙٙيٜ ٚ غ یٖ٘ج يیسَاٚا ىاى.
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rwλ  ٚrnwλ ٌَى٘ي: یَ ٔلبٕجٝ ٔيَسَوٙٙيٜ ٖٞشٙي وٝ ثٝ ٍٝٛر ُيفبُ سَوٙٙيٜ ٚ غ یـيـبديٖ٘جز د 
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Swr  ٚSnwr (1.0)َسَوٙٙيٜ، يكيالُ ىٍػٝ اٙجب٫ فبُ سَوٙٙيٜ ٚ غw  ٚ( )w ws فبُ سَوٙٙيٜ ىٍ اٙجب٫  یـيـبديت ديثٝ سَس

100 ٚ %Sw ٚ ،nw 2َسَوٙٙيٜ إز =يفبُ غ یـيـبديد.< 

 

 Corey هسل -4

لبثُ  یٖ٘ج یَي٘فًٛ دٌ یٞب ی، ٔٙلٙیٍٙييفٚبٍ ٔٛ یثَا یب١يٚ ثب ىاٙشٗ ٭جبٍر ٍ Purcell  ٚBurdine یٞب ثَ إبٓ ٔيَ

ثٝ  یه ٍاث٦ٝ ه٦يسٛا٘ي ثٝ ٍٝٛر  ی٘فز ٔ-ٌبُ یٍٙييفٚبٍ ٔٛ یبفز وٝ ٔٙلٙيىٍ Corey، 1954ثبٙٙي. ىٍ ٕبَ  یٔلبٕجٝ ٔ

 بٖ ٙٛى:يَ ثيٍٝٛر ُ

 (4)  *
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. w
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C S
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*ت طبثز ٚ ي١َ Cوٝ 

wS ِٙٛى: یبٖ ٔيَ ثيثبٙي ٚ ٥جك ٍاث٦ٝ ُ یِٜ فبُ سَوٙٙيٜ ٔياٙجب٫ َ٘ٔب 

* اِف(    -5)

1

w wr
w

wr

S S
S

S





 

 ثبٙي. یٔب٘يٜ فبُ سَوٙٙيٜ ٔ یىٍػٝ اٙجب٫ ثبل Swrوٝ 

*ِاٖي٘فز، ٔ-ٖشٓ آةيٕ یَئلبٕجٝ ٘فًٛ دٌ یٗ ٍٚٗ ثَايىٍ ٍٝٛر إشفبىٜ اُ ا

wS ٔ ثٝ يسٛاٖ ثب إشفبىٜ اُ ٍاث٦ٝ ُ یٍا َ

 ىٕز آٍٚى:
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 >.3ثبٙي = یَسَوٙٙيٜ ٔئب٘يٜ فبُ غ یىٍػٝ اٙجب٫ ثبل Snwrوٝ 

Coreyىٍ ٍاث٦ٝ  یٍٙييفٚبٍ ٔٛ یٍاث٦ٝ ه٦ یٙيٍِي، ثب ػبBurdineٝىٍ كبِز  یٖ٘ج يیٔلبٕجٝ سَاٚا یاَ ٍا ثَيُ یٞب ، ٍاث٦

 ٝ ثٝ ىٕز آٍٚى:يسوّ
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*          اِف(-6) 4( )rw wk S 

 ة(   -6) 
2

* * 21 (1 )rnw w wk S S   

ٗ ٍاث٦ٝ سٟٙب ىٍ يَا ايثبٙي، ُ یِٜ ٔيثب ىٍػٝ اٙجب٫ َ٘ٔبِ یٍٙيئؼٌٍٚ فٚبٍ ٔٛ یىٍ ٍاث٦ٝ ه٦ Coreyٔيَ  یز اّٝئليٚى

 ٝبىق إز. یهبٝ یٞب كبِز

 

 Brooks-Corey هسل -5

-Brooksثٟجٛى ىاىٜ ٙي. ىٍ ٔيَ  1966ىٍ ٕبَ  Brooks  ٚCoreyٗ ٔيَ س٤ٕٛ ي، اCoreyٔيَ  یٞب زيثب سٛػٝ ثٝ ٔليٚى

Corey ٛٔ ٍي:يف ٌَىيَ سٮَيثٝ ٍٝٛر ُ یٍٙييٍاث٦ٝ فٚب 

(7) 1
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 یٗ إز وٝ ٘بٍٕٞٛ٘يثٌٍِشَ ثبٙي ٘ٚبٍَ٘ ا ثبٙي ٚ َٞؿٝ  ی٬ ا٘ياُٜ ٔٙبفٌ ٔيٙبهٜ سُٛ ٍٚٚى ٚ  یٍٙييفٚبٍ ٔٛ pe وٝ

 ثبٙي. یٔ 4ٚ  1ٗ ئٮٕٛلا ث ِاٖ يٗ إز؛ ٔيئغِٜ دب

َ ثٝ يَسَوٙٙيٜ ثٝ ٍٝٛر ُيسَوٙٙيٜ ٚ غ یفبُٞب يیجٝ سَاٚألبٕ یٞب ٍاث٦ٝ Burdineىٍ ٔيَ  یٍٙييثب لَاٍ ىاىٖ ٍاث٦ٝ فٚبٍ ٔٛ

 ىٕز آٔي:

2 اِف(   -8) 3*( )rw wk S 


 

 ة(     -8)
2 1* 2 *(1 ) 1 ( )rnw w wk S S 

   
  

 

 >.1ي =يآ یىٍ ٔ Coreyثٝ ٙىُ ٍاث٦ٝ  Brooks-Coreyثبٙي، ٍاث٦ٝ  2ثَاثَ  λوٝ  یىٍ كبِز هبٝ

 

 Li-Purcell سله -6

بٖ يَ ثيإشوَاع ٙيٜ إز وٝ ثٝ ٍٝٛر ُ Purcell یٖ٘ج يیٚ ٔيَ سَاٚا Li یٍٙييٗ ٔيَ ثب إشفبىٜ اُ ٔيَ ػب٬ٔ فٚبٍ ٔٛيا

 ٙٛى: یٔ
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 ٙٛى: یف ٔيَ سٮَيٍٝٛر ُثٝ  Sweثبٙٙي؛  یَسَوٙٙيٜ ٔيُ غفبُ سَوٙٙيٜ ٚ فب یٖ٘ج يیت سَاٚايثٝ سَس krw  ٚkrnwوٝ 

(10) *1we wS bS  
 ٌَىى: یف ٔيَ سٮَيت طبثز إز ٚ ثٝ ٍٝٛر ُيه ١َي

(11) 
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 ٚα ٌَ٘ىى: یف ٔيَ سٮَيِ ثٝ ٍٝٛر ُي 
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 >.9= ثبٙي یٞب ٔ ٬ ا٘ياُٜ كفَٜئ سُٛيا٘ي λٚ  یٍٚٚى یٍٙييفٚبٍ ٔٛ Peثبٙي،  یٙٝ ٔيٚيث یٍٙييفٚبٍ ٔٛ Pmaxوٝ 

 

 Li-Burdineهسل  -7
بٖ يَ ثيإشوَاع ٙيٜ إز وٝ ثٝ ٍٝٛر ُ Burdine یٖ٘ج يیٚ ٔيَ سَاٚا Li یٍٙييٗ ٔيَ ثب إشفبىٜ اُ ٔيَ ػب٬ٔ فٚبٍ ٔٛيا

 ٙٛى: یٔ
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Swe   ٚα ٘9ٌَى٘ي = یف ٔي( سٮ12َ( ٚ )10) یٞب ِ ثب ٍاث٦ٝي.< 

-آة یٖ٘ج يیٔلبٕجٝ سَاٚا یٍا ثَا Corey ،Brooks-Corey، Li-Purcell  ٚLi-Burdine یٞب ٙبُٔ ٔيَ یٔوشّف یٞب ٔيَ

ٓ. ثب ٚػٛى يَاٖ ثٝ وبٍ ٌَفشياُ ٔوبُٖ وَثٙبسٝ ا یىيٝ ىٍ يز سوّ٘فز ىٍ كبِ-آة یٍٙييفٚبٍ ٔٛ یٞب ٘فز ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜ

ٌٛ٘ٝ سٮييٗ   یٓ. ثَايإشفبىٜ وَى Li-Purcell  ٚLi-Burdineي يػي یٞب ، ٔب اُ ٔيPurcell  ٚBurdineَ یٞب بى ٔيَيٍٚاع ُ

ٓ:يىاٍ Winlandإشفبىٜ ٙي. ىٍ ٔٮبىِٝ  Winlandاُ ٍٚٗ  ٍٕٙی
  

(14) 
35log( ) 0.732 0.588 log( ) 0.864 log( )R k    

ثَ  يیسَاٚا kٜٛ، يك ػيسٍِ یٍٙيي٘ فٚبٍ ٔٛيىٍ آُٔب ٜٛيىٍٝي اُ ػ 35ىَٖٚ ىٍ اٙجب٫ يٙٮب٫ ٔٙبفٌ ٔغِٜ ثَ كٖت ٔ R35وٝ 

 >.6ىاٍ٘ي = R35َ ٔٚبثٝ يىٖبٖ، ٔمبىي ٌٛ٘ٝ ٍٕٙی یٞب ثبٙي. ٔغِٜ یسوّوُ ثَ كٖت ىٍٝي ٔ ، ٚ یىإٍ یّيكٖت ٔ

َ ئوِٖ سإط یبَ ٚ ثبُىٞي٭جٍٛ ٕ یإز ٚ ثَ ٍٚ یىيبّ٘شيٚ ى یٔٙٮىٔ وٙٙيٜ ثبفز ٍٕٛث ،ٌٛ٘ٝ ٍٕٙی هي R35ِاٖ ئ

ثٝ ٍٝٛر  R35َ يثبٙي. ٔمبى یبَ ىٍ ًٕٙ ٔئٛطَ وٙشََ وٙٙيٜ ٭جٍٛ ٕ یٞب ٔٚوٜ وٙٙيٜ ٫ٛ٘ كفَٜ R35ٗ، يٌٌاٍى؛ ٕٞـٙ یٔ

 ٍٚ٘ي: یثٝ وبٍ ٔ یىيِيدشَٚف یف ٚاكيٞبيسٮَ یَ ثَايُ

 ثبٙي.  یىَٖٚ ٔئ 10سَ اُ  ٞب ثٍِي آٖ R35وٝ  يیٚاكيٞب ٍٔبدٍٛر؛

 ثبٙي.  یىَٖٚ ٔئ 10ٚ  2ٗ يٞب ث آٖ R35وٝ  يیٔبوَٚدٍٛر؛ ٚاكيٞب

 ثبٙي.  یىَٖٚ ٔئ 2ٚ  0.5ٗ يٞب ث آٖ R35وٝ  يیِٔٚدٍٛر؛ ٚاكيٞب

 ثبٙي.  یىَٖٚ ٔئ 0.5ٚ  0.1ٗ يٞب ث آٖ R35وٝ  يیىَٚدٍٛر؛ ٚاكيٞبئ

 >.6ثبٙي= یىَٖٚ ٔئ 0.1سَ اُ  ٞب وٛؿه آٖ R35وٝ  يی٘ب٘ٛدٍٛر ؛ ٚاكيٞب

 ٙٛ٘ي. یٖٝ ٔئمب یٖ٘ج يیسَاٚا یٍٚبٞيآُٔب یٞب ثب ىاىٜ ٍٕٙی یٞبٌٛ٘ٝٞب ٚ  ٔغِٜ یغ ٔلبٕجٝ ٙيٜ ثَايىٍ ا٘شٟب ٘شب

 

 حيط ًشبيٍ سفؿ يثطضؾ -8
ٕ٘ٛ٘ٝ  6ٞب ٙبُٔ  ٗ ىاىٜيٜ إز. اٝ ٙييَاٖ سٟيَٙوز ٘فز فلار لبٍٜ ا یٍٔٛى إشفبىٜ ثب ٕٞىبٍ یٍٚبٞيآُٔب یٞب ىاىٜ

ٙؾ ػيا ٚ ىٍ ىٕشٍبٜ يا 2-5/1ٙؾ ٚ ٥َٛ يا 5/1ٔغِٜ ثٝ ل٦َ  2ا٘ي. اُ َٞ ٕ٘ٛ٘ٝ  ثبٙٙي وٝ ىٍ ا٭ٕبق ٔوشّف ؿبٜ ٌَفشٝ ٙيٜ یٔ

ٍَاى هٚه يىٍػٝ ٕب٘ش 105 یثب ىٔب یا٘ي؛ ٕذٔ، ىٍ آٖٚ ٔٮِٕٛ ِ ٙيٜيٕبوّٖز ٚ ثب إشفبىٜ اُ سِٛٛئٗ ٚ ٔشبَ٘ٛ ىاٯ سٕ



 1390 ،2، ٕٙب2ٍٜٔؼّٝ ُٔيٗ ٙٙبٕی ٘فز ايَاٖ، ػّي
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ٞب  ٔغِٜ يیٙيٜ إز ٚ ثٮي اُ آٖ سوّوُ ٚ سَاٚا یَيٌ ا٘ياُٜ AutoPorosimeterػبٔي س٤ٕٛ ىٕشٍبٜ  یا٘ي. كؼٓ ٚ ؿٍبِ ٙيٜ

ٞب ثب  ٞب وَثٙبسٝ إز؛ دٔ اُ إشَاكز ىاىٖ ٔغِٜ ٔغِٜ یا٘ي. سٕبٔ ٙيٜ یَيٌ ا٘ياُٜ psi 1731ٚ ىٍ فٚبٍ  CMS-300ىٍ ىٕشٍبٜ 

ا٘ؼبْ ٙي٘ي ٚ ٘ٚبٖ ىاى٘ي وٝ  Amout  ٚUSBM یٗ سَٙٛ٘يٌييٚبر سٮيآُٔب ٔوِٖ،٤ يَٙا یٍُٚ ٚ ثبُٕبُ 40٘فز ثٝ ٔير 

ٞب إز، ٌِا فبُ سَوٙٙيٜ ٘فز  ٔغِٜ یسَ ثٛىٖ سٕبٔ ٗ ٔمبِٝ فَٟ ثَ ٘فزيثبٙٙي. ىٍ ا یسَ ٔ ُ ثٝ ٘فزيب ٔبيسَ  ٞب ٘فز ٔغِٜ یسٕبٔ

 يی٘ سَاٚايّٛ ٚ آُٔبيفيثٝ ٍٚٗ ٕب٘شَ یٍٙيئٛ٘ فٚبٍيٞب، آُٔب اُ ٔغِٜ یه َٕي یثبٙي. ثَ ٍٚ یَسَوٙٙيٜ آة ٔيٚ فبُ غ

 یَيٌ ب ا٘ياُٜيثٝ ٍٚٗ دب 6ٚ  5، 3، 2 یٞب ٔغِٜ یٖ٘ج يیب ٚ سَاٚايثٝ ٍٚٗ ٘بدب 4ٚ  1 یٞب ٔغِٜ یٖ٘ج يیا٘ؼبْ ٙي. سَاٚا یٖ٘ج

٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ  2ىٍ ػيَٚ  یٖ٘ج يیسَاٚا یٍٚبٞيَ آُٔبيٚ ٔمبى 1بَ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ػيَٚ يًٕٙ ٚ ٕ یٞب یٌْيا٘ي. ٚ ٙيٜ

 إز.

، اثشيا ثب إشفبىٜ اُ Brooks-Corey  ٚLi-Burdine یٖ٘ج يیسَاٚا یٞب ٔيَ یبُ ثَايت ٍٔٛى ٘يثٝ ىٕز آٍٚىٖ ١َا یثَا

ٞب ىاٙشٝ  ٗ ىاىٜيٗ س٦بثك ٍا ثب ايوٝ ثٟشَ یا ی، ٔٙلBrooks-Corey  ٚLiٙ یٍٙييفٚبٍ ٔٛ یٞب ٚ ٔيَ یٍٙييفٚبٍ ٔٛ یٞب ىاىٜ

إشفبىٜ ٙيٜ إز.  Curve Fitting ی(، ثٖشٝ اثِاMATLABٍٗ وبٍ اُ َْ٘ افِاٍ ٦ّٔت )يا یٓ. ثَايٍٚآ یثبٙي، ثٝ ىٕز ٔ

 يیسَاٚا یٞب بُ ىٍ ٔيَيت ٍٔٛى ٘يثٝ ىٕز آٍٚىٖ ١َا یثَا یٍٙيئٛ یٞب ٚ ٔيَ یٍٙييفٚبٍ ٔٛ یٞب ىاىٜ 2ٚ  1 یٞب ٙىُ

٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.  3  ىٍ ٙىُ یٍٚبٞيآُٔب یٞب ثب ىاىٜ ٞب ٖٝ آٖئلبٕجٝ ٙيٜ ٚ ٔمب یٖ٘ج يیغ سَاٚايثبٙٙي. ٘شب یٔ یٖ٘ج

ٞب ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ  َ آٖئمبى 2-3ٚ  1-3ي وٝ ىٍ ػياَٚ يٞب ٔلبٕجٝ ٌَى ٗ َٔث٬يبٍ٘يٞب ثٝ ٍٚٗ ػٌٍ ٔ ه اُ ٔيَيَٞ  یه٦ب

 Li-Purcell یٞب ٔيَ فبُ سَوٙٙيٜ ىاٍ٘ي ٚ یٍٚبٞيآُٔب یٞب ٗ س٦بثك ٍا ثب ىاىٜي، ثٟشCorey  ٚBrooks-Coreyَ یٞب إز. ٔيَ

 ٚLi-Burdineَسَوٙٙيٜ ٔلبٕجٝ ٙيٜ يفبُ غ یٖ٘ج يیىٞٙي. سَاٚا یثٝ ىٕز ٔ یٍٚبٞيآُٔب یٞب ٖ٘جز ثٝ ىاىٜ یَ وٕشَي، ٔمبى

 يیوٙٙي. سَاٚا یٍا ٔلبٕجٝ ٔ یٚشَيَ ثيىٖبٖ ثٛىٜ ٚ ىٍ اوظَ ٔٛاٍى ٔمبىيجبً ي، سمLi-Purcellَٞب ثٝ ػِ ٔيَ  ٔيَ یس٤ٕٛ سٕبٔ

َا سمٮَ ٕ٘ٛىاٍ ىٍ يٞب ٘ٚبٖ ىاىٜ ٘ٚيٜ إز، ُ ه اُ ٙىُيؾ يىٍ ٞ Li-Purcellَسَوٙٙيٜ ٔلبٕجٝ ٙيٜ ثب ٔيَ يفبُ غ یٖ٘ج

َلبثُ لجَٛ يىاٙشٝ ٚ غ یبىيفبّٝٝ ُ یٍٚبٞيآُٔب یٞب ِٜ إز وٝ ثب ىاىٜيٗ ثٝ ٕٕز ٔلٍٛ اٙجب٫ َ٘ٔبِئوشٞبر وبٍسِ

ىٍ هٞٛٛ ىٍ  Coreyز ٍاث٦ٝ يثَ ٔليٚى λثب ٚاٍى وَىٖ دبٍأشَ  ٙيٜ سب یٕٮ Brooks-Coreyثبٙي. اُ آ٘ؼب وٝ ىٍ ٍاث٦ٝ  یٔ

ىٍ ٔلبٕجٝ  یٚشَيز ثيلبثّ یىاٍا Brooks-Coreyٗ ٍاث٦ٝ ي٬ هبٛ اُ ا٘ياُٜ ٔٙبفٌ غّجٝ ٌَىى، ثٙبثَاي٘٪َ ٌَفشٗ سُٛ

َا يىلز ٕ٘ٛى، ُ λَ ٖز ىٍ ٔلبٕجٝ دبٍأشيثب یثبٙي. سٟٙب ٔ یٔ یٔوِ٘ یٞب ا٘ٛا٫ ٔوشّف ًٕٙ یثَا یٖ٘ج يیسَاٚا یٞب یٔٙلٙ

 λه يٞب ثب إشفبىٜ اُ  یاُ ٔٙلٙ یٗ، ثَهي٬ ا٘ياُٜ ٔٙبفٌ ٘جٛىٜ ٚ ٭لاٜٚ ثَ ايك سُٛيٗ ىليلبىٍ ثٝ سوٕ یٍٙييفٚبٍ ٔٛ یٞب یٔٙلٙ

 یف ثٟشَ ٔٙلٙئشفبٚر اٙجب٫ فبُٞب، ٔٙؼَ ثٝ سٛٝ یٞب ٔوشّف ىٍ ثبُٜ یٞبλف يٍٕي سٮَ یٖشٙي. ثٝ ٘٪َ ٔيف ٘يلبثُ سٛٝ

ت يإز وٝ سٛاٖ ١َ یٗ ٘ىشٝ ١ٍَٚي٘ ىٞي. ًوَ ايافِا یٖ٘ج يیٗ سَاٚاييٜ ٚ ىلز ٍٚٗ ٍا ىٍ سوٕيٌَى یٍٙييفٚبٍ ٔٛ

*ا٘شٍَاَ ثٝ ٍٝٛر  *  (s 1) / (s )w w   َ٘جٛىٜ ٚ  2اِِأبً ثَاثBurdine ٘آٖ اٍائٝ ٘ياىٜ إز. اُ آ٘ؼب وٝ  یثَا یُ سئٍٛيِ ىِي

ت ثٝ ٥ٍٛ يٗ، ثٟشَ إز ١َئٛطَ إز، ثٙبثَا یٖ٘ج يیسَاٚا یٞب یٔٙلٙ یا٘لٙب ِاٖيٞب ثٝ هٞٛٛ ٔ غ ٔيَيت ثَ ٘شبيٗ ١َيا

 یوّ *s
n

w َف ٙيٜ ٚ يسٮn ٙٙٛى. ىٍ ٍٔٛى ٔيَ ييسٮ یٍٙييفٚبٍ ٔٛ یثَ إبٓ ٙىُ ٔٙل ٗLi-Purcell ٘وٓ  یِ، ه٦بي

اُ اٙجب٫ فبُ سَ، ثَ  یثٝ ٭ٙٛاٖ سبثٮ یـيـبديت ديِ ١َيَ ٘بؿيَسَوٙٙيٜ، ٘ٚبٖ اُ سإطيفبُ غ یبى ثَايُ یفبُ سَوٙٙيٜ ٚ ه٦ب یثَا

وٙي، ٥َٛ  یُ ٔئ Swrثٝ  Sw ی، ٚلشBurdineىٍ ٍاث٦ٝ  یـيـبديت ديف ١َيفبُ سَوٙٙيٜ ىاٍى. ثَ إبٓ سٮَ یٖ٘ج يیسَاٚا

ٗ أَ ىٍٕز ثٝ ٘٪َ يٝ اي ويآ یٕٛشٝ ىٍ ٔيوٙي ٚ فبُ سَوٙٙيٜ ثٝ ٍٝٛر ٘بد یيا ٔيز ٕٛق ديٟ٘ب یثٝ ٕٕز ث ،٤l ٔشوّوُ، ئل

٦ٕق  یٕٛشٝ ثَ ٍٚيّٓ ديه فيٗ كبِز فبُ سَوٙٙيٜ ثٝ ٍٝٛر يبٖ وَى٘ي، ىٍ ايِ ثي٘ ٥Li  ٚHorneٍٛ وٝ  َا، ٕٞبٖيي، ُيآ یٕ٘

ىٍ كبِز اٙجب٫ وبُٔ اُ فبُ سَوٙٙيٜ إز وٝ  یـيـبديجبً ثَاثَ ديٗ كبِز سمَيىٍ ا یـيـبديِاٖ ديؼٝ، ٔئب٘ي، ىٍ ٘ش یًٕٙ ٔ

ُ ئ Swr -1ثٝ  Swوٝ  ی>. ثٝ ٥ٍٛ ٔٚبثٝ، ُٔب10٘فبُ سَوٙٙيٜ إز = یـيـبديد یِ اٙجب٫ فبُ سَوٙٙيٜ ثَ ٍٚييٜ اطَ ٘بؿ٘ٚبٖ ىٞٙ



 … ٞبی فٚبٍ ٘فز ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜ -سوٕيٗ ٕ٘ٛىاٍٞبی سَاٚايی ٖ٘جی آة
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ٗ أَ يي. ايآ یٕٛشٝ ىٍ ٔيَسَوٙٙيٜ ثٝ ٍٝٛر ٘بديوٙي ٚ فبُ غ یيا ٔيز ٕٛق ديٟ٘ب یثٝ ٕٕز ث ،٤l ٔشوّوُ، يوٙي، ٥َٛ ٔل یٔ

ثٕب٘ي.  یٕٛشٝ ثَ ٦ٕق ًٕٙ ثبليَسَوٙٙيٜ ٕٔىٗ إز ثٝ ٍٝٛر ل٦َار ٘بديبِز، فبُ غٗ كيَا، ىٍ ايي، ُيآ یىٍٕز ثٝ ٘٪َ ٔ

اُ اٙجب٫ فبُ سَوٙٙيٜ اُ هٛى ٘ٚبٖ  یثٝ ٭ٙٛاٖ سبثٮ یَ سَوٙٙيٜ، ٍفشبٍ ٔشفبٚسيفبُ سَوٙٙيٜ ٚ غ یـيـبديٍٕي وٝ د یثٝ ٘٪َ ٔ

 ٜ ثبٙي.َسَوٙٙييفبُ غ یثَا یـيـبديد یٔٮَف یثَا یّيسٛا٘ي ىِ یٗ ٔيىٞٙي. ا یٔ

>. 6ٗ ٔوِٖ ا٘ؼبْ ٙي =يا یثَا Winlandثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ  ٌٛ٘ٝ ٍٕٙیٞب،  ه اُ ٔغِٜيَٞ  یدٔ اُ ٔلبٕجٝ ه٦ب ثَا

 4ٕٙبٍٜ  یٞب ( ٚ ٔغµ10-2ِٜىٍ ثبُٜ ٔبوَٚدٍٛر ) 5ٚ  1ٕٙبٍٜ  یٞب (، ٔغِٜ˃µ10ىٍ ثبُٜ ٍٔبدٍٛر ) 3ٚ  2ٕٙبٍٜ  یٞب ٔغِٜ

 ٌٛ٘ٝ ٍٕٙی، ٔليٚىٜ ٔبوَٚدٍٛر ٍا ٫ٛ٘1  ٌٛ٘ٝ ٍٕٙیٌَفشٙي. ٔليٚىٜ ٍٔبدٍٛر ٍا  ( لَاµ2-0.5ٍىٍ ثبُٜ ِٔٚدٍٛر ) 6ٚ 

 یَيٌ ٚ ا٘ياُٜ یٍٚبٞيآُٔب یٖ٘ج يیَ سَاٚاياُ ٔمبى یَيٌٗ يبٍ٘يٓ. ثب ٔي٘بٔ یٔ ٫ٛ٘3  ٌٛ٘ٝ ٍٕٙیٚ ٔليٚىٜ ِٔٚدٍٛر ٍا  ٫ٛ٘2 

ه اُ يَٞ  یِاٖ ه٦بي>. 12ٔبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز=٘ٚ 4ثٝ ىٕز آٔي وٝ ىٍ ٙىُ  ٍٕٙی یٞبٌٛ٘ٝه اُ يَٞ  یٖ٘ج يیٙيٜ، سَاٚا

َ يٙٛى، ٔمبى یيٜ ٔيى ٥4ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ  ٕٞبٖ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.  4-3ٚ  3-3ىٍ ػياَٚ  ٌٛ٘ٝ ٍٕٙیَٞ  یٞب ثَا ٔيَ

ٗ آة، ييدب یٞب ، ىٍ اٙجب٫یَسَ، ثٝ ٥ٍٛ وّيكبِز غ یثبٙٙي. ثَا یك ثٛىٜ ٚ لبثُ ا٭شٕبى ٔيفبُ سَ ٖ٘جشبً ىل یٗ ُىٜ ٙيٜ ثَايسوٕ

ٙٛى؛ ٘ىشٝ لبثُ سٛػٝ  یَ ٔلبٕجٝ ٙيٜ وبٕشٝ ٔيِاٖ اٙجب٫ اُ ىلز ٔمبىي٘ ٔي، ثب افِایٗ ُىٜ ٙيٜ ٔٙبٕت إز، ِٚيَ سوٕئمبى

ثٝ ىٕز آٔيٜ اُ  یٞب٫ٛ٘λ اَٚ إز؛ ثب سٛػٝ ثٝ  ٌٛ٘ٝ ٍٕٙیَسَوٙٙيٜ يفبُ غ یٖ٘ج يیسَاٚا یٞب ثب ٔٙلٙ س٦بثك ٔٙبٕت ٔيَ

٤ ئل یٝ ٕبُيؼٝ دبٕن ثٟشَ ٙجيثبُٜ ٍٔبدٍٛر ٚ ىٍ ٘ش یٞب وٓ ٕ٘ٛ٘ٝ یُ ٘بٍٕٞٛ٘يسٛا٘ي ثٝ ىِ یٔٗ أَ ي، ایٍٙيئٛ یٞب ٔيَ

 ٗ ثبٙي.يئٛ یٞب ٔشوّوُ ثب ِِٛٝ

 

 يطيدِ گيًش -9
ٗ يث ی، اٍسجب٣ ٔٙبٕجیٍٙييٚ فٚبٍ ٔٛ یٖ٘ج يیسَاٚا یٞب یق ٔٙلٙيٝل یَيٌ ٦ٔبِٮبر ا٘ؼبْ ٙيٜ ٘ٚبٖ ىاى وٝ ىٍ ٍٝٛر ا٘ياُٜ

 يیسَاٚا یٔٙلٙ یٙي٘ ثيد ی، ثَایت هٛثئٛػٛى، ثب سمَ یٞب سٛاٖ اُ ٔيَ یٚػٛى ىاٙشٝ ٚ ٔ یٍٙييٚ فٚبٍ ٔٛ یجٖ٘ يیسَاٚا

غ يٞب، ٘شب آٖ یَاٖ ٚ ٦ٔبِٮبر ا٘ؼبْ ٙيٜ ثَ ٍٚياُ ٔوبُٖ وَثٙبسٝ ا یىئٛػٛى اُ  یٞب فبُٞب إشفبىٜ ٕ٘ٛى. ثَ إبٓ ىاىٜ یٖ٘ج

 سَ كبُٝ ٙي: ه ٔوِٖ وَثٙبسٝ ٘فزيىٍ  یٍٙيي٘فز اُ فٚبٍ ٔٛ-آة یٖ٘ج يیسَاٚا یٞب یٗ ٔٙلٙيسوٕ یَ ثَايُ

سَ  فبُ سَوٙٙيٜ ىاٍ٘ي وٝ ثب سٛػٝ ثٝ وبُٔ یٍٚبٞيآُٔب یٞب ٗ س٦بثك ٍا ثب ىاىٜيثٟشَ Corey  ٚBrooks-Corey یٞب ٔيَ -1

ٖ وَثٙبسٝ ٘فز سَ، فبُ سَوٙٙيٜ ٔوبُ یٖ٘ج يیٗ سَاٚايسوٕ یٙٝ ثَايٗ ٔيَ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔيَ ثٟي، اBrooks-Coreyثٛىٖ ٔيَ 

 ٌَىى. یٟٚٙبى ٔيد

 آٍٚ٘ي. یفبُ سَ فَاٞٓ ٔ یٖ٘ج يیسَاٚا یثَا یٗ هٛثيٞب، سوٕ ٕ٘ٛ٘ٝ یِ، ىٍ ثَهي٘ Li-Purcell  ٚLi-Burdine یٞب ٔيَ -2

ىٖبٖ ثٛىٜ ٚ ىٍ اوظَ يجبً ي، سمLi-Purcellَٞب ثٝ ػِ ٔيَ  ٔيَ یَسَوٙٙيٜ ٔلبٕجٝ ٙيٜ س٤ٕٛ سٕبٔيفبُ غ یٖ٘ج يیسَاٚا -3

 وٙٙي. یٍا ٔلبٕجٝ ٔ یٚشَيَ ثئمبىٔٛاٍى 

ٙٝ يثٝ ٭ٙٛاٖ ٔيَ ثٟ Brooks-Coreyِ، إشفبىٜ اُ ٔيَ ي٘ ٌٛ٘ٝ ٍٕٙیَٞ  یفبُ سَوٙٙيٜ ثَا یٖ٘ج يیٔلبٕجٝ سَاٚا یثَا -4

 ٌَىى. یٟٚٙبى ٔيد

 إز.ٞب ىٍ ثبُٜ ٍٔبدٍٛر ٔٙبٕت  ، إشفبىٜ اُ ٔيٌَٛ٘ٝ ٍٕٙیَٞ  یَسَوٙٙيٜ ثَايفبُ غ یٖ٘ج يیٔلبٕجٝ سَاٚا یثَا -5

ه ٍٚٗ لبثُ لجَٛ يسٛا٘ي ثٝ ٭ٙٛاٖ  یٔ یٍٙييفٚبٍ ٔٛ یٞب ٘فز ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜ-آة یٖ٘ج يیسَاٚا یٗ ٕ٘ٛىاٍٞبيسوٕ -6

 َى.يسَ، ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌ وَثٙبسٝ ٘فز یٞب ٤يىٍ ٔل
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 يسكنط ٍ قسضزاً
 يٜ إز.َاٖ ا٘ؼبْ ٙيٚاكي دْٚٞ٘ ٚ سٕٛٮٝ َٙوز ٘فز فلار لبٍٜ ا یز ٔبىيٗ ٔمبِٝ سلز كٕبيا

 
 بليؾٌگ ٍ ؾ يّب يػگيٍ -1خسٍل 

قوبضُ 
 ًوًَِ

 ييسطاٍا
ًؿجز ثِ 

 َّا،

 يليه
 يزاضؾ

 سرلرل،

 مؿط

 يچگبل
 ؾٌگ،

 گطم ثط
 يؾ يؾ

قبذم 
 يسطقًَسگ
-آهَر
 يّبضٍ

 ييسطاٍا
ًؿجز 
ثِ ًفز 

 ،Swrزض

 يليه
 يزاضؾ

 آة، يگطاًطٍ
 دَاظ يؾبًش

 

ًفز  يگطاًطٍ
 °63زض 
 گطاز،يؾبًش
 دَاظ يؾبًش

 يچگبل
 آة،

طم ثط گ
 يؾ يؾ

 يچگبل
 ًفز،

گطم ثط 
 يؾ يؾ

 قغط،

 يؾبًش
 هشط

 عَل،

 يؾبًش
 هشط

1 25.4 0.309 2.87 -0.177 14.9 1.7708 1.6786 1.1460 0.8643 3.830 4.749 

2 977.0 0.246 2.84 -0.578 154 1.8170 1.6979 1.1464 0.8647 3.823 4.424 

3 401.0 0.136 2.82 -0.351 292 1.7708 1.6598 1.1460 0.8639 3.823 4.199 

4 33.2 0.276 2.85 -0.211 14.4 1.8409 1.6236 1.1466 0.8630 3.799 4.808 

5 28.5 0.159 2.83 -0.209 13.8 1.7266 1.6236 1.1455 0.8630 3.826 4.326 

6 16.5 0.207 2.84 -0.269 8.8 1.8170 1.6979 1.1464 0.8647 3.828 4.268 



 … ٞبی فٚبٍ ٘فز ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜ -سوٕيٗ ٕ٘ٛىاٍٞبی سَاٚايی ٖ٘جی آة 
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 آة-ًفز يًؿج ييسطاٍا يكگبّيبط آظهيهقبز  -2 خسٍل

 6ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٙبٍٜ  5ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٙبٍٜ  3ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٙبٍٜ  2ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٙبٍٜ  4ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٙبٍٜ  1ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٙبٍٜ 

Sw 

0.165 

0.557 

0.565 

0.574 

0.582 

0.589 

0.595 

0.603 

0.610 

0.619 

0.626 

0.633 

0.639 

0.644 

0.649 

0.656 

0.663 

0.671 

0.678 

0.684 

0.689 

0.693 

0.697 

0.705 

0.708 

0.717 

0.719 

0.728 

0.733 

0.742 

0.750 

0.755 

0.762 

0.765 

0.795 

Krw 

0.000 

0.228 

0.241 

0.254 

0.266 

0.276 

0.285 

0.296 

0.307 

0.320 

0.332 

0.342 

0.352 

0.360 

0.368 

0.380 

0.391 

0.406 

0.418 

0.428 

0.437 

0.445 

0.452 

0.465 

0.471 

0.488 

0.492 

0.508 

0.517 

0.532 

0.546 

0.554 

0.566 

0.571 

0.654 

Kro 

1.0000 

0.0294 

0.0271 

0.0241 

0.0217 

0.0198 

0.0181 

0.0163 

0.0145 

0.0128 

0.0113 

0.0101 

0.0091 

0.0083 

0.0077 

0.0067 

0.0059 

0.0050 

0.0043 

0.0038 

0.0034 

0.0031 

0.0028 

0.0023 

0.0021 

0.0017 

0.0016 

0.0012 

0.0010 

0.0008 

0.0006 

0.0005 

0.0004 

0.0003 

0.0000 

Sw 

0.136 

0.609 

0.622 

0.629 

0.638 

0.643 

0.648 

0.652 

0.656 

0.660 

0.663 

0.666 

0.676 

0.679 

0.689 

0.692 

0.695 

0.698 

0.700 

0.702 

0.705 

0.708 

0.717 

0.725 

0.735 

0.747 

0.752 

0.761 

0.764 

0.766 

0.770 

0.772 

0.775 

0.778 

0.802 

Krw 

0 

0.237 

0.257 

0.269 

0.285 

0.294 

0.302 

0.309 

0.316 

0.322 

0.328 

0.334 

0.352 

0.359 

0.378 

0.384 

0.389 

0.394 

0.399 

0.404 

0.408 

0.414 

0.429 

0.442 

0.459 

0.476 

0.482 

0.492 

0.495 

0.497 

0.500 

0.502 

0.505 

0.507 

0.572 

Kro 

1.0000 

0.0194 

0.0162 

0.0145 

0.0125 

0.0115 

0.0106 

0.0099 

0.0092 

0.0087 

0.0081 

0.0077 

0.0063 

0.0059 

0.0048 

0.0044 

0.0041 

0.0039 

0.0037 

0.0034 

0.0033 

0.0030 

0.0023 

0.0019 

0.0014 

0.0009 

0.0007 

0.0006 

0.0005 

0.0004 

0.0004 

0.0003 

0.0003 

0.0003 

0.0000 

Sw 

0.095 

0.247 

0.269 

0.287 

0.307 

0.358 

0.408 

0.446 

0.625 

Krw 

0 

0.075 

0.086 

0.164 

0.204 

0.246 

0.297 

0.365 

0.790 

Kro 

1 

0.428 

0.327 

0.230 

0.190 

0.058 

0.031 

0.009 

0 

Sw 

0.170 

0.292 

0.352 

0.378 

0.425 

0.444 

0.485 

0.529 

0.593 

0.710 

Krw 

0 

0.035 

0.048 

0.063 

0.078 

0.100 

0.143 

0.190 

0.291 

0.458 

Kro 

1.000 

0.296 

0.181 

0.088 

0.073 

0.063 

0.034 

0.020 

0.007 

0.000 

Sw 

0.161 

0.191 

0.236 

0.264 

0.360 

0.388 

0.417 

0.488 

0.539 

0.580 

0.817 

Krw 

0 

0.040 

0.058 

0.113 

0.163 

0.187 

0.195 

0.295 

0.399 

0.476 

0.954 

Kro 

1 

0.722 

0.488 

0.423 

0.231 

0.176 

0.122 

0.070 

0.042 

0.023 

0.000 

Sw 

0.138 

0.256 

0.350 

0.426 

0.443 

0.463 

0.520 

0.566 

0.760 

Krw 

0 

0.010 

0.037 

0.051 

0.065 

0.087 

0.129 

0.164 

0.502 

Kro 

1.000 

0.352 

0.138 

0.072 

0.061 

0.054 

0.030 

0.017 

0.000 
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 فبظ سط يّب ثطا ل اظ هسليّط  يذغب -1-3خسٍل 

-Brooksهسل  يذغب Coreyهسل  يذغب قوبضُ هغعُ

Corey 

 Li-Burdineهسل  يذغب Li-Purcellهسل  يذغب

1 0.0049 0.0016 0.0115 0.0115 

2 0.0758 0.0606 0.2064 0.2064 

3 0.0369 0.0270 0.0655 0.0236 

4 0.0052 0.0036 0.0072 0.0064 

5 0.0564 0.0744 0.2280 0.2180 

6 0.0513 0.0531 0.0895 0.0650 

 

 
 طسطيفبظ غ يّب ثطا ل اظ هسليّط  يذغب -2-3خسٍل 

 Li-Burdineهسل  يذغب Brooks-Coreyهسل  يذغب Coreyهسل  يذغب قوبضُ هغعُ

1 0.2257 0.2090 0.2459 

2 0.0871 0.0910 0.0787 

3 0.2139 0.2092 0.2336 

4 0.3162 0.3018 0.3312 

5 0.0943 0.1065 0.0575 

6 0.2093 0.1981 0.2361 

 

 

 فبظ سط يثطا ٌٛ٘ٝ ٍٕٙیّط  يّب ثطا ل اظ هسليّط  يذغب -3-3خسٍل 

 Li-Burdineهسل  يذغب Brooks-Coreyهسل  يذغب Coreyهسل  يذغب ٌٛ٘ٝ ٍٕٙی

1 0.0568 0.0601 0.1236 

2 0.1164 0.114 0.3728 

3 0.0432 0.0389 0.1169 

 

 

 طسطيفبظ غ يثطا ٌٛ٘ٝ ٍٕٙیّط  يّب ثطا ل اظ هسليّط  يذغب -4-3خسٍل 

 Li-Burdineهسل  يذغب Brooks-Coreyهسل  يذغب Coreyهسل  يذغب ٌٛ٘ٝ ٍٕٙی

1 0.0272 0.0514 0.0878 

2 0.2975 0.2529 0.2796 

3 0.2464 0.2416 0.2788 

 

 



 … ٞبی فٚبٍ ٘فز ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜ -سوٕيٗ ٕ٘ٛىاٍٞبی سَاٚايی ٖ٘جی آة 
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 1هغعُ قوبضُ   Brooks-Corey يٌگييفكبض هَ يّوجؿشگ -1-1قنل 

 

 
 4هغعُ قوبضُ  Brooks-Corey يٌگييفكبض هَ يّوجؿشگ -2-1قنل 

 

 
 2هغعُ قوبضُ  Brooks-Corey يٌگييفكبض هَ يّوجؿشگ -3-1قنل 
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 3هغعُ قوبضُ  Brooks-Corey يٌگييفكبض هَ يّوجؿشگ -4-1قنل 

 

 
 5ُ هغعُ قوبض Brooks-Corey يٌگييفكبض هَ يّوجؿشگ -5-1قنل 

 

 
 6هغعُ قوبضُ  Brooks-Corey يٌگييفكبض هَ يّوجؿشگ -6-1قنل 



 … ٞبی فٚبٍ ٘فز ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜ -سوٕيٗ ٕ٘ٛىاٍٞبی سَاٚايی ٖ٘جی آة 
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 1هغعُ قوبضُ  Li يٌگييهسل فكبض هَ -1-2قنل 

 

 
 4هغعُ قوبضُ  Li يٌگييهسل فكبض هَ -2-2قنل 

 

 
 2هغعُ قوبضُ  Li يٌگييهسل فكبض هَ -3-2قنل 
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 3هغعُ قوبضُ  Li يٌگييهسل فكبض هَ -4-2قنل 

 

 
 5هغعُ قوبضُ  Li يٌگييفكبض هَ هسل -5-2قنل 

 

 
 6هغعُ قوبضُ  Li يٌگييهسل فكبض هَ -6-2قنل 



 … ٞبی فٚبٍ ٘فز ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜ -سوٕيٗ ٕ٘ٛىاٍٞبی سَاٚايی ٖ٘جی آة 
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 يكگبّيط آظهبيؿِ آى ثب هقبزيٍ هقب 1آة هحبؾجِ قسُ هغعُ قوبضُ -ًفز يًؿج ييسطاٍا -1-3قنل 

 

 
 يكگبّيط آظهبيؿِ آى ثب هقبزيٍ هقب 4آة هحبؾجِ قسُ هغعُ قوبضُ -ًفز يًؿج ييسطاٍا -2-3قنل 

 

 
 يكگبّيط آظهبيؿِ آى ثب هقبزيٍ هقب 2آة هحبؾجِ قسُ هغعُ قوبضُ -ًفز يًؿج ييسطاٍا -3-3نل ق
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 يكگبّيط آظهبيؿِ آى ثب هقبزيٍ هقب 3آة هحبؾجِ قسُ هغعُ قوبضُ -ًفز يًؿج ييسطاٍا -4-3قنل 

 

 
 يكگبّيط آظهبيؿِ آى ثب هقبزيٍ هقب 5آة هحبؾجِ قسُ هغعُ قوبضُ -ًفز يًؿج ييسطاٍا -5-3قنل 

 

 
 يكگبّيط آظهبيؿِ آى ثب هقبزيٍ هقب 6آة هحبؾجِ قسُ هغعُ قوبضُ -ًفز يًؿج ييسطاٍا -6-3قنل 



 … ٞبی فٚبٍ ٘فز ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜ -سوٕيٗ ٕ٘ٛىاٍٞبی سَاٚايی ٖ٘جی آة 
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 يط ٍاقؼيؿِ آى ثب هقبزيًَع اٍل ٍ هقب يگًَِ ؾٌگآة هحبؾجِ قسُ -ًفز يًؿج ييسطاٍا -1-4قنل 

 

 

 
 يط ٍاقؼيثب هقبز ؿِ آىيًَع زٍم ٍ هقب يگًَِ ؾٌگآة هحبؾجِ قسُ -ًفز يًؿج ييسطاٍا -2-4قنل 

 

 

 
 ط ٍاقغيؿِ آى ثب هقبزيًَع ؾَم ٍ هقب يگًَِ ؾٌگآة هحبؾجِ قسُ -ًفز يًؿج ييسطاٍا -3-4قنل 
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Estimation of relative permeability curves from capillary 

pressure data in one of iranian carbonate reservoir 

 

Babak Shabani & Ezatallah Kazemzadeh 
 

 Abstract 
Relative permeability can be measured directly from cores, but due to problems such as 

unavailability of experimental results of direct relative permeability measurement, indirect 

techniques also have been used to calculate relative permeability. One of these methods is 

estimating relative permeability curves from capillary pressure data that the reliability of this 

method for approximation of liquid-gas relative permeability curves had thoroughly 

investigated. However, there is not enough information to conclude which method is the 

standard one for calculating oil-water relative permeability curves. Various capillary pressure 

techniques such as the Corey, Brooks-Corey, Li-Purcell and Li-Burdine methods were 

utilized to calculate oil-water relative permeabilities using the measured oil-water capillary 

pressure data in drainage process in an oil-wet Carbonate reservoir. Despite wide popularity 

of Purcell and Burdine methods for calculating relative permeability, new Li-Purcell and Li-

Burdine methods were used. The calculated results were compared to the experimental data 

of oil-water relative permeabilities measured in a Carbonate reservoir. The Corey and 

Brooks-Corey models are shown an acceptable and nearly exact match with the measured oil 

relative permeability values. However, the Li-Purcell and Li-Burdine models underestimate 

the values for wetting phase in most cases. It is also worth mentioning that, except Li-Purcell 

method, the results of all other methods for calculating non-wetting phase relative 

permeability are almost the same and overestimate the values. Then, rock typing on the basis 

of pore throat radius at 35% mercury saturation were done and the accuracy of each model 

were examined for all rock types. Results of this work revealed that calculation of oil-water 

relative permeability using the capillary pressure data is also a reliable technique in oil-wet 

carbonate reservoirs. 
 

Key Words:Relative Permeability, Capillary Pressure, Wetting Phase, Nonwetting Phase, 

Saturation, Core. 
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ثب اؾشفبزُ اظ  يبلار هرعًيؾ ييم الگَ خْز قٌبؾبيسكر يّبضٍـ يطيثنبضگ

 ينيعيدشطٍف يّبزازُ

 

 
 3ي، ثْعاز سرن چ2بىيي هؼوبضي، حؿ*1ط هلاخبىياه

ٔٮيٖ،  یىا٘ٚىيٜ ٟٔٙيٕ إشبىيبٍ -3، ٔٮيٖ ىاٍ٘ٚبٜ سَٟاٖ یإشبى ىا٘ٚىيٜ ٟٔٙيٕ -2 ٍٚبٜ سَٟاٖ،اوشٚبف ٔٮيٖ، ىا٘ یوبٍٙٙبٓ اٍٙي ٟٔٙيٕ -1

 ٙبَٞٚى یه ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙٮشيِي٘فز ٚ ّئٛ ف

a.mollajan@alumni.ut.ac.ir 

 

 سُيچن
بوٖٙٛ ٙٛى. سیٚ سٖز ؿبٜ ٔلٖٛة ٔ يیٕبيدىٍ ؿبٜ یاّٝ یاُ وبٍٞب یىي یبلار ٔوِ٘ي٬ ٕيسُٛ یٜ ٫ٛ٘ ٚ ٘لٜٛيسٚو

ٞب ٍا ىٚ ٌَٜٚ سٛاٖ آٖیٔ یوّ یٓ ثٙييه سمٖياٍائٝ ٙيٜ إز وٝ ىٍ  یبلار ٔوِ٘ي٫ٛ٘ ٕ يیٙٙبٕب یثَا یٔوشّف یٞبٍٚٗ

 یٕ٘ٛىاٍٞبٚ إشفبىٜ اُ ؿبٜ یٕٝ ثٮي ٓ )٦ٔبِٮبر َُِٜئَٖشميغ یٞبٓ )سٖز ؿبٜ ٚ ...( ٚ ٍٚٗئٖشم یٞبٍٚٗ

ه يُ ليٍر سفىيثٝ ىِ یىيِيدشَٚف یٕ٘ٛىاٍٞبَٔث٣ٛ ثٝ ؿبٜ یٞبٕشفبىٜ اُ ىاىٜٗ ايٗ ثيٕ٘ٛى. ىٍ ا یٓ ثٙيي( سمٖیىيِيدشَٚف

ىٍ ٖٞشٙي.  یاه َُِٜيِيّئٛف یٞبِ ىاىٜيٓ ٚ ٘ئٖشم یٞبسَ اُ ٍٚٗبٍ َْٕٔٛي، ثٖی٘فش یٞبز ؿبٜيٚشَ ثَ ٚالٮيثبلا ٚ ا٦٘جبق ث

ىٍ ٕٝ ٌَٜٚ ٘فز، ٘فز آثياٍ ٚ آة  یبلار ٔوِ٘ي٫ٛ٘ ٕ يیٖ٘جز ثٝ ٙٙبٕب یىيِيدشَٚف یٕ٘ٛىاٍٞبٗ ٔمبِٝ ثب إشفبىٜ اُ ؿبٜيا

إشفبىٜ ٙيٜ ٚ ٍٚٗ  یثٙئٛػه ٚ ٥جمٝ ِيه آ٘بِيٙيٜ اُ ىٚ سىٙ یشٓ ٥َاكيه ٔوِٖ وَثٙبسٝ الياْ ٙيٜ إز. ىٍ اٍٍِٛيىٍ 

ِ يز ٘يٟ٘ب ٙيٜ إز. ىٍ یبىٜ ٕبُيَاٖ ديىٍ ػٙٛة غَة ا یياٖ ٘فشيه ٔئَث٣ٛ ثٝ دٙغ ؿبٜ اُ  یٞبىاىٜ یثَ ٍٚ یا٘شوبث

اُ آٖ  یغ كبويلَاٍ ٌَفشٝ إز. ٘شب یٖٝ ٚ ٝلز ٕٙؼيسٖز ؿبٜ ٍٔٛى ٔمب یٞبٗ ٍٚٗ ثب دبٕنيىٕز آٔيٜ اُ اغ ثٝي٘شب

    ٕ٘ٛى. يیبلار ىٍٖٚ ٔوِٖ ٍا ٙٙبٕبي٫ٛ٘ ٕ یسٛاٖ ثب ىلز لبثُ لجِٛیٗ ٍٚٗ ٔيإز وٝ ثب إشفبىٜ اُ ا

 ٝ ٔٛػهي، سؼِی، ٥جمٝ ثٙيیىيِيٕ٘ٛىاٍ دشَٚف، ؿبٜیبلار ٔوِ٘يٕ: يسيملوبر مل
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 هقسهِ -1

ىٍ  یبٍ ٟٕٔيٗ آٖ ٘م٘ ثٖييٚ سٖز ؿبٜ ثٛىٜ ٚ سٮ يیٕبيدىٍ ؿبٜ یاّٝ یاُ وبٍٞب یبلار ٔوِ٘ي٬ ٕيك سُٛيٜ ىليسٚو

٬ ٚ يياٖ ىاٍى. ٘لٜٛ سُٛيسٕٛٮٝ ٔ یؼٝ ا٘شوبة إشَاسْئوِٖ ٚ ىٍ ٘ش یيٍٚوَثٙيَٜ ٞيًه یبثيز ىٍ اٍُيوبٞ٘ ٭يْ ل٦ٮ

ه يٙبٔييٍٚىي٤ ٞيٗ َٙايه، ٕٞـٙييٍٚإشبسيٙٝ ٚ ٞييٓ، ٔٛئيإٍٙ یَٚٞبيٕٞـٖٛ ٘ یس٤ٕٛ ٭ٛأّ یبلار ٔوِ٘يشٚبٍ ٕا٘

 یٖ٘ج يیه ٕشٖٛ آة ٚ ٘فز ثَإبٓ سَاٚايىٍ  ی٥ٍٛوّ>. ث1ٝٙٛى=یًٕٙ ٔوِٖ وٙشََ ٔ یَيِ سوّوُ ٚ ٘فًٛدٌئوِٖ ٚ ٘

 –آة  یؼيثبلاسَ ٘فز ٖ٘جز ثٝ آة(، ثو٘ سيٍ یٖ٘ج يی)ثب سَاٚا % ٘فز100یيوٙٙيٜيسٛاٖ ٕٝ ثو٘ سِٛی، ٔیبلار ٔوِ٘يٕ

 یوّ یٓ ثٙييه سمٖيثبلاسَ آة ٖ٘جز ثٝ ٘فز( ٍا ىٍ ٘٪َ ٌَفز. ىٍ  یٖ٘ج يی% آة )ثب سَاٚا100یي وٙٙيٜي٘فز ٚ ثو٘ سِٛ

ٕ٘ٛى. ىٍ ٓ يٓ سمٖئَٖشميٓ ٚ غئٖشم یٞبسٛاٖ ثٝ ىٚ ىٕشٝ ٍٚٗیبلار ٍا ٔيٜ ٭ٕك ٦ٕٛف سٕبٓ ٕيسٚو یٞبٍٚٗ

ٙٛى أب ىٍ یٜ ىاىٜ ٔيسٚو ی٬ ٔوِ٘يك ٔٚبٞيٜ ٔبياُ ٥َ یبلار ٔوِ٘يٓ ٔب٘ٙي سٖز ؿبٜ، ٦ٕق سٕبٓ ٕئٖشم یٞبٍٚٗ

-یٔٚوٜ ٔ یب ٦ٔبِٮبر َُِٜ ٕٝ ثٮيي یىيِيدشَٚف یٕ٘ٛىاٍٞبَ ؿبٜيٗ ٦ٕٛف ثب إشفبىٜ اُ سفٖيٓ ايَ ٖٔشميغ یٞبٍٚٗ

ٚشَ ثَ يه ثبلا ٚ ا٦٘جبق ثيُ ليٍر سفىيثٝ ىِ یىيِيدشَٚف یٕ٘ٛىاٍٞبث٣ٛ ثٝ ؿبَٜٔ یٞبٗ إشفبىٜ اُ ىاىٜيٗ ثيٙٛ٘ي. ىٍ ا

> ٚ ىاِجَي ٚ 2ٗ ٍإشب ًٌٙ ٚ ٕٞىبٍاٖ=يٖٞشٙي. ىٍ ا یاه َُِٜيِيّئٛف یٞبسَ اُ ىاىٜبٍ َْٕٔٛي، ثٖی٘فش یٞبز ؿبٜيٚالٮ

ا٘ي. وٛسٔ ثب إشفبىٜ وَىٜ یىيِيدشَٚف یٕ٘ٛىاٍٞباُ ؿبٜ یٍٝٛر ٔٛطَثٝ یبلار ٔوِ٘يٜ ا٘ٛا٫ ٕيسٚو ی> ثَا3فَ٘ٔ=

ٛ ٚ ٕٞىبٍاٖ اُ ي .>4إز=وَىٜ یٍا ٥جمٝ ثٙي یبلار ٔوِ٘ي، NMRٕ یؿبٜ ٕ٘ٛىاٍٞب T2 یميسفَ یف ٕٙؼيإشفبىٜ اُ ٥

بلار ي٦ٕٛف سٕبٓ ٕ یِ ثٝ ثٍَٕي>. اىٚاٍى ٚ ٕٞىبٍاٖ 5٘وٕه ٌَفشٙي= یبلار ٔوِ٘يٜ ٕيسٚو یُ ٔٛػه ثَايه سجييسىٙ

 >. 6ا٘ي=ىاٍ دَىاهشَٝثٙبسٝ ٙىبفه ٔوِٖ ويىٍ 

ه يبلار ىٍ ٕٝ ٌَٜٚ ٘فز، ٘فز آثياٍ ٚ آة ىٍ ي٫ٛ٘ ٕ يیثٝ ٙٙبٕب یىيِيدشَٚف یٕ٘ٛىاٍٞبٗ ٔمبِٝ ثب إشفبىٜ اُ ؿبٜيىٍ ا

 یإشفبىٜ ٙيٜ ٚ ٍٚٗ ا٘شوبث یثٙئٛػه ٚ ٥جمٝ ِيه آ٘بِيٙيٜ اُ ىٚ سىٙ یشٓ ٥َاكئوِٖ وَثٙبسٝ الياْ ٙيٜ إز. ىٍ اٍٍِٛ

-غ ثٝيِ ٘شبيز ٘يٙيٜ إز. ىٍ ٟ٘ب یبىٜ ٕبُيَاٖ ديىٍ ػٙٛة غَة ا یياٖ ٘فشيه ٔئَث٣ٛ ثٝ دٙغ ؿبٜ اُ  یٞبىاىٜ یثَ ٍٚ

 لَاٍ ٌَفشٝ إز. یٖٝ ٚ ٝلز ٕٙؼيسٖز ؿبٜ ٍٔٛى ٔمب یٞب ٗ ٍٚٗ ثب دبٕنيىٕز آٔيٜ اُ ا

 

 يبلار هرعًيطار ؾييهرشلف ثِ سغ يًوَزاضّبدبؾد چبُ -2

ٌُ  یّشَايسَ اُ ٙٮب٫ ٘فًٛ فكيٗ ٙٮب٫ ٭ٕي٭ٕك وٛؿه إز ٚ اْٜ وٓيٕ٘ٛىاٍ ٔمبٚٔز ٚ یٙٮب٫ ثٍَٕ ی٘فش ٔٮٕٛلاً ىٍ ُٖٚ

ْٜ وٓ ٭ٕك اُ ٔمياٍ لَائز  يّٝ ٕ٘ٛىاٍ ٔمبٚٔز ٚيٕٚلَائز ٙيٜ ثٝ یىئمياٍ ٔمبٚٔز اِىشَ یٗ كبِشيٖز. ىٍ ؿٙي٘ یكفبٍ

ْٜ  ئمبٚٔز ٚ یٗ ٕ٘ٛىاٍٞبيث ی٘ وبفيػيا یٍَ ىٍ ُٖٚ ٘فشيى يیك وٕشَ إز ٚ اُ ٕٛيّٝ ٕ٘ٛىاٍ ٔمبٚٔز ٭ٕيٕٚٙيٜ ثٝ

 ٗ وٙٙيٜ إز.ييسٮ یٞب٭ٕك اُ ٙبهٜك ٚ وٓي٭ٕ یىياِىشَ

ب ىٕز ٘وٍٛىٜ َٞ ىٚ يٝ آة( ٚ ي)ثب دب یٌُ كفبٍ یّشَائٍٛى سٟبػٓ ف یٞب ىٍ ُٖٚ آة ؿٙب٘ـٝ ٔٚوٜ إز، لٖٕز

٭ٕك، وٓ ٚ ك ٚ وٓيْٜ ٭ٕ ئمبٚٔز ٚ یلَائز ٙيٜ س٤ٕٛ ٕ٘ٛىاٍٞب یىيثبٙٙي، ٌِا ٔمياٍ ٔمبٚٔز اِىشَیٔ یآة ٕبُ٘ي یكبٚ

بَ يٕ یىيثٝ ٔمبٚٔز اِىشَ یبىيُ یٗ ٍٔٛى ثٖشٍيٙٛى، اِجشٝ ایٞٓ طجز ٔ یب ثَ ٍٚيٗ كبَ َٞىٚ ٕ٘ٛىاٍ ىٍ وٙبٍ ٚ يىٍ٭

ىٍ  هٛى ٔمياٍ ٗيوٕشَ ثٝ ٔمبٚٔز ٔمياٍ ٘فز –سٛاٖ ٌفز وٝ ىٍ ٔلُ ٦ٕق سٕبٓ آة یٗ ٔي>. ثٙبثَا7( ىاٍى=Rmf) یكفبٍ

ه ٍا يٗ دئٕىٗ إز ا یَيب ٔٛاى ليٕب٘يٜ يَار سوّوُ، ٘فز ثبلييٙيٖ، سغ یّيوٙي. ٙیِ ٚ ٔشوّوُ افز ٔيه ٔوِٖ سٕي

ٞب َ آٖيبلار ٔوشّف ثَ ٔمبىئوشَٞ ىٍثبٍٜ اطَ ٕ یليإشفبىٜ ٙيٜ ٍا ثٝ َٕٞاٜ س١ٛ یٕ٘ٛىاٍٞبؿبٜ 1ػيَٚ  >.8دٟٙبٖ وٙي=

-ىٞي. ثٝی٘ٚبٖ ٔ 1ٕٝ ولآ ٍٔٛى ٘٪َ ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ  یٕ٘ٛىاٍٞب ٍا ثَاه اُ ؿبٜيشٌَٛاْ َٖٞيٞ 1ٙىُ  ىٞي.ی٘ٚبٖ ٔ
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 یٕ٘ٛىاٍٞب٘ ىٍ ٔمياٍ ؿبٜيبَ ٘فز ثب٭ض افِايك٢ٍٛ ٕ ٍفز،یه ٔوِٖ وَثٙبسٝ سٛل٬ آٖ ٔي٥ٍٛوٝ ىٍ  ٕٞبٖ ی٥ٍٛوّ

ِ يٕ٘ٛىاٍ ٘ٛسَٖ ٘بفشٝ إز. ىٍؿبٜي ِ وبٞ٘ي٘ یٚ َٕ٭ز ٔٛع فٚبٍ یؿٍبِ یٕ٘ٛىاٍٞبَ ؿبٜيٙيٜ ٚ ٔمبى یٔمبٚٔز ٕٙؼ

 ٙٛى.یٔٚبٞيٜ ٕ٘ یاٍسجب٣ ٔٚوٜ ٚ ٚا١ل

 
 >9=یػٟز ٥جمٝ ثٙي یا٘شوبث یٕ٘ٛىاٍٞبؿبٜ -1ػيَٚ 

 لبريس١ٛ ٕ٘ٛىاٍ

LLD 

-ٗ ٕ٘ٛىاٍ ثٝيوٝ ا یٗ فٛر ثٛىٜ ٚ ٔمياٍي٭ٕك سؼٖٔ آٖ ىٍ كيٚى ؿٙي

 ٕز.ٚ ىٕز ٘وٍٛىٜ ا یؼيىٞي، ٔؼ٫ٕٛ ٔمبٚٔز ُٖٚ ٍهٙٝ، سيٍیىٕز ٔ

LLS 
ه فٛر ثٛىٜ ٚ ٔؼ٫ٕٛ ٔمبٚٔز ُٖٚ يٗ كبِز ىٍ كيٚى ي٭ٕك سؼٖٔ ىٍ ا

 ىٞي.یٍا ثيٕز ٔ یؼيٍهٙٝ ٚ سيٍ

MSFL 

ثٛػٛى آٔيٜ إز.  MLL  ٚPL یٙيػب٘ٚ یٔشَٕوِ إز وٝ ثَا یاثِاٍ

 یٗ اثِاٍ ثٝ هٛثيز آٖ ثٝ ٌُ وجَٜ إز. ايكٖبٕ MLL یز اّٝئليٚى

آٖ وٓ سب ٔش٤ٕٛ ثٛىٜ،  ی. ٭ٕك ػٖشؼٍٛا ثيٕز ثيٞي Rxoلبىٍ إز ٔمياٍ 

ِ يبٍ ٔمبْٚ ٘يثٖ یىاٙشٝ ٚ ىٍ ٕبُ٘يٞب یه لبئٓ هٛثيِىٗ ليٍر سفى

 َى.يٌی٤ ٔياُ ٔل یَوٕيسإط

DT 

 یه ١َثٝ ٝٛسيوٝ  یٗ ٕ٘ٛىاٍ، ُٔبٖ ٭جٍٛ ٍا ىٍ ٔمبثُ ٭ٕك )ٔير ُٔب٘يا

ىٞي. ٕ٘ٛىاٍ وٙي( ٘ٚبٖ ٔی یٔ یه فٛر( ٍا ٥يه ًٕٙ )ياُ  یٙي٥َٛ ٔٮ

ٝ( يٙٝ )اِٚي٬ ٭ُٕ وَىٜ ٚ سوّوُ ُٔيه ؿبٜ ثبُ دَ ٙيٜ اُ ٔبيفم٤ ىٍ  یٝٛس

سوّوُ اُ  یبَ ٔٛػٛى ىٍ ف٢بيوٝ ٕ یوٙي. ىٍٍٝٛس یٔ یَيٌ ٍا ا٘ياُٜ

 یميبىسَ اُ ا٘ياُٜ كمييٍٚوَثٗ دَُ ٙيٜ ثبٙي، ٔمياٍ سوّوُ ثٝ ىٕز آٔيٜ ُيٞ

 ق ٌَىى. يسٞل یٖشيإز ٚ ثب

RHOB 

٬ ىٍ ئب یٙيٜ ٙبُٔ ؿٍبِ یَيٌ ا٘ياُٜ یؿٍبِ ِ،ئشوّوُ ٚ سٕ یٞب ىٍ ًٕٙ

 یًٕٙ إز وٝ ثٝ آٖ ؿٍبِ یٞب ىا٘ٝ یهُّ ٚ فَع ثٝ ٭لاٜٚ ؿٍبِ یف٢بٞب

ٝ( يٝ ٚ طب٘ٛي)اِٚ یسوّوُ وّ یٗ ٕ٘ٛىاٍ ثَهلاف ٕ٘ٛىاٍ ٝٛسيٙي. ايٌٛ یوّ

 .وٙيیٔ یَيٌ ٍا ا٘ياُٜ

NPHI 

ٚ ٔمياٍ  یهبِ یبَ ٔٛػٛى ىٍ ف٢بيز ٕيٞب ثٝ ٔبٞ يٍّٖٚ ًٕٙيٞ یٔلشٛا

ُ سَٕوِ وٓ يىاٍى. ٚػٛى ٌبُ ىٍ هُّ ٚ فَع ًٕٙ )ثٝ ىِ یٍٓ آٖ ثٖشٍ

ك ًٕٙ ٍا يٙٛى وٝ اثِاٍ ٘ٛسَٖٚ ٘شٛا٘ي سوّوُ ىل یيٍّٖٚ( ٕجت ٔيٞ

ٍا ثيٕز  یِ سوّوُ وّيٗ ٕ٘ٛىاٍ ٘يا یوٙي. ٕٞب٘ٙي ٕ٘ٛىاٍ ؿٍبِ یَيٌ ا٘ياُٜ

 ىٞي.یٔ
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 ٔوشّف یٞبولآ یثَا 1ٔوشّف ؿبٜ ٕٙبٍٜ  یٍٞبٕ٘ٛىاٖشٌَٛاْ ؿبٜيٞ -1ٙىُ 

 

 يضٍـ قٌبؾ -3

 ق ىاىٜ هٛاٞي ٙي.يٗ ٔمبِٝ س١ٛيثىبٌٍَفشٝ ٙيٜ ىٍ ا یٞبهيٗ لٖٕز ثٝ اهشٞبٍ سىٙيىٍ ا

 

 هَخليسدع ِ 
ه ٍٚٗ يٕٛشٝ يُ ٔٛػه دييٜ إز. سجييٝ ُٔبٖ وٛسبٜ اٍائٝ ٌَىيٝ ٚ فٍٛيُ فٍٛيغّجٝ ثَٔٚىلار سجي یٔٛػه ثَا یسئٍٛ

 یٌٌاٍ بٓئوشّف ثب إشفبىٜ اُ ٔم یٞبٍٙبَ ثٝ ثو٘يٓ ٕيٗ ٍٚٗ ٖٔئّٝ سمٖيثبٙي. ىٍ ا یفَوب٘ٔ ٔ -ُ ُٔبٖيٝ ٚ سلّيسؼِ

 یف َٕيز آٖ، ٥يَٞ ٔٛلٮ یوٙي ٚ ثَایيا ٔيا٘شمبَ د یا٥لا٭بس یٗ سبث٬ ى٥ٍَٛ َٕيٙٛى. ایه سبث٬ كُ ٔيٚ ا٘شمبَ ىاىٖ 

ؼٝ كبُٝ ثٝ ٍٝٛر يز ٘شيٙٛى ٚ ىٍ ٟ٘بیٔوشّف سىَاٍ ٔ یٞببٓيثب ٔم یاثٮسٛ یٗ َٔاكُ ثَايٙٛى. ایٔلبٕجٝ ٔ یا٥لا٭بس

ٗ يٝ ُٔبٖ وٛسبٜ ايُ فٍٛيُ ٔٛػه ىٍ ٔمبثُ سجييسجي یاّٝ یٌْيي. ٚيآیفَوب٘ٔ ثيٕز ٔ -اُ ا٥لا٭بر آٌٍٛٔبٖ یأؼٕٛ٭ٝ

ف ٚ يسبوٖٙٛ سٮَ یػه ٔبىٍ ٔوشّفٙي. سٛاث٬ ٔٛيآیسبث٬ ٔٛػه ٔبىٍ ثيٕز ٔ یبٕيٝ اُ ا٘شمبَ ٚ ٔميسٛاث٬ دب یإز، وٝ سٕبٔ

ٔٛػه ٔبىٍ ثيٕز  یَ اُ ٍٚيٍٝٛر ُ بٓ، ثٝيٕٛشٝ ثب ا١بفٝ وَىٖ ىٚ دبٍأشَ ا٘شمبَ ٚ ٔميُ ٔٛػه ديا٘ي. سجي إشفبىٜ ٙيٜ

 >: 10ٙي=يآیٔ

(1) 
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 (b)ز ئٛلٮ –(a)بٓ ئم یىٍ كُٜٛ یٍٙبِيثٝ ٕ Zاُ كُٜٛ ٭ٕك  ψ*(t)ٍا ثب إشفبىٜ اُ ٔٛػه ٔبىٍ  x(t)ٍٙبَ يٗ سبث٬، ٕيا

وٙي. ػّٕٝ یُ ٔيسجي
1)( a َثٙبْ يه ٔبسَيٕٛشٝ يُ ٔٛػه ديؼٝ سجييإز. ٘ش یٞٙؼبٍٕبُت ثٝي، ١ ٔC  ٝإز، و

ٚ ا٘شمبَ ٔٛػه ٚ  یٙيٌ ٗ ثبُيِاٖ ٙجبٞز ثيبٓ ثٛىٜ ٚ ٔياُ ٔىبٖ ٚ ٔم یت سبثٮيٗ ١َايثبٙي. ایت ٔٛػه ٔيٙبُٔ ١َا

 ىٞي.ی٘ٚبٖ ٔ aبٓ يٚ ٔم bٍا ىٍ ُٔبٖ  x(t)بث٬ س

 

 ييعيمٌٌسُ ث يعجقِ ثٌس 
وياْ  ه ٭ٕك ٔٚوٜ ثٝيوٝ ٗ يٗ اييسٮ یٗ ٍٚٗ ثَاي٦ٔبثك ا .ٗ إزيِي، ٍٚٗ ثیثٙي ٥جمٝ یٔؤطَ ثَا یٞباُ ٍٚٗ یىي

ه ٭ٕك يِاٖ اكشٕبَ سٮّك يٚ ٔ( إشفبىٜ ٙيٜ Xiٕ٘ٛىاٍٞب )ؿبٜ یٞبب آة( سٮّك ىاٍى، اُ ىاىٜيىاٍ ٚ آةٌَٜٚ )٘فز، ٘فز

إز ٔٙشٖت  یٚشَياكشٕبَ سٮّك ث یز َٞ ٭ٕك ثٝ ٌَٚٞی وٝ ىاٍايٙٛى. ىٍ ٟ٘بیٔلبٕجٝ ٔ (Wi) ٞبهبٛ ثٝ َٞوياْ اُ ٌَٜٚ

 >:11،12ٓ=يِ ىاٍيثبٙي، ٦ٔبثك لبٖ٘ٛ ث n=2ٓ يٗ ٔٙ٪ٍٛ فَٟ وٙيا یٙٛى. ثَا یٔ

(21) 
 

-ٞب ثيٖٚ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ ٫ٛ٘ ؿبٜاُ ٌَٜٚ یىي  آٖ اكشٕبَ سٮّك ٭ٕك ٍٔٛى ٘٪َ ثٝيٜ ٙيٜ ٚ يٗ ٘بٔيٚيٍا اكشٕبَ د P(Wi)ٔمياٍ 

ٞب ثب ٔٚوٜ ثٛىٖ  اُ ىاىٜ یا )ٔؼٕٛ٭ٝ یآُٔٛٙ یٞب اُ ٔؼٕٛ٭ٝ ىاىٜ یٖشيثب یٗ ٔٙ٪ٍٛ ٔيا یٕ٘ٛىاٍ ٍٔٛى إشفبىٜ إز. ثَا

ٞب ثٝ آٖ یسب w1  ٚn2ٌَٜٚ  ٞب ثٝآٖ یسب n1ٓ وٝ يٙىاٙشٝ ثب یىاىٜ آُٔٛٙ mآٖ سٮّك ىاٍ٘ي( إشفبىٜ ٕ٘ٛى. ٌِا اٌَ  ٌَٚٞی وٝ ثٝ 

w2 ٔ ،سٛاٖ ٘ٛٙز:یسٮّك ىاٙشٝ ثبٙي 

(3) 
 

ٍٝٛر ٗيىٍ ا  < ، ؿٙب٘ـٝ ٚ  اكشٕبَ  یؿٍبِ سٛاث٬ ثب فَٟ ٔٚوٜ ثٛىٖ

هٛاٞي ثٛى.  2 ٔشٮّك ثٝ ٌَٜٚ xآٍ٘بٜ ثَىاٍ   < وٝ    یٗ ىٍكبِشيسٮّك ىاٍى. ٕٞـٙ 1ثٝ ٌَٜٚ  xثَىاٍ 

 سٛاٖ ٘ٛٙز:ی( 1ٔثب إشفبىٜ اُ ٍاث٦ٝ ) یٚ ىٍكبِز وّ

 x ϵ w1آٍ٘بٜ  < ؿٙب٘ـٝ 

 x ϵ w2آٍ٘بٜ   < ؿٙب٘ـٝ 

 

 شنيالگَض يضًٍس اخطا -4

َٔث٣ٛ ثٝ دٙغ ؿبٜ إشفبىٜ ٙيٜ إز. ىٍ اثشيا ثب  LLS ،LLd ،MSFL ،RHOB ٚ NPHIٕ٘ٛىاٍ ٝ اُ ٙ٘ ؿبٜٗ ٦ٔبِٮيىٍ ا

> ٚ ٕذٔ 13ٗ ُىٜ ٙيٜ =ئغِٜ، ىٍػٝ اٙجب٫ آة ىٍ َٞؿبٜ سوٕ یٞبٚ ىاىٜ RHOB ،NPHI ،LLdإشفبىٜ اُ ٕٝ ؿبٜ ٕ٘ٛىاٍ 

ٓ يىٍٝي آة )ٌَٜٚ آة( ثٝ ٕٝ ٌَٜٚ سمٖ 55 یٚ ثبلاىٍٝي آة )ٌَٜٚ ٘فز(  20َ يُ یٔوِٖ ثب إشفبىٜ اُ ىٚ ٔمياٍكي

وٝ ىٍ آٖ ٘فز ثٝ  یا٦ٙٔمٝ یٮٙيىاٍ )ىٍٝي لَاٍ ٌَفشٝ إز ٍا ٌَٜٚ ٘فز آة 55ٚ  20ٗ ىٍػٝ اٙجب٫ يوٝ ث یا ٙي. ٥جمٝ یثٙي

 ٙٛى:یٔ یز ثٍَٕيَ ىٍ ىٚ ١ٚٮيشٓ ُيٓ. ىٍ َٔكّٝ ثٮي اٍٍِٛياوَىٜ یٌٌاٍٙٛى( ٘بْیي ٔيَٕٞاٜ آة سِٛ

 یهبْ( ىٍ ٍٚ٘ي ٭ٕٛٔ یٞب)ىاىٜ یٙي دَىاُٙيٌٛ٘ٝ فَآ ؾياثشيا ثيٖٚ ٞ یا٘شوبث یٕ٘ٛىاٍٞبَٔث٣ٛ ثٝ ؿبٜ یٞبكبِز اَٚ ىاىٜ ىٍ

شٓ ا٦٘جبق يٕ٘ٛىاٍ ثب إشفبىٜ اُ اٍٍِٛٙٝ َٞ ؿبٜيٙٛى ىٍ اثشيا ٔٛػه ٔبىٍ ثٟیٔ یىٍ كبِز ىْٚ ٕٮ یٚاٍى ٙيٜ ِٚ یثٙي ٥جمٝ

 ٙٛ٘ي. یٝ ٥جمٝ ثٙيئوشّف دٔ اُ سؼِ یٍٞبٕ٘ٛىاٗ ٙيٜ ٚ ؿبٜييسٮ یاَّ٘
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 شنيالگَض يح حبنل اظ اخطايًشب -5
 ًوَزاض زضخِ اقجبع آةي چبُيسرو 

MLPیه ٙجىٝ ٭ٞجيٗ ٔٙ٪ٍٛ اُ يا یثَا
ٞبی ٍٔٛى  ا٥لا٭بر ؿٙي ٕ٘ٛ٘ٝ اُ ٔيَ 1ٝ إشفبىٜ ٙيٜ إز. ػيَٚ يٕٝ لا 1

ٗ ػيَٚ ٔيَ يىٞي. ثب سٛػٝ ثٝ ایٍا ٘ٚبٖ ٔ 4ا ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ ٍٔٛى إشفبىٜ ٍ یٙجىٝ ٭ٞج یثَا یِ ٔيَ ا٘شوبثيثٍَٕی ٚ ٘

ِ يٗ ٘يغ كبُٝ اُ سوٕيٗ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفشٝ إز. ٘شبيسَ( ثَای سوٕٗ يدبئ RMSEثب ٔمياٍ  5ا٘شوبة ٙيٜ )ٔيَ ٕٙبٍٜ 

 آٍٚىٜ ٙيٜ إز. 2ىٍ ٙىُ 
 

 

 

 ٗ ىٍػٝ اٙجب٫ آةيىٜ ٙيٜ ػٟز سؤٍٕٛى إشفب یٙجىٝ ٭ٞج یٙيٜ ثَا یثٍَٕ یٞب ا٥لا٭بر ٔيَ  -2 ػيَٚ

RMSE ٕٙبٍٜ ٔيَ هيسبث٬ سلَ ٞبٝ يسٮياى لا 

0.044 1 – 20 – 4 TANSIG – LOGSIG – PURELINE 1 

0.142 1 – 18 – 4 LOGSIG – LOGSIG – POSLIN 2 

0.051 1 – 15 – 4 LOGSIG – LOGSIG – PURELINE 3 

0.031 1-13- 4 TANSIG – TANSIG – POSLIN 4 

0.0002 1- 10 – 4 TANSIG – TANSIG – PURELINE 5 

 
آٍٚىٜ ٙيٜ  3ٔوِٖ ىٍ ٙىُ  یثَا یٙيي، ٔيَ سٮیىٍػٝ اٙجب٫ آة ىٍ ؿبٜ ٍٔٛى ثٍَٕ یبٖ ٙيٜ ثَايثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ كيٚى ث

 إز.

 
 4ؿبٜ ٕٙبٍٜ  یٕ٘ٛىاٍ ىٍػٝ اٙجب٫ آة ثَاٗ ؿبٜيغ كبُٝ اُ سوٕي٘شب -2ٙىُ 

 

                                                 
1
 Multi Layer Perceptron: MLP  
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 4ٔوِٖ ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ  یٙييٗ ُىٜ ٙيٜ ثٝ َٕٞاٜ ٔيَ سٮية سوٕؿبٜ ٕ٘ٛىاٍ ىٍػٝ اٙجب٫ آ -3 ٙىُ

 ىٞي.یٔغِٜ ٘ٚبٖ ٔ یٞبٗ ُىٜ ٙيٜ ىٍػٝ اٙجب٫ آة ٍا ثَإبٓ ىاىٜئغِٜ ٚ سوٕ یغ ٚالٮي٘شب 4ٙىُ 

 

 
 َٔث٣ٛ ثٝ ٔغِٜ یَ ٚالٮيٗ ىٍػٝ اٙجب٫ آة ثب ٔمبىيغ ثيٕز آٔيٜ اُ سوٕيٖٝ ٘شبئمب -4 ٙىُ

 

 

 ٌِْياًشربة هَخل هبزض ث 

 100ِ ٝفَ سب يَٞسِ ٚ ٘ 250)ٝفَ سب  یٍا ىٍ ىٚ ٔليٜٚ فَوبٖ٘ 2ك ؿبٜ ٕٙبٍٜ يٕ٘ٛىاٍ لاسَِٛي ٭ٕٝ ؿبٜيف فٍٛي٥ 5ٙىُ 

 ىٞي.ی٘ ٔيَٞسِ( ٕ٘ب
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ٜ يسٚو یٗ لَاٍ ىاٍى. ثَايٍٙبَ ىٍ ثو٘ فَوب٘ٔ دبئيٕ یٚشَ اَّ٘يٙٛى ٔمياٍ ثیٗ ٕ٘ٛىاٍ ٔٚبٞيٜ ٔيٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ا

ٗ يغ ايٝ ٙي. ٘شبئَكّٝ سؼِ 3ٚ سب  1یاثب إشفبىٜ اُ ٔٛػه ػٮجٝ یٍٙبَ ٍٔٛى ثٍَٕئٙبٕت، ٕ یٖ٘سَ ٔليٚىٜ فَوبكيىل

 4سب  2 یٞبك ىٍ ؿبٜيٕ٘ٛىاٍ لاسَِٛي ٭ٕٙٛى ؿبٜیٗ ػيَٚ ٔٚبٞيٜ ٔيآٍٚىٜ ٙيٜ إز. ؿٙب٘ىٝ ىٍ ا 1ىٍ ػيَٚ  یثٍَٕ

ىٞي وٝ ی٘ٚبٖ ٔ یهٛثٗ ػيَٚ ثٝيٕز. ٕشٖٛ آهَ ألبٕجٝ ٙيٜ ا یٔليٚىٜ فَوبٖ٘ 4آٖ ىٍ  یٚ ٔمياٍ اَّ٘ ٝ ٙيٜيسؼِ

ٗ ػٟز اىأٝ يًوَ ٙيٜ لَاٍ ىاٍى. ثٝ ٕٞ یٞبٔوشّف، ىٍ ٔليٚىٜ یٞبىٍ ؿبٜ یٍٙبَ ٍٔٛى ثٍَٕيٕ یىٍٝي اَّ٘ 96٘ اُ يث

 ٍٝٛر ٌَفشٝ إز. یٗ ٔليٚىٜ فَوبٖ٘ي٦ٔبِٮبر ىٍ ٕٞ
ِ ئبىٍ ٔوشّف ٚ ٘ یٞب٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ، ثب إشفبىٜ اُ ٔٛػهثب٘ي ىٍ  4ك ىٍ يٕ٘ٛىاٍ لاسَِٛي ٭ٕؿبٜ یىٍ َٔكّٝ ثٮي اَّ٘

ٗ يٗ ايإز وٝ اهشلاف ث یٙٝ، ٔٛػىيدبٍٕٛاَ، ٔٛػه ٔبىٍ ثٟ یي. ٥جك سئٍٛيٍٝٛر ػياٌب٘ٝ ٔلبٕجٝ ٌَىٝ ثٝيُ فٍٛيسجي

ٙٝ يآٖ وٕ ی( ثَایبثٔلبٕجٝ ٙيٜ ثب إشفبىٜ اُ ٔٛػه ا٘شو یٝ ٚ اَّ٘يُ فٍٛئلبٕجٝ ٙيٜ ثب إشفبىٜ اُ سجي ی)اَّ٘ یىٚ اَّ٘

 ثبٙي. 

ػياٌب٘ٝ آٍٚىٜ ٙيٜ إز.  یفيِ ثٝ ٍٝٛر ٍىي( SSE٘) 2بٍ ٔؼ٫ٕٛ َٔثٮبر ه٦بيٌَىى، ٔٮیٔلاك٪ٝ ٔ 2ٌِا ؿٙب٘ىٝ ىٍ ػيَٚ 

آٖ هب٘ٛاىٜ ًوَ  یَ ا٭٢بيثٛىٜ ٚ ا٥لا٭بر ٕب یهب٘ٛاىٜ ٍٔٛى ثٍَٕ یٗ ٔمياٍ ثيٕز آٔيٜ ثَايف سٟٙب وٕشَيٗ ٍىيا٭ياى ا

، 2ك ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ يٕ٘ٛىاٍ لاسَِٛي ٭ٕٝ ؿبٜيسؼِ یٙٝ ثَايٗ ػيَٚ، ٔٛػه ٔبىٍ ثٟيٙٛاٖ ٔظبَ ثب سٛػٝ ثٝ ا٭٘ٚيٜ إز. ثٝ

 إز. Coif1ٔٛػه 

ٝ ٙيٜ ئَكّٝ سؼِ 3سب  swtُ يٚ سجي Coif1ٙٝ يٍا وٝ ثب ٔٛػه ٔبىٍ ثٟ 2ك ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ يٕ٘ٛىاٍ لاسَِٛي ٭ٕؿبٜ 6ٙىُ 

ٔٙبٕت إز  یاىأٝ ٥جمٝ ثٙي یٝ ٙيٜ ثَايسؼِ ٍٙبَيٙىٝ وياْ ثو٘ اُ ٕيك ايسلم ٗ ثٝ ٔٙ٪ٍٛيىٞي. ٕٞـٙیإز، ٘ٚبٖ ٔ

 ت ٦ٕق ىْٚ( ا٘شوبة ٙي.ي) سمَ a2 یٍٝٛر ٌَفشٝ ٚ ثب٘ي فَوبٖ٘ یٙي ٥جمٝ ثٙييه ثبٍ فَآي

 

 

 

  
 )اِف(    )ة(  

 )ة( 100سب  )اِف( ٚ ٝفَ 250ٝفَ سب  یفَوبٖ٘ یٞب ىٍ ٔليٚىٜ LLdٕ٘ٛىاٍ ٝ ؿبٜيف فٍٛي٥ -5ٙىُ 

                                                 
2Wavelet Packet 
3Sum of Square Error 



 1390 ،2، ٕٙب2ٍٜٔؼّٝ ُٔيٗ ٙٙبٕی ٘فز ايَاٖ، ػّي

 

28 

 

 

 ٗيفَوب٘ٔ دبئ یٞب ثو٘ یفَوبٖ٘ یٔليٚىٜ  4ىٍ LLdٍٙبَ( يٕ٘ٛىاٍ )ٕؿبٜ یىٍٝي اَّ٘ -3 ػيَٚ

 2ؿبٜ ٕٙبٍٜ 
 12-1 25-13 37-26 50- 38   50 - 1 (Hz) یٔليٚىٜ فَوبٖ٘

 99.02 0.91 1.85 2.11 94.15 ٍٙبَ)%(يٕ یاَّ٘

 3ؿبٜ ٕٙبٍٜ 
 10 – 1 20 - 11 30- 21 40 – 31 40 - 1 (Hz) یٔليٚىٜ فَوبٖ٘

 96.32 0.55 0.94 1.23 93.60 ٍٙبَ)%(يٕ یاَّ٘

 4ؿبٜ ٕٙبٍٜ 
 10 – 1 20 - 11 30- 21 40 – 31 40 - 1 (Hz) یٔليٚىٜ فَوبٖ٘

 98.9 0.38 0.98 1.66 95.88 ٍٙبَ)%(يٕ یاَّ٘

 

 

 شّفٔو یٞب ىٍ ؿبٜ LLdٕ٘ٛىاٍ ٝ ؿبٜيسؼِ یثَا یٔبىٍ ا٘شوبث یٞب ٔٛػه -4 ػيَٚ

 Db Coif Bior Rbio Sym Dmey یهب٘ٛاىٜ ٔٛػه ٍٔٛى ثٍَٕ

 2ؿبٜ ٕٙبٍٜ 

 db 1 coif 1 bior 1.1 rbio 1.3 sym 3 Dmey ٔٛػه ٔبىٍ

SSE 116.21 8.37 22.15 24.17 26.52 63.52 

 3ؿبٜ ٕٙبٍٜ 

 db 1 coif 2 bior 1.1 rbio 1.5 sym 5 Dmey ٔٛػه ٔبىٍ

SSE 64.12 23.17 15.54 15.67 42.36 52.17 

 4ؿبٜ ٕٙبٍٜ 

 db 1 coif 2 bior 1.1 rbio 3.3 sym 7 Dmey ٔٛػه ٔبىٍ

SSE 56.32 13.42 18.51 19.76 28.15 32.14 

 



 ٞبی دشَٚفيِيىیٔوِ٘ی ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜ ٞبی سٚويٜ اٍِٛ ػٟز ٙٙبٕبيی ٕيبلارثىبٌٍيَی ٍٚٗ

 

29 

 

 

 Coif1ثب إشفبىٜ اُ ٔٛػه  2ؿبٜ ٕٙبٍٜ  LLdٕ٘ٛىاٍ ٝ ؿبٜيسؼِ -6ٙىُ 

 

 

 ل هَخليلِ سنٌيٍؾِ ثِيف اظ سدعيد يعجقِ ثٌس 
-ؿبٜ یٞبىٍٝي ىاىٜ 70ىٍ٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ،  یٞب ق ٌَٜٚيٜ ٝليوٙٙيٜ ىٍ سٚو یثٙي٥جمٝ زيِاٖ لبثّئ یثٍَٕ یثَا

٘ يٕ٘ب یآُٖٔٛ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفشٙي. ثَا یٕب٘يٜ ثَايىٍٝي ثبل 30آُٔٛٗ ٚ  یىٍ َٞ ؿبٜ ثَا یىيِيدشَٚف یٕ٘ٛىاٍٞب

ا٘ي. ػيَٚ ق ىاىٜ ٙيٜيس١ٛ 7ٔ ىٍ ٙىُ ئبسَٗ يإشفبىٜ ٙيٜ إز. ٭ٙبَٝ ا یوشٍئ ىٍٞٓ ٍيٗ ػياَٚ اُ ٔبسَيغ ىٍ اي٘شب

 یٞب( ىٍ ؿبa2ٜٝ ٔٛػه ٚ دٔ اُ آٖ )ثب إشفبىٜ اُ ثو٘ ي٘ اُ سؼِيٍا د یغ كبُٝ اُ ٥جمٝ ثٙييت هلاٝٝ ٘شبيثٝ سَس 6ٚ  5

ػيَٚ  ثَ٘بٔٝ إز. .ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ىٍ یٞب دٔ اُ ىٜ ثبٍ اػَاٗ ػٛاةيغ آٍٚىٜ ٙيٜ ثٟشَيىٞٙي. ٘شبی٘ ٔيٕ٘ب یٍٔٛى ثٍَٕ

-ٌَٜٚ يیٙٙبٕب یٝ ٔٛػه( ثَاي٘ اُ إشفبىٜ اُ سؼِيوٙٙيٜ ىٍ كبِز اَٚ )د یٗ ٥جمٝ ثٙييىلز ا ی٥ٍٛوّٙٛى، ثٝیٔٚبٞيٜ ٔ

%( ثٛىٜ ٚ 47ٗ يبٍ٘يٚشَ اُ ٌَٜٚ آة )ثب ىلز ٔي%( ث67.4ٗ يبٍ٘ي%( ٚ ٘فز )ثب ىلز ٔ 63.4ٗ يبٍ٘ي٘فز آثياٍ )ثب ىلز ٔ یٞب

 إز.  یىٍكي لبثُ لجِٛ

ٗ ػيَٚ، ىٍ كبِز ىْٚ ىلز ٥جمٝ يآٍٚىٜ ٙيٜ إز. ثَإبٓ ا 7ٗ ىٚ كبِز ىٍ ػيَٚ يغ ثيٕز آٔيٜ اُ ايٗ ٘شبيث یا ٖٝئمب

 بفشٝ إز.  ي٘ ئوشّف افِا یٞبؿبٜ ی% ثَا 2.6%  سب  2ٗ يياٖ ثئوشّف ٔ یٞبىٍ ؿبٜ یثٙي

 4سب  1 یٞبؿبٜ یثَا یىيٍٝٛر ٌَافثٝ یٙيغ كبُٝ اُ ٥جمٝ ثيٙٛى، ٘شبیٔٚبٞيٜ ٔ 8ِ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ىٍ ٙىُ يز ٘يىٍ ٟ٘ب

ىٕز ؼٝ ثٝي٘ش 2ه ٔٛػه ثٛىٜ ٚ ٭يى ي٘ اُ إشفبىٜ اُ سىٙيىٕز آٔيٜ دؼٝ ثٝيبٍَ٘ ٘شيث 1ٗ ٙىُ ٭يى يٍٕٓ ٙيٜ إز. ىٍ ا

ًوَ  ا٘ي. لاُْ ثٝٙيٜ یٖٝ ٙيٜ ٚ ٝلز ٕٙؼيثيٕز آٔيٜ اُ آُٖٔٛ ؿبٜ ٔمب یٞبغ ثب دبٕنيٗ ٘شبيثبٙي. ایآٔيٜ دٔ اُ آٖ ٔ

 ٘٪َ ٙيٜ إز.ٗ ػٟز اُ آٖ َٝفيا٘ؼبْ ٘ٚيٜ ٚ ثٝ ٕٞ یىٍٕشآُٖٔٛ ؿبٜ ثٝ 5ؿبٜ ٕٙبٍٜ  یإز وٝ ثَا
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 یوشٍئ ىٍٞٓ ٍي٭ٙبَٝ ٔبسَ -7ٙىُ 

 ٗيِيوٙٙيٜ ث یثب إشفبىٜ اُ ٥جمٝ ثٙي یاّٝ یٞب ىاىٜ یغ ٥جمٝ ثٙيي٘شب -5 ػيَٚ

 یز ٥جمٝ ثٙيىل ٔئ( ٔبسَيٍى )سَ یوشٍئ ىٍٞٓ ٍئبسَ ٕٙبٍٜ ؿبٜ

1 

 
 

1.69 56.3 

2 

 
 

1.73 58.3 

3 

 
 

1.85 62 

4 

 
 

1.81 60.3 

5 

 
 

1.87 62.3 
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31 

 

 

 ٗيِيوٙٙيٜ ث یٝ ٙيٜ ثب إشفبىٜ اُ ٥جمٝ ثٙييسؼِ یٞب ىاىٜ یغ ٥جمٝ ثٙيي٘شب -6 ػيَٚ

 یىلز ٥جمٝ ثٙي ٔئ( ٔبسَيٍى )سَ یوشٍئ ىٍٞٓ ٍئبسَ ٕٙبٍٜ ؿبٜ

1 

 
 

1.79 59.7 

2 

 
 

1.82 60.7 

3 

 
 

1.95 65 

4 

 
 

1.84 61.3 

5 

 
 

1.93 64.3 

 

 ه ٔٛػهيغ لجُ ٚ ثٮي اُ إشفبىٜ اُ سىٙيٖٝ ٘شبئمب -7ػيَٚ 

 ٕٙبٍٜ ؿبٜ 1 2 3 4 5

 ٝ )%(ي٘ اُ سؼِيد یىلز ٥جمٝ ثٙي 56.3 58.3 62 60.3 62.3

 ٝ )%(يدٔ اُ سؼِ یىلز ٥جمٝ ثٙي 59.7 60.7 65 61.3 64.3

 )%( یٙي ٥جمٝ ثٙييِاٖ ثٟجٛى ىٍ فَآئ 3.4 2.4 3 1 2
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ىٕز آٔيٜ ؼٝ ثٝي٘ش 2ه ٔٛػه ثٛىٜ ٚ ي٘ اُ إشفبىٜ اُ سىٙيىٕز آٔيٜ دؼٝ ثٝيبٍَ٘ ٘شيث 1ٗ ٙىُ ي. ىٍ ایٟٚٙبىيغ كبُٝ اُ ٍٚٗ دي٘شب -8ٙىُ 

 ثبٙيیدٔ اُ آٖ ٔ

 يطيدِ گيًش -6

-ثٝ یي ٚ ثَ ٔجٙبيػي یشٕي، اٍٍِٛیىيِيدشَٚف یٕ٘ٛىاٍٞباُ ؿبٜ بلار ىٍٖٚ ٔوبُٖ ثب إشفبىٜيٕ يیٙٙبٕب یٗ ٔمبِٝ ثَايىٍ ا

دٙغ  یثَ ٍٚ یٟٚٙبىيشٓ ديٝ ٔٛػه اٍائٝ ٙيٜ ٚ اٍٍِٛيٚ سؼِ یثٙياٍِٛ ٕٞـٖٛ ٥جمٝ يیٔوشّف ٙٙبٕب یٞبهيسىٙ یَيوبٌٍ

ٗ ٍٚٗ ىٍ اثشيا ي٦ٔبثك الَاٍ ٌَفز.  یبىٜ ٕبُيَاٖ ٍٔٛى ديا یىٍ ػٙٛة غَث ی٘فش یيا٘يه ٔوِٖ وَثٙبسٝ َٔث٣ٛ ثٝ ٔيؿبٜ اُ 

ٗ ُىٜ ٙي ٚ يای سوٕٝ يه ٙجىٝ ٭ٞجی ٕٝ لايٕ٘ٛىاٍٞب ٚ ٔغِٜ، س٤ٕٛ ؿبٜ یٞبٕ٘ٛىاٍ ىٍػٝ اٙجب٫ آة ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜؿبٜ

ٕ٘ٛىاٍ ىٍػٝ اٙجب٫ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ ثٛى( ٔوِٖ ٍٔٛى ؿبٜ CDF)وٝ ثَ إبٓ  یٕذٔ ثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ ىٚ ٔمياٍ كي

ٗ ٚ ىٍ ىٚ يِيوٙٙيٜ ث یثٙيٙي. ىٍ َٔكّٝ ثٮي ثب إشفبىٜ اُ ٥جمٝ یثٙيلار ىٍٖٚ آٖ ثٝ ٕٝ ُٖٚ ثو٘بيثٝ ِلب٧ ٕ یثٍَٕ

 یٕ٘ٛىاٍٞبؿبٜ یٞبٝ ٔٛػه( ا٭ٕبق ٔوشّف ٔوِٖ ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜيز ٔشفبٚر )لجُ ٚ ثٮي اُ إشفبىٜ اُ سؼِي١ٚٮ

ٝ يىٝ اُ سؼِيغ آٍٚىٜ ٙيٜ إز، ُٔب٘يٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ىٍ ٘شبٙي٘ي. ٕٞب یبَ دَُ وٙٙيٜ آٖ ٥جمٝ ثٙييثٝ ِلب٧ ٫ٛ٘ ٕ یىيِيدشَٚف

ىٍ ؿبٜ  1ه ٚ %ي% ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ 3.4ٗ يىٍٝي )ث 2.6ٗ سب يبٍ٘يٍٝٛر ٔثٝ یٙي ٥جمٝ ثٙيئٛػه إشفبىٜ ٙي، ىلز فَآ

ٍا  یهبِ یببَ دَُ وٙٙيٜ ف٢ي٫ٛ٘ ٕ یٗ ٍٚٗ لبىٍ إز ثب ىلز لبثُ لجِٛيسٛاٖ ٌفز، ا یز ٔيبفز. ىٍ ٟ٘بيٕٙبٍٜ ؿٟبٍ( ثٟجٛى 

 ٜ ثيٞي.يىٍٔوِٖ سٚو
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Reservoir fluid type identification from petrophysical logs using 

pattern recognition methods 
 

 
Amir Mollajan, Hossein Memarian & Behzad Tokhmchi 

 

 

Abstract: 

Identifying the type and distribution of reservoir fluids is one of the main things on well 

logging logs and well testing. Several methods have been proposed to identify the type of 

reservoir fluids that in general, it can be divided into two groups of methods; direct (e.g. well 

testing) and indirect methods (e.g. seismic and log interpretation). Petrophysical logs due to 

their high resolution and more conformity are more frequently used than seismic data. This 

study aims to identify reservoir fluid types in PLs, based on 3 classes of oil, oil-water and 

water, in carbon reservoir. Suggested method applies wavelet decomposition as well as 

classification and was applied to PLs in five wells of an oil field in southwestern Iran. 

Eventually, obtained results have been evaluated by well testing responses. 

 

Key words: Reservoir fluids, petrophysical logs, classification, wavelet. 
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 سُيچن

  یَٕاػٝ ك٢ٍٛ  ثوٚ یياٖ ٌبُئ ٗ(يَيٕٛٗ ُئ-يیٍٕٛٗ ثبلايٕبُ٘ي لٓ )اِ E ثو٘ یىيِيٚ دشَٚف یبئيٕي٦ٔبِٮبر ّئٛٙ

،  (SEM) ىَٕٚىٛح اِىشَٖٚيَ ٔيٚ سٞبٚ (XRD) ىٔي٘ دَاٗ اٙٮٝ ايغ آُٔبيٕبُى. ٘شب یبٖ ٔيٍا ٕ٘ب یٍٕ یٞب یاُ وب٘

 یٞب ،  ٚ ٍٓزيوَّ ز،يّيا یٞب یبى ك٢ٍٛ وب٘يثٛىٜ ٚ ٌٛ یٞبى ٍٕ ٞب َٔث٣ٛ ثٝ ٔبٍٖ ٘ٚبٖ ىاى٘ي وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ (EDX) َٕٞاٜ ثب 

 NGSٗ ىٚ، ىٍ لاي يٗ ٖ٘جز ايٓ ٚ ٕٞـٙيٓ ٚ دشبٕيِاٖ سٍٛيثٍَٕى ٔ .(I/S)ثبٙٙي  یٔٝ ئو٣ّٛ لاٜ اُ ٫ٛ٘ ٔشٍْٛ ٙٛ٘ي

 یٍٕ یٞب یوب٘ یِاٖ ػِئيز ٔيز ، وَّيّيٞبى ٍٕى اُ ٫ٛ٘ ا یبٍَ٘ ك٢ٍٛ وب٘يَٕاػٝ ث یياٖ ٌبُئ 12َٔث٣ٛ ثٝ ؿبٜ ٕٙبٍٜ 

 یبئيٕيئٛٙي وٙٙيٜ ٦ٔبِٮبر ّيسبئ یىيِيإز. ١ٕٙب ٦ٔبِٮبر دشَٚف ٗ ؿبٜيز ىٍ ايٙيوبئِٛ  یػِئٝ ٔشٍْٛ ٙٛ٘يٜ ٚ ئو٣ّٛ لا

َ يَٕاػٝ أىبٖ سبط یياٖ ٌبُياُ ٔ يیىٍ ثوٟٚب یٔٚىُ ٕبُ ٍٕ یٞب یثبٙي. ك٢ٍٛ وب٘یٔ یٍٕ یٞب یثَ ٚػٛى وب٘ یٔجشٙ

ٔشٍْٛ ٙٛ٘يٜ  یٍٕ یٞب یك٢ٍٛ وب٘ ثوٚي. یي اُ ٔوِٖ ٙير ٔيؼٝ سِٛيٚ ىٍ ٘ش یٔوِ٘ یٞب یٟبيْٜ ٌيٚ یثَ ٍٚ یٌٌاٍ

 ٔٚىُ ٕبُ ٌَى٘ي. یبر كفبٍيٗ ٭ّٕيسٛا٘ٙي ىٍ ك یٔ

 ه. يِيَٕاػٝ، دشَٚف یياٖ ٌبُئ ،Eٕبُ٘ي لٓ، ثو٘  یٍٕ یٞب یوب٘ :يسيملوبر مل
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 هقسهِ -1
ِ ىٍ ي٘فز ىٍ َٔاكُ ٔوشّف اوشٚبف ) ثٝ ٭ٙٛاٖ ًٕٙ ٔٙٚإ، دٛٗ ًٕٙ( ٚ ٘ یٗ ٙٙبٕيىٍ ُٔ  یٍٕ یٞب یز وب٘يُ إٞيثٝ ىِ

 یٙٙبٕت  یٚ ٦ٔبِٮتبر وتب٘   زيت ّيَار سجّتٍٛ ا ييت آٖ ثب إتشفبىٜ اُ سغ  یبثيًٕٙ ٔبىٍ ٚ اٍُ یٚ ىفٙ یوـٝ كَاٍسيبِٮبر سب٦ٍٔٮ

آٖ ٚ  یٞببٔييٞب ٚ دُ يِٗ ٙيثٝ ٚا٦ٕٝ سٍْٛ ٚ ٍ یٗ  كفبٍيىٍ ك یٍٕ یٞب یٗ ١ٍَٚر ٦ٔبِٮبر وب٘يإز. ٕٞـٙ ی١ٍَٚ

ؼتبى فٚتبٍ   يٚ ا يیُ سوّوُ، سَاٚاياُ لج یٔوِ٘ یٞبیٌْيثَ ٚ یٍٕ یٞب یَ٘ وبياُ سإط یٚ اطَار ٘بٙ یَ ثَ ٦ٔبِٮبر ٔوِ٘يسبط

ٗ ٌٛ٘ٝ ٖٔبئُ وٝ أَُٜٚ يػٟز ٔمبثّٝ ثب ا> 5َ إز. =ياػشٙبة ٘بدٌ یأَ یٍٕ یٞب ی، ٦ٔبِٮٝ وب٘یٙٝ، ٚ كبِز ٕي وٙٙيٌئٛئ

ثتب   یكفبٍ یٞب اُ ػّٕٝ اٍائٝ ٌُ یٔشٮيى یٍاٞىبٍٞب یٙٛى، ىٍ كفبٍ یبى ٔي (Shale problem)ُياُ آٟ٘ب ثٮٙٛاٖ ٔٚىُ ٙ

ٌٛ٘تبٌٖٛ ٞتَ    یٍٕ یٞب یٙي. ٚػٛى وب٘يٍا كُ ٕ٘ب یّيٙ یٞب ُٖٚ یيٜ سب ٔٚىلار َٔث٣ٛ ثٝ كفبٍيي اٍائٝ ٌَىيجبر ػييسَو

سٕٛت٤   یٗ أتَ ثتٝ سٟٙتب   يٌٌاٍى وٝ  ا یز ٔوبُٖ ٚ َٕٙز ٔوبُٖ ٔيفيثَ و یهٛى اطَار ٔوشّف یٞب یٌ ْٜيه ثب سٛػٝ ثٝ ٚي

 ثبٙي. یٜ ٕ٘يٚ سٚو یلبثُ ٙٙبٕبئ یىيِيياَٚ دشَٚفٔش یٞب ٕ٘ٛىاٍ

ُ يِٗ ٙت يفز ٔوِٖ ٚ ٭ُّ ٍيو ی، ٙٙبهز آٟ٘ب ٚ ٍفشبٍٙبٖ ثَ ٍٚیٍٕ یٞب یخ وب٘يس يیٗ دْٚٞ٘، ٙٙبٕبيٞيف اُ ا٘ؼبْ ا

ثبٙتي وتٝ    یٔ یٍٕ یٞب یوب٘ یدشٌََٚاف یٞبِ يَٕٞاٜ ثب آ٘بِ یىيِيدشَٚف یٞب ك ٦ٔبِٮبر دبٍأشَي، ثَ إبٓ سّفیىٍ ٍٞٙبْ كفبٍ

َ ٚ يت اُ ػّٕتٝ سٮج  یٔشٮتيى  یٗ ٞيف ، ٔشيٞب ٚ ٍاٞىبٍٞبييٖ ثٝ ايز ٍُٕٟ لَاٍ ٌَفشٝ إز. ػيٝ ٚ سلّيٚ سؼِ یٍٔٛى ثَٕ

ٌَفشتٝ   یٞتب ٕ٘ٛ٘ٝ یثَ ٍٚ یٍٕ یٞب یِ وب٘يٚ آ٘بِ ی(، ٦ٔبِٮبر ًٕٙ ٙٙبٕیىيِي)دشَف يیٕبيؿبٜ د یٕ٘ٛىاٍٞب یٞب َ ىاىٜيسفٖ

 لَاٍ ٌَفشٝ إز. یٍٔٛى ثٍَٕ ياٖ َٕاػٝئ 12ٚ  8ٕٙبٍٜ  یٞب ؿبٜ ٙيٜ ىٍ

 

 هٌغقِ هَضز هغبلؼِ -2
 ّٛٔشَى ػٙٛة َٙق ٙتَٟ لتٓ لتَاٍ ىاٍى.   يو 45ّٛٔشَ إز وٝ ىٍ يو 5×25ٖى ثٝ اثٮبى يياٖ ٌبُى َٕاػٝ ٥بلييٕبهشٕبٖ ٔ 

يٜ يٕٛتٗ دٛٙت  يئى ثب ٕتٗ ٔ ٕٛٗ )ٕبُ٘ي وَثٙبسٝ لٓ( لَاٍ ٌَفشٝ ٚ ثب ٕبُ٘ي لَِٔ ثبلايٍٛٔيٞبى اِياٖ ىٍ ٟ٘ٚشٝيٗ ٔيا(1)ٙىُ 

ٚػتٛى ٘تياٍى. ٕتًٙ     Fياٖ ٕتَاػٝ ٚاكتي   يإز ِٚى ىٍ هٛى ٔ Fسب  Aٞبى  ٝ ٕبُ٘ي لٓ ٙبُٔ ٚاكييٗ ٘بكيٙيٜ إز. ىٍ ا

-بفشٍى ٙتٕبَ غتَة  يت ٔ َٕاػٝ ٔٙ٪ٓ ٚ ثب ػٟتز  يٕبُ٘ي لٓ إز. ٥بلي Eياٖ َٕاػٝ ٚاكي ييى ٔئوِٖ ٚ سٟٙب ثو٘ سِٛ

ه ٌٖتُ ٍٍٚا٘تيٜ ثتب    يت ٍَ ٕبهشٕبٖ َٕاػٝ ٚػٛى يٌْى ىيإز. ٚ N120°اى أشياى ػٙٛة َٙق ثٛىٜ ٚ ٔلٍٛ ٥ِٛى آٖ ىاٍ

 >6ثبٙي.=یٗ ٔيٍبِيٕبُ٘ي لٓ ثٍٛى یٕٗ ثو٘ ٔوِ٘ بَ ػٙٛثى آٖ لَاٍ ىاٍى.يت ػٙٛة غَثى إز وٝ ىٍ ٍٚى يػٟز ٙ

 

 ضٍـ هغبلؼِ -3
فز. ثَای ٦ٔبِٮٝ يَػٝ ٍٝٛر دٌاُ ٔيياٖ ٘فشی َٕا 8ٚ  12ٞبی ٕٙبٍٜ ٕبُ٘ي لٓ ىٍ ؿبٜ ٦ٔEبِٮبر ثَ ٍٚی ثو٘ 

ٞبی  ٍ لَاٍ ٌَفز.   ثَای ا٘ؼبْ ايٗ دْٚٞ٘ اُ ٍٚٗشيب٭يى ٔم٬٦ ٘بُن ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  ىٍ اه 170ٞب ىٍ ٔؼ٫ٕٛ  ؿبٜ ايٗ فیدشٌََٚا

ٚ  2سٞبٚيَ ٔيىَٕٚىٛح اِىشَٚ٘ی ،1ًٕٙ ٙٙبٕی ثب وٕه ٔيىَٕٚىٛح دلاٍيِاٖ، ٍٚٗ آُٔبيٍٚبٞی دَاٗ اٙٮٝ ايىٔ

                                                 
1 X- Ray Difraction(XRD) 
2 Scanning electron microscopy (SEM) 



 ٕبُ٘ي لٓ، ٔيياٖ ٌبُی َٕاػٝ لٓ Eٞبی ٍٕی ثو٘  ٦ٔبِٮٝ ّئٛٙيٕيبئی ٚ دشَٚفيِيىی ثَٚی وب٘ی
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وٕه  6.6( س٤ٕٛ َْ٘ افِاٍ ّئٛلاي NGS)لاي  2ٞبی ىٍٖٚ ؿبٞی ٚ سفٖيَ ىاىٜ 1َٕٚىٛح اِىشَٚ٘یای ٔيىآ٘بِيِ ٘م٦ٝ

 ٌَفشٝ ٙي. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 >2َٕاػٝ = یياٖ ٌبُئ يیبيز ػغَافئٛلٮ  -1ٙىُ 

 
 ٔشَ ٘ٚبٖ 100 ی( ثب ه٣ٛ٦ ٕٞشَآُ)٦ٙٔمٝ ل یَاٖ َٔوِيا یك١ٛٝ ٍٕٛث یب٘يٕٛٗ ٕبُ٘ي لٓ ىٍ لٖٕز ٔيٍٛٔياِ یٞب ٟ٘ٚشٝ ی٘مٚٝ ٕٞشَاُ -2ٙىُ 

 >6=ب ثَ كٖت ٔشَ ٔٚوٜ ٙيٜ إزي٘مب٣ اُ ٦ٕق ىٍ یىاىٜ ٙيٜ إز. اٍسفب٫ ثٮ٢

                                                 
1 Energy-dispersive X-ray spectroscopy(EDX) 
2 Natural Gama Ray Spectrometry Log (NGS) 
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 يؾض يّب يًضٍـ هغبلؼبر مب 

ىَٕٚىٛح يِ ٔي٭لاٜٚ، اُ آ٘بِ ٙٛ٘ي. ثٝ یٔ یٕبٍ ٘ٚيٜ ثٍَٕيٞب اثشيا ثٍٞٛر هبْ ٚ س ؤ، ٕ٘ٛ٘ٝیِ دَاٗ اٙٮٝ ايىٍ آ٘بِ

ٙٛى. ٦ٔبِٮٝ  یِّ٘ آٟ٘ب إشفبىٜ ٔ یٚ ثٍَٕ یٍٕ یٞب یػٟز ٔٚبٞيٜ ٕبهشٕبٖ وب٘ یاِ ٘م٦ٝيٚ آ٘بِ یٍٚثٚ یاِىشَٖٚ

٫ٛ٘  يیَٔث٣ٛ ثٝ ٙٙبٕب یٞب سٛا٘ي وَآ دلاریٚ ٍٚٚى ا٥لا٭بر لاي ٌبٔب، ٔ 6.6ثب وٕه َْ٘ افِاٍ ّئٛلاي  یىيِيدشَٚف

 ي. يٕ٘ب ٍا ٔٚوٜ یٍٕ یٞب یه اُ وب٘يٍا ثيٕز آٍٚىٜ ٚ ٔليٚىٜ َٞ  یٍٕ یٞب ی٘وب

 

 ّب ًوًَِ يآهبزُ ؾبظ 

ىَٖٚ ا٘شوبة ٙي. ٚػٛى ئ 75ٌَْ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ غَثبَ ٙيٜ ثب اثٮبى  75َٕاػٝ،  یياٖ ٌبُئ یٍٕ یٞب یثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٦ٔبِٮٝ وب٘

ىٔ ٍا ثب يثب إشفبىٜ اُ دَسٛ اٙٮٝ ا یٍٕ یٞب یوب٘ يیٔلَّٛ ىٍ آة، ٙٙبٕب یٞب، ٌؾ، ٕ٘هیٞب، ٔٛاى آِٔب٘ٙي وَثٙبر یٔٛاى

 12َ٘ٔبَ ثٝ ٔير  5/0ه يي إشيٞب ػٟز كٌف وَثٙبر، ثب إشفبىٜ اُ إٕ٘ٛ٘ٝ یُ سٕبٔيٗ ىِيوَى٘ي. ثٝ ٕٞیٔٛاػٝ ٔ ٔٚىُ

وَثٙبر  یٞب ٞب ثب آة ٔم٦َ ٖٙشٚٛ ىاىٜ ٙي٘ي. ٕذٔ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕب٭ز ٖٙشٚٛ ىاىٜ ٙي٘ي. ثٮي اُ هَٚع وبُٔ آٞه ٕ٘ٛ٘ٝ

ْ٘ٝ ثب ٔٛاى يٕبٍ ٙي٘ي. دٔ اُ ٚاوٙ٘ وبُٔ آة اوٖيس ْ٘ٝيُ آة اوٖثب إشفبىٜ ا یٔٛاى آِ ی( ٙيٜ ػٟز ػيإبُيی)ُىايیُا

 ٗ ثبٍ ثب آة ٔم٦َ ٖٙشٚٛ ىاىٜ ٙي٘ي.يٞب ؿٙي ه اُ ٕ٘ٛ٘ٝيٞب، َٞ  ٔٛػٛى ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ یآِ

 

 يضؾ يّب يمبً يخسا ؾبظ 

ٝ ٔيٍع ه إشٛا٘يٗ ٙي٘ي. ٕذٔ ىٍٖٚ يٖٙشٝ ٙيٜ، هٚه ٚ سُٛ یٞب دٔ اُ ا٘ؼبْ َٔاكُ كٌف ٔٛاى ٘بهٛإشٝ، ٕ٘ٛ٘ٝ

آٔبىٜ، ا١بفٝ  ٙي.  یٞبوٙي، ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝیٔ یَيػٌّٛ یًٍار ٍٕ یيٌيوٝ اُ ؿٖج 3ٓيفٖفبر ٕي یشَ دّيٌَْ ىٍ ِ 2.16وشٝ ٚ يٍ

ٞب ثٝ ٔير ٞفز ٕب٭ز ىٍ شَ ٍٕب٘يٜ ٙي. دٔ اُ ٔو٣ّٛ وَىٖ وبُٔ آٖ ثب ِٕٖٞ، ٕ٘ٛ٘ٝيه ِيكؼٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ثب آة ٔم٦َ ثٝ 

 ز ٕىٖٛ لَاٍ ٌَفشٙي.ٌَاى ىٍ كبِ یىٍػٝ ٕب٘ش 22 یىٔب

ٗ ٙيٜ ٔٮّك ٖٞشٙي، ئٛاى ىٍٙز ىا٘ٝ سٝ ٘ٚ یثبلا یٔشَ یُٔبٖ، ٔلَّٛ ٔٛػٛى ىٍ ٩َف ٍا وٝ ىٍ ٕٝ ٕب٘ش ٗيدٔ اُ ٌٌٙز ا

ٗ يه اُ ًٍار ايٗ ٙي٘ي. ا٘ياُٜ َٞ ي٘ٚ ّٛ سٝيفيِ ٔلَّٛ كبُٝ ثب إشفبىٜ اُ ىٕشٍبٜ ٕب٘شَيفٖٛ ػيا وَىٜ ٚ ًٍار ٍيه ٕيثب 

ٔٛػٛى ىٍ آٖ ثب ىٕشٍبٜ  یٍٕ یٞب یوب٘ يیٗ، ػٟز ٙٙبٕبيىَٖٚ ثٛىٜ ٚ دٔ اُ هٚه وَىٖ ٚ سُٛيسَ اُ ىٚ ٔٞب وٛؿه ٕ٘ٛ٘ٝ

 16ىَٛ، ثٝ ٔير يّٗ ٌّيٞب ىٍ كٕبْ اس ٕ٘ٛ٘ٝ ی٤ َ٘ٔبَ، سٕبٔيٝ ٕ٘ٛىاٍ ىٍ َٙايٙي٘ي. دٔ اُ سٟ یىٔ ثٍَٕيدَاٗ اٙٮٝ ا

ىٔ لَاٍ ٌَفشٙي. ىٍ َٔكّٝ ثٮي، ي٘ دَاٗ اٙٮٝ ايٍى آُٔبٌَاى كَاٍر ىاىٜ ٚ ىٚثبٍٜ ٔٛ یىٍػٝ ٕب٘ش 60 یٕب٭ز ىٍ ىٔب

ٗ يا یىٔ ثَ ٍٚي٘ دَاٗ اٙٮٝ ايٕب٭ز كَاٍر ىاىٜ ٚ ٕذٔ آُٔب 2ٍَاى ثٝ ٔير يىٍػٝ ٕب٘ش 550 یٞب ىٍ ىٔب ٗ ٕ٘ٛ٘ٝيٕٞ

 یٍٚ ، اُیَٞ وب٘ یٚ ىٍ ٍٝٛر ك٢ٍٛ، ٖ٘جز فَاٚا٘ یٍٕ یٞب یه اُ وب٘يب ٭يْ ٚػٛى َٞ يِ ا٘ؼبْ ٙي. ٚػٛى يٕ٘ٛ٘ٝ ٘

 ثيٕز آٔي. یثیٞب ثٍٞٛر سمَ هيه اُ ديَ َٞ يٚ ٖٔبكز ُ یاّٝ یٞب هيد

 

 ساى ؾطاخِيّب زض ه يمبً ييقٌبؾب -4
 (1لَاٍ ٌَفشٙي. )ٕ٘ٛىاٍ یىٔ ٍٔٛى ثٍَٕيلاُْ  ثب دَسٛ اٙٮٝ ا یٞبٕبٍيدٔ اُ ا٘ؼبْ س یٍٕ یٞب یوب٘ یٞبٝ ٕ٘ٛ٘ٝيوّ
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ز ٚ ثٝ ٔمياٍ وٓ يز ٚ وَّيّيَٕاػٝ لٓ ا یياٖ ٌبُيىٍ ٔ یٍٕ یٞب یب٘ٗ ويسَ یثيٕز آٔيٜ، اّٝ یثب سٛػٝ ثٝ ٕ٘ٛىاٍٞب 

 ىٞي وٝ سجٍّٛ وبُٔ ٚ هٛة ا٘ؼبْ ٘ٚيٜ إز. ی٘ٚبٖ ٔ یٍٕ یٞب یوب٘ یٞب ٜ ىاىٜ ٙي. ٙىُ لّٝيسٚو یاٝ ئو٣ّٛ لا

 یٍٕ یٞب یٍٝي وُ وب٘ى 70٘ اُ يثب ثیز ثٛى وٝ سمَيز ٚ وَّيّيا یٍٕ یٞب یٗ وب٘يٚشَي، ثیٍٔٛى ثٍَٕ یٞبىٍ سٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ا٘ي.ٜ ُ ىاىيٞب ٍا سٚى ٗ ٕ٘ٛ٘ٝيا

 

 
 

 ز، وٛاٍسِ،يوّٖ یٞب ی: ىٍ َٞ ىٚ دَاٗ ٍ٘بٙز، وب8َٕ٘اػٝ لٓ ؿبٜ ٕٙبٍٜ  یياٖ ٌبُيىٔ )ثبِه( اُ ٔيدَاٗ اٙٮٝ ا یٕ٘ٛىاٍٞب  -1ٕ٘ٛىاٍ

 Cal  ز: ي، وQzّٖ، وٛاٍسِ:  Albز:ي، آِجAnز: ي، آٍ٘ٛسCh ز:ي، وOrَّ، اٍسٛولاُ: Iز: يّيٙٛى. ا یيٜ ٔيز( ىيآِج -ز يٛولاُ)آٍ٘ٛسيدلاّ

  

  (SEM):ينطٍؾنَح النشطًٍيهغبلؼِ ه -5

سٛاٖ ثب یه ثٝ ٦ٕق ٍا ٕٔىٗ ٕبُى، وٝ ٕذٔ ٔيب ِ٘ىيٚ  ی٦ٕل یٞبَ ٕبهشبٍيسٞٛ یسٛا٘ي ثٍَٕیٔ یىَٕٚىٛح اِىشَٚ٘ئ

ٕٝ  یَيثٝ ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ سٞٛ یهز. اُ ثَهٍٛى اٙٮٝ اِىشََٚ٘ كبُٝ ٙيٜ دَىايسٞبٚ يیٔٛػٛى ثٝ ٙٙبٕب یٞبإشفبىٜ اُ ا٥ّٔ

 الف

 ب
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ه ثبلا ٚ يٞب، ليٍر سفى٬ ٕ٘ٛ٘ٝيِ َٕي>. آ٘ب9ِثبٙي=یي ٔيبٍ ٔفيثٖ یٍٕ یٗ ٕبهشبٍ ٚ ٙىُ وب٘ييٙٛى وٝ ىٍ سٮیؼبى ٔيا یثٮي

 ثبٙي.یٔ یٍٚثٚ یىَٕٚىٛح اِىشَٚ٘يثبٍُ إشفبىٜ اُ ٔ یبيهٛة، اُ ِٔا یكي آٙىبٍٕبُ

ز إتز. ًٍار وتٛاٍسِ ٚ   يت ز ٚ وَّيت ّئَثت٣ٛ ثتٝ ا   یٍٕ یٞب یٗ وب٘يسَ ، فَاٚاٖیٍٚثٚ یىَٕٚىٛح اِىشَٚ٘يَ ٔيىٍ سٞبٚ

ٝ  یٞب یا٘ي. وب٘بى فبّٝٝ ٍَ٘فشٝيٞب اُ ٔٙٚب هٛى ُ ىٞي ثٍّٛیثبٙٙي ٚ ٘ٚبٖ ٔ یِ ٔيس یبيُٚا یز ىاٍايوّٖ ٗ ئتبث  یٍٕت  یاٍٚلت

 (.5آٞه ٚ وٛاٍسِ ٍا دَ وَىٜ إز )ٙىُ  یٞب ثٍّٛ

 

 ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبِه ىٍ دٙغ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ)ثٍٞٛر ىٍٝي( یٔٛػٛى ىٍ ؿبٟٞب یٞب یوب٘ یٖٝ ٖ٘جئمب  -1 َٚػي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (Energy Dispersive  X-ray) :يا ع ًقغِيآًبل -6
ىٍٝي ٭ٙبَٝ  یَى سب اُ ٍٚيٌیلَاٍ ٔ یٔٛػٛى ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ ٘م٦ٝ ٍٔٛى ٘٪َ ٍٔٛى ثٍَٕ یٞب یِ ىٍٝي وب٘ي٘ یا ِ ٘م٦ٝيىٍ آ٘بِ

ز، وٛاٍسِ يٞب ٘ٚبٖ ىاى وِّٖ ٕ٘ٛ٘ٝيغ آ٘بِي(. ٘شب5ٙٛى )ٕ٘ٛىاٍ  يیٙٙبٕب یٍٕ یٚ ٫ٛ٘ وب٘ یٙٙبٕ یت وب٘يُ ىٞٙيٜ، سَويسٚى

ٞب ٍا ىٍ سٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ یٍٕ یٞب یٗ كؼٓ وب٘يٚشَيز ثيز ٚ وَّيّيا یٞب یٞب ىاٍ٘ي ٚ وب٘ٗ كؼٓ ٍا ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝيٚشَيٚ فّيٕذبر ث

 ي.يٕ٘بیي ٔييىٔ ٍا سبيٚبر اٙٮٝ ايغ آُٔبيىاٍا ثٛى٘ي وٝ ٘شب

 

 12َٕاػٝ    8َٕاػٝ  ؿبٜ

 2601 2529 2520 2499 2458 ٭ٕك )ٔشَ(

 5 4 3 2 1 ٕٙبٍٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

 51.6 50.5 44.1 57.7 59.1 زيوّٖ

 9 11.3 23.1 9.2 14.5 وٛاٍسِ

 20.5 12.1 19.5 19.8 10.5 يٕذبرفّ

 6.9 8.9 7.5 8.1 4.1 زيوَّ

 4.5 12.2 3.4 3.9 6.5 زيّيا

 -- 1 -- -- -- زيإٕىش-زيّيا

 -- -- -- -- 1 زيإٕىش

 -- 1 -- -- 1 زيىِٛيٍٚٔ

 7.7 -- -- -- -- زيىِٚٛٔ

 -- 3 2.3 -- 1.7 زيٕٞبس

 100 100 100 100 100 ػ٬ٕ وُ
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٘ ىٍ ي. ٕ٘ٛىاٍ اَٚ ىٍ َٞ دَاٗ، ا٘ؼبْ آُٔب2ٚ 8ٍٛى ٦ٔبِٮٝ ىٍ ٔوِٖ َٕاػٝ ؿبٜ ٔ یٞب اُ ٕ٘ٛ٘ٝ XRD)ىٔ )يدَاٗ ٍ٘بٙز اٙٮٝ ا -2ٕ٘ٛىاٍ

 یٍٕ یٞب یٗ ٔمياٍ وب٘يٚشَيىَٛ. ثيّٗ ٌّيٕبٍ ٙيٜ ىٍ اسيىٍػٝ ٚ ىٍ ٕ٘ٛىاٍ ْٕٛ، ٕ٘ٛ٘ٝ س 550یىٍ ٕ٘ٛىاٍ ىْٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ ىٔب -٤ َ٘ٔبَ.يَٙا

 زيٙيوبئِٛ   k:وٛاٍسِ، Qz:ز، يّيا  I:ز،ي: وChَّثبٙي.یز ٔيز ٚ وَّيّئَث٣ٛ ثٝ ا

 

 

 
 اِف                                     ة                                  ع                                     ى                 

 یَ ة ٚ ع: وب٘يسٞٛ –وٛاٍسِ  یبَ٘ اِف:ويثبٙي. سٞٛ یثَاثَ ٔ 15000كيٚى  يیثب ثٌٍِٕٙب (SEM) یىَٕٚىٛح اِىشَٚ٘يَ ٔيسٞبٚ -4ٙىُ

 زيوَّ یَ ى: وب٘يسٞٛ -ز ٌَفشٝ إز يّيآَ٘ا ا یز وٝ ٍٚيوّٖ

 ب

 الف

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 



 1390 ،2، ٕٙب2ٍٜٔؼّٝ ُٔيٗ ٙٙبٕی ٘فز ايَاٖ، ػّي

 

42 

 

 

ثبٙي یز، ٔيّيز ٚ ايِوّٖيَٕاػٝ ٙىُ اِف َٔث٣ٛ ثٝ آ٘بِ یياٖ ٌبُئٍٛى ٦ٔبِٮٝ ىٍ ٔوِٖ ٔ یٞب اُ ٕ٘ٛ٘ٝ EDX)) یا ِ ٘م٦ٝيٕ٘ٛىاٍ آ٘بِ -5ٙىُ 

 ثبٙي یز ٔيز ٚ وَّيوّٖ یٞب یوبِ٘ يٚ ٙىُ ة َٔث٣ٛ ثٝ ٕ٘ٛىاٍ آ٘بِ

 

 ًبظك يّب غِيس يهغبلؼِ ؾٌگ قٌبؾ -7

ٔٛػٛى ٭ٕيسب اُ  یٞبًٕٙ ٭يى ٔم٬٦ ٘بُن ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ لَاٍ ٌَفز. 170ٞب ىٍٔؼ٫ٕٛ  ٖ ؿبٜیا ی٦ٔبِٮٝ دشٌََٚاف یثَا

ٜ لَاٍ ىاٍ٘ي يَ لبثُ سٚويغ یشيىَيِ ٔيٍ یّيٙٝ هيوٝ ُٔ یفَاٚا٘ یٞبُيِ ٚ ٟ٘بٖ ثٍّٛ َٕٞاٜ ثب فٖيىا٘ٝ ٍ یٞبػٙٔ آٞه

ٜ ىاىٜ يٗ( سٚويٍبِيٗ )ثٍٛىيَيٕٛٗ ُيٙب ٔيّئب٘ٙي ػٙٔ إٚشَٚسَ یٙبهٞ یٞبُيثبٙي ٚ ٕٗ ٔوِٖ، ثب سٛػٝ ثٝ فٖیٔ

ثىبٍ  یٍَيى یٞب ٗ ٔوِٖ ٍٚٗيا یٍٕ یٞب یوب٘ يیٙٙبٕب یٖز ثَايثبیثبٙٙي ٚ ٔ یٕ٘ يیلبثُ ٙٙبٕب یٍٕ یٞب یٙٛى. وب٘یٔ

ٍا ٘ٚبٖ  یثبُ ىٍ فلار ىاهّ یبيلاٌٖٛ ثٝ ٕٕز ىٍ یٝ دلاسفَْ ٚ ىٍ ثو٘ ا٘شٟبيكبٙ ی٤ ٍٕٛثيىٍ ٔل  Eِ ٍهٖبٍٜيثَى. ٍ

 (6 ىٞي. )ٙىُ یٔ

 



 ٕبُ٘ي لٓ، ٔيياٖ ٌبُی َٕاػٝ لٓ Eٞبی ٍٕی ثو٘  ٦ٔبِٮٝ ّئٛٙيٕيبئی ٚ دشَٚفيِيىی ثَٚی وب٘ی

 

43 

 

 

 

 اِف                                   ة                                    ع                                  ى               

 

 

                                                        ٍ                                   ًّ                                   ُ  
لا يىشٍٛيُ ٚيفٖ -ِ ىا٘ٝ يب ٍياِف ٚ ة: آٞه ثٖ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ –ثَاثَ   600 يیٚ ثٌٍِٕٙب 12غٝ ٘بُن اُ ٔوِٖ َٕاػٝ ؿبٜ يَ سيسٞبٚ - 6ٙىُ

Victoriella  ٕٗٛٙب يّيُ ػٙٔ إٚشَٚسَيفٖ -ِ ىا٘ٝ  يب ٍيع ٚ ُ: آٞه ثٖ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ -ٕٛٗ( ئ -)ائAustrotrillina ِيَيٕٛٗ ُئ –ٍٕٛٗ ي)ا ٗ

ب يٕ٘ٛ٘ٝ ة ٚ ّ: آٞه ثٖ -ٕٛٗ سب ٭ٟي كب١َ( ي)ٔ Amuniaب يُ ػٙٔ آٔٛ٘يفٖ -ِ ىا٘ٝ يب ٍيٕ٘ٛ٘ٝ ً: آٞه ثٖ -ِ ىا٘ٝ  يب ٍيثٖ آٞه:  ى ٕ٘ٛ٘ٝ –( 

 سب ٭ٟي كب١َ( يی)ائٕٛٗ ثبلا Globigerina triloculinoidesٙب يٍّ یُ ػٙٔ ٌّٛثيفٖ -ِ ىا٘ٝ يٍ

 

 ينيعيدشطٍف يّب ط زازُيفؿس -8
ب ي یٍ٘بٍَى، ٍٚٗ ؿبٜيٌیٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔ یٗ ٘فشيبىيٞب ٚ ٔ ىٍ ؿبٜ یٍٕ یٞب ی٦ٔبِٮٝ وب٘ یوٝ ثَا يیٞباُ ػّٕٝ ٍٚٗ

ٛ يٛ اوشياُ ٭ٙبَٝ ٍاى یِاٖ  ٔٚوٞئ یىاٍا یٍٕ یٙىٝ َٞ ٫ٛ٘ وب٘يثبٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ایٔ یىيِيدشَٚف یإشفبىٜ اُ ٕ٘ٛىاٍٞب

 یٍٕ یٕ٘ٛىاٍ ، وب٘ یٗ ٭ٙبَٝ اُ ٍٚيشٛاٖ ثب ىٍ ىٕز ىاٙشٗ ٔمياٍ ايٗ ٔيجبٙي، ثٙبثَايٓ (ٍا ىاٍا ٔيْٛ، دشبٕيْٛ، سٍٛي)اٍٚ٘

 وَى.  يیٍٔٛى٘٪َ ٍا ٙٙبٕب

ٗ ييٙٛى ٚ ىٍ سٮ یف ٍ٘بٍ دَسٛ ٌبٔب لَائز ٔيٕ٘ٛىاٍ ٥ یوٝ اُ ٍٚ Th/U , Th/K یٞب ٖ٘جزٚ  Th , U , Kَ ي٭لاٜٚ ثَ ٔمبى

، ُٖٚ ٔوٞٛٛ ، 1ه فبوشٍٛيَ فشٛاِىشَي٘٪ یؿبٜ ٍ٘بٍ یٍَ دبٍأشَٞبيَ٘ي إشفبىٜ اُ ىيٌ یٞب ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔ ا٘ٛا٫ ٍٓ

 >12ثبٙٙي. =یي ٚ ٔؤطَ ٔئف یٍٕ یٞب یٜ ا٘ٛا٫ وب٘يٗ ٚ سٚوييِ ىٍ سٮي٘ 2یٚ سوّوُ ٘ٛسَٚ٘ t[s/t]ب ئُبٖ ٭جٍٛ ٝٛر 

ف ٍ٘بٍ يٙيٜ س٤ٕٛ آٖ، دبٍأشَ ُٔبٖ إز. ٕ٘ٛىاٍ ٥ يیٙٙبٕب یٞب ف ٍ٘بٍ دَسٛ ٌبٔب ٚ ٍٓيٍَ ىٍ ٍٔٛى ٕ٘ٛىاٍ ٥ي٘ىشٝ ى

َار يي، سغیه سٛاِيٖز، َٞ ؿٙي وٝ ىٍ يَ ٘يٞب، أىبٖ دٌٝ ٍٓيٗ كبِز اِٚييوٙي ٚ سٮیبٖ ٔيٍا ث ی٤ فٮّيدَسٛ ٌبٔب َٙا



 1390 ،2، ٕٙب2ٍٜٔؼّٝ ُٔيٗ ٙٙبٕی ٘فز ايَاٖ، ػّي

 

44 

 

ٙيٖ ٔٚبٞيٜ   یشيّيبٖ ايٗ ٍٚ٘ي ىٍ ػَيبِّ٘ ثبٙي )ايٙي ىيسٛا٘ي ٘ٚب٘ٝ فَآیٔ یٚيٓ ثٍٞٛر افِايْٛ ثٝ دشبٕيٖ٘جز سٍٛ

ٞب  ُ ٚ سٝ ٖ٘ٚز ا٘ٛا٫ ٍٓي٤ سٚىيىٍ ٍٔٛى َٙا یسٛاٖ ا٥لا٭بسیٔ ی٤ ٍٕٛثيٗ ٔلييٚ سٮ يیٗ ثب ٙٙبٕبي> ٕٞـ5ٙٙٛى(. = یٔ

 >13ثيٕز آٍٚى. =

 

 ًگبض دطسَ گبهب ف يًوَزاض ع 

ٙٛ٘ي یاُ ٕبُ٘ي ٔٙشَٚ ٔ یٔشفبٚس یٞبیثب اَّ٘  یٮي٥ج ی، سٚٮٚٮبر ٌبٔبیٮي٥ج یف ٍ٘بٍ اٙٮٝ ٌبٔبيَ ٥يىٕشٍبٜ ٕ٘ٛىاٌٍ

ىاٍ٘ي ٕبس٬  یف ٔٚوٞيْٛ وٝ َٞ وياْ ٥يٓ ٚ اٍٚا٘يْٛ، دشبٕيشٝ سٍٛيٛيٛاوشيٗ سٚٮٚٮبر اُ ٭ٙبَٝ ٍاىيٙي. ايٕ٘بیطجز ٔ

ْٛ ي>  س14ٍٛٙٛى.=یَٞ وياْ اُ آٟ٘ب ٔلبٕجٝ ٔ یف اَّ٘ي٥ ی٭َٙٞ ىٍ ٕبُ٘ي ث٦ٍٛ ػياٌب٘ٝ اُ ٍٚ ٗ ٕٝيا یٙٛى. دَاوٙيٌیٔ

 ٙٛ٘ي.یبٖ ٔيٓ ثَ كٖت ىٍٝي ثيٖٛ ٚ دشبٕيّيْٛ ثَ كٖت لٖٕز ىٍ ٔيٚ اٍٚا٘

 یٞبزٖ٘ج يٗٙٛ٘ي ٚ ٕٞـٙٔیٔؼِا طجز  یٕبس٬ ٙيٜ اُ ٕبُ٘يٞب ثٍٞٛر ٕ٘ٛىاٍٞب ٘يْٛٓ ٚ اٍٚايْ ٚ دشبٕيٛسٍٛ یدَسٛٞب

Th/K ٚTh/U ٕ٘ٛىاٍ ىٍ اوظَ ٔتٛاٍى ثٝ َٕٞاٜ ٕ٘ٛىاٍ  ٗيٙٛ٘ي. اٝٛلاً ایطجز ٔ يشٕیٔؼِا ٚ ثٍٞٛر ٍِبٍ یِ ىٍ ٕ٘ٛىاٍٞب٘ي

 >15َى. =يٌیَ لَاٍ ٔيٌبٔتب طجز ٚ ٍٔٛى سفٖ

  ل يب فبمشَض فشَ النشطيًوَزاض 

 >15ٙٛى. =یٔ یَيٌا٘ياُٜ 1ٕبُ٘ي یؿٍبِ یَيٌ ثبٙي وٝ ثب ىٕشٍبٜ ا٘ياُٜیٞب ٔاُ هٛاٛ ًٕٙ یىيه يفبوشٍٛ فشٛاِىشَ

ٗ ثَ٘بٔٝ ياُ ا 6.6ٚ ثب سٛػٝ ثٝ َْ٘ افِاٍ ّئٛلاي  NGS-FDCىٚ لاي  یٞب ٔٛػٛى اُ ىاىٜ یٍٕ یوب٘ یٗ ٘ٛ٭ييػٟز سٮ

  َىى. ثٌَ یٗ ٔييٍا سٮ یٍٕ یسٛاٖ ٫ٛ٘ وب٘یّٙٛٔجَّٜ ٔ  2ٗ َْ٘ افِاٍ ثب إشفبىٜ اُ وَآ دلار إشب٘ياٍىيإشفبىٜ ٙي. ىٍ ا

 ثبٙي. یز ٔيّيز ٚ ايت اُ ٫ٛ٘ وَّيغبِت ٔٛػٛى ىٍ ا٭ٕبق ٔوشّف ثٝ سَس ٗ وَآ دلار، ٍٓيإبٓ ا

غ كبُٝ يٌَىى. ٘شبیإشفبىٜ ٔ یٍٕ یٞب یوب٘ يیػٟز ٙٙبٕب یف ٍ٘بٍ دَسٛ ٌبٔب ٚ ٕ٘ٛىاٍ ؿٍبِيٗ لٖٕز اُ ٕ٘ٛىاٍ ٥يىٍ ا 

 .(9لَاٍ ٌَفشٝ إز )ٕ٘ٛىاٍ  یبِٮٝ ٚ ثٍٍَٕٔٛى ٦ٔ 12 ؿبٜ یٔٛػٛى ثَ ٍٚ یٞباُ ٦ٔبِٮبر لاي

 

 يطيدِ گيثحث ٍ ًش -9
ٔٛػٛى ىٍ َٞ  یٞب یىٞي وٝ وب٘ یَٕاػٝ ٘ٚبٖ ٔ یياٖ ٌبُياُ ٔ 12ٚ  8 یٞبٕبُ٘ي لٓ ىٍ ؿبٜ ی٦ٔبِٮبر ٍٝٛر ٌَفشٝ ثَ ٍٚ

ز يوّٖ یؼٓ ٕ٘ٛ٘ٝ وب٘% ك50٘ اُ يثبٙي. ث یٔ یٍٕ یوٛاٍسِ ٚ وب٘ -فّيٕذبر  -زيوّٖ یت فَاٚا٘يثٝ سَس 12ٚ 8ىٚ ؿبٜ 

ِلب٧  یىٍٖٚ ؿبٞ یٞبق ىاىٜيي ىٍ سٞليإز وٝ ثب یٍٕ یٞب یإز ٚ ٖ٘جز كؼٓ وٛاٍسِ ٚ فّيٕذبر كيٚىا ىٚ ثَاثَ وب٘

اُ  8ثبٙٙي. ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ  یٔٚىُ ٕبُ ٔ یٞب ز إز وٝ ػِء ٍٓيز ٚ وَّيّئَث٣ٛ ثٝ ا یٍٕ یٞب یٙٛى. كؼٓ غبِت وب٘

 ٙٛى.  یيٜ ٔيِ ىي٘ 12ىٍ ؿبٜ  یٗ فَاٚا٘يسَ إز ٚ ا ٞب فَاٚاٖ وٕشَ ٚ فّيٕذبر زيٗ ثٝ ٕٕز ٭ٕك، وّٖي٦ٕق ُٔ

 SP ز، ىأٙٝيّيسَ إز. ىٍ اٗيييٍٚوَثٗ دبيٞ یٔلشٛ یٞب ٗ ىاٍى ٚ اغّت أُمبٚٔز ًٕٙيئمبٚٔز دب یز ثٝ ٥ٍٛ ٖ٘جيّيا

 شٝ ٕبُ٘ي هٛاٞي ٙي.يٛيٛاوشي٘ ٍاىيافِأٚبثٝ ٕجت  یٞب یز ٚوب٘يّيٓ ثب ايُ سؼ٬ٕ دشبٕيز ثٝ ىِيّي٘ ايبى إز. افِايُ

ٗ ىاٍ٘ي ٚ وبٞ٘ ىٍ لاي ييدب یّي( هCEC) یٛ٘يُ إز وٝ آٟ٘ب ليٍر سجبىَ وبسيٗ ىِيٗ ثٝ ايْٜ ثبلا ىاٍى. ايز ٔمبٚٔز ٚيوَّ

ٍ إز ٌٌَايسبط SP ز ىٍ لاييٗ ىاٍى. وَّييْٜ دبئمبٚٔز ٚ ی٥ٍٛ ٖ٘ج ز ثب آٞٗ ثٝيسؼ٬ٕ وَّ ىٞي. یْٜ ٍا ٘ٚبٖ ٔئمبٚٔز ٚ

 یلبثُ سٛػٟ CECَئمبىٔٚبثٝ اِِأبً  یٞبُ يَا ثٝ ٭ّز ىاٙشٗ ٙيىٞي ُ یٔبٕٝ ٘ٚبٖ ٔ یٞب ىاSPٝ٘ ٚ اطَار ٔٚبثٝ ىٍ لاي 

 .َىيي ٍٔٛى سٛػٝ لَاٍ ٌيىاٍ٘ي وٝ ثب

 



 ٕبُ٘ي لٓ، ٔيياٖ ٌبُی َٕاػٝ لٓ Eٞبی ٍٕی ثو٘  ٦ٔبِٮٝ ّئٛٙيٕيبئی ٚ دشَٚفيِيىی ثَٚی وب٘ی

 

45 

 

 یٞب یىٞي اوظَ وب٘یجَّٜ ٘ٚبٖ ٔ( ىٍ ٕ٘ٛىاٍ 12ّٔٛٙٓ ىٍ ٔوِٖ َٕاػٝ لٓ )ؿبٜ يْٛ ثٝ دشبٕيه ثَ ىٍٝي سٍٛيٖ٘جز فبوشٍٛ فٛسٛاِىشَ  -9ٕ٘ٛىاٍ 

 ٝ لَاٍ ىاٍى.يز ٚ ٔو٣ّٛ لايٙيوبئِٛ یز ٚ ٔمياٍ وٕيز، وَّيّيىٍ ٔليٚىٜ ا یٍٕ
 

ٙي يٗ ٭بُٔ ىٍ فَايٗ ًٍار ٔٮّك، ٟٕٔشَيك ٚ ثٝ ىاْ افشبىٖ ايز( ٚ ٍٚٗ سٮّيٙيِ ىٍ ؿبٜ )وبئِٛيًٍار ٍ یِْ ػيا ٙيٌئىب٘

 ثبٙي. یٔ 1ت ٕبُ٘ييسوَ

-زيّيٝ ايؼٝ ٔو٣ّٛ لايثٝ آة كٖبٓ ثٛىٜ ىٍ٘شز يإٕىش یي، كٖبٓ إز. وب٘يز ثٝ إيٗ، ٚ وَّيَيز ثٝ آة ٙيإٕىش

ؼبى ٔٚىُ ىٍ ُٔبٖ يٙٛى وٝ ا یؿبٜ ٔ یٞب ٛاٍٜيِٗ ىيىٍ سٕبٓ ثب آة ٔشٍْٛ ٙيٜ، ثب٭ض ٕٖز ٙيٖ ٚ فَٚ ٍز يإٕىش

ي آٞٗ ييٍٚوٖيز ثب٭ض ٍٕٛة ٞي٘ي، وَّىٍٖٚ ٕبُ یيوبٍيي كٖبٓ ثٛىٜ ٚ ىٍ ُٔبٖ إيز ثٝ إيي. وَّيٕ٘ب یٍا ٔ یكفبٍ

 ٌَىى. یٔ یؼٝ سَاٚائيي سوّوُ ىٍ ٘شيؼٝ ثب٭ض وبٞ٘ ٙييسوّوُ  ٕبُ٘ي ٚ ىٍ ٘ش یٗ ثب٭ض ٖٔيٚى ٙٛ٘يٌيٌَىى ٚ ٕٞـٙ یٔ
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Abstract 

 

Geochemical and petrophysical studies on E member of Sarajeh Gas field shows presence of 

different type of clay minerals. Petrography studies along with XRD , SEM and EDX  

analysis on the present samples, indicate presence of Illite, Chlorite and expandable clay 

minerals. Expandable clays comprise, smectite and mixed layer or interstratified 

Illite/Smectite (I/S) minerals. Petrophsical studies show Th/K on NGS log in Sarajeh, well 

12, composed mainly, Illite, chlorite with minor amount of interstratified Illite/Smectite (I/S). 

Geochemical studies confirm validity of petrophysical results. The presence of different clay 

minerals of Qom formation in E member, Sarajeh Gas field, may have significant impact on 

petrophysical properties of reservoir, and hence affect reservoir productivity as well as cause 

problem during drilling operations. 

Keywords: Clay Minerals, Sarajeh gas field, Qom Formation, E member, petrophysics 
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 يحلقَ يفضب يَاضُ ثط ثْجَز دبمؿبظيچٌس ز يمطثٌ يّب اثط ًبًَ لَلِ يثطضؾ

 يسضٍمطثٌيّ يّب چبُ

 

 
2ز زٍؾزيسُ ضػي، ؾؼ٭1يوبًيهحوس ؾل

 

 یكفبٍ یَٔوِ ٦ٔبِٮبر سىِّٙٛٛ، ٘فز یي، دْٚٞٚىيٜ ٟٔٙيٕئَوِ ٦ٔبِٮبر اوشٚبف ٚ سِٛ -1ٚ2

soleymanim@ripi.ir 
 

 

 سُيچن
 یبر كفبٍيىاٍ٘ي. ىٍ ٭ّٕ یبر كفبٍيثب إشفبىٜ اُ ٭ّٕ یيٍٚوَثٙيثٝ ٔوبُٖ ٞ یبثيىٍ ىٕش ی٘م٘ ٟٕٔ یبلار كفبٍيٕ

سٛا٘ي ٔٛػت  یٗ أَ ٔيثبٙي. ا یٝٙٮز ٘فز ٚ ٌبُ ٔ یاّٝ یٞب یاُ ٍَ٘ا٘ یىيؿبٜ  یكّمٛ یف ف٢بي١ٮ یٕبُ دبن

، یوٚٚ یَٚيٚ ٘ ی٘ ٌٚشبٍٚي، افِای، وبٞ٘ َٕ٭ز كفبٍیكفبٍ یٞب ٞب ٚ ٍٙشٝ َ وَىٖ ِِٛٝئب٘ٙي ٌ یا ٙٝيِٞٔٚىلار دَ

 ٙٛى.  یٕب٘ىبٍيبر ٕيف ٭ّٕيشٝ ٚ س٢ٮيوبٞ٘ وٙشََ ىاٖ٘

ٛاٍٜ يؿٙي ى یوَثٙ یٞب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ یَٕٞاٜ ثب افِٚى٘ یٝ آثيدب یبلار كفبٍيٕ یز ثبلا ثَيٚ ٩َف یٗ ٦ٔبِٮٝ، سٛاٖ دبوٖبُيىٍ ا

 یَ َٕ٭ز ٌُ ىٍ ؿبٜ ثَ ٍٚيٚ سبط  ٞب ، ا٘ياُٜ وٙيٜٛاٍٜيؿٙي ى ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثِٙاٖ َٔٞف ئ یٙيٜ إز. دبٍأشَٞب یثٍَٕ

ىٍ ٛاٍٜ يؿٙي ى ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثِٙاٖ ي٘ ٔيٞب ثب افِا ىٞي وٝ كُٕ وٙيٜ یغ ٘ٚبٖ ٔيٙيٜ إز. ٘شب یٞب ثٍَٕ ز ا٘شمبَ وٙيٜي٩َف

 یَٚٞبيىٝ ٘يٌُ، ُٔب٘ یياٍيثٝ ٭ٙٛاٖ ٭بُٔ دب یٝ آثيَٕٞاٜ ثب ٌُ دبٛاٍٜ يؿٙي ى ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ. بثيي ی٘ ٔيافِا یبَ كفبٍيٕ

 یَٚي٘ ٘يوٙي ٚ ثب افِا یٙٛ٘ي، ٭ُٕ ٔ یٔ یكفبٍ یٞب ٍٕٙي ٚ ثب٭ض ا٘شمبَ وٙيٜ یػبًثٝ ثٝ سٮبىَ ٔ یَٚٞبيثب ٘ ی٦ٕل

ٝ يثب افِا یبَ كفبٍيٕ ی٘ ٌَاَ٘ٚيٗ ثب افِايٌَىى. ٕٞـٙ یٮشَ ٚ إٓب٘شَ ٔيِ َٕيثٝ ٦ٕق ٘ یكفبٍ یٞب ،  ا٘شمبَ وٙيٜیوٚٚ

 یِ وٛؿه ٚ ٔش٤ٕٛ، ثٟجٛى ٖ٘جيٞب ثب ٕب وٙيٜ یبثي. ثَاي ی٘ ٔيافِا یبَ كفبٍيز كُٕ ٕي، ٩َفٛاٍٜيؿٙي ى ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ

 بثي.ي ی٘ ٔيافِا ؿبٜ یكّمٛ ی٘ َٕ٭ز ىٍ ف٢بيٗ اطَ ثب افِايٌَىى. ا یِ ثٌٍِشَ ٔٚبٞيٜ ٔيٞب ثب ٕب ٖٝ ثب وٙيٜيىٍ ٔمب

  یكفبٍ یٞب ، وٙيٜیز كُٕ ًٍار، ٌَاَ٘ٚي، ٩َفیوَثٙ یٞب ، ٘ب٘ٛ ِِٛٝیبلار كفبٍي: ٘ب٘ٛ ٕيسيملوبر مل
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 ٞبی ٞييٍٚوَثٙی  ٞبی وَثٙی ؿٙي ىيٛاٍٜ ثَ ثٟجٛى دبوٖبُی ف٢بی كّمٛی ؿبٜ ی اطَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝثٍَٕ

 

49 

 

 هقسهِ -1
( ؿبٜ یب ليٍر فَاُآٍٚيز كُٕ ي)٩َف یكّمٛ یٞب ثٝ ٦ٕق اُ ف٢ب ، كُٕ وٙيٜیبلار كفبٍيبٍ ٟٔٓ ٕيف ثٖياُ ٩ٚب یىي

ػبٔيار، ا٘ياُٜ،  یٙي٘ٚ بَ، َٕ٭ز سٝيبٖ ٕي، َٕ٭ز ٚ َ٘م ػَیىيبر ٍئِّٛٛيهٞٛٝ  ثٝ، یز كُٕ ثٖشٍيثبٙي. ٩َف یٔ

ؿبٜ،  یكّمٛ یِاٖ ا٘لَاف ف٢بيٚ غّ٪ز(، َٕ٭ز ؿَه٘، ٔ یَيٌ ، ػٟزیَ اُ ّئٛٔشَي٬ ٚ دو٘ ٔٛاى آٟ٘ب )سلز سبطيسُٛ

، كُٕ ٚ ا٘شمبَ یٚ ا٘لَاف یٕٛى٭ یٞب . ىٍ ؿبٜ>1= بٖ ىاٍىيػَ یؿبٜ ٚ ّئٛٔشَ یىٍ ف٢ب یز ٍٙشٝ كفبٍي، ٔٛلٮیٔشٝ كفبٍ

 یٙيٌٌَاٍ إز. اُ ػّٕٝ ٔٚىلار ٔٛػٛى، سٝ ٘ٚيسبط یبر كفبٍي٭ّٕ یثٛىٜ وٝ ثَ ٍٚ یاُ ٔٚىلار اّٝ یىيٞب  وٙيٜ

ٞب ٔٮٕٛلا ٔٙؼَ ثٝ ٔٚىلار دَ  ٘بٔٙبٕت ؿبٜ یػبًثٝ إز. دبوٖبُ یَٚٞبياُ ٘ یؿبٜ ٘بٙ یٗ ف٢بييىٍ دب یكفبٍ یٞب وٙيٜ

 ٌَىى. یٔ یكفبٍ بريىٍ ٭ّٕ یا ٙٝيِٞ

1ٔؼيى یٙٝ ٔب٘ٙي دٕخ وَىٖ هبٍع اُ ؿبٜ، ٖٙشٚٛ ٚ كفبٍيبر دَِٞيٗ ٔٚىلار، ا٘ٛا٫ ٭ّٕيكُ ا یثَا
ٙٛى.  یإشفبىٜ ٔ 

ِ يبٍ ٍيثٖ یٞب ْٜ َٔوت اُ ٘ب٘ٛ ٔٛاى ٚ دٛىٍ ثب ىا٘ٝيبَ ٚيه ٕي یٗ ثَ ٍٚيؿ 2٘فز ىٍ ىاٍ٘ٚبٜ ٙب٘ياً٘ یٍٚبٜ سوٞٞيآُٔب

 ی، كَاٍسیىي، ٔىب٘یىي. ٘ب٘ٛ ٔٛاى، هٛاٛ ٍئِّٛٛ>2=ا٘ي ثوٚٙي وبٍ ٕ٘ٛىٜ یٍا ثٟجٛى ٔ یز كفبٍَٕ٭ یوٝ ثٝ ٥ٍٛ لبثُ سٛػٟ

٘ يٚ ٍٕٛة ٍا افِا یٙيىٍ ثَاثَ سٝ ٘ٚ یياٍيِاٖ دبياُ ٔٛاى ىٍ ا٘ياُٜ ٘ب٘ٛ ٔ يیٞب تيثوٚٙي. سَو یٍا ثٟجٛى ٔ 3یٚ ثَٞ یٚ ٍ٘ٛ

 ىٞٙي. یٔ

، یوٚٚ یَٚيوبٍثَى ىٍ ا٘شمبَ كَاٍر، وبٞ٘ ا٦ٝىبن ٚ ٘ یثَا یٛاٛ ػبِجبَ، هيا٘ي وٝ ٘ب٘ٛ ٕ َ ٘ٚبٖ ىاىٜيٚبر اهيآُٔب

فب يا یٚ وٙشََ هٍٛىٌ یز سَٙٛ٘يٌيَ هبٝييؼبى َّ، سغيٕٖز، ا یٞب ٔبٕٝ ًٕٙ یٕبُ ىذبٍؿٝيإشلىبْ ٚ  يیسٛا٘ب

ُ ا٘يٚى ئٛػت سٚى، یبٜ ىٍ ٌُ كفبٍي٘ٚبٖ ىاى٘ي وٝ ٘ب٘ٛ ًٍار وَثٗ ٕ 2008اثًٍٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ ىٍ ٕبَ  .>3=ٙي يٕ٘ب یٔ

 . >4= بثيي یِاٖ ٝبفبة ٚ ١وبٔز ا٘يٚى ٌُ وبٞ٘ ٔيٗ ٔيٙٛى ثٙبثَا یٔ یٚشَيث یٕٛشٍيىذبٍؿٝ ٚ ثب دي یٝبف

 یػٟز ثٟجٛى ليٍر دبوٖبُ یٝ آثيٌُ دب یثَا یه افِٚى٘يثٝ ٭ٙٛاٖ  4یاٝ يلا یك ٞيف، إشفبىٜ اُ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙيٗ سلميىٍ ا

ي ٔي ٘٪َ يَ ثبيُ یَٚيبلار ؿٟبٍ ٘يس٤ٕٛ ٕ یكفبٍ یٞب ز ٚ ليٍر ا٘شمبَ وٙيٜي٩َف یٍٕثبٙي. ىٍ ثَ یٞب ٔ ٚ كُٕ وٙيٜ

 ٌَفشٝ ٙٛى: 

 .(w)ٙٛىیٔ یكفبٍ یٞبٗ ٙيٖ وٙيٜيٗ اطَ وَىٜ ٚ ٔٙؼَ ثٝ سٝ ٘ٚييػبًثٝ وٝ ٍٚ ثٝ دب یَٚي٘ -1

 .(B) ٙٛىیٞب ىٍ ٌُ ٍٔٚ ٙيٖ وٙيٜ ٍٚ ثٝ ثبلا ٔٙؼَ ثٝ غ٥ٛٝ یٙٙبٍٚ یَٚي٘  -2

  (.(Fdٙٛى یٔ یكفبٍ یٞببٖ ٌُ وٝ ٔٙؼَ ثٝ كَوز آٖ ىٍ ا٥َاف وٙيٜيػٟز ػَ ین، ٔٛاُا٦ٝىب یَٚي٘ -3

 ِ ٚػٛى ىاٍى.يبٖ ٌُ ٘يَٚ ثبلا ثَ٘يٜ ٭ٕٛى ثَ ػٟز ػَي٘ -4

فَٔٗ ٚ ٕٞىبٍاٖ اُ ي. ٙ>5= ا٭ٕبَ ٙيٜ ىاٍى یوٚٚ یَٚي٘ ٘يُ ثٝ افِايبَ سٕبيىٞٙي وٝ ٘ب٘ٛ ٕی٦ٔبِٮبر ا٘ؼبْ ٌَفشٝ ٘ٚبٖ ٔ

بفشٙي يا٘ي. آٟ٘ب ىٍإشفبىٜ وَىٜ یٙفبف ٚ وبٔلا ٭ٕٛى یىيدلإش ه ِِٛٝيٞب اُ ٦ٔبِٮٝ ا٘شمبَ وٙيٜ یٚ ًٍار ثَا بلار ٔوشّفيٕ

ِ يشٟب ٘بؿيَ وٕيىٝ اطَ ٕبيٞب، ُٔب٘ىٍ ا٘شمبَ وٙيٜ ی٘م٘ إبٕ یكّمٛ یبٖ ىٍ ف٢بيبَ ٚ َٕ٭ز ػَيٕ یىيوٝ هٛاٛ ٍئِّٛٛ

 . >6=ثبٙي، ىاٙشٝ إز  یب ٔش٤ٕٛ ٔي

 

                                                 
1back reaming  

2Shandong  

3 optical 

4 MWNT 
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 یٍٚبٞيآُٔب یاُ ىوُ كفبٍ يیٕ٘ب -1ٙىُ

 َاضُيچٌس ز يمطثٌ يّب ًبًَ لَلِ -2

ٖٛ ي٘ب٘ٛٔشَ إز وٝ ثٝ ٍٝٛر ٕٕٛذبٖ٘ 100سب  1اُ ٔٛاى ٘ب٘ٛ ىٍ ا٘ياُٜ  یِيبٍ ٍيٙبُٔ ًٍار ثٖ یبلاسيبلار، ٕي٘ب٘ٛ ٕ 

ٞٓ  یٞبىٍ ىاهُ إشٛا٘ٝ 1ٛىٜ فَٚىٜ اُ ٝفلبر ٌَافٗه سي ٛاٍٜيؿٙي ى ی٬ إز. ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙيياٍ ىٍ ٔبيىٙٛاهز ٚ دبي

٘ب٘ٛٔشَ إز وٝ ٔٚبثٝ  34/0ٛاٍٜ ىٍ كيٚى يؿٙي ى یِ ىٍ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙيٍ یٝفلبر ٌَافٙ ٛاٍٜيبٖ ىئ َٔوِ ٖٞشٙي. فبّٝٝ

سٛا٘ي یشَ ٚ ٥َٛ آٖ ٔ٘ب٘ٛٔ 10وٕشَ اُ  ٛاٍٜ ىٍ ٔليٚىٜيؿٙي ى یز إز. ١وبٔز ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙيىٍ ٌَاف یاٗ ٝفلٝيث فبّٝٝ

 یّٝيٛاٍٜ وٝ ثٝ ٕٚيؿٙي ى یٗ ٦ٔبِٮٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙيٕشَ ٔىٮت ثبٙي. ىٍ ايٌَْ ثَ ٕب٘ش 6/2شٝ ئشَ ثب ىاٖ٘یّيىَٚٔشَ سب ٔياُ ٔ

ثٝ ٭ٙٛاٖ  3يی، ثٟجٛى ىٞٙيٜ دلإٕبيیبيٕيٙ  یَيٌ ٖشٓ ٍٕٛةيي ٙيٜ إز، ٚ ٕيسِٛ 2یٍِٚيوبسبِ يیبيٕيثوبٍ ٙ  یَيٌ ٍٕٛة

ٗ يىُ، وجبِز ٚ آٞٗ ثيٍِٚ ٔب٘ٙي ٘ي، ٔٛاى وبسبِیٍِٚيوبسبِ يیبيٕيثوبٍ ٙ یَيٌ ثٝ وبٍ ثَىٜ إز. ىٍ ٍٚٗ ٍٕٛة یفِٚى٘ه اي

وٝ ىٍ أشياى  یيٍٚوَثٍٛيٞ یا٘ي ٚ ىٍ ٔٮَٟ ٌبُٞبٌَاى( ٌَْ ٙيٜیىٍػٝ ٕب٘ش 700ٌَاى )ٔٮٕٛلا یىٍػٝ ٕب٘ش 1000سب  500

 یفِّ یٞبغٝيٍِٚ ىاٯ ٍٝٛر ٌَفشٝ ٚ ٍٕٛة وَثٗ ىٍ سيٝ ٌبُ ىٍ ٦ٕق وبسبِيا٘ي. سؼِ بٖ ىاٍ٘ي، لَاٍ ٌَفشٝيٝ ٚاوٙ٘ ػَي٘بك

ثب إشفبىٜ اُ  ٛاٍٜيؿٙي ى ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ ييثٝ فَْ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٙيٜ إز. سِٛ یاِِٛٝ یُ ٕبهشبٍ وَثٙياٙجب٫ ٙيٜ ٔٙؼَ ثٝ سٚى

ت ٙيٜ يىُ سَويىبر ٚ ٘يّيْٛ، ٕيٙيْٖ، آِٛٔيٚ ثب اوٖ َ إزيٍِٚٞب أىب٘ذٌيز وبسبِيٗ وٙٙيٜ وَثٗ سلز كٕبيسبٔ یٔٙج٬ ٌبُ

 .>7= إز

ٍٚلٝ ٘بُن  یسَ، ثَ ٍٚٗ ييدب یىٍ ىٔب یٙيٍِيه ػبياػبُٜ  4يیبيٕيثوبٍ ٙ یَيٌ ٍٚٗ ٍٕٛة يیثٟجٛى ىٞٙيٜ دلإٕب

ٞب ثب  ّٝ اِىشَٖٚيثٕٛ ٘ ٔبىٜيٝ ديىٝ سؼِيٗ ُٔب٘ييدب یبر ىٍ ىٔبيىٞي. ٭ّٕ یٍا ٔ 6یوَثٙ یٞب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٍٙي یثَا  5یىٛ٘يّيٕ

سلز ٛاٍٜ يؿٙي ى ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ ييٕبهشبٍ سِٛ 2َ إز. ٙىُ يَى، أىب٘ذٌيٌ یب ىٍ دلإٕب َٕى ٍٝٛر ٔيبى ٚ يُ یْ اَ٘

ثٌٍِشَ  ی٘ب٘ٛ ٔشَ ٚ ٥ِٛ 40سب  8كيٚى  یل٦َ ٛاٍٜيؿٙي ى ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ. >8= ىٞي ی٘ٚبٖ ٔ FE-SEM ٚTEM ىَٕٚىٛح ئ

                                                 
1
 Graphene 

2 Catalytic chemical vapor deposition (CCVD) 

3 DC Plasma enhanced chemical vapour deposition system (PECVD) 

4 chemical vapor deposition (CVD) 

5 wafer 

6 CNTs 
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٤ يٚ َٙا يیز ٌَٔبيز ٞيايٙٛ٘ي، هبٝ یٝ دَاوٙيٜ ٔيىٝ ٔٛاى ٘ب٘ٛ ىٍ ٔبىٜ دبيثبٙي. ٚلش یٍا ىاٍا ٔىَٚٔشَ ئ 200اُ 

 ىٞٙي.  یَ ٔييت سغيشٝ ٍا ثٝ سَسيٖىُٛيٚ

 

 فيهطاحل اًدبم آظهب -3
ٝ ( ث ؿبٜ یكّمٛ یف٢ب ٝ يٙج ، ٙبُٔ ِِٛٝ ٙفبف )یٍٚبٞيبٓ آُٔبيىٍ ٔم یبَ كفبٍيثٮٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٕشٍبٜ ٌَىٗ ٕ 1ٙىُ 

 یه ِِٛٝ كفبٍئشَ( ٚ  یٕب٘ش 07/9ٙؾ )يا 57/3 ی( ٚ ل٦َ ىاهcm 16/10ّ ٙؾ )يا 4 یفٛر ٚ ل٦َ هبٍػ 5/14 ی٥َٛ إٕ

ؿبٜ  یإت ثوبٍ ثٝ ىاهُ ف٢ب 5/2ه دٕخ ثب ليٍر يس٤ٕٛ  یٝ آثيدب یبَ كفبٍيٕ ثبٙي. یٙؾ ٔيا 2 یثب ل٦َ هبٍػ یىاهّ

ٗ سٖز ٍٔٛى يثٝ ٭ٙٛاٖ وٙيٜ ىٍ ا lb/ft36/20 شٝ يٚ ىاٖ٘ٙؾ يا 8/4ٚ  8/2، 2ٔوشّف  یٞب ٔبٕٝ ثب ا٘ياُٜ ك ٙيٜ إز.يسٍِ

 شٝ يثب ىاٖ٘ یٝ آثيدب یبلار كفبٍيس٤ٕٛ ٕ ،یكفبٍ یٞب ، ا٘شمبَ وٙيٜیٍٚبٞيثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٦ٔبِٮٝ آُٔبإشفبىٜ لَاٌٍَفشٝ إز. 

lb/gal10 یب٘يػَ یٛاٍٜ ىٍ َٕ٭شٟبيؿٙي ى یوَثٙ یٞب اُ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ یَ ٔوشّفيٚ ثب ٔمبى ft/min 2/29  ٍٝٛر ٌَفشٝ  1/102سب

 إز.

 

  
 ٛاٍٜيؿٙي ى یوَثٙ یٞب اُ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ یىَٕٚىٛديَ ٔيسٞبٚ -2ٙىُ 

 

ؿبٜ، ثَ  یك ثٝ ف٢بيي ُٖٚ ٙيٜ ٚ لجُ اُ سٍِيٞب ثب ٙٛى. وٙيٜ یدٕخ وٙشََ ٔ یىٍ ػّٛ یَيّٝ ٙيبٖ ثٕٛيَ٘م ٚ َٕ٭ز ػَ

ٙيٜ إز.  یَيٌ ٞب اُ سٝ ؿبٜ ثٝ ٦ٕق س٤ٕٛ وَ٘ٛٔشَ ا٘ياُٜ بَ وٙيٌَٜى٘ي. ُٔبٖ لاُْ ػٟز ا٘شم یكٖت ا٘ياُٜ ػيإبُ

 ٘ ٍٝٛر ٌَفشٝ إز:يٓ ىٕشٍبٜ ٚ ا٘ؼبْ آُٔبيَ ػٟز سٙ٪ئَاكُ ُ

اُ َٞ ٌٛ٘ٝ  یَيػٌّٛ یاسبق ثَا یىٍ ىٔب یٍٚبٞيػٟز ؿَه٘ ىٍ ىٕشٍبٜ ٔيَ آُٔب یٝ آثيٌُ دب یآٔبىٜ ٕبُ  -1

 یاكشٕبِ ی٘ٚش

 یز ٭ٕٛىيىٍ ٔٛلٮ یٍٚبٞيٓ آٖٞشٝ ىٕشٍبٜ ٔيَ آُٔبيسٙ٪  -2

 ا٘ي( يٜيٖٙشٝ ٚ هٚه ٌَى ٙيٜ،  یٞب ػيإبُ ٞب )لجُ اُ َٞ َٔكّٝ، وٙيٜ وٙيٜ یٕبُ آٔبىٜ  -3

 ٙيٜيٛاٍٜ ثٝ ٭ٙٛاٖ افِايؿٙي ى یَ ٔوشّف ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙيثب ٔمبى یٝ آثيٌُ دب یآٔبىٜ ٕبُ  -4

 ه ٔوِٖ يؿبٜ اُ  یدٕخ وَىٖ ٌُ ثٝ ىاهُ ف٢ب  -5

ؿبٜ فَٕشبىٜ ٙيٜ ٚ ٦ٕق ٌُ ىٍ  یثٝ ىاهُ ف٢ب یبٖ طبثشيَ اَٚ دٕخ، ػَيٕشفبىٜ اُ ٙبٖ، ثب ايوٙشََ َٕ٭ز ػَ  -6

 سب٘ه طبثز ٍ٘ٝ ىاٙشٝ ٙيٜ إز.
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ٞب اُ  َ ىْٚ ثبُ ٙيٜ ٚ وٙيٜيبٖ طبثز ٙي،  ٙيمٝ، دٔ اُ آ٘ىٝ َٕ٭ز ػَيٌبِٗ ثَ ىل 10بٖ ىٍ يٓ َٕ٭ز ػَيسٙ٪  -7

 .يٜ إزيك ٌَىيؿبٜ سٍِ یكّمٛ یٔوِٖ َٔث٥ٛٝ ثٝ ىاهُ ف٢ب

 یَيٌ اِه ا٘ياُٜ یبٖ ىٍ ٍٚيمٝ اُ ٫َٚٙ ػَيىل 1ٞب دٔ اُ  بفز وٙيٜيِاٖ ثبُيٞب، ٔ ك سٕبْ وٙيٜيثٮي اُاسٕبْ سٍِ  -8

 ٙيٜ إز.

 يٜ ا٘ي.يٙيٜ ٖٙشٝ، هٚه ٚ ُٖٚ  ٌَى یآٍٚ ػ٬ٕ یٞب  وٙيٜ  -9

 هبٍع ٙيٜ ا٘ي.  یكّمٛ یٞب اُ ف٢ب سٕبْ وٙيٜ  -10

َ ىاىٜ ييٞب سغ مٝ سىَاٍ ٙيٜ ٚ ٕذٔ ا٘ياُٜ وٙيٜيٌبِٗ ثَ ىل 35ٚ 25بٖ ئوشّف ػَ یثب َٕ٭ز ٞب 6سب  3َٔاكُ   -11

 ٙيٜ إز.  

 بلار ا٘ؼبْ ٙيٜ إز.يجبر ٔوشّف ٕيثب سَو 11سب  5سىَاٍ َٔاكُ  -12

 

 يطيدِ گيثحث ٍ ًش -4

 (. 9٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز) 1٘ ٙيٜ ٚ ىٍ ػيَٚ يآُٔب 2009ٕبَ  API  : هٛاٛ ٌُ ٥جك ىٕشٍٛاِٮُٕيِ آثيذَال گل دب

ٔوشّف یوَثٙ یٞب ثب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ یبَ كفبٍيٕ یىيهٛاٛ ٍئِّٛٛ -1ػيَٚ   

 یبَ كفبٍيت ٕيسَو فيٍى
ىٍ  یٌَاَ٘ٚ

600 (cp) 

 ی٩بَٞ یٌَاَ٘ٚ

(cp) 

 یا إشلىبْ ِّٝ

(gr) 

30( 51) 19.5 30  یٝ آثيبَ دبيٕ 1  

28( 36) 20 40  ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ یىٍٝي كؼٕ 0.001+  یٝ آثيبَ دبيٕ 2  

30( 30) 20 40  ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ یىٍٝي كؼٕ 0.003 + یٝ آثيبَ دبيٕ 3  

5/20 41  ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ یىٍٝي كؼٕ 0.005+  یٝ آثيبَ دبيٕ 4  (45 )32  

28( 45) 22 44  ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ یىٍٝي كؼٕ 0.01+  یٝ آثيبَ دبيٕ 5  

 

 
یبَ كفبٍيٕ یىيثَ هٛاٛ ٍئِّٛٛ یِاٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙيَ ٔيٕ٘ٛىاٍ سبط -4ٙىُ   
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ِاٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ي٘ ٔيثب افِا یٝ آثيٌُ دب ی٩بَٞ یٙٛى، ٌَاَ٘ٚ یٔٚبٞيٜ ٔ 1ٚ ػيَٚ  4ٙىُ  یٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ىٍ ٕ٘ٛىاٍٞب

بفشٝ ٚ ٕذٔ ثب َٔٞف ي٘  ي، افِایىٍٝي كؼٕ 005/0سب  یا بفشٝ ٚ ىٍ ٔمبثُ إشلىبْ ِّٝي٘ يٛاٍٜ افِايؿٙي ى یوَثٙ

 يا وَىٜ إز.  يد یَ ِِ٘ٚيٕ ٚشَ، يث

  ّب مٌسُؾطػز ؾقَط 

 ی٘ َٕ٭ز ِغِٙيىٞي. ٥جك ػيَٚ افِا یٍا ٘ٚبٖ ٔ یٝ آثيجبر ٔوشّف ٌُ دبيٞب ىٍ سَو وٙيٜ یغ َٕ٭ز ِغِٙي٘شب 2ػيَٚ 

ٙٛى.  یٔ یِاٖ َٕ٭ز ِغِٙيٛاٍٜ ثب٭ض وبٞ٘ ٔيؿٙي ى یِاٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙي٘ ٔيٙٛى، أب افِا یِ ٔٚبٞيٜ ٔي٘ ٕبيثب افِا

 بثي.ي ی٘ ٔيشٝ افِايٖىُٛيٖشٓ ٌُ، ٚيٛاٍٜ ثٝ ٕيؿٙي ى یٝ وَثٙٙىٝ ثب ا١بفٝ وَىٖ ٘ب٘ٛ ِِٛيثٝ ٭ّز ا

 

یكفبٍ یٞب هٛاٛ ٚ َٕ٭ز ٕم٣ٛ وٙيٜ -2ػيَٚ   

فيضز ّب اًساظُ مٌسُ   (ft/minؾطػز ؾقَط) (mmقغط) 

00/0%  001/0 %  003/0 %  005/0 %  01/0%  

ِيٍ 1  2 12/9  04/9  04/9  97/8  76/8  

8/2 ٔش٤ٕٛ 2  77/12  67/12  67/12  56/12  27/12  

8/4 ىٍٙز 3  91/21  72/21  72/21  54/21  04/21  

 

 ٌّب ز اًشقبل مٌسُيَاضُ ثط ظطفيز چٌس ياثط ًبًَ لَلِ مطث 
ىٞٙي.  یبٖ ٘ٚبٖ ٔئوشّف ػَ یٞب َٕ٭ز یثَا یٝ آثيٌُ دب یز ثبلاثَيٛاٍٜ ٍا ثَ ٩َفيؿٙي ى یاطَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ 7سب  5ٙىُ  

ثبٙي. ٦ٔبثك ٕ٘ٛىاٍٞب، ثب  یٞب، اُ سٝ ؿبٜ ثٝ ٕٕز ٦ٕق ٔ ا٘شمبَ وٙيٜ یٌُ ثَا يی٘بىٞٙيٜ سٛا ٞب، ٘ٚبٖ بفز وٙيٜيىٍٝي ثبُ

َ ئمبى یبثي. ثَاي ی٘ ٔيِ افِاي٘ یز ثبلاثَيب ٩َفيٞب  بفز وٙيٜي، ثبُیٝ آثيٛاٍٜ ىٍ ٌُ دبيؿٙي ى یِاٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙي٘ ٔيافِا

ٚشَ، يَ ثئمبى یثبٙي أب ثَا یغ ؿٙياٖ لبثُ ٔٚبٞيٜ ٕ٘ي(، ٘شبیىٍٝي كؼٕ 003/0سب  001/0ٛاٍٜ )يؿٙي ى ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ وٕشَ

 ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ ی% كؼ005/0ٕىٝ ي% ٚلش 15سب  5ٞب ىٍ كيٚى  بفز وٙيٜئظبَ ثبُ یبثي. ثَاي ی٘ ٔيافِا یغ ثٝ ٥ٍٛ ٟٔٚٛىي٘شب

 یؿبٜ إز ثَا یٞب ٚ َٕ٭ز ىٍ ف٢ب بفشٝ إز وٝ ٚاثٖشٝ ثٝ ا٘ياُٜ وٙيٜي٘ يٌَىى افِا یا١بفٝ ٔ یٝ آثيٛاٍٜ ثٝ ٌُ دبيؿٙي ى

ٞب  ز ا٘شمبَ وٙيٜيبثي. ثٟجٛى ٩َفي ی٘ ٔي% افِا21سب  5ٞب ىٍ ٔليٚىٜ  بفز وٙيٜيٛاٍٜ، ثبُيؿٙي ى ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ ی% كؼ01/0ٕ

 یىيّٛٛاٍٜ هٛاٛ ٍئِٛيؿٙي ى یٖٝ ثب ا٘ياُٜ ىٍٙز لبثُ سٛػٝ إز. ثب ا١بفٝ وَىٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙيِ ىٍ ٔمبيٍ یٞب وٙيٜ یثَا

٘ ىٞٙي. يػبًثٝ ىٍ سٮبىَ ٖٞشٙي ٍا افِا یَٚٞبيثب ٘ ی٦ٕل یَٚٞبيوٝ ٘ یٍا ُٔب٘ یياٍيسٛا٘ٙي دب یبثي. ٔٛاى ٘ب٘ٛ ٔي یٌُ ثٟجٛى ٔ

ٗ يثبٙٙي ثٙبثَا یٗ ٙيٖ ىٍ سٝ ؿبٜ ٍا ىاٍا ٔيسٝ ٘ٚ یثَا یُ وٕشَيٞب دشبٖ٘ بثي، وٙيٜي یٗ وبٞ٘ ٔييٍٚ ثٝ دب یَٚيوٝ ٘ یٚلش

 ثٝ ٦ٕق ٔٙشمُ ٙٛ٘ي. یسٛا٘ٙي ثٝ ٍاكش یٞب ٔ ٙي٤ٜ، ويٗ َٙايسلز ا
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 مٝ يٌبِٗ ثَ ىل 10بٖ يىٍ َ٘م ػَ یكفبٍ یٞب بفز وٙيٜيٛاٍٜ ثَ ثبُيؿٙي ى یوَثٙ یٞب اطَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ -5ٙىُ      

 

 

 
 مٝيٌبِٗ ثَ ىل 25بٖ يىٍ َ٘م ػَ یكفبٍ یٞب بفز وٙيٜيٛاٍٜ ثَ ثبُيؿٙي ى یوَثٙ یٞب اطَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ -6ٙىُ 

 

 

 
 مٝيٌبِٗ ثَ ىل 35بٖ يىٍ َ٘م ػَ یكفبٍ یٞب بفز وٙيٜيٛاٍٜ ثَ ثبُيؿٙي ى یوَثٙ یٞب اطَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ -7ٙىُ 
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 يحلقَ يفضب يز  دبمؿبظيظطف يبل ثط ضٍيًبًَ ؾ يا ٍ اؾشحنبم غلِ يط گطاًطٍيسبث 

َا يثبٙي ُ یٚٝ ىٍٕز ٕ٘يٕٞٗ ٖٔبِٝ يٌَىى. أب ا یِ ٔيشٝ ٘يٖىُٛي٘ ٚيٌُ ٕجت افِا یثبلا ی، ليٍر ِّیىٍ كبِز وّ

ٗ ٦ٔبِٮٝ، ا١بفٝ يا یؼبى ٌَىى. ثَايِ ايدَاوٙيٜ ٙيٜ ثبٙٙي، ٘ یبىيِاٖ ُيىٍ ٌُ ثٝ ٔ یٔٛاى ٍٕ یسٛا٘ي ٚلش یشٝ ثبلا ٔيٖىُٛيٚ

(. ٔٛاى ٘ب٘ٛ 1َ ٌٌاٍ إز )ػيَٚ يسبط یشٝ ٚ ليٍر ِّيٖىُٛيٚ یثَ ٍٚ یٝ آثيٛاٍٜ ثٝ ٌُ دبيؿٙي ى ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙوَىٖ 

ٍاث٦ٝ  8ٙي. ٙىُ ي٭ُٕ ٕ٘ب یز ثبلاثَيبَ ػٟز ثٟجٛى ٩َفيشٝ ٕيٖىُٛيٚ یياٍيدب یثَا یسٛا٘ٙي ثٝ ٭ٙٛاٖ ٭بّٔ یَثفَى ٔٔٙلٞ

 ىٞي.  یٛاٍٜ ٍٔٛى إشفبىٜ ٍا ٘ٚبٖ ٔيؿٙي ى یِِٛٝ وَثٙ بٖ َٕ٭ز ٕم٣ٛ ٚ ىٍٝي ٔٛاى ٘ب٘ٛئ

 
 یكفبٍ یٞب ٛاٍٜ ثَ َٕ٭ز ٕم٣ٛ وٙيٜيؿٙي ى یوَثٙ یٞب اطَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ -8ٙىُ 

بَ، َٕ٭ز يشٝ ٕيٖىُٛي٘ ٚيبٖ آٍاْ ىاٍى ثب افِايبَ ىٍ ػَيشٝ ٕيٖىُٛيٖ٘جز ٭ىٔ ثب ٚ ی، َٕ٭ز ِغِٙیاُ ٘٪َ سئٍٛ

 یٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ىٍ ٙىُ ٞب یٌَ ىٍ غَثبَ یبفشيثبُ یٞب وٙيٜ یؼٝ، ٖ٘جز ا٘شمبَ ثَايٗ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٘شيبثي. ثٙبثَاي یوبٞ٘ ٔ یِغِٙ

 بثي. ي ی٘ ٔيٙٛى، افِا یٔٚبٞيٜ ٔ 11سب  9

 
 مٝيٌبِٗ ثَ ىل 10بٖ يىٍ َ٘م ػَ یكفبٍ یٞب ا٘شمبَ وٙيٜ ٛاٍٜ ثَ يؿٙي ى یوَثٙ یٞب اطَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ -9ٙىُ 

 

 
 مٝيٌبِٗ ثَ ىل 25بٖ يىٍ َ٘م ػَ یكفبٍ یٞب ٛاٍٜ ثَ ا٘شمبَ وٙيٜيؿٙي ى یوَثٙ یٞب اطَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ -10ٙىُ 
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 مٝ يٌبِٗ ثَ ىل 35بٖ يىٍ َ٘م ػَ یكفبٍ یٞب ا٘شمبَ وٙيٜ ثَٛاٍٜ يؿٙي ى یوَثٙ یٞب اطَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ -11ٙىُ 

 

٘ يٛاٍٜ افِايؿٙي ى یوٝ ىٍٝي ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ یٞب، ٚلش ىٞي وٝ َٕ٭ز ٕم٣ٛ ىٍ ٕٝ ا٘ياُٜ ٔوشّف وٙيٜ ی٘ٚبٖ ٔ 8ٙىُ 

 یثبٙي. ثَا یاى ٘ب٘ٛ ٔثب ىٍٝي ٔٛ یٝ آثيشٝ ٌُ دبيٖىُٛي٘ ٚيٗ ٍفشبٍ ثٝ ٭ّز افِايبثي. اي یوبٞ٘ ٔ یبثي، ثٝ ٥ٍٛ آٙىبٍي یٔ

٘ب٘ٛ ِِٛٝ  ی% كؼ003/0ٕٚ  001/0ٚشَ إز. ثب يِ ٔش٤ٕٛ ٚ وٛؿىشَ ثيٖٝ ثب ٕبيىٍ ٔمب یثٌٍِشَ، َٕ٭ز ِغِٙ یٞب وٙيٜ

ٝ يشٝ ٌُ دبيٖىُٛي، ٚی% كؼ01/0ٕٚ  005/0ثبٙي؛ أب ثب  یٔ cp40 یٝ آثيشٝ ٌُ دبيٖىُٛيٛاٍٜ ٍٔٛى إشفبىٜ، ٚيؿٙي ى یوَثٙ

 بثي.ي ی٘ ٔيافِا cp 44 ٚ 41ت ثٝ يثٝ سَس یآث

 

 يحفبض يّب ز اًشقبل مٌسُيظطف يّب ثط ضٍ ط اًساظُ مٌسُيسبث: 
 ىٞي.  یٍا ٘ٚبٖ ٔ یٛاٍٜ ىٍ ٌُ كفبٍيؿٙي ى ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ ثب ك٢ٍٛ  بفز آٟ٘بيثبُ یٞب ثَ ٍٚ ، اطَ ا٘ياُٜ وٙي12ٜٙىُ  

 
 بٖ ٔوشّفيىٍ َٕ٭ز ػَ یكفبٍ یٞب بفز وٙيٜيٍٜ ثَ ثبُٛايؿٙي ى یوَثٙ یٞب َ ا٘ياُٜ ًٍار ٘ب٘ٛ ِِٛٝيسبط -12ٙىُ 

 

بفشٝ يوٛؿه ثٟجٛى  یٞب وٙيٜ یز ثبلاثَيٛاٍٜ، ٩َفيؿٙي ى ی٘ ىٍٝي ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙيىٞٙي وٝ ثب افِا ی٘ٚبٖ ٔ 2غ ىٍ ػيَٚ ي٘شب

 یٞب بفز وٙيٜيثبُ یٗ اطَ ثَ ٍٚيؿبٜ، وٕشَ یبَ ىٍ ف٢بيِ ٔش٤ٕٛ ٚ ثٍِي، ىٍ ٕٝ َٕ٭ز ٔوشّف ٕيٞب ثب ٕب وٙيٜ یإز. ثَا

ُ ئش٤ٕٛ ٚ وٛؿه، سٕب یٞب ٖٝ ثب وٙيٜيثٍِي ىٍ ٔمب یٞب ٚشَ وٙيٜيث یثٌٍِشَ ٔٚبٞيٜ ٙيٜ إز. ثٝ ٭ّز َٕ٭ز ِغِٙ

ٔش٤ٕٛ ٚ وٛؿه ثب ىٍٝي  یٞب ىٍ وٙيٜ بفزيثبُ یبفشٝ إز. اُ ٥َفي٘ يؿبٜ افِا یف٢ب یٗ ٙيٖ ىٍ ا٘شٟبي٘ٚ سٝ یٞب ثَا وٙيٜ

 فوت بر دقيقه  1721سرعت جريان = فوت بر دقيقه  9127سرعت جريان = فوت بر دقيقه  201 سرعت جريان =
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ٚ  005/0أب ىٍ  ٔٚبٞيٜ ٘ٚيٜ إز یَ لبثُ سٛػٟيي( سغی% كؼ003/0ٕٚ  001/0)ٛاٍٜ يؿٙي ى یٙاُ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَث یٙييدب

وٛؿه، ىٍ  یٞب وٙيٜ یٞب ٟٔٚٛى ثٛىٜ إز. ثَا بفز وٙيٜيِاٖ ثبُيٛاٍٜ، ثٟجٛى ٔيؿٙي ى ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ ی% كؼ01/0ٕ

٘ب٘ٛ ِِٛٝ   ی% كؼ01/0ٕٚ ىٍ  6/61ٝ يِاٖ اِٚئ % ٖ٘جز ث6/8ٝبفز يِاٖ ثبُيٛاٍٜ، ٔيؿٙي ى ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ ی% كؼ005/0ٕ

% ٖ٘جز 5/6ٞب  بفز وٙيٜئش٤ٕٛ، ثبُ یٞب وٙيٜ یبفشٝ إز ٚ ثَاي٘ يافِا 2/70ٝ يِاٖ اِٚي% ٖ٘جز ثٝ ٔ 2/5ٛاٍٜ يؿٙي ى یوَثٙ

٘ب٘ٛ  ی% كؼ01/0ٕ% ىٍ 3/61ٝ يِاٖ اِٚيٖ٘جز ثٝ ٔ 9ٛاٍٜ ٚ %يؿٙي ى ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ ی% كؼ005/0ٕ، ىٍ 8/55ٝ يِاٖ اِٚيثٝ ٔ

 ٘ ٔٚبٞيٜ ٙيٜ إز.يٛاٍٜ افِايؿٙي ى یِِٛٝ وَثٙ

 

 يز ثبلاثطيظطف يچبُ ثط ضٍ يحلقَ ياثط ؾطػز زض فضب : 

٘ يٞب ثب افِا بفز وٙيٜيثبُ یىٞي. ثٝ ٥ٍٛ وّ یؿبٜ ٍا ٘ٚبٖ ٔ یكّمٛ یٔوشّف ف٢ب یَٕ٭شٟب یٞب ثَا بفز وٙيٜيثبُ ، 5ٙىُ 

ؿبٜ، ىٍ ٌُ َٕٞاٜ ثب  یغ اطَ َٕ٭ز ىٍ ف٢بيبثي. ثَ إبٓ ٘شبي ی٘ ٔيٍاْ، افِا٤ َٕ٭ز آيؿبٜ سلز َٙا یَٕ٭ز ىٍ ف٢ب

ٛاٍٜ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ٌُ، يؿٙي ى یاُ كؼٓ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ 01/0 یثَا 13ٔٛاى ٘ب٘ٛ ٟٔٚٛى ٘جٛىٜ إز. ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ 

بفشٝ، ىٍٝي ي٘ يافِا gpm 25 یاِ 10ىٝ َٕ٭ز يٙيٜ إز. ُٔب٘ یكفبٍ یٞب ِاٖ وٙيٜي٘ ىٍ ٔي٘ ىٍ َٕ٭ز، ٕجت افِايافِا

ٛاٍٜ ىٍ يؿٙي ى ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ. ثيٖٚ بفشٝ إزي ٘يافِا gpm 35 % ىٍ 6%( ٚ 80ثٝ  4/75% )5ِ ىٍ كيٚى يٞب ٘ بفز وٙيٜيثبُ

 ٞب وٙيٜ یثَا یا ثٛىٜ إز. ٍفشبٍ ٔٚبثٝ  %2/67ٚ  2/64، 7/60ت ي، ثٝ سَسgpm 35، 25، 10وٛؿه ىٍ  یٞب بفز وٙيٜيٌُ، ثبُ

ٔٛػٛى ىٍ ٌُ، ىٍٝي  ٛاٍٜيؿٙي ى ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙثٌٍِشَ َٕٞاٜ ثب  یٞب وٙيٜ یٙيٜ إز. ثَا ِ ٔش٤ٕٛ ٚ ثٍِي ٔٚبٞيٜيثب ٕب

بفشٝ إز. ي٘ يَ وَىٜ إز، افِاييسغ gpm 35 ثٝ  25ٚ اُ  gpm 25ثٝ  10بٖ اُ يز ػَيىٝ ٍي% ُٔب6٘ثٝ  5ٞب اُ  بفز وٙيٜيثبُ

     % ثٛىٜ إز.5ٚ  2ت ي٘ ثٝ سَسيٍٜ ىٍ ٌُ افِاٛايؿٙي ى ی٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ ثيٖٚ

 

 
 یكفبٍ یٞب بفز وٙيٜيىٍ ثبُ یثَ ك٢ٍٛ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ یكّمٛ یَ َٕ٭ز ف٢بيسبط -13ٙىُ 

 

 حيًشب -5
ٛاٍٜ ثٟجٛى يؿٙي ى یوَثٙ یٞب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ یَٕٞاٜ ثب افِٚى٘ یٝ آثيدب یبلار كفبٍيٕ یز ثبلاثَيٚ ٩َف یٕبُ سٛاٖ دبن -1

 ثبٙي. یٔبٖ يؿبٜ ٚ َ٘م ػَ یكّمٛ یٞب، َٕ٭ز ىٍ ف٢ب َٔ ٚاثٖشٝ ثٝ ا٘ياُٜ وٙيٜٗ اي. ابثيي یٔ

بثي. ي ی٘ ٔيِ افِاي٘ یٝ آثيشٝ ٌُ دبيٖىُٛيبفشٝ، ٚي٘ يىٍ ٌُ افِاٛاٍٜ يؿٙي ى یوٝ ىٍٝي ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَثٙ یُٔب٘ -2

 یٝ آثيبَ دبيىٍ ٕ یِِٛٝ وَثٙبثي. دو٘ ٘ب٘ٛ ي ی٘ ٔيِ افِاي٘ٞب ثٝ ٦ٕق  ؿبٜ ٚ ا٘شمبَ وٙيٜ یدبوٖبُز يٗ ٩َفيثٙبثَا
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٘ ييٜ ٕجت افِايٗ دييثبٙي وٝ ا یآٖ ٔ یٙيٖ ٚ ؿٖجٙيٌ یا اُ ػٌة ٙيٖ آة ىٍٖٚ ٘ب٘ٛ ًٍٜ ٚ وّٛهٝ ی٘بٙ

 ٖشٓ هٛاٞي ٙي. يٕ یٌَاَ٘ٚ

ب ٘ٝ( ثب يبَ ًٍار ٘ب٘ٛ إشفبىٜ ٙيٜ ثبٙي ي)ؿٝ ىٍ ٕ یىٍ كبِز وّ یبَ كفبٍيٕ یٔٮٕٛلا سٛاٖ ٚ ليٍر ثبلا ثَ  -3

 بثي. ي ی٘ ٔيؿبٜ افِا یكّمٛ یَ٭ز آٖ  ىٍ ف٢ب٘  ٕيافِا
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Effect of multi-walled carbon nanotubes to improve 

hydrocarbon wells annular clearance space 
 

Mohammad Soleimani & Saeide Raeiat Doost 

 

 

Abstract 

Proper drilling fluids has vital role for achieving to hydrocarbon reservoirs by using Drilling 

operation. Some important problems such as friction, stuck pipe, slow drilling rate, high 

torque and drag, lost of materials, density variation of mud can be happened due of poor hole 

annulus and cuttings down falling that induce expensive drilling. Various drilling fluids have 

been widely used in the wells drilling to improve lifting capacity of drilled cuttings. In this 

paper, the experimental results have been studied that conducted on effect of Multiwall 

Carbon Nano tubes (MWNTs) as additives for lifting capacity of water based mud.  

The effect of Useful parameters such as amount of MWNTs used, cutting size and mud 

annular velocity  on the drilling fluid cleaning capacity have been  studied.  The results show 

that lifted cuttings increase as the amount of MWNTs added increases. MWNTs associated 

with water based mud displays the stability against base mud since surface forces easily 

balance the gravity force and attached to drilled cuttings, resulting in increase of drag force 

acts to drilled cuttings and easily lifted cuttings to the surface. The MWNTs also will 

improve viscosity which will significantly increase carrying capacity of the mud. For small 

and medium cuttings, the improvement relatively simplified compare to the big cuttings. The 

impact will significantly increase as the annular velocity increase. 

Key words: Drilling Fluids, Mud lifting capacity, Drilling additives, drilled cuttings, 

viscosity.
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ٍ  يزض نٌؼز حفبض يعض: اًقلاثيثب ل يي حفبضيضٍـ ًَ يكگبّيهغبلؼِ آظهب
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 سُيچن

ثبٙي، دَىاهشٝ  یٔ یىٍٚا٘ یكفبٍ یٗ ثَايٍِيٗ ػبيسَ یٍِ وٝ إبٕيثب ِ یكفبٍ یسىِّٙٛٛ یٗ ٔمبِٝ ثٝ ثلض ٚ ثٍَٕيىٍ ا

ٓ. ىٍ اىأٝ ثب ًوَ يدَىاُ یٍَ ا٘ؼبْ ٙيٜ إز ٔيوٝ لجلا ىٍ ٕٖٔٛبر ى یٚبسياُ آُٔب یوـٝ وٛسبٞيٙٛى. ٔب اثشيا ثب سبٍ یٔ

ٗ ٍٔٛى يا ی، ثٝ ثٍَٕی٘ ٔمياٍ َٕ٭ز كفبٍيؼٝ افِائوٞٛٛ ًٕٙ ٚ ىٍ ٘ش یٔمياٍ اَّ٘وبٞ٘  یٔٛطَ ثَ ٍٚ یدبٍأشَٞب

 یٞب ٙٝي، ِٞیَٕ٭ز كفبٍ یٍِ ثَ ٍٚيَار ِي٘ ثٝ آٖ اٙبٍٜ هٛاٞي ٙي، سبطيٗ آُٔبيوٝ ىٍ ا یٍَيٓ دَىاهز. ٫ٛ١ٛٔ ىيهٛاٞ

ك ثيٕز آٔيٜ يٗ سلميا یوٝ ىٍ ٥ یوشّفٚبر ٔيوٝ اُ آُٔب يیٞب ثبٙي. ٚ ىٍ آهَ ثب ىاىٜ یٖز ٔي٤ ُيٗ ٔليٚ ٕٞـٙ یكفبٍ

 یىٍٚا٘ یكفبٍ یثٝ ػب یٗ ٔٙبٕت ٚ ٔمَٖٚ ثٝ َٝفٝ ايٍِيسٛا٘ي ػب یٗ ٔي٘ٛ یٗ ٫ٛ٘ كفبٍيإز اطجبر هٛاٞي ٙي وٝ ا

 ثبٙي.

ٕوز ٚ ٔشَاوٓ ثب ٭ٕك  یٕبُ٘يٞب یبر ٔٚجه وبٍيٚ ٭ّٕ یٔٛطَ ٚ ٔٙبٕت ػٟز كفبٍ یوبٍٞب اُ اُ ٍاٜ یىيٍِ يثب ِ یكفبٍ

ثبٙي. ىٍ  یٔ یوبٞ٘ ٔير ُٔبٖ كفبٍ يی٘فز ٚ ٌبُ، سٛا٘ب یٞب ؿبٜ یٍِ ػٟز كفبٍيإشفبىٜ اُ ِ یبياُ ِٔا یىيثبٙي.  یبى ٔيُ

٠ ٔشٝ، ىٍ يسٮٛ یثَا یاُ سٛلف كفبٍ یَيٚ ػٌّٛ یٗ كفبٍيػٟز سٕبٓ ٘ياٙشٗ ثب ٦ٕق ًٕٙ ىٍ ك ٍِ ثٝيثب ِ یكفبٍ

 ٍٝٛر هٛاٞي ٌَفز. یا ٭ٕيٜ يیَٝفٝ ػٛ یٔير ُٔبٖ كفبٍ

 ٖزي٤ ُئوٞٛٛ، ٔل ی، اَّ٘یٍِ، َٕ٭ز كفبٍيثب ِ یكفبٍ :يسيملوبر مل

mailto:bakhtbidarm@hotmail.com
mailto:bakhtbidarm@hotmail.com
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 هقسهِ -1

اُ  یبٍيثلض ٍٔٛى ٭لالٝ ثٖ یىٍٚا٘ یثب كفبٍ یٙيٍِيػب یٕٔىٗ ثَا یٞب ىٍ ٍٔٛى ٍٚٗ یٗ ٚ ثٍَٕي٘ٛ یٞب یأَُٜٚ، كفبٍ

ٟٚٙبى ٙيٜ يد یىٍٚا٘ یثب كفبٍ یٙيٍِيػب یثَا یٔشٮيى یٞب ثبٙي. ٍٚٗ یٔ یٗ كفبٍيٌٌاٍاٖ ٝٙٮز ٘فز ٚ ٟٔٙيٕ بٕزيٕ

 ٍِ اٙبٍٜ وَى. يثب ِ یثب فٚبٍ آة ٚ كفبٍ یثب ثوبٍ آة، كفبٍ یسٛاٖ ثٝ كفبٍ یإز وٝ اُ ػّٕٝ اُ آٟ٘ب ٔ

مبر ٌٖشَىٜ ىٍ ٍٔٛى يٞب سلم َ ٍٚٗيوٝ ٖ٘جز ثٝ ٕب یٍٔٛى لجِٛ یاُ ٍٟٚٙب یىيٍِ يثب ِ یي كفبٍيٞب، ٙب ٗ ٍٚٗيٗ اياُ ث

ٗ يسٛاٖ ىٍ ٭ یٞب ٔ ًٕٙ یٍِ ىٍ كفبٍيِ یٔشٮيى طبثز وَىٜ وٝ ثب إشفبىٜ اُ سىِّٙٛٛ یٟٚبيثبٙي. آُٔب یآٖ ا٘ؼبْ ٙيٜ إز، ٔ

 ٍا وبٞ٘ ىاى.  ی٦يٖز ٔليُ یٚ آِٛىٌ یكفبٍ یٞب ٙٝي، ٞٓ ُٔبٖ ِٞی٘ َٕ٭ز كفبٍيافِا

ؼبى ٙيٜ ي٘فز ٚ ٌبُ ا یٞب ؿبٜ یٍِ ٚ ٝٙٮز كفبٍيِ یٗ سىِّٙٛٛيث یه اٍسجب٣ لٛيثَ آٖ ٙيٜ إز وٝ  یٗ ٔمبِٝ ٕٮيىٍ ا

 ٙٛى. یثٝ ٝٙٮز كفبٍ یٗ سىِّٙٛٛيٕبُ ٍٚٚى ا ٙٝيسب ُٔ

ٍٝٛر ٌَفشٝ  یٮيمبر ٕٚي٘فز ٚ ٌبُ سلم یٞب ؿبٜ یٍِ ىٍ كفبٍيِ یٙٝ إشفبىٜ اُ سىِّٙٛٛيسب وٖٙٛ ىٍ ُٔ 1977اُ ٕبَ 

٘ ٘ٚبٖ ىاى وٝ َٕ٭ز يٗ آُٔبيٍٝٛر ٌَفز. ا MIRACLىب سلز ٭ٙٛاٖ دَّٜٚ ي٘ س٤ٕٛ اٍس٘ آَٔيٗ آُٔبيإز. اِٚ

ىب سلز ٭ٙٛاٖ يآَٔ يیٞٛا یَٚيس٤ٕٛ ٘ ی٘ ثٮييبثي. آُٔبي ی٘ ٔيثَاثَ افِا 100سب  10ٍِ ىٍ كيٚى يثب إشفبىٜ اُ ِ یكفبٍ

COIL .وَى٘ي ٚ آٖ،  یٍا ى٘جبَ ٔ یه ٞيف اّٝي یوٝ سب وٖٙٛ ا٘ؼبْ ٙيٜ إز، ٍٕٞ یٔوشّف یٞب٘ يآُٔب >1=ا٘ؼبْ ٙي

ٔوشّف ا٘ؼبْ  یٚبر ٔشٮيى ثب دبٍأشَٞبيٗ إبٓ آُٔبيثبٙي. ثَ ٕٞ یٍِ ٔيبُ ِيٗ سٛاٖ ٍٔٛى ٘يشًَٕٙ ثب وٕ یٗ كفبٍيٚشَيث

أٛاع  یٍِيٖشٓ ِيا٘ؼبْ ٌَفز، وٝ ىٍ آٖ اُ ٕ O’Brien  ٚGravesبٖ  يوٝ س٤ٕٛ آلب MIRACL٘ يٙي. اُ آٖ ػّٕٝ، آُٔب

ٝ سبث٘ يطب٘ 5/4٘ ىٍ ٥َٛ يٗ آُٔبيثبٙي. ىٍ ا یٔ، KW1200سب  KW 600 یٍِيثب سٛاٖ ِ  µm 8/3ثب ٥َٛ ٔٛع  (CW)ٕٛشٝ يد

وٙي،  یٔوشّف فَق ٔ یدبٍأشَٞب یٗ ٫ٛ١ٛٔ ثَائبٕٝ ًٕٙ ٌِاٍٗ ٙي. ا یٙؾ ثَايا 5/2ىٍ كيٚى  ی، ٭ٕك كفبٍیٍِيِ

ب يٕشٝ ٛيٖشٓ)أٛاع ديٕ یٖٓ وبٍيٍِ، ٥َٛ ٔٛع، ٔىب٘يَ ٌٌاٍ٘ي ٭جبٍسٙي اُ: سٛاٖ ِيٍِ سإطيثب ِ یكفبٍ یوٝ ثَ ٍٚ يیدبٍأشَٞب

 [.2] یَٕم اٙٮٝ سبثٚيٍِ ٚ ٘ي(، ٫ٛ٘ ِیا أٛاع ١َثٝ

٘ ىاى. سب يافِا یٍا ثٝ ٥ٍٛ لبثُ سٛػٟ یسٛاٖ َٕ٭ز كفبٍ یٔ یٍِيِ یٔٙبٕت ثب سٛػٝ ثٝ دبٍأشَٞب یِيٖشٓ ِيثب ا٘شوبة ٕ

ؼبى يب ٭جبٍسٙي اُ: )ائِاٗ ي٘فز ٚ ٌبُ، ٌِاٍٗ ٙيٜ إز. ا یٞب ؿبٜ یٍِ ىٍ كفبٍيىٍ ٍٔٛى إشفبىٜ اُ ِ یبٍيثٖ یبيوٖٙٛ ِٔا

ٚ ٔير ُٔبٖ سٛلف  یىوُ كفبٍ یوبٍ یُ ًٚة ٙيٖ ًٕٙ، وبٞ٘ ٍُٚٞبيٛاٍٜ ؿبٜ ثٝ ىِيى یثَ ٍٚ یىيَٕأ یػياٍ

، إشفبىٜ یكفبٍ یٞب ٙٝيَ ِٞيٌ ، وبٞ٘ ؿٚٓیكفبٍ یٞب َ ِِٛٝيىٖبٖ اُ ٦ٕق سب سٝ ؿبٜ، وبٞ٘ اكشٕبَ ٌيؼبى ل٦َ ي، ایكفبٍ

ز ٦ّٔٛة يَيٚ ٔي ی٦يٖز ٔليُ یٞب ی، وبٞ٘ آِٛىٌیٍ٘ٛ یجَٞبيٗ ثب فيٍٕٙ یٞب ِِٛٝ یثَه یٙيٍِيٕجه ٚ ػب یٞب اُ ِِٛٝ

 >.3= ثَاثَ ٔمياٍ كب١َ( 100سب  10ثٝ  ی٘ َٕ٭ز كفبٍيٖز، افِاي٤ ُئل

 یٗ كفبٍياُ ٔٚىلار وٝ ىٍ ك یَا ثَهيثبٙي، ُ یٔوبِفبٖ ٍٚثَٚ ٔ یثب ثَه یىٍٚا٘ یكفبٍ یٍِ ثٝ ػبيثب ِ یكفبٍ یٙيٍِيػب

ؿَه٘  -1ٗ ٔٚىلا ر ٭جبٍسٙي اُ: )يٖشٙي. اُ ػّٕٝ اُ اي٘ یٓ، ُٞٙٛ ثٝ ٥ٍٛ ٭ٕيٜ لبثُ ؿٚٓ دٛٙيٙٛ یٍِ ثب آٖ ٔٛاػٝ ٔيثب ِ

ٍِ ياُ ٔٙج٬ ِ یا٘شمبَ اَّ٘ -2ٔٙشمُ ٙيٜ ثٝ ٦ٕق ًٕٙ  یاَّ٘ یَ آٖ ثَ ٍٚيٚ سبط یبر كفبٍيٗ ٭ّٕيىٍ ك یبَ كفبٍيٕ

 >.4= ٍِ ىٍ سٝ ؿبٜ(يِ یٔٛػٛى ىٍ ٦ٕق ثٝ ٭يٕ

 

 عضيثب ل يهطاحل حفبض -2

ِ يؼبى ٍيٙٛى:  ا یٔ یت كفبٍيَ ثٝ سَسئَاكُ ُ یوٙٙي، ًٕٙ ىٍ ٥ یٍِ ثٝ ٦ٕق ًٕٙ ثَهٍٛى ٔيِ یٞب وٝ اٙٮٝ یٍٞٙبٔ 

 >. 3= َ ٙيٖي، ًٚة ٙيٖ، سجویٙىٖشٍ
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 -بٖ ىٞٙي:  اِفَ ٍا اُ هٛى ٘ٚيُ یٞب اُ ٭ىٔ اِٮُٕ یىيٞب  ٍِ ثٝ ٦ٕق ًٕٙ ٕٔىٗ إز اٙٮٝيِ یٞب ثب ثَهٍٛى اٙٮٝ

 .(1)ٙىُ  >5= ة ٙٛ٘يٞب ػٌ اٙٮٝ -ٞب دو٘ ٙٛ٘ي، ع اٙٮٝ -ٞب ٔٙٮىٔ ٙٛ٘ي، ة اٙٮٝ

ًٕٙ  یثَ ٍٚ یػٌة ٙيٜ، اطَ وٕ یٔٙٮىٔ ٙيٜ ٚ دَاوٙيٜ ٙيٜ ٖ٘جز ثٝ دَسٛٞب یٚبر ٘ٚبٖ ىاىٜ إز وٝ دَسٛٞبيآُٔب

ٍِ يِ یٞب ٓ ػٌة ٙيٖ اٙٮٖٝيٙٛى، ٔىب٘ یٔ ًٕٙ یز كفبٍيوٝ ثب٭ض هَى ٙيٖ ٚ ىٍ ٟ٘ب یٖٕيمز ٔىب٘يٌٌاٍ٘ي. ىٍ كم یٔ

 >.6= ثبٙي یٔ

 یثٝ َٕٞاٜ ٔٛاى ٔٮي٘ یٖشبِيوَ یسؼٕٮ یٞب سٛا٘ٙي آة یٍِ ٔيِ یٞب ىاٍ٘ي، اٙٮٝ يیثبلا يیت ا٘شمبَ ٌَٔبيوٝ ١َ يیٞب ىٍ ًٕٙ

ثٝ ٚػٛى  يیٞب یِ ٙىٖشٍيز ىٍ ٕبهشبٍ ًٕٙ ٍيَ وَىٜ ٚ ثب٭ض ا٘جٖب٣  ًٕٙ ٙيٜ ٚ ىٍ ٟ٘بئلَّٛ ٔٛػٛى ىٍ ًٕٙ ٍا سجو

شَّٖٚ يُ إشفبىٜ اُ ٌبُ ٘يٙٛى. اُ ىلا یِ إشفبىٜ ٔيشَّٖٚ ٘ياُ ٌبُ ٘ یٍِوبٍيبر ِيٚبر ٔوشّف َٕٞاٜ ثب ٭ّٕيي. ىٍ آُٔبيآ

ٗ ٌبُ يثٝ ٚػٛى آٔيٜ، اٙبٍٜ وَى. ا یًٕٙ ٚ هبٍع وَىٖ غجبٍٞب یٗ كفبٍيهبٍع ٙيٜ ىٍ ك یسٛاٖ ثٝ ُٕٛا٘يٖ ٌبُٞب یٔ

ٞب  ا٘شمبَ وٙيٜ یثَا یبَ كفبٍياُ ٕ یىٍٚا٘ یثٝ ٚػٛى آٔيٜ دبن ٙٛى. ىٍ كفبٍ یٞب هَىٜ یٍِ وبٍيُ ِثب٭ض سب ىٍ َٞ َٔكّٝ ا

 >.7= اىأٝ ىاٍى یبَ كفبٍيٍِ ىٍ ك٢ٍٛ ٕيثب ِ یٙٝ كفبٍيمبر ىٍ ُٔيىٝ سلميٙٛى، ىٍ كبِ یؿبٜ ثٝ ٦ٕق إشفبىٜ ٔ یاُ ا٘شٟب

 یثبٙي. َٕ٭ز كفبٍ یٔ یسٛػٝ ٚال٬ ٙيٜ إز، دبٍأشَ َٕ٭ز كفبٍوٝ سب وٖٙٛ وٕشَ ٍٔٛى  یكفبٍ یاُ دبٍأشَٞب یىيي يٙب

(ROP) ثٝ ثٟجٛى  یكفبٍ یٞب ٙٝياُ ِٞ یبٍيوٝ ثٖ یثبٙي، ثٝ ٥ٍٛ ی٘فز ٚ ٌبُ ٔ یٞب ؿبٜ یىٍ كفبٍ یإبٕ یاُ فبوشٍٛٞب یىي

ٞب ٚ  ٙٝيَا ِٞيي، ُثبٙ یبى، ٦ّٔٛة ٔيُ یٟٔٙيٕبٖ كفبٍ َ٘م كفبٍ یثَا یىاٍى. ثٝ ٥ٍٛ وّ یثٖشٍ یٚ وٙشََ َ٘م كفبٍ

 بثي.ي یوبٞ٘ ٔ یىوُ كفبٍ یوبٍ یٍُٚٞب

ه ي، یٍٚبٞيٞب ٚ ا٥لا٭بر آُٔب ، ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜیٍِيِ یثب كفبٍ یىٍٚا٘ یٖٝ َ٘م كفبٍيٙيٜ سب ثب ٔمب یٗ ٔمبِٝ ٕٮيىٍ ا

ٚبر ٔشٮيى، َ٘م ياُ آُٔب ي. ثب إشفبىٜي٘فز ٚ ٌبُ ثٝ ٚػٛى آ یٞب ؿبٜ یٍِ ثب كفبٍيِ یٗ سىِّٙٛٛيث یياٍ ٚ لٛيٍاث٦ٝ دب

َ اٙجب٫ ثيٕز آٔيٜ إز. ٞيف اُ ياٙجب٫ ٚ غ یٞب ُ( ىٍ كبِزيَٞ ٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ )ٔبٕٝ ًٕٙ، ًٕٙ آٞه ٚ ٙ یثَا یكفبٍ

 ثبٙي. یٔٛػٛى ٔ یٞب ثب سٛػٝ ثٝ ىٕشٍبٜ یَ٘م كفبٍ یٚبر ثيٕز آٍٚىٖ ٔمياٍ ٚالٮيٗ آُٔبيا

 

 ثحث ٍ ضٍـ مبض -3

ُ( ثٛىٜ إز يٝ اُ آٟ٘ب إشفبىٜ ٙيٜ إز، ٙبُٔ ٕٝ ٌَٜٚ ًٕٙ )ٔبٕٝ ًٕٙ، ًٕٙ آٞه، ٙٗ ٔمبِيوٝ ىٍ ا يیٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ

ٗ يِاٖ سوّوُ ٚ اٙجب٫ ٔشفبٚر ثٛى٘ي. اُ َٞ وياْ اُ ايِ ٙبُٔ ٕٝ ٫ٛ٘ ًٕٙ ثب ٭ٕك، ٔيٗ ٕٝ ٌَٜٚ ٘ي(. َٞ وياْ اُ ا2)ٙىُ 

ٗ ثبٍ ىٍ وٍٚٛ اُ ياِٚ یَى. ثَايثشٛا٘ي ٍٝٛر ٌ كيٖبر ىليغ ٚ ٔمبيّٝ آة اٙجب٫ ٙي سب ٘شبيه ٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ ثٝ ٕٚيٕٝ ٌَٜٚ، 

 یس ی، ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفز. ىٕشٍبٜ ٕیٍِ وبٍيبر ِيَار لجُ ٚ ثٮي اُ ٭ّٕييإىٗ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٔٚبٞيٜ سغ یس یىٕشٍبٜ ٕ

 9 یسٕبٔٝ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفز. اُ يطب٘ 2ىٍ ٥َٛ ىٍٜٚ  MA 80بٖ يثب ٔمياٍ ػَ KW 130ثب ِٚشبّ  Picker1200إىٗ، 

 یِيٖشٓ ِيلَاٍ ٌَفشٙي. ٕ یٍِ ٍٔٛى كفبٍيٍٚبٜ ِيٞب ىٍ آُٔب إىٗ ٌَفشٝ ٙي ٚ ٕذٔ ٕ٘ٛ٘ٝ یس یٕ یَ ثَىاٍيٕ٘ٛ٘ٝ سٞٛ

ٗ ٔمبِٝ ي(. ىٍ ا3ٕٛشٝ ثٛى)ٙىُ يأٛاع د یٖٓ وبٍيٚ ٔىب٘ W70ثب سٛاٖ  DC-G-2512٘، ىٕشٍبٜ يٗ آُٔبئٍٛى إشفبىٜ ىٍ ا

 ي.يٌَى ی٘ ٥َاكيًٕٙ، ىٚ َٔكّٝ آُٔب یٍِ ثَ ٍٚيَ اٙٮٝ ِيىٍ سبطٔٛطَ  یك دبٍأشَٞبيىل یػٟز ثٍَٕ

 

 كبريفبظ اٍل آظهب 
٘ اُ يٗ آُٔبيثٛى. ىٍ ا (10mm/s)اٙٮٝ آٖ ىٍ كيٚى يی% سٛاٖ هٛى إشفبىٜ وَىٜ وٝ َٕ٭ز دَسُٛا100ٍِ اُ يٖشٓ ِيٕ

ٞب  ٙي. دٔ اُ آٖ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ یكفبٍ cm 1ٝ ثٝ ل٦َ يطب٘ 66إشفبىٜ ٙي وٝ ىٍ آٖ ًٕٙ ثٝ ٔير  یكفبٍ یثَا یـيٖٓ ٔبٍدئىب٘



  ٦ٔبِٮٝ آُٔبيٍٚبٞی ٍٚٗ ٘ٛيٗ كفبٍی ثب ِيٍِ: ا٘ملاثی ىٍ ٝٙٮز كفبٍی ٚ اوشٚبف
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ىٞي.  ی٘ٚبٖ ٔ یٍِ وبٍيإىٗ ٍا لجُ ٚ ثٮي اُ ِ یس یَ ٕيسٞبٚ 4إىٗ ٍٝٛر ٌَفز. ٙىُ  یس یٕ یَ ثَىائؼيىا سٞٛ

 لَاٍ ٌَفز: یَ ٍٔٛى ثٍَٕيٕذٔ ٔٚبٞيار ُ

اٙجب٫ ٚ  یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یَأوٞٛٛ ث یٚ اَّ٘ یِاٖ َ٘م كفبٍيٖٝ ٔي، ٔمب(ROP) ی، َ٘م كفبٍ(SE)ٔوٞٛٛ  یٔمياٍ اَّ٘

 ٖز.ي٤ ُيز ٔليَئي یٍِ ثَ ٍٚيثب ِ یَ كفبٍي، سإطیكفبٍ یٞب ٙٝيِٞ یٍِ ثَ ٍٚيثب ِ یَ كفبٍيَ اٙجب٫،  سإطيغ

ٞب ىٍ ٍٞٙبْ  ٗ ٫ٛ٘ ًٕٙيٗ ٔٛاػٟٝ ثب ايٚشَيوٝ ث يی٘ اُ آٟ٘ب إشفبىٜ ٙي، اُ ٕبُ٘يٞبيٗ آُٔبيوٝ ىٍ ا يیٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ 

َٞ ٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ ٍا  یَيٌ ٔب٘ٙي  كؼٓ، ُٖٚ ٚ ٭ٕك ٕ٘ٛ٘ٝ یىيِئٚوٞبر ف 1وبة ٙي. ػيَٚ َى ا٘شيٌ یٍٝٛر ٔ یكفبٍ

 آٔيٜ إز. 2ٙيٜ وٝ ىٍ ػيَٚ  یَيٌ ٞب ٔٚوٞبر آٟ٘ب اُ ػّٕٝ سوّوُ ٚ ُٖٚ اٙجب٫ ا٘ياُٜ ىٞي. دٔ اُ اٙجب٫ ًٕٙ ی٘ٚبٖ ٔ

 >:8= ييآ یَ ثيٕز ٔيىاٍى ٚ اُ ٍاث٦ٝ ُ یثٖشٍ یٔوشّف یثٝ دبٍأشَٞب یَ٘م كفبٍ

(1)    (cm/sec)   
SE

SP
ROP  

 وٝ ىٍ آٖ

SPٕ ٝٚاكي ٦ٕق  یثٝ اُا یٍِيٖشٓ ِي: سٛاٖ ٔٙشمُ ٙيٜ ث(w/cm2) 

SEَّ٘هبٍع وَىٖ كؼٓ ٚاكي ًٕٙ  یلاُْ ثَا ی: ٔمياٍ ا(w.sec/cm3)  

 >:5= ٙٛى یإشفبىٜ ٔ 2اُ ٍاث٦ٝ  SPثيٕز آٍٚىٖ  یثَا 

(2) 
r

avg

A

P
SP  

 2وٝ ىٍ ٍاث٦ٝ 

Pavg :ٔيٗ سٛاٖ ِيبٍ٘ي ٍِ(w) 

Ar :ٍٙيٜ  ی٦ٕق كفب(cm2) 

 >:7= ٙٛى یَ إشفبىٜ ٔيِ اُ ٍاث٦ٝ ُي٘ SEثيٕز آٍٚىٖ  یٗ ثَايٕٞـٙ

(3) 
r

avg

r V

tP

V

E
SE


 

 وٝ ىٍ فََٔٛ ثبلا:

Eَّ٘ٔٙشمُ ٙيٜ ثٝ ٚاكي ٦ٕق  ی: ا(w.sec) 

Vrِ ٝي: كؼٓ وٙيٜ ٙيٜ س٤ٕٛ اٙٮ ٍِ(cm3) 

Tٔ :ِ ٝيير ُٔبٖ سبث٘ اٙٮ ٍِ(sec) 

ثب طبثز  SPٚبر ا٘ؼبْ ٙيٜ  ٔمياٍ يىاٍى. ىٍ آُٔب یثٖشٍ SP  ٚSEثٝ ىٚ ٭بُٔ  یٗ اٙبٍٜ ٙي َ٘م كفبٍي٘ اُ ايٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ د

ثٛىٜ إز. ثب طبثز ثٛىٖ  w/cm2 89.1719طبثز ٚ ىٍ كيٚى  ی، ٔمياٍ(1cm)ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ یسٕبٔ یثَا یثٛىٖ ٦ٕق ٔم٬٦ كفبٍ

SP ِاٖ يَار ىٍ ٔييٚ سغSEٍِاٖ يثبٙي. ٔ یَٞ ٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ ٔشفبٚر ٔ یثَا ی، َ٘م كفبSE  ٚاثٖشٝ ثٝ ٫ٛ٘ ًٕٙ ٚ ٔٚوٞبر

ٍا  یٔوٞٛٛ ٚ َٕ٭ز كفبٍ یٔمياٍ اَّ٘ 3ثبٙي. ػيَٚ  یشٝ ٚ ... ٔيت ا٘شمبَ ٌَٔب، سوّوُ، ىاٖ٘يًٕٙ ٔب٘ٙي: ١َ یىيِيف

 ىٞي. یَٞ ٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ ٘ٚبٖ ٔ یثَا

 

 كبريفبظ زٍم آظهب 

َ ىٍ اطَ ٚاوٙ٘ اٙٮٝ سبث٘ ٙيٜ ثٝ ًٕٙ يٚ سجو ی، ًٚة ٙيٌیٝ هَى ٙيٌيٕٝ ٘بك يیٚبر ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٙٙبٕبيفبُ ىْٚ آُٔبىٍ 

 یا ىاى ثٝ ٌٛ٘ٝ یٍا ا٘ؼبْ ٔ یٍِيبر سبث٘ ِي٭ّٕ یٖٓ دبِٖيوٝ ثب ٔىب٘ CO2ٍِ يٖشٓ ِيَ إشفبىٜ ٙي. ٕئشغ یوب٘ٛ٘ یٞب اُ فبّٝٝ
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ٗ فبّٝٝ ثب٭ض يٚ طبثز ٕ٘ٛىٖ ا یفبّٝٝ وب٘ٛ٘ یٍا ا٘ؼبْ ىٞي. ٥َاك یبر كفبٍي٭ّٕ یٛ٘ٗ فبّٝٝ وب٘يي سب ثب ثٟشَيٌَى ی٥َاك

َ فبّٝٝ ييبفز. ثب سغي یَ ٔييِ سغيٍِ ٘ي، ٙٮب٫ اٙٮٝ ِیَ فبّٝٝ وب٘ٛ٘ييٗ سغيي. ىٍ كيثيٕز آ یٗ ٘فًٛ كفبٍيٚشَيي سب ثيآٖ ٌَى

ٚبر يفبُ ىْٚ آُٔب یَ وَى. ٞيف اُ ٥َاكيئشَ سغ یّئ 17 سب 0.5ِ اُ يٍِ ٘ئشَ، ٙٮب٫ اٙٮٝ ِ یٕب٘ش 15سب   0.5-اُ  یوب٘ٛ٘

، (Pavg)سبث٘ ٙيٜ ثٝ ٦ٕق ًٕٙ  یٍِيُ سٛاٖ ٔش٤ٕٛ ِياُ لج يیَ دبٍأشَٞبييىٍ وٙبٍ سغ یٗ ٭ٕك كفبٍيٚشَييٖ ثٝ ثيٍٕ

غ ي٘شب 4يَٚ ثبٙي. ىٍ ػ یه اٙٮٝ ٚ َٕ٭ز سبث٘ اٙٮٝ ٔيىٍ َٞ ّٙ ی، ٔمياٍ اَّ٘(Ppeak)ىٍ َٞ دبِٔ  یكياوظَ سٛاٖ سبثٚ

اُ دبٍأشَٞب  یبىيٙٛى سٮياى ُ یٗ ػيَٚ ٔٚبٞيٜ ٔيٚبر ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ىٍ ايثيٕز آٔيٜ اُ فبُ ىْٚ آُٔب

، كياوظَ سٛاٖ j/shot 24سب  1ه اٙٮٝ اُ يَٞ ّٙ یٗ َٔكّٝ اَّ٘يثٝ ٖ٘جز فبُ اَٚ، ٍٔٛى ٕٙؼ٘ لَاٍ ٌَفشٝ ٙيٜ إز. ىٍ ا

ٚار  160ٍِ يٚبر سٛاٖ ٔش٤ٕٛ ِيَ ثٛى. لجُ اُ آُٔبيٝ ٔشغيىَٚطب٘ئ 2سب  0.5ٚ ٭َٟ َٞ دبِٔ اُ ٚار  200سب  10ٍِ اُ يِ

ٗ سٛاٖ ٔش٤ٕٛ يٗ اهشلاف ثيٙي. ا یَيٌ ٚار ا٘ياُٜ 160سب  74ٗ دبٍأشَ اُ يٚبر ايٗ آُٔبيىٍ ك یيٜ ثٛى ِٚئلبٕجٝ ٌَى

 یثب اَّ٘ یٞب هيٍِ ٚ ّٙئٙشمُ وٙٙيٜ اٙٮٝ ِ یٍ٘ٛ یجَٞبيف ٗييز دبيفيُ ويٙيٜ ثٝ ىِ یَيٌ ٔلبٕجٝ ٙيٜ ٚ سٛاٖ ٔش٤ٕٛ ا٘ياُٜ

ٔوشّف  یٗ ٕ٘ٛىاٍ ٘ٛاكيٙي. ىٍ ا ی٥َاك 5ٗ دبٍأشَٞب ٚ ٔٚبٞيار ا٘ؼبْ ٌَفشٝ ٕ٘ٛىاٍ ٙىُ يثبٙي. ثب إشفبىٜ اُ ا یٗ ٔييدب

 ثبٙي.  یٔ يیٙٙبٕب َار ٔلٖٛٓ ٚ لبثُييٗ سغيٙٛى، ثٝ ١ٚٛف ٔٚوٜ ٙي. ىأٙٝ ا یؼبى ٔيٍِ ايوٝ ىٍ اطَ سبث٘ اٙٮٝ ِ

ًٚة ٔٛاى ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ  یٍِ ٚ ىٔبيٝ ًٕٙ ثٝ سٛاٖ ِيَ ٘بكيييٜ ٙيٜ إز. سغيوٚ یٕ٘ٛ٘ٝ ٔبٕٝ ٍٕٙ یٗ ٕ٘ٛىاٍ ثَايا

٘ يٚبر ٘ٚبٖ ىاى وٝ ثب افِايٓ ىاٍى. آُٔبيًٚة ٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ ثب ىٍٝي وٛاٍسِ ٔٛػٛى ىٍ ًٕٙ ٍاث٦ٝ ٖٔشم یىاٍى. ىٔب یثٖشٍ

بثي. ٕٞب٦ٍ٘ٛوٝ ىٍ ي یٍَ ٭ٕك ٔليٚىٜ هَىٙيٖ وبٞ٘ ٔيب ثٝ ٭جبٍر ىيبثي ي یوبٞ٘ ٔ یى ٙيٌٝ هَي٤ ًٕٙ، ٘بكئل یىٔب

ٝ يىٚ ٘بك 6ٝ ًٚة لَاٍ ىاٍى. ىٍ ٙىُ ي٘ اُ آغبُ ٘بكيمب دئوٞٛٛ ىل یٗ ٔمياٍ اَّ٘يسَٗ ييي دبيوٙ یٗ ٕ٘ٛىاٍ ٔلاك٪ٝ ٔيا

١ٛف ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ثب إشفبىٜ اُ ٔفْٟٛ ٍِ ثٝ ٚيُ ىٍ اطَ سبث٘ ِيٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ ٙ یثَ ٍٚ یٚ ًٚة ٙيٌ یهَى ٙيٌ

٘ ئوٞٛٛ افِا یٚشَ ثبٙي آٍ٘بٜ ٔمياٍ اَّ٘يي، َٞ ؿٝ ليٍ ىٍٝي وٛاٍسِ ٔٛػٛى ىٍ ًٕٙ ثئوٞٛٛ وٝ ًوَ ٌَى یاَّ٘

 هبٍع یٙٝ ٙيٜ ثَايٖشٓ ثٟيه ٕي یىٍ ٔٙب٥ك وٓ ٭ٕك ثب سٛػٝ ثٝ ىٍٝي وٛاٍسِ وٕشَ، ثب ٥َاك یوٙي. ىٍ ٍٞٙبْ كفبٍ یيا ٔيد

 یيٜ ٔٛطَ ٔيٗ دييوٝ ثَ ا يی٘ ىاى. دبٍأشَٞبيافِا یا ٍا ثٝ ٔمياٍ لبثُ ٔلاك٪ٝ یسٛاٖ َٕ٭ز كفبٍ یٔ یوَىٖ غجبٍار كفبٍ

ت ا٘شمبَ يز ٚ ١َي، ٩َفيیٔب٘ٙي ٍٕب٘ب یٔٛػٛى ىٍ ًٕٙ ٚ ٔٚوٞبر كَاٍس یىٔ ٚ ٔٛاى ٔٮي٘يجبر ٔبسَيثبٙٙي ٙبُٔ سَو

 5ٞب ىٍ ػيَٚ  ٗ ٕ٘ٛ٘ٝيٙيٜ ثٝ َٕٞاٜ ىٍٝي وٛاٍسِ ا یثٍَٕ یٞب ًٕٙ یىيِئٚوٞبر ف یثبٙي. ثَه یكَاٍر ًٕٙ ٔ

 آٔيٜ إز.

 

 هكبّسار -4

 هرهَل  ياًطغ هقساض(SE) 

َ اٙجب٫ ىٍ يىٍ ٔبٕٝ ًٕٙ ىٍ كبِز غ یٚاكي كؼٕ یكفبٍ یلاُْ ثَا یٔٚبٞيٜ ٙي، ٔمياٍ اَّ٘ 3ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ػيَٚ 

ٗ ٔمياٍ يثبٙي. ا یٔ j/cm3 36سب j/cm3 32ٔبٕٝ ًٕٙ ىٍ كيٚى  یٛٛ ثَأوٞ یثبٙي. اَّ٘ یٞب وٕشَ ٔ ٍَ ٕ٘ٛ٘ٝيٖٝ ثب ىئمب

ٙىٝ يثبٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ا یٔ j/cm3 45سب  j/cm3 42ُ ىٍ كيٚى يٙ یٚ ثَا j/cm3 42سب  j/cm3 39ًٕٙ آٞه ىٍ كيٚى  یثَا

ِاٖ يشٙجب٣ إز وٝ ٔٗ ٦ّٔت لبثُ إيٙٛ٘ي، ىاٍى، ا یب ػٌة ٔيوٝ ٔٙٮىٔ، دو٘  يیٞب ٔوٞٛٛ ٚاثٖشٝ ثٝ اٙٮٝ یاَّ٘

ي يا٘ؼبْ ٌَفشٝ، ٔٚبٞيٜ ٌَى یٞب٘ يك آُٔبيثبٙي. اِجشٝ اُ ٥َ یٍَ ٔيى یٞب ٚشَ اُ ًٕٙيػٌة ٙيٜ ىٍ ٔبٕٝ ًٕٙ ث یٞب اٙٮٝ

ثَ  یؼٝ َٕ٭ز كفبٍئوٞٛٛ ٚ ىٍ ٘ش یٗ سفبٚر ىٍ ٔمياٍ اَّ٘يثبٙي. ا یاٙجب٫ ٔٮىٛٓ ٔ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یٗ ٦ّٔت ثَايوٝ ا
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 یٗ ٦ّٔت ٍا ثٝ ١ٚٛف ٘ٚبٖ ٔيا 7ٓ دَىاهز. ٙىُ يثٝ آٖ هٛاٞ 3-4ٝ إز وٝ ىٍ ثو٘ يٛػٗ ٭بُٔ لبثُ سيإبٓ ؿٙي

 ىٞي. 

 يؾطػز حفبض (ROP) 

ثبٙي  یَٔث٣ٛ ثٝ ٔبٕٝ ًٕٙ ٔ یٗ َ٘م كفبٍيٚشَيَٞ ٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ، ٔٚوٜ ٙي وٝ ث یثَا یَٕ٭ز كفبٍ یَيدٔ اُ ا٘ياُٜ ٌ

ثبٙي. ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ  یَٔث٣ٛ ثٝ ٔبٕٝ ًٕٙ ٔ يیػبثؼب يیت ٌَٔبيٗ ١َيٚشَيىٞي وٝ ث یٞب ٘ٚبٖ ٔ٘ ي(. آُٔب3)ػيَٚ 

ؼبى يًٕٙ ا یثَ ٍٚ یٍِيوٝ ىٍ اطَ سبث٘ ِ يیٞب یِ ٙىٖشٍي، ٍيیت ا٘شمبَ ٌَٔبي٘ ١َيٗ اٙبٍٜ ٙي، ثب افِايٚي٦ٔبِت د

 یفبٍك یثبلا ٍفشٝ ٚ ًٕٙ ىٍ ٔير ُٔبٖ وٕشَ یٞب َٕ٭ز كفبٍ یِ ٙىٖشٍيٗ ٍي٘ ايبثي. ثب افِاي ی٘ ٔيٙٛى، افِا یٔ

ًٕٙ  يی٘ سَاٚايافشي، ثب٭ض افِا یىٔ ًٕٙ ٚ ٦ٕق آٖ اسفبق ٔيٞب وٝ ىٍ ىاهُ ٔبسَ یِ ٙىٖشٍي٘ ٍيٗ افِايٙٛى. ٕٞـٙ یٔ

دَ  یٍِٞبيثب ِ یٍِيٚبر ِيىٝ أَُٜٚ آُٔبيإشفبىٜ ٙيٜ إز، ىٍ كبِ W70ٍِ وٓ سٛاٖ ىٍ كيٚى  يٗ ٔمبِٝ اُ ِيٙٛى. ىٍ ا یٔ

َ ييٗ ثب سغيٍا ثبلا ثَى، ٕٞـٙ یسٛاٖ َٕ٭ز كفبٍ یٖشٓ ٔي٘ سٛاٖ ٕيثب ثٟجٛى ٚ افِا ٙٛى. یا٘ؼبْ ٔ KW60سٛاٖ ىٍ كيٚى 

َٞ  یثَا یٖٝ َٕ٭ز كفبٍئمب 8ٍِ ٚ ... . ٙىُ يا٘شمبَ ىٞٙيٜ سٛاٖ ِ یجَٞبيٍِ، ٫ٛ٘ فياُ ػّٕٝ ٥َٛ ٔٛع، ٫ٛ٘ ِ يیدبٍأشَٞب

 ثبٙي. یَ اٙجب٫ ٔيٞب ىٍ كبِز غً وياْ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٙ

 

 هرهَل يٍ اًطغ يضؿِ ؾطػز حفبيهقب 
ٚ  یَ اٙجب٫ وبٔلا ٔشفبٚر ثب َ٘م كفبٍيغ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یثَا SEِاٖ يٚ ٔ یٙٛى، َ٘م كفبٍ یٔٚبٞيٜ ٔ 3ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ اُ ػيَٚ 

 ثبٙي. یاٙجب٫ ٔ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یثَا SEِاٖ ئ

 یٚ ثَا j/cm3 59ًٕٙ آٞه ىٍ كيٚى یثَا j/cm3 31ُ ىٍ كيٚىيٙ یاٙجب٫، ثَا  یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یٔوٞٛٛ ثَا یٔليٚىٜ اَّ٘

 یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یثَا یٗ َ٘م كفبٍيٚشَيٙٛى وٝ ث یَ فٛق، ٔٚوٜ ٔيثبٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ٔمبى یٔ j/cm3 84ٔبٕٝ ًٕٙ ىٍ كيٚى

 یوٙي وٝ ىٍ كفبٍ یيا ٔيز ديإٞ يیٗ ٫ٛ١ٛٔ اُ آ٘ؼبيثبٙي. ا یُ ٚ ٕذٔ ًٕٙ آٞه ٚ ٔبٕٝ ًٕٙ ٔياٙجب٫ ٔشٮّك ثٝ ٙ

وٓ  يیسَاٚا یبى ِٚيسوّوُ ُ یُ ىاٍايثبٙي. ٙ یٔ یّيٙ یٔشٮّك ثٝ ٕبُ٘يٞب یبٍٗ ٔمياٍ كفيٚشَي٘فز ٚ ٌبُ، ث یٞب ؿبٜ

ٗ ٫ٛ١ٛٔ ٍا ثٝ ٖ٘جز اٙجب٫ يُ ايسٛاٖ ىِ یٔ 2وٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ػيَٚ  یِ فَق ٔيشٝ آٖ ٘يثبٙي ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٭ٕك آٖ، ىاٖ٘ یٔ

ثبٙي ٚ ٔمياٍ آة  یُ ٔيٚشَ اُ ٙيثٙٛى، اٙجب٫ ٔبٕٝ ًٕٙ  یوٝ ىٍ ػيَٚ ٔٚبٞيٜ ٔ یِ َٔث٣ٛ ٕبهز. ٕٞب٦ٍ٘ٛيًٕٙ ٘

ٍِ َٝف يٗ ٔمياٍ سٛاٖ ِيٚشَيٍِ ثَ ٦ٕق ٔبٕٝ ًٕٙ ثيٗ ىٍ ٍٞٙبْ سبث٘ ِيوٙي. ثٙبثَا یٍا ىٍ ٕبهشٕبٖ هٛى كف٨ ٔ یٚشَيث

بثي وٝ ثب٭ض وٓ ٙيٖ َ٘م ي یٔٙشمُ ٙيٜ ثٝ ًٕٙ وبٞ٘ ٔ یٙٛى ٚ اَّ٘ یَ وَىٖ آة ٔٛػٛى ىٍ ٕبهشٕبٖ ًٕٙ ٔيسجو

َا ثب اٙجب٫ يثبٙي ُ یُ ٔيٙ یٗ ٦ّٔت ثٝ إشظٙبيٙٛى. اِجشٝ ا یَ اٙجب٫ ٔيغ یٞب اٙجب٫ ٖ٘جز ثٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ یبٞ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ یكفبٍ

َ ئبٕٝ ًٕٙ غ یٚشَ اُ َ٘م كفبٍيُ اٙجب٫ ثيٙ یٍِيِ یوٝ َ٘م كفبٍ یبثي ثٝ ٥ٍٛي ی٘ ٔيِ افِايآٖ ٘ یُ، َٕ٭ز كفبٍيٙ

 ٞي.ى یٗ ٫ٛ١ٛٔ ٍا ثٝ ١ٚٛف ٘ٚبٖ ٔيا 9ثبٙي. ٙىُ  یاٙجب٫ ٔ

 

 يحفبض يّب ٌِيّع يعض ثط ضٍيثب ل يط حفبضيسأث 
 >:9= ييآ یَ ثيٕز ٔي٘فز ٚ ٌبُ اُ فََٔٛ ُ یٞب ؿبٜ یٙٝ َٞ فٛر كفبٍيِٞ
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 4وٝ ىٍ ٍاث٦ٝ 

Ct :ِٞثَ كٖت ىلاٍ  یٙٝ َٞ فٛر كفبٍي($/ft) 

Bِٞ :ثَ كٖت ىلاٍ  یكفبٍٙٝ َٞ ٔشٝ ي($) 

Crِٞ :ثَ كٖت ىلاٍ  یىوُ كفبٍ یوبٍ یٞب ٙٝ ٕب٭زي($/h) 

tٍثَ كٖت ٕب٭ز  ی: ٭َٕ َٞ ٔشٝ كفب(h) 

Tٖثَ كٖت ٕب٭ز ييِِٛٝ ثبلا ِِٛٝ دب یٞب ٚ ُٔبٖ یسٛلف كفبٍ یٞب : ٔير ُٔب ٗ(h) 

Fٍیَٞ ٔشٝ كفبٍ یٙيٜ ثٝ اُا ی: ٭ٕك كفب (ft) 

 ی٥ٍٛ َٞ ٔشٝ ٍاث٦ٝ ٭ىٔ ىاٍى. ثٝ یٙيٜ ثٝ اُا یثب ٥َٛ كفبٍ یكفبٍ یٞب ٙٝيٙٛى، ِٞ یجب٣ ٕٔٞب٦ٍ٘ٛوٝ اُ فََٔٛ ثبلا إشٙ

ٗ يبثي، ثٙبثَاي ی٘ ٔيافِا یٍِيٖشٓ ِيٙيٜ س٤ٕٛ ٕ ی، ٥َٛ كفبٍیٔشٝ كفبٍ یثٝ ػب یٍِيٖشٓ ِيوٝ ٍٞٙبْ إشفبىٜ اُ ٕ

 یاَّ٘ یثٝ ػب یىياِىشَ یُ إشفبىٜ اُ اَّ٘يٍٕي ثٝ ىِ یبثي. ثٝ ٘٪َ ٔي یوبٞ٘ ٔ یكفبٍ یٞب ٙٝياُ ِٞ یا لٖٕز ٭ٕيٜ

ٗ ٖٔئّٝ هٛى يٙٛى. وٝ ا یوبٕشٝ ٔ یٗ كفبٍيىٍ ك یٚاٍىٜ ثٝ ٍٙشٝ كفبٍ یٞب تيِاٖ إٓياُ ٔ یٍِيٖشٓ ِيىٍ ٕ یىئىب٘

بفشٝ ٚ يوبٞ٘  یىوُ كفبٍ یوبٍ ی، ٥َٛ ٍُٚٞبیٍِيٖشٓ ِيٗ ثب إشفبىٜ اُ ٕيثبٙي. ٕٞـٙ یٚشَ ٔيث یك ٚ ثٍَٕيبُٔٙي سلمي٘

 بثي.ي ی٘ ٔيوٙي، افِا یٍِ إشفبىٜ ٔيوٝ اُ ِ ی٭َٕ ٔشٝ كفبٍ

 

 يغيؿز هحيظ يّب يآلَزگ يعض ثط ضٍيثب ل يط حفبضيسأث 
ق ٚاٍى يز ٝليَيي ٙيٜ إز ثيٖٚ ٔييسِٛ یٗ كفبٍيوٝ ىٍ ك يیٞب اُ دٖبة یبٍيه كّمٝ ؿبٜ، ثٖي یىٍ ٍٞٙبْ كفبٍ

ٙٛى. ىٍ  یي ٔي٘بىٍٕز سِٛ یٞب یٚ سىِّٙٛٛ یٕيِار لييٕشفبىٜ اُ سؼٟٞب ىٍ اطَ ا ٗ دٖبةياُ ا یبٍيٙٛى. ثٖ یٮز ٔيؿَهٝ ٥ج

َا يٙٛى ُ یٖز ٚاٍى ٔي٤ ُيثٝ ٔل یبٍيت ثٖيٙٛى، إٓ یكفَ ؿبٜ إشفبىٜ ٔ یثَا یٝ ٍٚغٙيوٝ اُ ٌُ دب یٚ ُٔب٘ یٗ كفبٍيك

ٖز ٢َٔ ي٤ ُئل یوٝ ثَا یيبيٕيٙٛى، اُ ٔٛاى ٙ یاُ آٖ إشفبىٜ ٔ یّيٙ یٕبُ٘يٞب یكفبٍ یٚشَ ثَايٗ ٫ٛ٘ ٌُ وٝ ثيىٍ ا

ٙٛ٘ي. ثب  یٖز ٔي٤ ُيٚاٍى ؿَهٝ ٔل یبَ كفبٍئشٙبٚة ٕ یٞب ىٍ اطَ ؿَه٘ يیبيٕيٗ ٔٛاى ٙيٙٛى. ا یثبٙي إشفبىٜ ٔ یٔ

ٖشٓ يٗ ٕيا یبثي. ىٍ وبٍثَىٞبي یٞب وبٞ٘ ٔ یٗ آِٛىٌياُ ا یبٍي٘فز ٚ ٌبُ ثٖ یٞب ؿبٜ یثٝ ٝٙٮز كفبٍ یٍِيٖشٓ ِيٍٚٚى ٕ

 یبَ ٞٛا ثَاياُ ٕ یٝ ٍٚغٙيدب یٞب إشفبىٜ اُ ٌُ یثٝ ػب یٗ ٫ٛ٘ كفبٍيٓ وٝ ىٍ ايٍا ا٘ؼبْ ىٞ یغجبٍ یبٍٓ كفيسٛا٘ یٔب ٔ

ُ يَا ثٝ ىِيبثي، ُي یي، وبٞ٘ ٔيآ یثٝ ٚػٛى ٔ یٗ كفبٍيوٝ ىٍ ك یٮبسياُ ١ب یبٍيٗ ثٖيٙٛى. ٕٞـٙ یإشفبىٜ ٔ یكفبٍ

ٗ اُ يٍٕٙ یكفبٍ یٞب ٗ ٔب٘ٙي ِِٛٝيِار ٍٕٙيإشفبىٜ اُ سؼٟ ی، ثٝ ػبیىيٖشٓ ٔىب٘يٕ یثٝ ػب یىيٖشٓ اِىشَٚ٘يٕ یٙيٍِيػب

 بثي.ي یوبٞ٘ ٔ یَيٌ ثٝ ٥ٍٛ ؿٚٓ ی٦يٖز ٔليُ یٞب یٙٛى ٚ آِٛىٌ یإشفبىٜ ٔ یٕجىشَ یاػِا

 

 يطيدِ گيًش -5

ب ئِا ٗيٗ كبَ ايىٍ ٭ یثبٙي ِٚ یٔ یبىيُ یبئِا یىاٍا یىٍٚا٘ یكفبٍ یثٝ ػب یىٍ ٝٙٮز كفبٍ یٍِيٖشٓ ِيإشفبىٜ اُ ٕ

سٛاٖ ثب ٍٚٚى  یٗ ٔمبِٝ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙي، ٔيٍِ ٍٔٛى إشفبىٜ ىاٍى. ٕٞب٦ٍ٘ٛوٝ ىٍ ايٚ ٫ٛ٘ ِ یٍِيِ یاُ دبٍأشَٞب یبٍيثٝ ثٖ یثٖشٍ

ٓ. يٗ ٝٙٮز، ثبٙيىٍ ا یٮيبٍ َٕيَ ٚ ثٖيٌ َٚفز ؿٚٓي٘فز ٚ ٌبُ ٙبٞي د یٞب ؿبٜ یٍِ ثٝ ٝٙٮز كفبٍيثب ِ یٖشٓ كفبٍيٕ

 یسٛاٖ اُ كفبٍ ی٫َٚٙ ٔ یثبٙي. ثَا یٚ ٌٌٙز ُٔبٖ ٔ یيا٘ئشٮيى ٔ یٞب٘ ئٖشِّْ آُٔب یفبٍٖشٓ ثٝ ٝٙٮز كيٗ ٕيٍٚٚى ا

ٖشٓ آَ٘ا يز ٕيثبٙٙي ٫َٚٙ وَى ٚ ثب ٌٌٙز ُٔبٖ ٚ سظج یُا ٔ ٔٚىُ یوٝ ىٍ كفبٍ يیٞبٝ ئٚوٜ، ٔوٞٛٝب لا یٞبٝ يلا
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 یِاٖ اَّ٘يىٍ ًٕٙ ٚاثٖشٝ ثٝ وبٞ٘ ٔ یكفبٍ ٘ َٕ٭زيٙٛى افِا یغ ثٝ ىٕز آٔيٜ ٔٚبٞيٜ ٔيٌٖشَٗ ىاى. ثب إشفبىٜ اُ ٘شب

 >.10= ثبٙي یًٕٙ ٔ یكفبٍ یبُ ثَائٍٛى ٘

 یٗ َٕ٭ز كفبٍيٚشَيُ ثياٙجب٫، ٙ یٞب ثٛىٜ ٚ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ یٗ َٕ٭ز كفبٍيٚشَيث یَ اٙجب٫، ٔبٕٝ ًٕٙ ىاٍايغ یٞب ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ

سٛاٖ  یثبٙٙي، ٔ یب ٔبٕٝ ًٕٙ ٔيُ ياٖ اُ ٫ٛ٘ َٙيٙيٜ ىٍ ا یكفبٍ یٚشَ ٕبُ٘يٞبيٗ ٫ٛ١ٛٔ وٝ ثيٍا ىاٍا ثٛى. ثب سٛػٝ ثٝ ا

ُ ٚػٛى يٗ ٔمبِٝ ثٝ ىِيثٍِي ٍا ثٝ ٚػٛى هٛاٞي آٍٚى. ىٍ ا ی، ا٘ملاثیٖشٓ ثٝ ٝٙٮز كفبٍيٗ ٕيوَى وٝ ٍٚٚى ا یَيٌ ؼٝي٘ش

 یَاٗ ٍٚ ثيُ ٙيٜ ثٛى. اُ ايٞب سٚى ًٕٙ ی٘ لَاٍ ٌَفز اُ ٕٝ ٌَٜٚ اّٝيوٝ ٍٔٛى آُٔب يیٞب ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ زئليٚى یثَه

ٗ هٛى يز ٚ ... إشفبىٜ وَى وٝ اي، ٌَا٘یشيوَثٙبسٝ، ىِٚٛٔ یٞب ٔوشّف ٔب٘ٙي ًٕٙ یٞب سٛاٖ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ یٔ یوّ یٞب یَيؼٝ ٌي٘ش

 ثبٙي. یَٔث٥ٛٝ ٔ یٞب ٕبُٔبٖ یمبر ٌٖشَىٜ ثب ٕٞىبٍئٖشِّْ سلم

 ی٘ ٔي٤ ًٕٙ ثٝ َٕ٭ز افِائل یىٔ ًٕٙ، ىٔبيٍِ ثٝ ٔبسَئٙشمُ ٙيٜ اُ ىٕشٍبٜ ِ یٚبر ٘ٚبٖ ىاى وٝ ثب ػٌة اَّ٘يآُٔب

٘ كؼٓ ًٕٙ ثب٭ض هَى ئٛػٛى ىٍ ًٕٙ ٙيٜ ٚ ثب افِا یَ ٔٛاى ٔٮي٘يٗ ثب٭ض سجويآغبُ یٞب ٘ ىٔب ىٍ ُٔبٖيٗ افِايبثي. اي

بثي. ثب ٌٌٙز ي یبى وبٞ٘ ٔيت ُيٝ ا٘شمبَ ثٝ ٥ٍٛ ٔٙ٪ٓ ثب ٙي، سب ٘بك(SE)ٔوٞٛٛ  یٗ َٔكّٝ اَّ٘يٌَىى. ىٍ ا یٙيٖ آٖ ٔ

، (SE)ٔوٞٛٛ  یٙٛى ٚ ٔمياٍ اَّ٘ یىٔ ًٕٙ ًٚة ٔي، ٔبسَیَ ٔٛاى ٔٮي٘يًٕٙ دٔ اُ سجو ی٘ ٌَٔبيأُبٖ ٚ افِ

 یَيٝ سجوي٘بك یٚبر، لبىٍ ثٝ ثٍَٕيٗ َٔكّٝ اُ آُٔبيبثي. لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ ثب سٛػٝ ثٝ أىب٘بر ٔٛػٛى ىٍ اي ی٘ ٔيافِا

ٝ يَى أب ىٍ ٍٔٛى ٘بكيٌ یَ ثٝ ٍٝٛر آٖٞشٝ ٍٝٛر ٔئوٞٛٛ سب َٔكّٝ سجو ی٘ اَّ٘يٍٕي افِا یٓ. ثٝ ٘٪َ ٔيثبٙ یٕ٘

ؼٝ يسٛاٖ ٘ش یثبٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ٔٚبٞيار ا٘ؼبْ ٌَفشٝ ٔ یٖٙيٌبٖ ػٟز اٍائٝ ٔٛػٛى ٕ٘يىٍ ىٕز ٘ٛ یَ ُٞٙٛ ا٥لا٭بسيسجو

ؼٝ يشٔوٞٛٛ ٚ ىٍ ٘ یوبٞ٘ اَّ٘ یثَ ٍٚ یبٍ ٭ٕيٜ ايَ ثٖيسبط یغجبٍار كفبٍ یٝ ٚ هبٍع ٕبُيٖشٓ سوّيوَى وٝ، ٕ یَيٌ

ٝ هَى ٙيٖ إز يوٝ ٚاوٙ٘ ىٍ ٘بك یسٛاٖ ُٔب٘ یٔ یٝ غجبٍار كفبٍيٖشٓ سوّيٕ یٙٝ ٕبُيىاٍى. ثب ثٟ ی٘ َٕ٭ز كفبٍيافِا

ثبٙي. ثب  یٔ یبسئٙبٕت ك یه فبّٝٝ وب٘ٛ٘يٗ ثيٕز آٍٚىٖ يٙي. ٕٞـٙ ی٘ ٭ٕك ٚ َٕ٭ز كفبٍي٘ ىاى ٚ ثب٭ض افِايافِا

 ىٕز ثٛى. هيسَ، ٔٙ٪ٓ ٚ  كي٭ٕ یسٛاٖ ٙبٞي كفبٍ یٔٔٙبٕت  یه فبّٝٝ وب٘ٛ٘يٍِ اُ يسبث٘ اٙٮٝ ِ

ٓ، ٔمَٖٚ يٞب ٍا ىاٍ ِٗ هَىٜيثبٙي ٚ اكشٕبَ ٍ یوٝ هبن ٕٖز ٔ يیٍِ ىٍ ٔمب٬٥ اثشيايثب ِ یٍٕي إشفبىٜ اُ كفبٍ یثٝ ٘٪َ ٔ

ثبٙي.  یٍِ ٔيِ یٚشَ اُ كفبٍيُ ٕٖز ثٛىٖ هبن ثيٗ ٔمب٬٥ ثٝ ىِيىٍ ا یىٍٚا٘ یَا َٕ٭ز كفبٍيثبٙي ُ یثٝ َٝفٝ ٕ٘

ؼٝ يبثي ٚ ىٍ ٘شي ی٘ ٔيًٕٙ افِا یكفبٍ یلاُْ ثَا یِاٖ اَّ٘ي، ٔيیٚشَ ؿبٜ ىٍ ٔمب٬٥ اثشيايٗ ثب سٛػٝ ثٝ ٙٮب٫ ثيٕٞـٙ

ثٝ ٍٝٛر غجبٍ   یكفبٍ یٞب ٗ وٝ هَىٜييدب یٞبٝ يٍِ ىٍ لايٍٕي ثب إشفبىٜ اُ ِ یبفز. ثٝ ٘٪َ ٔيوبٞ٘ هٛاٞي  یَٕ٭ز كفبٍ

ٍِ( ٍا ثٝ يثب ِ یثٝ ٚػٛى آٔيٜ ىٍ اطَ كفبٍ ی)غجبٍٞب یكفبٍ یٞب بَ ٞٛا هَىٜيب إشفبىٜ اُ ٕسٛاٖ ث یثبٙٙي، ٔ یٚ ٕجه ُٖٚ ٔ

بَ يٗ غجبٍٞب اُ ٕيا٘شمبَ ا یا٘ي ٚ ثَا ز ٙيٜيَٖٚ ٞيايٗ غجبٍٞب ثب إشفبىٜ اُ ٞٛا ثٝ ثيٙىٝ ايُ ايز وَى. ثٝ ىِيَٖٚ ؿبٜ ٞيايث

ؼٝ يٗ ٘شيك ايٓ ثٛى. اِجشٝ اطجبر ىليِ ٙبٞي هٛاٞيٍا ٘ یوٕشَ ی٦يٖز ٔليُ یٞب یإشفبىٜ ٘ٚيٜ إز، آِٛىٌ یٝ ٍٚغٙيدب

 ثبٙي.  یٔ یيا٘يٌٖشَىٜ ٚ ٔ یٞب٘ يفَاٚاٖ َٕٞاٜ ثب آُٔب یٞب بُٔٙي ؿبِ٘يٞب ٘ یَيٌ

ٍِ ثٟجٛى ي٘فز ٚ ٌبُ ٍا ثب إشفبىٜ اُ ِ یٞب ىٍٖٚ ؿبٜ یبثي بر ٔب٘يٜيسٛاٖ ٭ّٕ یٍٕي ٔ یٗ ثلض ثٝ ٘٪َ ٔيٍَ اُ ايى یىٍ اثٮبى

بُ يٞب ٘ َٖٚ آٍٚىٖ آٖيٓ وٝ ثياٍُٗ ٍٚثَٚ ثبٙ یِ ٚ ثيٍ یٞب ي هٛاٞي ثٛى وٝ ٔب ثب ٔب٘يٜئف یُٔب٘ یٗ سىِّٙٛٛيي. اِجشٝ ايٚثو

ٗ أَُٜٚ يٓ. ٕٞـٙيٍا اىأٝ ىٞ یبر كفبٍيَٖٚ آٍٚى ىٍ ٕٞبٖ ػب ًٚة وَىٜ ٚ ٭ّٕيث یٞب ٍا ثٝ ػب ٗ ٔب٘يٜيسٛاٖ ا یثبٙي. ٔ یٕ٘

 >.11= ثبٙي یٗ ٘فز ٔيك س٤ٕٛ ٟٔٙيٕيٚ سلم یٍِ ىٍ ىٕز ثٍَٕي٘فز ٚ ٌبُ ثب إشفبىٜ اُ ِ یٞب ؿبٜ یثٟجٛى ٔٚجه وبٍ
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 كٌْبزاريد -6

 ثبٙي: یٔ یَ ١ٍَٚئٛاٍى ُ یثَ ٍٚ یك ٚ ثٍَٕيبُ ثٝ سلميٚبر ٘يآُٔب یىٍ َٔاكُ ثٮي

٦ٕق ًٕٙ  یٍِ ثَ ٍٚيٝ ػٟز سبث٘ اٙٮٝ ِيٗ ُاٚيٙيٜ ٚ ثٟشَ یٍِ ٥َاكيٝ سبث٘ ِيٚبر َٔث٣ٛ ثٝ ُاٚيآُٔب . ؤ

 ي.يثيٕز آ

، ٔٛطَ (ROP) یَٕ٭ز كفبٍ یٍِ ثَ ٍٚيثب ِ یؼبى ٙيٜ اُ ٕبُ٘ي ىٍ اطَ كفبٍيا یٍِ ٌبُٞبيثب ِ یكفبٍ یىٍ ٥ . ة

 ٙٛ٘ي. یٔ یٗ ٌبُٞب ثب٭ض وبٞ٘ َٕ٭ز كفبٍيثبٙٙي. ا یٔ

 یثَ ٍٚ ب ٚاٍى وَىٖ سٙ٘ ٚ فٚبٍيٙٛ٘ي. آ یٝ ٕبُيٚبر ٙجيآُٔب یآٖ ثَا یٗ ٔب٘ٙي فٚبٍ ٚ ىٔبي٤ ىاهُ ُٔيَٙا . ر

 ی٘ اَّ٘يب افِاي٘ كَاٍر ثب٭ض وبٞ٘ يٙىٝ افِايب ايٌَىى ٚ آ یٔوٞٛٛ ٔ ی٘ اَّ٘يًٕٙ ثب٭ض افِا

 ك سَ ثذَىاُ٘ي.يىل یٞب یٗ ىٍثبٍٜ آٖ ثٝ ثٍَٕيثبٙٙي وٝ لاُْ إز ٔلمم یٔ یٌَىى، ػِء ٕٛالاس یٔوٞٛٛ ٔ

فَاٚاٖ  یٞب٘ يبُٔٙي ٌٌٙز ُٔبٖ ٚ آُٔبيٝٙٮز ٘ي ثٝ َٞ يػي یٓ وٝ ًوَ ٙٛى، ٍٚٚى وبُٔ سىِّٙٛٛيىا٘ یبٖ لاُْ ٔيىٍ دب

ثب  یثبٙي، ِٚ یٍٚثَٚ ٔ یثب ٔٚىلار ٚ ٘ٛالٞ یي آٖ سىِّٙٛٛيػي یٍٚٚى َٞ سىِّٙٛٛ یإز وٝ ىٍ اثشيا یٟيثبٙي. ثي یٔ

 ز وَى.   يي ٍا سظجيػي یٗ ٘ٛالٜ ٍا ٍف٬ وَىٜ ٚ سىِّٙٛٛيسٛاٖ ا یمبر ٔيٌٌٙز ُٔبٖ ٚ ٌٖشَٗ سلم

 

 يسكنط ٍ قسضزاً

ٚبر ثٛىٜ ا٘ي وٕبَ يٗ آُٔبيا یٞب ٙٝيِٞ یٝ وٝ ٭ٟيٜ ىاٍ ٚ كبٔيييٓ اُ ثبٍٙبٜ دٍَْٚٞٚاٖ ػٛاٖ ٚاكي أيىا٘ یبٖ لاُْ ٔيٍ دبى

ٍا  یٗ دَّٜٚ وٕبَ ليٍىا٘يا یثٝ ٭ٙٛاٖ إشبى ٍإٞٙب یىوشَ ٔٙش٪َ یٗ اُ ػٙبة آلبيٓ. ٕٞـٙيسٚىَ ٚ ٕذبٓ ٍا ىاٙشٝ ثبٙ

ٗ ٘فز ٚ ثٝ هٞٛٛ ئٟٙيٕ یٗ إِّّيٗ ا٘ؼٕٗ ثيٝ ٚ ٕٞـٙييئ ثبٍٙبٜ ٚاكي أيٛاٖ ٍئثٝ ٭ٙ یٔٛلائ یٓ. اُ ػٙبة آلبيىاٍ

 ٓ.يٍا ىاٍ یٔب ثٛىٜ ا٘ي وٕبَ سٚىَ ٚ ٕذبٌٍٕاٍ یوٝ ٕٞٛاٍٜ ٔٚٛق ٚ ٍإٞٙب یب٘يهب٘ٓ اكٕي

 

 :فْطؾز ػلائن

ROPٍی: َٕ٭ز كفب ،SP ،ٛٛٞسٛاٖ ٔو :SEَّ٘ٔوٞٛٛ،  ی: اW ،ٚار :S :٘يطب ،ٝft ،ىلا: $: فٛر ،ٍJ ،َّٚ :h : ،ٕب٭ز

mmٔ :ٔشَ،  یّيcmٔشَ ی: ٕب٘ش 
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 ٌّگبم ثطذَضز ثِ ؾغح ؾٌگ يسبثك يّب ػنؽ الؼول اقؼِ  -1قنل 

 

 

 
 ل، ؾٌگ آّل(يف )اظ ضاؾز ثِ چخ: هبؾِ ؾٌگ، ؾٌگ قيهَضز آظهب يّب ًوًَِ ؾٌگ -2قنل 

 

 
 اؾشفبزُ قسُ ٍ ػولنطز زؾشگبُ يعضيزؾشگبُ ل -3قنل 
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 عضيثب ل ياؾني، قجل ٍ ثؼس اظ حفبض يس يط ؾيسهبٍ -4نل ق

 
 اقجبع ثب آة( يّب ًوًَِ *ّب ) ًوًَِ ؾٌگ ينيعيهكرهبر ف -1خسٍل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 اقجبع ثب آة يّب عاى سرلرل ٍ ٍظى اقجبع ًوًَِيه -2خسٍل 

 (grٍظى اقجبع ) سرلرل )%( ّب ًوًَِ

 82.19 8.52 1-ًٙ*ٔبٕٝ ٕ

 35.45 1.96 1-*ًٕٙ آٞه

 37.04 2.27 1-ُي*ٙ

 

 

 

 

 

 (grٍظى ) (cm3حدن ) (ftػوق ) ّب ًوًَِ

 79.35 33.314 2691 1-*ٔبٕٝ ًٕٙ

 80.22 30.722 2806 2-ٔبٕٝ ًٕٙ

 82.8 34.389 3025 3-ٔبٕٝ ًٕٙ

 35.2 12.722 5106 1-*ًٕٙ آٞه

 33.83 12.756 5146 2-ًٕٙ آٞه

 38.48 12.756 5207 3-ًٕٙ آٞه

 36.74 13.193 6873 1-ُي*ٙ

 35.73 12.251 7649 2-ُيٙ

 34.03 13.193 8006 3-ُيٙ
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 ّب ًوًَِ ؾٌگ يثطا يهرهَل ٍ ؾطػز حفبض يعاى اًطغيه -3خسٍل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 كبريبظ زٍم آظهبقسُ زض ف يطياًساظُ گ يدبضاهشطّب -4خسٍل 

ؾطػز 

 اقؼِ

 ي ظزُ قسُيهَاضز سرو قسُ يطيهَاضز اًساظُ گ

ًَع 

ؿشن يؾ

 يعضيل

ًَع 

 ؾٌگ

قوبضُ 

 فيآظهب

 ياًطغ

ّط 

ل يقل
(J/shot) 

حسامثط 

سَاى 
(W) 

سَاى 

هشَؾظ 
(W) 

 ياًطغ

ّط 

ل يقل
(J/shot) 

حسامثط 

سَاى 
(W) 

سَاى 

هشَؾظ 
(W) 

1 0.3 69 74 1 300 160 
CO2 

 یدبِٖ

ٔبٕٝ 

ًٕٙ 

1 

1 
1.3 92 86 3 300 160 

CO2 

 یدبِٖ

2 

2 3 

2 4.8 133 95 6 600 160 
CO2 

 یدبِٖ
4 

2 10.5 221 91 12 600 160 
CO2 

 یدبِٖ
5 

2 23.1 260 120 24 1200 160 
CO2 

 یدبِٖ
6 

1 8.9 118 79 12 600 160 
CO2 

 یدبِٖ

 ًٕٙ

 آٞه
7 

1 
9.7 142 107 12 600 160 

CO2 

 ُيٙ یدبِٖ
8 

2 9 

 

 ّب ًوًَِ

 ياًطغ

هرهَل 
(J/cm

3
) 

 يؾطػز حفبض
(cm/sec) 

 يؾطػز حفبض
(m/h) 

 0.0381 0.001 84076 1-*ٔبٕٝ ًٕٙ

 0.0981 0.0027 32696 2-ٔبٕٝ ًٕٙ

 0.0872 0.0024 36783 3-ًٕٙ ٔبٕٝ

 0.0545 0.0015 58853 1-*ًٕٙ آٞه

 0.0763 0.0021 42038 2-ًٕٙ آٞه

 0.0818 0.0022 39235 3-ًٕٙ آٞه

 0.1036 0.0028 30976 1-ُي*ٙ

 0.0763 0.0021 42038 2-ُيٙ

 0.0709 0.0019 45271 3-ُيٙ
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ِ اًشقبل يي ًوَزاض ًبحي)زضا CO2عض يهرهَل ثب ل ي( ٍ اًطغ100/1عض ثط اؾبؼ سَاى هشَؾظ)يهرشلف ٍامٌف زض اثط سبثف ل يًَاح -5قنل 

 ثِ ٍضَح هكرم قسُ اؾز(

 

 

 
 ل(يعض )ًوًَِ ؾٌگ قيًوًَِ ثب ل يدبز قسُ زض اثطحفبضيا يًَاح -6قنل 

 

 

 

 

 

 

 

ناح
ي

ه انتقال
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 فيهَضز آظهب يّب اًَاع ًوًَِ ؾٌگ يي، زضنس مَاضسع، ٍ هكرهبر گطهبجبريسطم -5خسٍل 

ت يضط

درف 
(cm

2
/esc) 

ز يظطف

  ييگطهب
(cal/g

0
C) 

 ييگطهب ييضؾبًب
10

3
(cal/sec/cm

0
C) 

زضنس 

 مَاضسع
(%) 

 جبريسطم

 يّب يمبً

هَخَز زض 

 ثبفز ؾٌگ

ًوًَِ 

 ؾٌگ

11.3 

 

 

 

0.21 

 

 

 

6.2 

 

 

85 

10 

3 

2 

SiO2 

Al2O3 

Fe 

- 

 وٛاٍسِ

 فّيٕذبر
Opaq 

َ يٕب

 ٞب یوب٘

 ٔبٕٝ ًٕٙ

8.1 

 

 

0.22 

 

 

4.8 

 

 

85 

5 

10 

CaCo3 

MgO 

 

 ٓيوّٖ

 وَثٙبر

َ يٕب

 ٞب یوب٘

 ًٕٙ آٞه

7.5 

 

 

- - 

35 

20 

45 

SiO2 

Al2O3 

 

 وٛاٍسِ

 فّيٕذبر

َ يٕب

 ٞب یوب٘

 ُيٙ

 

 

 
 ط اقجبعيّط ًوًَِ ؾٌگ زض حبلز غ يهرهَل ثطا يهقساض اًطغ -7قنل 
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 ط اقجبعيّط ًوًَِ ؾٌگ زض حبلز غ يثطا يحفبض هقساض ًطخ -8قنل 

 

 
 ط اقجبعي، زض حبلز اقجبع ٍ غيعاى ًطخ حفبضيؿِ هيهقب -9قنل 

 



  ٦ٔبِٮٝ آُٔبيٍٚبٞی ٍٚٗ ٘ٛيٗ كفبٍی ثب ِيٍِ: ا٘ملاثی ىٍ ٝٙٮز كفبٍی ٚ اوشٚبف

 

75 

 

 هٌبثغ
 [1] R.M Graves , D.G O'Brien  D.(1998) "StarWars Laser Technology Applied to Drilling and Completion 

Gas Wells", SPE Annual Technical Conference and Exhibition, New Orleans, Louisiana, SPE 549259. 
[2] R.M Graves , D.G O'Brien  D.(1999) ―StarWars Laser Technology for Gas Drilling and Completions in 

21st Century‖, SPE Annual Technical Conference and Exhibition, Houston, Texas, SPE 56625. 

[3] S. Pooniwala. (2006) ―Lasers: The next bit‖, SPE Easteren regional in Ohio, USA, SPE 104223. 

[4] N. Bjorndalen, H.A Belhaj, K.R Agha, M.R Islam. (2003) ―Numerical investigation of laser drilling‖, 

SPE Eastern regional in Pennsylvania, USA, SPE 84844. 

[5] B.C. Gahan, Ricahad A. Parker, Sahim B, Humberto. F, Zhiyue X  D.(2001) ―Laser Drilling: 

Determination of Energy Required to Remove Rock‖, SPE Annual Technical Conference and Exhibition, , 

New Orleans, Louisiana, SPE 71466. 

[6] Z. Xu, C. Reed, R. Graves, R. Parker. (2004) ―Laser spallation of rocks for oil well drilling‖, 23rd 

PICALO conference in USA, LIA 140. 

[7] R. Parker, Z. Xu, R. Graves, B. Gahan. (2003) ―Drilling large diameter holes in rocks using multiple 

laser beams‖, ICALEO conference in China, LIA 504. 

[8] P. Sihna, A. Gour D.(2006) ―Laser Drilling Research and Application: An Update‖, SPE/IADC Indian 

Drilling Technology Conference and Exhibition, Mumbai, India, SPE/IADC 102017. 

[9] A. Moazeni, M. Nabaei, E.F.(2009) ―Drilling Engineering‖, Shabak 978-964-2596-874. 

[10] S. Batarseh, H. Figueroa, N. Skinner, Z. Xu. (2003) ―Specific energy for pulsed laser rock drilling‖, 

Journal of Laser Applications, Volume 15. 

[11] Z. Xu, C. Reed, R. Graves, R. Parker. (2004) ―Rock perforation by pulsed ND:YAG laser‖, 23rd 

PICALO conference in USA, LIA 138. 



 1390 ،2، ٕٙب2ٍٜٔؼّٝ ُٔيٗ ٙٙبٕی ٘فز ايَاٖ، ػّي

 

76 

 

 

 

Experimental investigation of advanced laser drilling method: A 

revolution in drilling and exploration industry  
 

Mahdi Bakhtbidar, Mohsen Ghorbankhani, Mohammad Reza Kazemi Asfeh & Mehdi 

Alimohammadi 

 

Abstract 
The paper is an update to the current status of laser drilling technique – the first fundamental 

change to rotary drilling. We begin with a brief history of already experiment which 

performed by another institutes. Next, we will discuss about effective parameters on reduce 

specific energy thereupon increase rate of penetration. Stress has been put on the effect of 

laser drilling on rate of penetration, drilling costs, and waste management that we discuss 

about these things in this research. Finally, experiments show that this advanced laser drilling 

technique can be efficient and economically for exchange with current rotary drilling.  

Laser drilling is found to be more efficient way to drill and perforate wells through hard rock 

formations encountered at greater depth. One of the major advantages of laser drilling is its 

potential to reduce drilling time. Laser cut drilling time reduced by not contacting the rock, 

eliminating the need to stop and replace a bit. 

Key words: Laser Drilling, Rate of Penetration, Specific Energy, Waste Management 
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 ييي، زض قٌبؾبيعيث يطين گياعلاػبر ٍ ضٍـ سهو ياًشطٍد ياؾشفبزُ اظ سئَض

 يساى ًفشي)ه يًفش يّب ل ضذؿبضُيٍ سفن يبثياضظ يهٌبؾت ثطا يدبضاهشطّب

 طاى(ي، خٌَة ايهٌهَض

 

 2بىيي هؼوبضي، حؿ*1يٌيثْعاز هْطگ
ٔٮيٖ، ىاٍ٘ٚبٜ  یإشبى ىا٘ٚىيٜ ٟٔٙيٕ -2ٔٮيٖ، ىاٍ٘ٚبٜ سَٟاٖ،  یٟٔٙيٕ اٍٙي اوشٚبف ٘فز، ىا٘ٚىيٜ یوبٍٙٙبٕ -1

 سَٟاٖ
mehrgini@ut.ac.ir 

 سُيچن

ٚ  يیٍَ، ٕٞٛاٍٜ ٙٙبٕبياُ ٥َف ى یىيِيّئٛف یَٞبيه ٥َف ٚ اثٟبٔبر ٔٛػٛى ىٍ سفٖيٗ اُ يَ ُٔيُ یٞب یُ ٘بٍٕٞٙيثٝ ىِ

 یَ وٕيػٟز سفٖ یٔشٙٛ٭ یٞب ٖه َٕٞاٜ إز. أَُٜٚ ٍٚٗيز ٚ ٍيثب ٭يْ ل٦ٮ یىٍٖٚ ؿبٞ یٞب َ ٍهٖبٍٜيسفٖ

 یٙيسٮ یٞب ٙٛى. ٍٚٗ یٔ یثٙيٓ يسمٖ یٚ اكشٕبلاس یٙيثٝ ىٚ ىٕشٝ سٮ ی٥ٍٛ وّ بفشٝ إز وٝ ثٝيٌٖشَٗ  ی٘فش یٞب ٍهٖبٍٜ

، ٭لاٜٚ ثَ یاكشٕبلاس یٞب ٖشٙي. ٍٚٗيىٕز آٔيٜ ٘ ِاٖ ٝلز ٔيَ ثٝيب ٔي، لبىٍ ثٝ اٍائٝ ه٦ب یٙي ٔيِٖبُيفَآ یثَهلاف ٕبىٌ

 یٞب ٗ اُ ػّٕٝ ٍٚٗيِيىٞٙي. ٍٚٗ ث یىٕز ٔ ٔوِٖ، ثٝ یػب یِ ىٍ ػبئيَ، اكشٕبَ ٝلز آٖ ٍا ٘ یوَىٖ ه٦ب یوٕ

 یاكشٕبلاس یٗ ٍٚٗ، ٭لاٜٚ ثَ ٔيِٖبُيوٙي. ا یإشفبىٜ ٔ یػٟز ٔيِٖبُ یثبٙي وٝ اُ اكشٕبلار ٥َٙ یٔ یاكشٕبلاس

ا٥لا٭بر  یا٘شَٚد یوٙي. سئٍٛ یاٍائٝ ٔ یٍا ثٝ ٍٝٛر وٕ یثٙي ىٕشٝ یىٍ وبٞ٘ ه٦ب ی، اطَ ا٥لا٭بر افِٚى٘ی٘فش یٞب ٍهٖبٍٜ

 یثب اٍُٗ ٍا ثٝ ٕبىٌ ی، ا٘شوبة دبٍأشَٞبیٔيِٖبُ یثَا یٍٚٚى یه اُ دبٍأشَٞبيَٞ یز ًاسيوَىٖ ٭يْ ل٦ٮ یثب وٕ

َاٖ ٍٝٛر ٌَفشٝ إز، دٔ يٚال٬ ىٍ ػٙٛة ا یٍٔٙٞٛ یياٖ ٘فشياُ ٔه ؿبٜ ي یٗ ٦ٔبِٮٝ، وٝ ثٍَٚيٕبُى. ىٍ ا یَ ٔيدٌ أىبٖ

 یه اُ دبٍأشَٞبياٍُٗ َٞ یُ ا٘شَٚديه ًٕٙ ٚ ثٝ وٕه ٍاث٦ٝ ٌبٕٕٗ، اثشيا ثب سلّيِيثب ٍٚٗ ف یآُٔٛٙ یٞب ي ىاىٜياُ سِٛ

، ی٘فش یٞب ٍهٖبٍٜه يٚ سفى یٔٛطَ ػيإبُ یٗ ٚ ثٝ وٕه دبٍأشَٞبيِيُ ثئٚوٜ ٙي. ٕذٔ ثب إشفبىٜ اُ سلّ یٍٚٚى

ٚ سوّوُ ثٛى وٝ  ی، ؿٍبِی، َٕ٭ز ٔٛع ثَٙی، َٕ٭ز ٔٛع فٚبٍیأذيا٘ٔ وٖٚب٘ یٙٝ، دبٍأشَٞبيا٘ؼبْ ٙي. دٙغ دبٍأشَ ثٟ

٘ٚبٖ ىاى وٝ  یٗ ثٍَٕيىٍٝي ثيٕز آٔي. ٕٞـٙ 11ثب اٍُٗ ىٍ كيٚى  یٗ دبٍأشَٞبيثب إشفبىٜ اُ ا یثٙي ىٕشٝ یِاٖ ه٦بئ

 ثبٙي. ی٦ٔبثك ٔ یغ كبُٝ اُ ا٘شَٚديٞب ٘ياٙشٝ، وٝ ثب ٘شب ه ٍهٖبٍٜيٚ سفى يیىٍ ٍٚ٘ي ٙٙبٕب یَ ٔظجشيسبطٌبٔب  يیدبٍأشَ دَسُٛا

 یياٖ ٘فشي، ٔی، أذيا٘ٔ وٖٚب٘ی٘فش یٞب ٗ ٍهٖبٍٜيِيا٥لا٭بر، ٍٚٗ ث یا٘شَٚد ی، سئٍٛیاكشٕبلاس یٞب ٍٚٗ :يسيملوبر مل

 َاٖ. يٚ ا یٍٔٙٞٛ

mailto:mehrgini@ut.ac.ir
mailto:mehrgini@ut.ac.ir
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 هقسهِ -1

ٞب ىٍ  یىاٍ٘ي. ٘بٍٕٞٙ یيٍٚوَثٍٛيف َٞؿٝ ثٟشَ ٔوبُٖ ٞيىٍ سٛٝ یإبٕ یٗ، ٘مٚيَ ُٔيُ یٞب یَ ٘بٍٕٞٙيٚ سفٖ يیٙٙبٕب

َار ىٍ ييسٛا٘ي ٙبُٔ سغ یافشي ٚ ٔ یاسفبق ٔ یٔوشّف یٞب بٓيٞب ىٍ ٔم یٗ ٘بٍٕٞٙيَ َٙوز ىاٍ٘ي. ايز سفبٕي٭يْ ل٦ٮ

ثب  یٙئَُيبر ُيٗ هٞٛٝيٍَ، سوٕيف ى>. اُ 1َ٥ٍٓ، سوّوُ، فٚبٍ ٚ ىٔب ثبٙي = ی، ٔلشٛایبَ ٔٙفٌي، ٕیٙٙبٕ ًٕٙ

ٞب ٚ  یٗ أَ ىٍ اٍسجب٣ ثب ىٙٛاٍيثبٙي، وٝ ا یز ٔيوشٝ ثب ٭يْ ل٦ٮيٚٝ آٔيٕٞ یىيِياُ ٍاٜ ىٍٚ ّئٛف یٞب یَيٌ إشفبىٜ اُ ا٘ياُٜ

ٍٚٙٗ،  یييثٝ ى یبثيٍٚ، ىٕشٗ ي>. اُ ا2ٞب ٚػٛى ىاٍى = َ آٖيٞب ٚ دَىاُٗ ٚ سفٖ  ىاىٜ  إز وٝ ىٍ ثَىاٙز یاثٟبٔبر ٔشٮيى

 ثبٙي.  یٚ ىلز ٔ يیثب كياوظَ وبٍا يیٞب بُٔٙي إشفبىٜ اُ ٍٚٗي، ٘ی٘فش یٞب ْٜ ىٍ ٍهٖبٍٜيٚ وٕشَ اُ ٔوِٖ ثٝ یَٕٞاٜ ثب ه٦ب

 یٍَ دبٍأشَٞبيب ثٝ ٭جبٍر ىيثب اٍُٗ ٚ  یدبٍأشَٞب يیوبٍا ٚ ٕبىٜ ػٟز ٙٙبٕب یاُ اثِاٍٞب یىيا٥لا٭بر  یٍٚٗ ا٘شَٚد

وٕشَ  یَٕٞاٜ ثب ه٦ب یٞب ثٝ ٔيَ یبثي ىٕز یٞب ىٍ ٍإشب ىاىٜ یبثيٗ ٍٚٗ َٔكّٝ اَٚ اٍُيثبٙي. ا یٗ ٔييز دبيثب ٭يْ ل٦ٮ

 ثبٙي. یٔ

ٚػٛى  ٗ أىبٖ ٍا ثٝي، ایٙيسٮ یٞب ، ىٍ ٔمبثُ ٍٚٗی٘فش یٞب ٍهٖبٍٜ یٚ ٔيِٖبُ يیٙٙبٕب یاكشٕبلاس یٞب ٍَ، ٍٚٗياُ ٥َف ى

سٛا٘ٙي  یٗ ٔيٞب ٕٞـٙ ٗ ٍٚٗيِ ثيٕز آٍٚى. ايٍا ٘ َىٜ ٚ اكشٕبَ ٝلز آٖو یَٕٞاٜ ٔيَ ٍا وٕ یِاٖ ه٦بيآٍٚى وٝ ثشٛاٖ ٔ یٔ

 ٍٕب٘ٙي. یبٍي یا٥لا٭بر إٍُٙٙي ثٝ ٍٝٛر وٕ يیٔب ٍا ىٍ ٙٙبٕب

 یٞب سٛاٖ ثٝ ٍٚٗ یٞب ٔ ثَهٍٛىاٍ ثٛىٜ وٝ اُ ػّٕٝ آٖ يیٞب اُ س٫ٛٙ ٖ٘جشب ثبلا ٍهٖبٍٜ یاكشٕبلاس یٔيِٖبُ یٞب ٍٚٗ

 یا ْٜيٍبٜ ٚيٗ اُ ػبيِيٞب، ٍٚٗ ث ٗ ٍٚٗيبٖ اي>. اُ 2َٜٔ اٙبٍٜ وَى =يٜ اٍِٛ ٚ غيٍٚٗ سٚوٗ، يِي، ٍٚٗ ثیٕٙش یػيإبُ

، یثٙي ٗ ٚ ىٕشٝيسوٕ ی، ٭لاٜٚ ثَ ىلز ثبلای٬ اكشٕبَ ٚ اكشٕبلار ٥َٙيسٛاث٬ سُٛ یَيوبٌٍ ثَهٍٛىاٍ إز، ؿَا وٝ ثب ثٝ

 ٕبُى.  آٙىبٍ  یثٙي ز ىٕشٝيَ ٔٛفم٘ اكشٕبيٍا ىٍ افِا یه دبٍأشَ ٍٚٚىيسٛا٘ي اطَ َٔث٣ٛ ثٝ ك٢ٍٛ  یٔ

لاُْ  یآُٔٛٙ یٞب ٞب ٚ ىٕشٝ ه ًٕٙ، ىاىٜيِيبَ ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ فيٕ یٙيٍِيِ ػبيٗ ٦ٔبِٮٝ، ىٍ اثشيا دٔ اُ آ٘بِيىٍ ا

ه اُ يا٥لا٭بر اٍُٗ َٞ یٍٚٗ ا٘شَٚد یَيٞب فَاٞٓ ٙي. ٕذٔ ثب ثىبٌٍ ٘ ٍهٖبٍٜيٚ ػيا يیٙٙبٕب یٞبُ يسلّ یثَا

ٞب ثٝ  ٍهٖبٍٜ یثٙي ٚ ىٕشٝ يی، ٙٙبٕبیآُٔٛٙ یٞب ىاىٜ یَيوبٌٍ ٍ٘بٍٞب ٔٚوٜ ٙي. ىٍ َٔكّٝ آهَ، ثب ثٝ بٜؿ یدبٍأشَٞب

 ٖٝ ٙي.ئوشّف ٔمب یٞب غ إشفبىٜ اُ ىاىٜيٗ ا٘ؼبْ ٚ ٘شبيِيث  وٕه ٍٚٗ

 

 يساى هٌهَضيه يي قٌبؾيظه -2

ىٍ ٦ٕق  یؾ ٍهٕٙٛ٘يياٖ ٞيٗ ٔيٚال٬ إز. ا یىُفَٛ ٕٙبِ یٝ فَٚافشبىٌيىٍ ىٙز هُٕٛشبٖ، ىٍ ٘بك یٍٔٙٞٛ یياٖ ٘فشئ

ٗ ؿبٜ يوٚف ٙيٜ إز. ثب كفَ اِٚ 1962ىٍ ٕبَ  یٍ٘بٍ بر َُِٜيثٝ وٕه ٭ّٕ یٙئَُيك اوشٚبفبر ُي٘ياٙشٝ ٚ اُ ٥َ

 یبٍيِ ٔب٘ٙي ثٖيياٖ ٘يٗ ٔيي ٙي. ٕبهشبٍ اييٚ ثٍٖٙشبٖ سب یيٍٚوَثٍٛ ىٍ َٞ ىٚ ٔوِٖ إٕٓبٍيٚػٛى ٞ 1963ىٍ ٕبَ  یاوشٚبف

 >.3( =1وٙي )ٙىُ  یز ٔيػٙٛة َٙق(، سجٮ -ٝ اُ ٍٚ٘ي ُآٌَ )ٕٙبَ غَةيٗ ٘بكيٗ ايبىئاُ 
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 ياٖ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝئ يیبيز ػغَافئٛلٮ -1ٙىُ 

 

ا٘ؼبْ ٙيٜ  یٔوِٖ إٕٓبٍ یثبٙي وٝ ٦ٔبِٮۀ كب١َ ثَ ٍٚ یٔ ی، ثٍٖٙشبٖ ٚ هبٔیإٕٓبٍ یٕٝ ٔوِٖ ٘فش یياٖ ىاٍايٗ ٔيا

 ی، ٕبُ٘ي إٕٓبٍیي ًٕٙ ٙٙبٕيَ إز. اُ ىئشَ ٔشغ 515سب  450ٗ يياٖ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ ثيىٍ ٔ ی١وبٔز ٕبُ٘ي إٕٓبٍإز. 

  یياٖ ٕبُ٘ي إٕٓبٍيٗ ٔيٚ سوّوُ، ىٍ ا یشِّٛٛيَار ِييُ ٙيٜ إز. ثَ إبٓ سغيوَثٙبسٝ سٚى یٞب ًٕٙ ٚ ًٕٙ غبِجبً اُ ٔبٕٝ

 یٞبٝ يٓ ٙيٜ إز وٝ لايسمٖ یٚ ٍٕ یٍٕٙ ، ٔبٕٝیآٞى یٞب ِ ٙبُٔ ًٕٙيَ ثو٘ ٔشٕبيثٝ ٞٚز ثو٘ ٚ ُ٘ٛىٜ ُ

 یٚشَ ٚ اٙجب٫ آة وٕشَ، لٖٕز ا٭٪ٓ ٘فز ٔٛػٛى ىٍ ٔوِٖ ٍا ىٍ هٛى ٍٟ٘ياٍيث یَيُ سوّوُ ٚ ٘فًٛدٌيثٝ ىِ یٍٕٙ ٔبٕٝ

ىٕز آٔيٜ اُ  ُ ثٝٚ سوّو یٌبٔب، ٘ٛسَٖٚ، ؿٍبِ يیدَسُٛا یٕ٘ٛىاٍٞب َٔث٣ٛ ثٝ ؿبٜ یٞب ثَ إبٓ ىاىٜ یثٙيٓ يٗ سمٖيوٙي. ا یٔ

ٗ لٖٕز ٔوِٖ يىٚ ٚ ٕٝ ٟٕٔشَ یٞب ػٟز ٔٚوٜ ٕ٘ٛىٖ َٕٕبُ٘يٞب ٍٝٛر ٌَفشٝ إز. ثو٘ یىيِيُ دشَٚفيسلّ

ه، يُ ٙيٜ إز. ثو٘ يًٕٙ سٚى ٞب اُ ٔبٕٝ ٗ ثو٘يٙٛى. ا یٞب إشوَاع ٔ ٗ ُٖٚيٖٞشٙي ٚ ثو٘ ا٭٪ٓ ٘فز اُ ا یإٕٓبٍ

ه، ىٚ ٚ ٕٝ لٖٕز يٕٝ ثو٘  یُ ٙيٜ إز. ثٝ ٥ٍٛ وّيز سٚىييٍيا٘ یز َٕٞاٜ ثب ٔمياٍ لبثُ سٛػٟياُ ًٕٙ ىِٚٛٔ

 >. 3يٍٚوَثٗ ٖٞشٙي =يٞ یىٞي ٚ كبٚ یُ ٔيياٖ سٚىيٗ ٔيٍا ىٍ ا یٕبُ٘ي إٕٓبٍ یٔوِ٘

 

 ل ؾٌگيعيف يهسلؿبظ -3

ب ٞب، ىٍ اٍسجب٣ ث یٞب ٚ وب٘ ًٕٙ یىيِيبر فيىٍ ٍاث٦ٝ ثب ٦ٔبِٮبر هٞٛٝ یٍَٙف یٞب َٚفزيٕبَ ٌٌٙشٝ د 50ىٍ ٥َٛ 

ثٝ اػَا  یبٍيثٖ یٞب٘ ييا وَىٜ ٚ آُٔبيسٕٛٮٝ د یبىيُ یٞب یٗ ٔير سئٍٛي، ٍٝٛر ٌَفشٝ إز. ىٍ ٥َٛ ایا اوشٚبفبر َُِٜ

ىاٙشٝ  یاوشٚبف یٞب هيٗ ٚ سىٙيَٚفز ٭ّْٛ ُٔيىٍ د یإبٕ یٞب ٘مٚ٘ يٞب ٚ آُٔب یٗ سئٍٛيغ اياُ ٘شب یىٍآٔيٜ إز. ثَه
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اٞياف  یبثيثٝ ٔٙ٪ٍٛ اٍُ ی٬ ٘فشيٝٙب یغ ثَايٍا یاُ اثِاٍٞب یىي  ، ثٝیىيِيّئٛفَ يسفبٕ یوٕ یٞب هي>. أَُٜٚ سى4ٙإز =

ٔوِٖ ثب إشفبىٜ اُ   ق ًٕٙيه ًٕٙ ثٝ سَٚيِي>. ىٍ ٚال٬ ف2ُ ٌٚشٝ إز =يسجي یيٍٚوَثٍٛيف ٔوبُٖ ٞيٚ سٛٝ یاوشٚبف

اُ  یُ ٍٚ٘ي ٭جٍٛ أٛاع ٝٛسيب سلّٞب ث یٗ ثٍَٕيدَىاُى وٝ ا یَٜ ٔيٚ غ یَيدٌ ، سَاوٓیَ سوّوُ، ٕوشي٘٪ یىيِيهٛاٛ ف

 >. 5َى =يدٌ یىاهُ ًٕٙ، ٍٝٛر ٔ

 یكب١َ ٚ ٔيِٖبُ یت، ثب إشفبىٜ اُ دبٍأشَٞبيغب یٗ دبٍأشَٞبيه ًٕٙ، ىٍ سوٕيِياُ وبٍوَى ٍٚاث٤ ف یا ثو٘ ٭ٕيٜ

ْٜ يٚ ٗ ٦ّٔت، ثٝياب ثَىاٙز ٘ٚيٜ إز. ي٤ هبٛ ٚػٛى ٘ياٍى ٚ ياُ آٖ َٙا یوبف یآُٔٛٙ  اُ ٔوِٖ إز وٝ ىاىٜ ی٦يَٙا

بَ ٌبٕٕٗ يٕ یٙيٍِيسٛاٖ ثب ٍٚاث٤ ػب ی٤ ٍٔٛى ٘٪َ ٍا ٔيٞب إز وٝ َٙا ِاٖ اٙجب٫ آٖيبلار ٔوِٖ ٚ ٔيىٍ اٍسجب٣ ثب ٕ

 ي وَى.يلاُْ ٍا سِٛ یآُٔٛٙ یٞب وَىٜ ٚ ىاىٜ یٔيِٖبُ

بَ يثَ إبٓ ٕ یا ٔبٕٝ ٚ یآٞى یٞب ه ٍهٖبٍٜيٚ سفى يیٔوِٖ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ، ٙٙبٕب یىيشِّٛٛيبر ِيثب سٛػٝ ثٝ هٞٛٝ

ٍٔٛى ٘٪َ، ًٕٙ آٞه اٙجب٫ اُ آة، ٔبٕٝ   ت ؿٟبٍ ىٕشٝيٗ سَسيثَهٍٛىاٍ إز. ثٝ ا یا ز فٛق اِٮبىٜياٙجب٫ وٙٙيٜ، اُ إٞ

لَاٍ  یُ ٚ ػيإبُئٍٛى سلّ یٖشيثبٙٙي وٝ ثب یًٕٙ اٙجب٫ اُ آة، ًٕٙ آٞه اٙجب٫ اُ ٘فز ٚ ٔبٕٝ ًٕٙ اٙجب٫ اُ ٘فز ٔ

 َ٘ي. يٌ

بَ ٌبٕٕٗ يٕ یٙيٍِيٙي ػبيي وَى، اُ فَآيػياوٙٙيٜ ٍا سِٛ یآٔبٍ یٞبُ يسلّ یلاُْ ثَا یآُٔٛٙ یٞب ٝ ثشٛاٖ ىاىٜٙىيا یثَا

بَ، يٕ یٙيٍِيٙي ػبيٙٛى. لجُ اُ دَىاهشٗ ثٝ فَآ ی٘بْ ثَىٜ فَاٞٓ ٔ یٞب َٔسج٤ ثب ىٕشٝ یٞب ت ىاىٜيٗ سَسيٙٛى. ثٝ ا یإشفبىٜ ٔ

 َى.يلَاٍ ٌ یبثيُ ٚ اٍُيي ٍٔٛى سلّيثب یبلار ٔوِ٘ئٚوٞبر ٕ

 

 بلار هرعىيبر ؾيذهَن -3-1

( یٚ ٔيَٚ ٩بَٞ یَ َٕ٭ز ٔٛع فٚبٍي)٘٪ یبلار ٔٙفٌيٕ یىيِيبر في٤ ىٔب ٚ فٚبٍ ٔوِٖ، هٞٛٝيٙىٝ َٙايثب سٛػٝ ثٝ ا

 يیث٤ ٟ٘ب٤ ٔوِٖ )ىٔب، فٚبٍ ٚ ...( ٔلبٕجٝ ٙيٜ ٚ ٕذٔ ىٍ ٍٚايبر ىٍ َٙايٗ هٞٛٝيي ايىٞي، اثشيا ثب یَ لَاٍ ٔيٍا سلز سبط

ؿٖٛ ٘فز، ٌبُ ٚ آة ٍٙٛ  یبلاسيٕ یا بر ٟٔٓ َُِٜياُ هٞٛٝ یثَه یَ فٚبٍ ٚ ىٔب ثَ ٍٚيسبط یٚاٍى ٙٛ٘ي. ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ثٍَٕ

 >.6إشفبىٜ وَى = یسؼَث یٚ ٍٚ٘يٞب یىيٙبٔيسٛاٖ اُ ٍٚاث٤ سَٔٛى یٔ

ا٘ي. ثب  فز ٚ ٌبُ اٍائٝ ىاىٜ، ٘یبر ٍٔٛى ٘٪َ ىٍ آة ٕبُ٘ييٍا ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٔلبٕجٝ هٞٛٝ ی( ٍٚاث1992٦ثشَِ ٚ ًٚ٘ )

ىٔب ٚ فٚبٍ  1ٔٛػٛى ىٍ ٔوِٖ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ ثٝ ىٕز آٔي. ػيَٚ  یٗ ٍٚاث٤، ٔٚوٞبر ٘فز ٚ آة ٕبُ٘ييا یَيوبٌٍ ثٝ

 ىٞٙي. یياٖ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ ٍا ٘ٚبٖ ٔيىٍ ٔ یبلار ٔوِ٘يٕ یٚ َٕ٭ز ٔٛع فٚبٍ یِاٖ ؿٍبِئ 2ٔوِٖ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ ٚ ػيَٚ 
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 ٔوِٖ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ یىيِئٚوٞبر ف -1ػيَٚ 

 فٚبٍ )ٍٔب دبٕىبَ( ٍَاى(يىٔب )ىٍػٝ ٕب٘ش
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 ياٖ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝيىٍ ٔ یبلار ٔوِ٘ئٚوٞبر ٕ -2ػيَٚ 

 بَيٕ

 یؿٍبِ

 ٕشَ ٔىٮت(ي)ٌَْ ثَ ٕب٘ش

 یَٕ٭ز ٔٛع فٚبٍ

 ٝ(ي)ٔشَ ثَ طب٘

 8/1349 8636/0 ٘فز

 5/1731 1263/1 آة ٍٙٛ

 

 بليؾ يٌيگعيخب 

َٕ٭ز ٚ  یثَ ٍٚ یبلار ٔٙفٌياطَ ٕ یبثئٙ٪ٍٛ ىٍن ٚ اٍُ ثبٙي وٝ ثٝ یٔ یه ٍٕٙيِيُ ػّٕٝ ٖٔبئُ فبَ ايٕ یٙيٍِيػب

ٗ ٍاث٦ٝ يثبٙي وٝ ا یبَ ٍاث٦ٝ ٌبٕٕٗ ٔيٕ یٙيٍِيػب یٞبُ يَى. إبٓ سلّيٌ یلَاٍ ٔ ی، ٍٔٛى ثلض ٚ ثٍَٕیٔمبٚٔز ٝٛس

بَ، ًٕٙ يٕ یثَ ٔيَٚ كؼٕ یٗ ٍاث٦ٝ ٔشىي>. ا7ٚ  2=وٙي  یٔ یبثياٍُ یبلار ٔٙفٌيَ ٕييَار ٔيَٚ ًٕٙ ٍا ىٍ اطَ سغييسغ

 ثبٙي. یٔ یاٙجب٫ ٚ وب٘

 َ إز:يبَ ٌبٕٕٗ ثٝ ٍٝٛر ُيٕ یٙيٍِيػب یٍاث٦ٝ اّٝ
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(2) )1()2(

satsat   
Ksatوٝ ىٍ آٖ 

(1)  ٚKsat
Kfluidِ ي( ٚ 2٘بَ ىْٚ )ي( ٚ 1ٕبَ اَٚ )يًٕٙ اٙجب٫ اُ ٕ یَ كؼٕبٍَ٘ ٔيٚيث (2)

(1)  ٚKfluid
(2) 

satسوّوُ ٚ  φ، یوب٘ یٔيَٚ كؼٕ Kmineralٗ يبلار ٖٞشٙي. ٕٞـٙيٗ ٕيا یٔٮَف ٔيَٚ كؼٕ
(1)

μ  ٚsat
(2)

μ بٍَ٘ ٔيَٚ يث

 یٞب بَ اَٚ ثب سٛػٝ ثٝ ىاىٜيٕ یثَا یٚ ثَٙ یثبٙٙي. ٔيَٚ كؼٕ ی( 2ٔبَ ىْٚ )ي( ٚ 1ٕبَ اَٚ )يًٕٙ اٙجب٫ اُ ٕ یثَٙ

 ٙٛى. یٔلبٕجٝ ٔ یَٕ٭ز ٚ ؿٍبِ یٍ٘بٍٞب ؿبٜ

ٙٛى. ثب سٛػٝ ثٝ  یىْٚ ٔؼيىاً ٔلبٕجٝ ٔبَ يًٕٙ اٙجب٫ اُ ٕ یٚ َٕ٭ز أٛاع ثَا یٍاث٦ٝ ٌبٕٕٗ ؿٍبِ یَيدٔ اُ ثىبٌٍ

ثٝ ٔيَٚ  یاُ ٍٚاث٤ ٌبٕٕٗ وٝ ٔشى یا سٛاٖ اُ ٖ٘وٝ یٖز، ٔئٛػٛى ٘ یَٕ٭ز ٔٛع ثَٙ یٞب اُ ٔٛاٍى ىاىٜ یبٍيوٝ ىٍ ثٖٗ يا

 یٙيٍِيٗ ٍٝٛر ٍٚاث٤ ػبيٙٛى، ىٍ ا یف ٔيسٮَ ثٝ ٍٝٛر یإز إشفبىٜ وَى. ٔيَٚ ٔٛع ٥ِٛ یٔٛع ٥ِٛ

 >:8ٙٛى = یُ ٔيَ سجييٝ ٍٝٛر ُبَ ثيٕ
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(3) 

 

 >:8ي =يآ یىٕز ٔ َ ثٝيًٕٙ هٚه إز وٝ هٛى اُ ٍاث٦ٝ ُ یٔيَٚ ٔٛع ٥ِٛ ٗ ٍاث٦ٝ يوٝ ىٍ ا

 

(4) 

 ي.يآ یىٕز ٔ ثٝ یي ٔلبٕجٝ ٚ ىٍ اىأٝ َٕ٭ز ٔٛع فٚبٍيػي یٗ ىٚ دبٍأشَ، ؿٍبِيثٮي اُ ٔلبٕجٝ ا

 

 يآهَظق يّب س زازُيسَل 

ه وٝ يثبٙي، ثو٘  یياٖ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ ٙبُٔ ٕٝ ثو٘ ٔيىٍ ٔ یٕبُ٘ي إٕٓبٍ یي، لٖٕز ٔوِ٘يٚشَ ًوَ ٌَىيٛ٘ٝ وٝ دٌ ٕٞبٖ

ٝ يٓ وّيٞب ٚ سمٖ ف ىٍ َٞ وياْ اُ ثو٘يَ هبٍع اُ ٍىيثبٙٙي. دٔ اُ كٌف ٔمبى یٔ یا ثٛىٜ ٚ ثو٘ ىٚ ٚ ٕٝ وٝ ٔبٕٝ یآٞى

ٙي ئَث٣ٛ ثٝ ٔبٕٝ ًٕٙ هبِٜ، فَآ یٞب ٝ ًٕٙ آٞه هبِٜ ٚ ىاىَٜٔث٣ٛ ث یٞب ٍ٘بٍٞب ثٝ ىٚ لٖٕز ىاىٜ ؿبٜ یٞب ىاىٜ

ٗ ي٘فز ٔلبٕجٝ ٚ ثي یثبٍ ثَا هيبَ آة ٍٙٛ ٚ يٕ یثبٍ ثَا هيٙي يٗ فَآيبَ )ٍاث٦ٝ ٌبٕٕٗ( ٍٝٛر ٌَفز. ايٕ یٙيٍِيػب

 یٍ٘بٍٞب ؿبٜ یٞبٜ ٗ ٔلبٕجبر سٟٙب ىاىيا یي ٙي. لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ ٥يؿٟبٍ ىٕشٝ ٍٔٛى ٘٪َ سِٛ یآُٔٛٙ یٞب ت ىاىٜيسَس

فٚبٖ كٌف يَ هبٍع اُ ٍىيٞب سٟٙب ٔمبى ىاىٜ یَ وَىٜ إز ٚ اُ ٔبثمييبَ سغيٕ یٙيٍِي، ٖ٘جز ثٝ لجُ اُ ػبیَٕ٭ز ٚ ؿٍبِ

ب يي ٙيٜ وبٔلاً ٔوشٜ ًٕٙ آٞه يسِٛ یٞب إز وٝ ىاىٜ یٗ ٘٪َ ١ٍَٚيف اُ ايهبٍع اُ ٍى یٞب ٙيٜ إز. كٌف ىاىٜ

 ثبٙٙي.  یه ػبٔٮٝ آٔبٍيٞب سٟٙب ٔٮَف  ٍَ َٞ وياْ اُ ىٕشٝيًٕٙ ثبٙٙي، ٚ ثٝ ٭جبٍر ى ٔبٕٝ

 

 اعلاػبر ياًشطٍد يسئَض -4

٭ٙٛاٖ ٔظبَ  ز ثبٙي. ثٝيؼٝ آٖ وبٞ٘ ىٍ ٭يْ ل٦ٮيُ وٙٙي وٝ ٘شيٍا ىه یسٛا٘ي ا٥لا٭بس یاٚلبر ٔ یٌبٞ یافِٚى٘  َٞ ىاىٜ

سٛا٘ي ٔب ٍا ىٍ كُ اثٟبٔبر ٔٛػٛى  ی، ٔیفٚبٍ، ٭لاٜٚ ثَ َٕ٭ز ٔٛع ی٦ٔبِٮبر ٘ٚبٖ ىاىٜ إز وٝ ىاٖ٘شٗ َٕ٭ز ٔٛع ثَٙ

اُ  یىيٙٛى، وٕه وٙي.  یكبُٝ ٔ یٙٙبٕٗ ئُ یَيَدٌييبَ، وٝ اُ سغيٕ يیىٍ اٍسجب٣ ثب ٙٙبٕب یٔوِ٘ یٞب ىٍ ٍهٖبٍٜ

 یٗ ٍٚٗ ثَ ٔجٙبيمز ايإز. ىٍ كم 1ا٥لا٭بر یوٙي، ٍٚٗ ا٘شَٚد یز ٍا وٕيل٦ٮ ٗ وبٞ٘ ىٍ ٭يْيسٛا٘ي ا یوٝ ٔ يیاثِاٍٞب

ز يوبٞ٘ ىٍ ٭يْ ل٦ٮ یثٝ ٔٮٙب یوٙي ٚ ىٍ ٚال٬ وبٞ٘ ىٍ ا٘شَٚد یؼبى ٔيا یإز وٝ َٞ ىاىٜ ىٍ ا٘شَٚد یِاٖ وبٞٚئ

 ثبٙي.  یٔ

                                                 
1 Information Entropy 



 ...ٍ ٙٙبٕبيی دبٍأشَٞبی ٔٙبٕت إشفبىٜ اُ سئٍٛی ا٘شَٚدی ا٥لا٭بر ٚ ٍٚٗ سٕٞيٓ ٌيَی ثيِيٗ، ى
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وٝ َٞ  یٓ ا٥لا٭بسيسٛا٘ یآٍٚى وٝ ٔ یٔب فَاٞٓ ٔ یٍا ثَا یا ٗ كبَ ٕبىٜيه اثِاٍ ليٍسٕٙي ٚ ىٍ ٭ي، یا٥لا٭بر آٔبٍ یسئٍٛ

 یه دبٍأشَ آٔبٍي، H(X)ا٥لا٭بر  ی>. ا٘شَٚد5ٓ =يٕ٘بئ یىٞي ٍا وٕ یٞب ثيٕز ٔ ٖبٍٜه َٞ وياْ اُ ٍهيسفى ی٘ٚبٍَ٘، ثَا

 X یَ سٞبىفيز ٔشغياُ ٭يْ ل٦ٮ یِا٘ي، ٔیوٙي. ىٍ ٚال٬ ٔفْٟٛ ا٘شَٚد یٔ یٍا وٕ X یَ سٞبىفيئشغ یًاس یَيَ دٌييإز وٝ سغ

 >:9َ ٔلبٕجٝ وَى =يٍٚاث٤ ُ ٥جك، P(X)اكشٕبَ  یسٛاٖ ثب إشفبىٜ اُ سبث٬ ؿٍبِ یٍا ٔ یإز. ا٘شَٚد

(5)  
 

، ٍاث٦ٝ ٔشٙب٩َ Xٕٛشٝ يَ دئمبى یوٝ ثَا یبٍ وٙي؛ ىٍ ٍٝٛسيَ ٌٖٖشٝ اهشي، ٔمبىXإز وٝ  یُٔب٘ یٍاث٦ٝ ثبلا ثَا

 >:9َ هٛاٞي ثٛى =يٍٝٛر ُ ثٝ

(6) 
 

ٙٛى.  یثَاثَ ٝفَ إز، ٕ٘، P(X)ب ٕٞبٖ ياكشٕبَ  یوٝ سبث٬ ؿٍبِ يی، ىٍ ػبXاُ  یَيٗ ٍاث٦ٝ، ا٘شٍَاَ، ٙبُٔ ٔمبىيىٍ ا

إز. لاُْ ثٌوَ إز وٝ  یب ٌٕٛي٬ َ٘ٔبَ ي، ٕٞبٖ سُٛیاكشٕبَ ثب كياوظَ ا٘شَٚد یه سبث٬ ؿٍبِيه دَاٗ ٔٚوٜ، ي یثَا

 >.9٘ياٍى = یآٖ ثٖشٍ یَٔسج٤ ثٛىٜ ٚ ثٝ ٔمياٍ ٚالٮ X یَ سٞبىفيياكشٕبَ ٔشغ یسٟٙب ثٝ سبث٬ ؿٍبِ یا٘شَٚد

ز ٚ ثبلاهَٜ يثبٙي ٚاكي آٖ ى 10ٝ يز،  اٌَ ىٍ دبئلبٕجٝ ٌَىى ٚاكي آٖ ث 2ٝ يشٓ ىٍ دبيٍثب ٍِب یوٝ ا٘شَٚد یىٍ ٍٝٛس

 >. 9ٙٛى = یٔ یثبٙي ٚاكي آٖ ٘بر ٔٮَف یٮيشٓ ٥جياٌَ ٍِبٍ

ٗ ا٥لا٭بر اُ هٛاٛ ٍٔٛى يٚشَيٗ ٌَٜٚ اُ ٘ٚبٍَ٘ٞب وٝ ىٍ ثَىاٍ٘يٜ ثيسٛاٖ ىٍ ا٘شوبة ثٟشَ یُ ٍا ٔيٗ لجياُ ا یٔلبٕجبس

وٝ سٛاث٬  یهٞٛٛ ُٔب٘ ثبٙي، ثٝ یز ٔي٭يْ ل٦ٮ یَيٌ ا٘ياُٜ یثَا یاثِاٍ ثٟشَ یيف ٖٞشٙي، ثىبٍ ثَى. ا٘شَٚد٘٪َ ًٕٙ ٞ

َ كَٛ ئمبى یاُ دَاوٙيٌ یبٍيب٘ٔ سٟٙب ٔٮيٗ ٔي٭ب آٖ إز وٝ، ٚاٍيُ ايٖٞشٙي. ىِ یب ؿٙي ٚػٟياكشٕبَ، ؿٙيٌب٘ٝ  یؿٍبِ

ِ ىٍ ٘٪َ يٍا ٘ یَه٦يغ یٚاثٖشٍ یوٙي. ا٘شَٚد یُ ٔئلبٕجبر ىه ٬ ٍا ىٍيسٕبْ سُٛ یوٝ ا٘شَٚد یٗ إز؛ ىٍ كبِيبٍ٘ئ

سٛاٖ اُ سٛاث٬  یٍا ٔ یا٘شَٚد یٞب یَيٌ ٗ ا٘ياُٜيوٙي. ٕٞـٙ یٍا ٔٙ٪ٍٛ ٔ یه٦ یب٘ٔ سٟٙب ٚاثٖشٍيوٝ وٛٚاٍ یَى ىٍ كبِيٌ یٔ

ٝ ي٬ ىٍ َٔاكُ اِٚيَٕ یبثيه اٍُي٭ٙٛاٖ  ب٘ٔ، ثٝيٚاٍ یه٦ یٞب یَيٌ ٗ ٚػٛى، ا٘ياُٜيىٕز آٍٚى، ثب ا ثٝ یَ دبٍأشَيغ یؿٍبِ

 یَاى إشفبىٜ اُ ا٘شَٚديٖٞشٙي. سٟٙب ا یييٓ، اثِاٍ ٔفيثَٚ یَ ه٦يغ یٞب وٝ َٕاٯ ٍٚٗٗ يٞب، لجُ اُ ا ىاىٜ یَيَدٌييُ سغيسلّ

شٕبَ اك یثٝ سٛاث٬ ؿٍبِ یٚ سٟٙب ٚاثٖشٍ یَ ٚالٮيثٝ ٔمبى یا٘شَٚد یز، ٭يْ ٚاثٖشٍي٭يْ ل٦ٮ یبثياٍُ یثَا یبٍي٭ٙٛاٖ ٔٮ ثٝ

 >.2ثبٙي = یٔ

إز. ىٍ  یَ ٔشفبٚسئوشّف، ٔمبى یٞب ٍ٘بٍٞب ىٍ ىٕشٝ ؿبٜ یٞب ىاىٜ یِاٖ ا٘شَٚديٙٛى، ٔ یيٜ ٔيى 3ٕٞبٖ ٥ٍٛ وٝ ىٍ ػيَٚ 

، یٍٝٛر ا٘شوبث سٛاٖ ثٝ یَى، ٔيٍ٘بٍٞب ا٘ؼبْ دٌ ؿبٜ یٞب ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜ یهبٝ یبثيبُ ثبٙي اٍُيوٝ ٘ یؼٝ، ىٍ ٍٝٛسي٘ش

ت اٍُٗ يز ٍا ثٝ سَسيثب إٞ یٍ٘بٍٞب ؿبٜ 4ٍا ىاٍا ٖٞشٙي. ػيَٚ  یسَٗ ييز دبيٍا ا٘شوبة وَى وٝ ٭يْ ل٦ٮ يیٍ٘بٍٞب ؿبٜ

 ىٞي. یه اُ ؿٟبٍ ىٕشٝ ٍٔٛى ٘٪َ ٘ٚبٖ ٔيٗ، ىٍ َٞييسَ( اُ ثبلا ثٝ دبٗ ييز دبي)٭يْ ل٦ٮ
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 ؿٟبٍ ىٕشٝ ٍٔٛى ٘٪َ یَٕٞاٜ ثب َٞوياْ اُ دبٍأشَٞب یِاٖ ا٘شَٚدئ -3ػيَٚ  

َ يٖ٘جز ثٝ ٕب یٚشَياُ اٍُٗ ث یٚ ثَٙ یىٚ دبٍأشَ َٕ٭ز ٔٛع فٚبٍ ی٥ٍٛ وّ ىٞي، ثٝ ی٘ٚبٖ ٔ ٥4ٍٛ وٝ ػيَٚ  ٕٞبٖ

ٗ ىٍ ياٍُٗ ثَهٍٛىاٍ٘ي. ثٙبثَا یاٙٮٝ ٌبٔب اُ ىٍػبر ثٮي يی، سوّوُ ٚ دَسُٛایؿٍبِ یٞب دبٍأشَٞب ثَهٍٛىاٍ ثٛىٜ ٚ دبٍأشَ

 ٞب هٛاٞي ثٛى.  ت اٍُٗ آٖيت إشفبىٜ اُ دبٍأشَٞب ثٝ سَسيؿٟبٍ ىٕشٝ ٘بْ ثَىٜ، سَس یثَ ٔجٙب یثٙي ىٕشٝ

 

 یبٍٕبُ٘ي إٕٓ یٔوِ٘ یٞب ه اُ ثو٘يثب اٍُٗ ؿبٜ َٔػ٬ ىٍ َٞ  یٍ٘بٍٞب ت ؿبٜيسَس  -4ػيَٚ 

 

 ييعيل ثيسحل -5

 یٗ سفبٚر إبٕي، إز. ٟٕٔش18َاكشٕبلار ىٍ لَٖ  یٍٚبٔبٖ سئٍٛياُ د یىيِ، يثٌََفشٝ اُ ٘بْ سٛٔبٓ ث 1ٗيِيٍٚٗ ث

 Xtrue٘بٙٙبهشٝ  یه ٔيَ ٔٚوٜ ِٚيه، يىَى ولإي>. ىٍ 10ٍٚثبٙي = یٞب ٔ كُٜ ٮز ٍايٗ ىٍ ٥جيِيه ٚ ثيولإ یٞب ٍٚٗ

إز ٚ ٍاٜ  یَ سٞبىفيه ٔشغيٗ، ٔيَ يِيىَى ثيإز وٝ ىٍ ٍٚ یٗ ىٍ ٍٝٛسيٓ. ايُ ثٝ وٚف آٖ ٖٞشيٚػٛى ىاٍى وٝ ٔب ٔب

                                                 
1 Bayesian theory 

ؿبٜ ٕ٘ٛىاٍ                                

 ىٕشٝ ٍٔٛى ٘٪َ  
 ٌبٔب يیدَسُٛا

(API) 

 سوّوُ

(%) 

 یؿٍبِ

(gr/cm3)
 

 یَٕ٭ز ٔٛع فٚبٍ

(km/s) 

 یَٕ٭ز ٔٛع ثَٙ

(km/s) 

 0908/4 0821/4 0872/4 0927/4 0936/4 ًٕٙ آٞه اٙجب٫ اُ آة

ًٕٙ اٙجب٫ اُ آة ٔبٕٝ  1418/6 1425/6 1394/6 1414/6 1397/6 

 0905/4 0824/4 0878/4 0931/4 0942/4 ًٕٙ آٞه اٙجب٫ اُ ٘فز

اُ ٘فزًٕٙ اٙجب٫  ٔبٕٝ  9899/5 9895/5 9809/5 9808/5 9804/5 

ًٕٙ آٞه اٙجب٫ اُ  

 آة

ًٕٙ اٙجب٫ اُ  ٔبٕٝ

 آة

ًٕٙ آٞه اٙجب٫ اُ 

 ٘فز

ًٕٙ اٙجب٫ اُ  ٔبٕٝ

 ٘فز

 چبُ
ًگبضّب

 

 اضظـ ثبلا

 

 

 

 ييياضظـ دب

 یَٕ٭ز ٔٛع ثَٙ یَٕ٭ز ٔٛع فٚبٍ یؿٍبِ یَٕ٭ز ٔٛع فٚبٍ

 یَٕ٭ز ٔٛع فٚبٍ یؿٍبِ یَٕ٭ز ٔٛع ثَٙ یؿٍبِ

 یؿٍبِ یٔٛع ثََٕٙ٭ز  یَٕ٭ز ٔٛع فٚبٍ یَٕ٭ز ٔٛع ثَٙ

 سوّوُ سوّوُ ٌبٔب يیدَسُٛا سوّوُ

 ٌبٔب يیدَسُٛا ٌبٔب يیدَسُٛا سوّوُ ٌبٔب يیدَسُٛا
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85 

 

ٓ ثٝ يسٛا٘ یٓ، ٔيىٍ ىٕز ىاٙشٝ ثبٙ ٬ اكشٕبَ ٍايٗ سُٛيوٝ ٔب ا یثبٙي. ٍٞٙبٔ یٔيَ ٔ یدبٍأشَٞب ی٬ اكشٕبَ ثَايه سُٛيكُ 

ُ آ٘ىٝ ٔيَ يىِ ٖز؛ ثٝيلبثُ فٟٓ ٘ یٗ ٕٛالاسيه ؿٙيىَى ولإيٓ وٝ ىٍ ٍٚيىٍ اٍسجب٣ ثب ٔيَ دبٕن ىٞ یٕٛالار اكشٕبلاس

 >.10ٖز =ي٘ یَ سٞبىفيه ٔشغيٓ يوٝ ٔب ثٝ ى٘جبَ آٖ ٖٞش یليٝل

ٗ ٍٚٗ، يىٞي. ا یٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔ یٍٚىز ٚيَٞ هٞٛٝ ی٬ اكشٕبَ ٍا ثَايٗ، سٕبْ سبث٬ سُٛيِيىَى ثيٍٚ

ٗ يسوٕ یآُٔٛٙ یٞب ثبسٛػٝ ثٝ ىاىٜ یٖشيٞب ثب اكشٕبَ ٔٮّْٛ ٖٞشٙي. ىٍ ٭ُٕ آٖ یوٙي وٝ ٕٞٝ سٛاث٬ ؿٍبِ یٗ فَٟ ٔيٕٞـٙ

ثب  x ه ىٕشۀ ٔٚوٜ ٍا ثب ىٍ ىٕز ثٛىٖ ىاىٜيىٞي، وٝ اكشٕبلار َٔث٣ٛ ثٝ  یٗ اػبُٜ ٍا ٔيِ اي>. ٍاث٦ٝ ث11ُىٜ ٙٛى =

 >:11ٓ =يَ ثٝ ىٕز آٍٚيإشفبىٜ اُ ٍاث٦ٝ ُ

(7) 
 )(

)()(

)(

),(
)(

xP

cPcxP

xP

cxP
xcP

jjj

j 

  
 یَ َٕ٭ز ٔٛع فٚبٍيثبٙي )٘٪ یٔٛػٛى ٔ  دبٍأشَ یٞبٓ، وٝ ىاىٜيَيٌ یب ؿٙيٌب٘ٝ ىٍ ٘٪َ ٔيٍب٘ٝ يَ يي٭ٙٛاٖ ٔشغ ٍا ثٝ x ٕ٘بى

 ٕٞبٖ اكشٕبَ اٙشَانP(x,cj) .ر ٔشفبٚر إزب كبلايىٕشٝ  N بٍَ٘يث j =1,…,N ثب cj ٍَ(. كَفيى یٍ٘بٍٞب ب ا٥لا٭بر ؿبٜي

x  ٚ cj  ٚP(cj) ِٚه ىٕشٝ هبٛ لجُ اُ ىٍ ىٍ ىٕز ثٛىٖ ىاىٜ يٝ َٔث٣ٛ ثٝ ياكشٕبلار اx ٔیثبٙي. اكشٕبَ ٥َٙ ی P(x│cj) 

، ىٍ ىٕز ٘جبٙي P(cj)ٝ ياُ اكشٕبلار اِٚ یوٝ ا٥لا٭بر هبٝ ی>. ىٍ ٍٝٛس2ٙٛى = یٗ ُىٜ ٔيسوٕ یآُٔٛٙ یٞب ىاىٜ یاُ ٍٚ

 25/0ٝ َٞوياْ ثَاثَ يٗ ٦ٔبِٮٝ ؿٖٛ ؿٟبٍ ىٕشٝ ٚػٛى ىاٍى، اكشٕبَ اِٚيٙٛى. ىٍ ا یىٖبٖ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٔيٞب  ٕٞٝ ىٕشٝ یثَا

كبِز ٔوِٖ  Nلبثُ ٔٚبٞيٜ ىٍ اٍسجب٣ ثب ٕٞٝ  یَ دبٍأشَٞبياُ ٔمبى یَ ٥َٙيغ pdfبٍَ٘ يث P(x)ثبٙي. ىٍ ٍاث٦ٝ ثبلا،  یٔ

 >: 11َ ٘ٛٙز =يٍر ُسٛاٖ آٖ ٍا ثٞٛ یثبٙي، وٝ ٔ یٔ

(8) 
 

ثٝ  xٍا لجُ اُ ىٍ ىٕز ثٛىٖ ىاىٜ  P(cj)ه ىٕشٝ هبٛ يٝ َٔث٣ٛ ثٝ يِ اكشٕبلار اِٚيسٛاٖ ٌفز وٝ ٍاث٦ٝ ث یىٍ ٚال٬ ٔ

ثٝ  xِ، ىاىٜ يث یَيٌٓ يز، ٥جك لبٖ٘ٛ سٕٞي>. ىٍ ٟ٘ب11وٙي = یُ ٔيىٍ ىٕز ثبٙي، سجي xوٝ ىاىٜ  یٗ، ىٍ ٍٝٛسياكشٕبلار دٖ

 ثبٙي.ثَلَاٍ   P(ck│x)>P(cj│x)، ٍاثj≠kٝ٦ٕٞٝ  یٙٛى اٌَ ثَا یٔ  یىٕشٝ ثٙي ck٭ٙٛاٖ ىٕشٝ 

 

 يهرعً يّب ضذؿبضُ يل مويٍ سفن ييقٌبؾب -6

 َ ا٘ؼبْ ىاى:يُ یسٛاٖ ثٝ ىٚ ٍٝٛر وّ یٍا ٔ یٚ وٕ یآٔبٍ یب ولإٝ ثٙيي یىٕشٝ ثٙي

 >؛12ٖٞشٙي = یب ٌٕٛياكشٕبَ َ٘ٔبَ  یىٍػٝ ىٚ وٝ ثَ إبٓ سٛاث٬ ؿٍبِ، یه٦ یٞب : ٙبُٔ 1ٍٗٚی٘ ٕٙشيػيا یٞبُ يسلّ -1

 وٙي. یإشفبىٜ ٔ یَ دبٍأشَياكشٕبَ غ یثٛىٜ ٚ اُ سٛاث٬ ؿٍبِ یاكشٕبلار ٥َٙ ی: ثَٔجٙب2ٗيِيث یثٙي ىٕشٝ -2

                                                 
1 Classical Discriminant analysis 
2 Bayesian classification 
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٫ٛ سبث٬ ٚاثٖشٝ ثٝ ٘ ی٘ ٕٙشيػيا یٞبُ ياكشٕبَ إز. سلّ یٗ ىٚ ٍٚٗ، ىٍ فَٟ ٫ٛ٘ سٛاث٬ ؿٍبِيٗ اهشلاف ائٟٕشَ

٬ ٟٔٓ ٘جٛىٜ ٚ يٗ ٫ٛ٘ سبث٬ سُٛيِيٍٚٗ ث یوٝ ثَا یٔٙبٕت ٖٞشٙي، ىٍ ٍٝٛس یٌٕٛ یٞب ٬يسُٛ ی٬ ثٛىٜ ٚ اٝٛلاً ثَايسُٛ

ٙىٝ ػِٚ يٍغٓ ا ٘ ثٝيػيا یٕٙش یٞب ٗ ُى. لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ ٍٚٗيٗ سٛاث٬ ٍا سوٕيا یَ دبٍأشَيسٛاٖ اُ ٍٚٗ غ یٔ

ثبلا  يیثب وبٍا یٞب ػِٚ ٍٚٗ يیثَهٛىاٍ ثٛىٜ ٚ اُ ٘٪َ وبٍا یبٍ هٛثيغ ثٖياُ ٘شب ثبٙٙي، أب اغّت یٞب ٕبىٜ ٔ ػياوٙٙيٜ

 >. 2ٙٛ٘ي = یٔلٖٛة ٔ

 

 ِياحشوبلار اٍل 

ثَهٍٛىاٍ إز،  یا ْٜيٍبٜ ٚياُ ػب یٙي ىٕشٝ ثٙييٗ اكشٕبلار ىٍ فَايٝ ٚ ىلز اي٘ىشٝ لبثُ ًوَ آ٘ىٝ، ثلض اكشٕبلار اِٚ

ٝ يِاٖ اكشٕبلار اِٚي٘ٚبٖ ىاىٜ هٛاٞي ٙي. ىٍ ٍٝٛر ٭يْ ا٥لا٫ اُ ٔ یثٙي ىٕشٝ یه٦بَ آٖ ىٍ وبٞ٘ يؿٙب٘ىٝ ىٍ اىأٝ سبط

٬ إز(، يٗ ٖٔئّٝ وبٔلا ٙبيُ وٕجٛى ا٥لا٭بر ايه اُ ؿٟبٍ ىٕشٝ ٍٔٛى ٘٪َ )وٝ ٔٮٕٛلا ثٝ ىِيب ٍهياى َٞ ئَث٣ٛ ثٝ ك٢ٍٛ 

 ٍا ا٘شوبة وَى: یىيَ ياُ ىٚ كبِز ُ یٖشيثب

ٗ ؿٟبٍ يٝ َٞ وياْ اُ ايه ؿٟبٍ ىٕشٝ ٍٔٛى ٘٪َ إز، اكشٕبَ ٍهياى اِٚيٙىٝ سفىيثب سٛػٝ ثٝ ا یٮٙيٝ ثَاثَ، ياكشٕبلار اِٚ -1

 ىٍٝي ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙٛى؛  25ٚ ثَاثَ  یىٕشٝ ٖٔبٚ

ٗ يٗ ٙٛى، وٝ ىٍ اييٝ َٞ ىٕشٝ سٮيثب سٛػٝ ثٝ سٮياى ٍهياى َٞ ىٕشٝ ىٍ ؿبٜ، ٔيَ اكشٕبَ اِٚ یٮٙي، یٝ سؼَثياكشٕبلار اِٚ -2

 َ إز.يٕبلار ٦ٔبثك ػيَٚ ُٗ اكشيٍٝٛر ا

 ثَىٜ. ه اُ ؿٟبٍ ىٕشٝ ٘بْيَٞ یٝ سؼَثيِاٖ اكشٕبلار اِٚئ -5ػيَٚ

ٝياكشٕبَ اِٚ ٔٮَف ولآ  

1/0 ًٕٙ آٞه اٙجب٫ اُ آة ىٕشٝ اَٚ  

ًٕٙ اٙجب٫ اُ آة ٔبٕٝ ىٕشٝ ىْٚ  43/0  

1/0 ًٕٙ آٞه اٙجب٫ اُ ٘فز ىٕشٝ ْٕٛ  

ًٕٙ اٙجب٫ اُ ٘فز ٔبٕٝ ىٕشٝ ؿٟبٍْ  37/0  

 

 فيخسا يدبضاهشطّب 

ٙيٜ إز وٝ  یٞب ٔٮَف ه وٙٙيٜ كبلار اٙجب٫ ٔشفبٚر ٍهٖبٍٜيسفى یىٍ اٍسجب٣ ثب دبٍأشَٞب ین، ٦ٔبِٮبر هٛثيٗ سبٍيسب ا

َى. اُ يٌ یٍا ىٍ٘٪َ ٔ یٚ ؿٍبِ ی، ثَٙیثبٙي وٝ اطَ ِٕٞٔبٖ َٕ٭ز ٔٛع فٚبٍ یه ٔيٞب دبٍأشَ أذيا٘ٔ الإش اُ آٖ یىي

( اٙبٍٜ وَى 2007بٔب ٚ ٔبٚوٛ )ي( ٚ س1998ٖٛ٘ٛٚ ٕٞىبٍاٖ ) ی(، ٔٛوَػ1999) یسٛاٖ ثٝ ٔمبِٝ وبِ٘ٛ یٗ ٦ٔبِٮبر ٔيػّٕٝ ا



 ...ٍ ٙٙبٕبيی دبٍأشَٞبی ٔٙبٕت إشفبىٜ اُ سئٍٛی ا٘شَٚدی ا٥لا٭بر ٚ ٍٚٗ سٕٞيٓ ٌيَی ثيِيٗ، ى
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 یثٝ ٭ٙٛاٖ ٍهٖبٍٜ ٔوِ٘ یٔبٕٝ ٍٕٙ یٞب ٍهٖبٍٜ ی>. ٘ىشٝ لبثُ ًوَ آ٘ىٝ اوظَ ٦ٔبِٮبر َٔث٣ٛ ثٝ ػيإب15ُٚ  14، 13=

 ٍَ٘فشٝ إز.ىٍ اٍسجب٣ ثب ًٕٙ آٞه ٞب ٍٝٛر  یجبً ٦ٔبِٮٝ هبٝيثبٙي ٚ سمَ یٔ

 >:15ٙٛى = یف ٔيَ سٮَيه ث٥َجك ٍاث٦ٝ ُيأذيا٘ٔ الإش

(9)  cb

S

a

P VVEI  )( 
 ٓ:يٗ ٍاث٦ٝ ىاٍيوٝ ىٍ ا

2)/( PS VVk  )(sin41 2  kc  , )(sin8 2  kb  , )(tan1 2 a , 

. ٥جك ٦ٔبِٮبر ٍٝٛر ٌَفشٝ، ثبٙٙيثٝ سَسيت َٕ٭ز أٛاع ثَٙی ٚ فٚبٍی ٔی Vs  ٚVp ،ٝ سبث٘يُاٚ ٗ ٍٚاث٤ يىٍ ا

 >.13َى =يٌ یثب اٙجب٭بر ٔشفبٚر ٍٝٛر ٔ یٔبٕٝ ٍٕٙ یٞب ٘ ٍهٖبٍٜيٗ ػيايىٍػٝ، ثٟشَ 30ٝ يُاٚ یثَا

بلار ياٙجب٫ اُ ٕ یٞب ًٕٙ ٘ ٔبٕٝيٍا ىٍ ػيا یٖٝ ثب أذيا٘ٔ ٝٛسيىٍ ٔمب یأذيا٘ٔ وٖٚب٘ يی، ٭ّز سٛا٘ب3ىٍ ٙىُ 

 ىٞي. ی٘ اٙجب٫ ٘فز، ٘ٚبٖ ٔيَٞ وياْ اُ ىٚ دبٍأشَ ٍا ىٍ اطَ افِا یَيَدٌيِاٖ سبطيٗ ٙىُ ٔيىٞي، ىٍ ٚال٬ ا یٔشفبٚر ٘ٚبٖ ٔ

 

 >.13= یيا٘ٔ ٝٛسٚ أذ یَ أذيا٘ٔ وٖٚب٘ييسغ ی٘ اٙجب٫ ٘فز ثَ ٍٚيَ افِايٖٝ سبطئمب -2ٙىُ

 

ٗ يا ی، اُ َٕٞاٞیٔشفبٚس یبلار ٔلشٛيثب ٕ یٔبٕٝ ٍٕٙ یٞب ه ٍهٖبٍٜيىٍ سفى یأذيا٘ٔ وٖٚب٘ یثبلا يیثب سٛػٝ ثٝ وبٍا

ٞب  ه ٍهٖبٍٜيٚ سفى يیَٜ ػٟز ٙٙبٕبي، سوّوُ ٚ غی، ؿٍبِیَ َٕ٭ز أٛاع ٝٛسي٘٪ یٍ٘بٍ ؿبٜ یَ دبٍأشَٞبيدبٍأشَ ثب ٕب

 ي.إشفبىٜ ٙ یياٖ ٍٔٙٞٛئ

 

 ف ضذؿبضُ ّبيل ٍ خسايسفن 

وٝ ٍٚاث٤  يیثبٙي. اُ آ٘ؼب یٔ یآٞى یٞب ٞب، ثلض ٍهٖبٍٜ ٘ ٍهٖبٍٜيٚ ػيا يیٙٝ ٙٙبٕبياُ ػّٕٝ ٔٚىلار ٔٛػٛى ىٍ ُٔ

ٚ  یبلار ٍا ثٍَٕياطَ ٕ یسٛاٖ ثٝ ىٍٕش یٕ٘ یآٞى یٞب ٞب اٍائٝ ٙيٜ إز، ٌِا ىٍ اٍسجب٣ ثب ًٕٙ ًٕٙ ٔبٕٝ یٌبٕٕٗ ثَا

ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ  يیٙي ٙٙبٕبيىٍ فَآ یٚشَيث یبُ إز سب دبٍأشَٞبيٗ ٔٚىُ ٘يث٥ََف وَىٖ ا یٍٚ ثَاٗ يا وَى. اُ یٔيِٖبُ

ز يثب اٍُٗ وٝ اُ ٭يْ ل٦ٮ یٍ٘بٍٞب يیٍٝٛر ٌَفشٝ ٚ ٙٙبٕب یُ ا٘شَٚديٍَ ثب سٛػٝ ثٝ سلّيُ ٙٛ٘ي. اُ ٥َف ىيٗ ىهيِيث

ٙٝ يوٕ یثٙي ىٕشٝ یٞب ه٦ب ، وٝ ثب إشفبىٜ اُ آٖیٙٝ ٍٚٚىيثٟ یَٞبثٝ دبٍأش یبثي ىٕز یثَهٍٛىاٍ ٖٞشٙي، ثَا یوٕشَ یًاس
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 یَيوبٌٍ ٞب( إشفبىٜ ٙي. ثٝ ت اٍُٗ آٖئوشّف )ثٝ سَس یٍ٘بٍٞب ؿبٜ یٞب ه ثب ىاىٜيدبٍأشَ أذيا٘ٔ الإش یثبٙي، اُ َٕٞاٞ

 ؼٝ ٕٔىٗ ٍا ىٍثَ ىاٙز. ي٘ش ٗيٚ سوّوُ، ثٟشَ ی، ؿٍبِیٚ ثَٙ یه، َٕ٭ز ٔٛع فٚبٍيأذيا٘ٔ الإش یِٕٞٔبٖ دبٍأشَٞب

، أذيا٘ٔ دٛإٖٛ، ٖ٘جز َٕ٭ز أٛاع یَ أذيا٘ٔ ٝٛسي٘٪ یبىيُ یٞب اطَ دبٍأشَٞب یٗ ثٍَٕيلاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ ىٍ ا

، أذيا٘ٔ یٮٙيدٙغ دبٍأشَ ٘بْ ثَىٜ  یٗ كبِز ٕٞبٖ َٕٞاٞي٦ٔبِٮٝ ٙي، وٝ ثٟشَ یَٜ ىٍ ىٕشٝ ثٙييٚ غ یثٝ ثَٙ یفٚبٍ

َٞ ىٚ كبِز  یثَا یٗ ثٍَٕيثٛى. ا یثٙي ٚ سوّوُ، ىٍ ىٕشٝ ی، ؿٍبِی، َٕ٭ز ٔٛع ثَٙیٛع فٚبٍه، َٕ٭ز ٔيالإش

 ٍٝٛر ٌَفز.  یٝ ثَاثَ ٚ سؼَثيإشفبىٜ اُ اكشٕبلار اِٚ

ٔ ىٍٞٓ يز ٚ ٔبسَيٞب، اُ ٕ٘ٛىاٍ اكشٕبَ ٔٛفم ٙٝ ٍهٖبٍٜي٘ ثٟئٙشوت ىٍ ػيا یدبٍأشَٞب يیِاٖ وبٍاي٘ ٔيٕ٘ب یثَا

 7ٚ ػيَٚ  یوشٍئ ىٍٞٓ ٍئبسَ 6، ػيَٚ یثٙي ز ىٕشٝيٕ٘ٛىاٍ اكشٕبَ ٔٛفم 3ٕشفبىٜ ٙيٜ إز. ٙىُ ٘، ايػيا یوشٍيٍ

كبِز اكشٕبلار  یٗ ٍا ثَايِئٙشوت ثٝ وٕه ٍٚٗ ث یثب دبٍأشَٞب یثٙي ىٕشٝ یوّ یَٕٞاٜ ثب َٞ ىٕشٝ ٚ ه٦ب یِاٖ ه٦بئ

اٍائٝ ٙيٜ  9ٚ  8ٚ ػياَٚ  4غ ىٍ ٙىُ يإشفبىٜ ٙٛى، ٘شب یؼَثٝ سيوٝ اُ اكشٕبلار اِٚ یىٞي. ىٍ ٍٝٛس یٝ ثَاثَ ٍا ٘ٚبٖ ٔياِٚ

 إز.

ٍ٘بٍ دَسُٛايی اٙٮٝ ٌبٔب ٘يِ ىٍ ٙٙبٕبيی ٚ  ٞبی ؿبٜ ػٟز ٔمبيٖٝ ثب ٘شبيغ ثبلا ٚ ٘يِ سبييي سلّيُ ا٘شَٚدی، ىٍ ٍٝٛسی وٝ ىاىٜ

ال٬ ايٗ دبٍأشَ اطَ ٔظجشی ىٍ ٙٙبٕبيی يبثي ٚ ىٍ ٚ ٞب ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌيَى، ه٦بی ىٕشٝ ثٙيی افِاي٘ ٔی سفىيه ٍهٖبٍٜ

ٔيِاٖ ه٦بی  11ٔبسَئ ىٍٞٓ ٍيوشٍی ٚ ػيَٚ  10ثٙيی، ػيَٚ  ٕ٘ٛىاٍ اكشٕبَ ٔٛفميز ىٕشٝ 5ٞب ٘ياٍى. ٙىُ  ٍهٖبٍٜ

ثٙيی ثب دبٍأشَٞبی ٔٙشوت ثٝ ٭لاٜٚ دبٍأشَ دَسُٛايی اٙٮٝ ٌبٔب ٍا ثَای كبِز اكشٕبلار  َٕٞاٜ ثب َٞ ىٕشٝ ٚ ه٦بی وّی ىٕشٝ

 ىٞي. اِٚيٝ سؼَثی ٘ٚبٖ ٔی

 

 يطيدِ گيثحث ٍ ًش -7

ٗ، ٍٚٙٗ ٙي وٝ، يِيٗ ثب ٍٚٗ ثيٙي سوٕيىٍ فَا یَٞبيٗ ٔشغئٛػٛى ٚ افِٚىٖ َٞ وياْ اُ ا یٞب ٔؼٕٛ٭ٝ ىاىٜ یدٔ اُ ثٍَٕ

 یب( ٚ ىٍ طب٘اٙٮٝ ٌبٔ يیَ دبٍأشَ دَسُٛايٖز )٘٪يٗ ٘يسوٕ یب وبٞ٘ ه٦بي٘ ىلز ٚ يافِا یاٚلاً افِٚىٖ َٞ ا٥لا٭بر ثٝ ٔٮٙب

 ی٘ سٮياى دبٍأشَٞبي(، ثب افِا ًٕٙ آٞه یَ ٍٚاث٤ ٌبٕٕٗ ثَاي٤ هبٛ )٘٪يَٙا یٍٚاث٤ ثَا یثَه يیثب ٚػٛى ٭يْ وبٍا

ه ٍهٖبٍٜ ثب إشفبىٜ اُ يسفى یؼٝ كبّٝٝ ثَايٗ ٘شيبفز. ثٟشَيغ لبثُ لجَٛ ىٕز يسٛاٖ ثٝ ٘شب یٔ یهٛث ٗ، ثٝيكب١َ ىٍ سوٕ

ىٕز  ٚ سوّوُ ثٝ ی، ؿٍبِی، َٕ٭ز ٔٛع ثَٙی، َٕ٭ز ٔٛع فٚبٍیأذيا٘ٔ وٖٚب٘ یبٍأشَٞبد یَيوبٌٍ ٗ، ثب ثٝيِيٍٚٗ ث

 آٔي. 
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 ٝ ثَاثَي، ثب إشفبىٜ اُ دٙغ دبٍأشَ ٔٙشوت ىٍ كبِز إشفبىٜ اُ اكشٕبلار اِٚیثٙي ز ىٕشٝيٕ٘ٛىاٍ اكشٕبَ ٔٛفم -3ٙىُ 

 

 ٝ ثَاثَيدبٍأشَ ٔٙشوت ىٍ كبِز إشفبىٜ اُ اكشٕبلار اِٚ، ثب إشفبىٜ اُ دٙغ یثٙي ىٕشٝ یوشٍئ ىٍٞٓ ٍئبسَ -6 ػيَٚ

یٙيسوٕ   

ٍٙٛ آٞه آة یآٞه ٘فش ٔبٕٝ آة ٍٙٛ  یٔبٕٝ ٘فش   

ٍٙٛ آٞه آة 0/00 168/0 00/0 832/0  

یٚالٮ  
ٍٙٛ ٔبٕٝ آة 084/0 009/0 903/0 004/0  

یآٞه ٘فش 00/0 761/0 0/009 23/0  

یٔبٕٝ ٘فش 912/0 015/0 073/0 00/0  
 

 ٝ ثَاثَيثب إشفبىٜ اُ دٙغ دبٍأشَ ٔٙشوت ىٍ كبِز إشفبىٜ اُ كشٕبلار اِٚ یثٙي ىٕشٝ  یَٞ ىٕشٝ ٚ ٔش٤ٕٛ اكشٕبَ ه٦ب ثَا یاكشٕبَ ه٦ب -7يَٚ ػ

  یٔبٕٝ ٘فش یآٞه ٘فش ٔبٕٝ آة ٍٙٛ ٍٙٛ آٞه آة

168/0 097/0  239/0  088/0  
َٞ  یاكشٕبَ ه٦ب

 ىٕشٝ

116/0  ٔش٤ٕٛ اكشٕبَ ه٦ب 
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 یٝ سؼَثي، ثب إشفبىٜ اُ دٙغ دبٍأشَ ٔٙشوت ىٍ كبِز إشفبىٜ اُ اكشٕبلار اِٚیثٙي ز ىٕشٝيٕ٘ٛىاٍ اكشٕبَ ٔٛفم -4ٙىُ 

 یٝ سؼَثي، ثب إشفبىٜ اُ دٙغ دبٍأشَ ٔٙشوت ىٍ كبِز إشفبىٜ اُ اكشٕبلار اِٚیثٙي ىٕشٝ یوشٍئ ىٍٞٓ ٍئبسَ -8 ػيَٚ

  یٙيسوٕ

 یٔبٕٝ ٘فش یآٞه ٘فش ٔبٕٝ آة ٍٙٛ ٍٙٛ آٞه آة

 ٍٙٛ آٞه آة 0 168/0 0 832/0

 یٚالٮ
 ٍٙٛ ٔبٕٝ آة 079/0 002/0 918/0 0

 یآٞه ٘فش 0 761/0 009/0 23/0

 یٔبٕٝ ٘فش 922/0 003/0 075/0 0
 

 یٝ سؼَثياُ اكشٕبلار اِٚ ثب إشفبىٜ اُ دٙغ دبٍأشَ ٔٙشوت ىٍ كبِز إشفبىٜ یثٙي ىٕشٝ  یَٞ ىٕشٝ ٚ ٔش٤ٕٛ اكشٕبَ ه٦ب ثَا یاكشٕبَ ه٦ب -9 ػيَٚ

  یٔبٕٝ ٘فش یآٞه ٘فش ٔبٕٝ آة ٍٙٛ ٍٙٛ آٞه آة

168/0 082/0 239/0 078/0 

َٞ  یاكشٕبَ ه٦ب

 ىٕشٝ

 ٔش٤ٕٛ اكشٕبَ ه٦ب 106/0
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ٝ يِز إشفبىٜ اُ اكشٕبلار اِٚاٙٮٝ ٌبٔب ىٍ كب يی، ثب إشفبىٜ اُ دٙغ دبٍأشَ ٔٙشوت ثٝ ٭لاٜٚ دبٍأشَ دَسُٛایثٙي ز ىٕشٝيٕ٘ٛىاٍ اكشٕبَ ٔٛفم -5ٙىُ 

 یسؼَث

اٙٮٝ ٌبٔب ىٍ كبِز إشفبىٜ اُ اكشٕبلار  يی، ثب إشفبىٜ اُ دٙغ دبٍأشَ ٔٙشوت ثٝ ٭لاٜٚ دبٍأشَ دَسُٛایثٙي ىٕشٝ یوشٍئ ىٍٞٓ ٍئبسَ  -10ػيَٚ 

 یٝ سؼَثياِٚ

  یٙيسوٕ

 یٔبٕٝ ٘فش یآٞه ٘فش ٔبٕٝ آة ٍٙٛ ٍٙٛ آٞه آة

 ٍٙٛ آٞه آة 0 239/0 009/0 752/0

 یٚالٮ
 ٍٙٛ ٔبٕٝ آة 124/0 0 876/0 0

 یآٞه ٘فش 0 761/0 009/0 23/0

 یٔبٕٝ ٘فش 937/0 0 063/0 0
 

اٙٮٝ ٌبٔب  ىٍ  يیثب إشفبىٜ اُ دٙغ دبٍأشَ ٔٙشوت ثٝ ٭لاٜٚ دبٍأشَ دَسُٛا یثٙي ىٕشٝ  یَٞ ىٕشٝ ٚ ٔش٤ٕٛ اكشٕبَ ه٦ب ثَا یاكشٕبَ ه٦ب  -11ػيَٚ 

 یٝ سؼَثيىٜ اُ اكشٕبلار اِٚكبِز إشفب

  یٔبٕٝ ٘فش یآٞه ٘فش ٔبٕٝ آة ٍٙٛ ٍٙٛ آٞه آة

248/0 124/0 239/0 063/0 

َٞ  یاكشٕبَ ه٦ب

 ىٕشٝ

 ٔش٤ٕٛ اكشٕبَ ه٦ب 127/0
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ٔٛػٛى ٚ ٞيف ٍٔٛى  یٞب وبُٔ ثٝ ىاىٜ یُ ٙٛ٘ي، ثٖشٍيٗ ىهيٙي سوٕيىٍ فَآ يیٙىٝ ؿٝ دبٍأشَٞبيا یَيٌٓ يسٕٞ ی٥ٍٛ وّ ثٝ

ب ٘فز ثب ياٙجب٫ اُ آة ٍٙٛ  یٞب ٘ ٔبٕٝ ًٕٙيػيا یىٞي، ثَا یٞب ىٍ ؿبٜ َٔػ٬ ٘ٚبٖ ٔ یٗ ثٍَٕيىاٍى. ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ا ٘٪َ

بُ إز. ي٘ یٚشَيث یٞب لب٭يسبً دبٍأشَٞب ٘ وَثٙبريػيا یثبٙي. أب ثَا یوبف یه دبٍأشَ أذيا٘ٔ وٖٚب٘يي ياكشٕبَ ثبلا، ٙب

ٗ ياُ ٖٔبئُ كٖبٓ ٚ ٍٔٛى ثلض إز. اِجشٝ ا یىيٍَ، هٛى يى یٗ دبٍأشَٞبيٕت ىٍ ثٔٙب یٍَ، ا٘شوبة دبٍأشَٞبياُ ٥َف ى

 ی ا٥لا٭بر ا٘ؼبْ ٙي. ٗ ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ا٘شَٚديِيث یوبٍ لجُ اُ ٍٚٚى ثٝ َٔكّٝ  ىٕشٝ ثٙي

، یؿٍبِ ،ی، َٕ٭ز ٔٛع ثَٙیوٕشَ(، ٙبُٔ َٕ٭ز ٔٛع فٚبٍ یز )ا٘شَٚديثب إٞ یت ٍ٘بٍٞبي٥ٍٛ وٝ ًوَ ٙي، سَس ٕٞبٖ

ٞب، ثب  ه ٍهٖبٍٜيغ كبُٝ اُ سفىيٞب ا٘ؼبْ ٙي. ٘شب َٞ وياْ اُ ىٕشٝ یٗ وبٍ ثَايٌبٔب ثٛى، وٝ ا يیسوّوُ ٚ ىٍ هبسٕٝ دَسُٛا

 ي وَى. يٗ ٦ّٔت ٍا سبئيا یق ٙي، ثوٛثيٗ ٞٓ وٝ ىٍ ثبلا سَٚيِيٍٚٗ ث

، ی، َٕ٭ز ٔٛع فٚبٍیٔشَ أذيا٘ٔ وٖٚب٘ٗ، ثٝ وٕه دٙغ دبٍايِيٞب ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ث ه ٍهٖبٍٜيؼٝ سفىيٗ ٘شيثٟشَ

ىٍٝي  6/11ٝ ثَاثَ، يٗ ٍٚٗ، ىٍ ٍٝٛر إشفبىٜ اُ اكشٕبلار اِٚيا یىٕز آٔي. ه٦ب ٚ سوّوُ ثٝ ی، ؿٍبِیَٕ٭ز ٔٛع ثَٙ

اٙٮٝ ٌبٔب ثٝ دٙغ دبٍأشَ  يیثبٙي. ثب افِٚىٖ دبٍأشَ دَسُٛا یىٍٝي ٔ 6/10، یٝ سؼَثيٚ ىٍ ٍٝٛر إشفبىٜ اُ اكشٕبلار اِٚ

 ىٍ ٝي ٍٕب٘ي. 7/12٘ ىاىٜ ٚ ثٝ يٍا افِا یىٕشٝ ثٙي یٔٙشوت، ه٦ب

 

 ط ٍ سكنطيسقس

ا٘ي،  ٗ دْٚٞ٘ ىاٙشٝيا٘ؼبْ ا یوٝ ىٍ ٍإشب يیٞب یُ ٕٞىبٍيٚ سٕٛٮٝ ٘فز )ٔشٗ( ثٝ ىِ یّٝ اُ َٙوز ٟٔٙيٕيٗ ٕٚيا ثٝ
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Using information entropy theory and bayesian decision method 

to identify appropriate parameters for evaluating and 

discriminating oil facies (mansuri oil field, south of Iran) 

 
 

Behzad Mehrgini & Hossein Memarian 

 

 

Abstract 

Due to subsurface heterogeneity and existing vagueness in geophysical interpretation, 

identifying and interpretation of facies in wellbores is always prone to uncertainty and risk. 

Nowadays several methods have developed for quantitative facies interpretation. These 

methods are generally divided into deterministic and stochastic categories. Deterministic 

methods, in spite of their simple modeling procedure, cannot expose the amount of error or 

accuracy of the model. On the other hand, stochastic methods, in addition to quantifying the 

error of the model, can provide the probability of the model’s accuracy in each point of the 

reservoir. The Bayesian approach is one of the stochastic methods that use conditional 

probabilities for modeling. This approach, as well as probabilistic modeling of hydrocarbon 

facies, quantitatively computes the effect of additional data in decreasing the error of the 

classification. Information entropy theory, by quantifying the intrinsic uncertainty in each 

model input parameter, can easily provide the selection of valuable parameters. The present 

study was carried out on one of the wells of Mansuri oil field, south of Iran. After generation 

of training data by using rock physics techniques and Gassmann’s relation, the value of each 

input parameter was identified by entropy analysis. Then, by use of Bayesian analysis and 

valuable parameters, oil facies classification and discrimination was implemented. The five 

optimum parameters were elastic impedance, compressional wave velocity, shear wave 

velocity, density and porosity .The amount of error in this method is approximated to be 11 

percent. This investigation also showed that gamma ray parameter does not have a drastic 

positive effect on identification and discrimination procedure of oil facies, which has a good 

agreement with the results of entropy analysis . 

Keywords: Stochastic methods, information entropy theory, Bayesian method, oil facies, 

elastic impedance, Mansuri oil field and Iran. 
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 سُيچن
 یثِٖائز يز ٔوِٖ اُ إٞيَئيٚ بى ثَىاٙز ياُى٦ٔبِٮبر  ،ييسِٛ یإشَاسْٗ ييىٍ سٮًٕٙ ٔوِٖ  ی٭ٕٛى یَي٘فًٛدٌ

ٗ يثبٙي وٝ ا یٔشفبٚر ٔ یافم یَيٖ٘جز ثٝ ٘فًٛدٌ ی٭ٕٛى یَي٘فًٛدٌغبِجبٌ وَثٙبسٝ  یٕبُ٘يٞب إز. ىٍ ثَهٍٛىاٍ

ٚاثٖشٝ إز.  ٕبُ٘ي یَيدٌ ٚ سَاوٓ یٍٕ یٞب یٚ ٔمياٍ وب٘، ٫ٛ٘ بِّ٘يٚ ى یٌٌاٍ وـٝ ٍٕٛةيثٝ سبٍ یَي٘فًٛدٌ ی٘بٕٖٞبٍَ٘ى

ٔغِٜ  یثب إشفبىٜ اُ لاي ٌبٔبوَثٙبسٝ ٕبُ٘ي ىالاٖ  یٞبًٕٙ یَيًدٌ٘فٛ یثَ ٘بٕٖٞبٍَ٘ى یٍٕ یٞب یوبَ٘ يسبط٦ٔبِٮٝ ٗ يىٍ ا

 ٗ ٕبُ٘ييإًٙ ٔوِٖ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ دلاي ٭يى  233ٗ ٔٙ٪ٍٛ سٮياى يثي ٙيٜ إز. یثٍََٕاٖ ياُ ٔوبُٖ ػٙٛة غَة ا یىيىٍ 

 یَيٌ ا٘ياُٜسوّوُ ٦ّٔك ٖ٘جز ثٝ ٞٛا ٚ  یَيٙبُٔ ٘فًٛدٌآٟ٘ب  یىيِيبر دشَٚفيهٞٛٝ ٚ ييا٘شوبة ٌَىاُ ٕٝ كّمٝ ؿبٜ 

ز، يٙبُٔ وَّ یٍٕ یٞب یثٝ ٕٝ ٌَٜٚ وب٘ٞب ٕ٘ٛ٘ٝٚ  یَيٌ ِ ا٘ياُٜي٘ٔغِٜ  یٞبٕ٘ٛ٘ٝٓ يٓ ٚ دشبٕي٭ٙبَٝ سٍٛ یٮي٥ج یٙي. ٌبٔب

 یٞب ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ یٍٕ یاُ وب٘ ی٭بٍ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یَي٘فًٛدٌ یٖٝ ٘بٕٖٞبٍَ٘ىيدٔ اُ ٔمب ٚ ٓ ٙيٜيسمٖز يٛ٘يز ٚ ٔٛ٘شٍٕٛيٙيوبئِٛ

 َٞ ٌَٜٚ ثيٕز آٔي. یثَا یثٍٞٛر ٍٚاث٤ سؼَث یَي٘فًٛدٌ ی٘بٕٖٞبٍَ٘ى ُ،يه ٫ٛ٘ ٙيثٝ سفى یٍٕ یوب٘ یكبٚ

  آٖ یٍٚبٞيآُٔب یٞب ثب ىاىٜ یاُ ٔوِٖ، س٦بثك هٛث یٍَيٗ ٍٚاث٤ ىٍ ؿبٜ ىيٙيٜ ثب إشفبىٜ اُ ا یٙيث٘ يد ی٭ٕٛى یَي٘فًٛدٌ

بفشٝ ي٘ يغ افِايثشيٍ یَي٘فًٛدٌ ی٘ سوّوُ ٘بٕٖٞبٍَ٘ىيثب افِا ىٞي وٝی٘ٚبٖ ٔ یٍٕٔوشّف  یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یثٍَٕ ىاٙشٝ إز

. ثبٙٙي یٔ یٗ ٘بٕٖٞبٍَ٘ىيوٕشَ یز ىاٍايٛ٘ئٛ٘شٍٕٛ یكبٚ یٞبٗ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝيٚشَيث یىاٍا زيٙيوبئِٛ یٔغِٜ كبٚ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ ٚ

ٞب ٝ ٕ٘ٛ٘ٝيوّ یثَا یئٍاث٦ٝ ٕ٘بِ ي٘ یافم یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یىييٍِٚيثَ كٖت ٔش٤ٕٛ ٙٮب٫ ٞ ی٭ٕٛى یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یَيثب ٍٕٓ ٘فًٛدٌ

 كبُٝ ٙيٜ إز.   

 ز يٛ٘يز ٚ ٔٛ٘شٍٕٛيٙيز، وبئِٛيؤَّغِٜ،  یٌبٔب، یىييٍِٚي، ٔش٤ٕٛ ٙٮب٫ ٞیَي٘فًٛدٌ ی: ٘بٕٖٞبٍَ٘ىيسيمل ملوبر
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 هقسهِ -1

 ٍُٖٗ ٍا ٕٞبٔوٗ يا ٝياِٚبر ٗ ٔوِٖ ىٍ ٦ٔبِٮئٟٙيٕ ثبٙي، یٚػٛى ٔوبُٖ وَثٙبسٝ ٍٕٞٗ إشظٙب ٔ ،زيٙىٝ ىٍ ٚالٮيَغٓ اي٭ّ

ه ٔوِٖ يىٍ بٍ ٘بٍٕٞٗ ٖٞشٙي. يثٖ یسٛاٖ ٌفز وٝ كش ی٘بٍٕٞٗ ثٛىٜ ٚ ٔ "ٔوبُٖ وَثٙبسٝ ًاسبوٙٙي.  یىٙٛاهز فَٟ ٔيٚ 

ثبٙي.  یٔشفبٚر ٔ یػٟز ٭ٕٛى ىٚ ٍَ هٞٛٝأ ىٍيى یٞب ( ٖ٘جز ثٝ ػٟزیه ػٟز )افميىٍ  یَي٘بٍٕٞٗ ٔمياٍ ٘فًٛدٌ

بلار يٕ یوٝ اهشلاف ؿٍبِ بى ثَىاٙزياُىي ٚ يسِٛ یٞب ٙييفَاىٍ ٔشفبٚر ٔوِٖ  یٞب ىٍ ػٟز یَيٓ سفبٚر ٘فًٛدٌيَ ٖٔشميسبط

ك يٙيٖ آة ٚ ٌبُ، سٍِ یٌبُ، ٔو٥َٚ-آة یك سٙبٚثيَ ٘م٦ٝ كجبة، سٍِي٤ ُيي ىٍ َٙايسِٛ .ٕبُى یهٛى ٍا آٙىبٍ ٔ ٘م٘ ىاٍى،

ُ يسىٕ ی، ٚ إشَاسْكيَ٘م ثَىاٙز ٚ سٍِ یسٛا٘ي ثَ ٍٚ یٗ ٔيٕٞـٙ یا٘ي. ٘بٕٖٞبٍَ٘ى ٗ ػّٕٝيه ؿبٜ اُ ايثوبٍ ٚ سلَ

 َ ثٌٍاٍى.يسبط یافم یٞب ىٍ ؿبٜ "ٞب ٔوٞٛٝب ؿبٜ

ٕٔىٗ إز  یٚ ٭ٕٛى یىٍ أشياى افم یَيه ٔوِٖ ٘بٕٖٞبٍَ٘ى ٔمياٍ ٘فًٛدٌيىٍ  بٖ وَى٘ي وٝيث ]1[ 2000 ،بةيُٞبف ٚ س

 یَي٘فًٛدٌاُ  یفما یٞباوظَ ٕ٘ٛ٘ٝ یَيه ٔوِٖ ٕٔىٗ إز ٘فًٛدٌيوٝ ىٍ  یث٦ٍٛ ثبٙي. یب وبٞٚيٚ  یٚيثٍٞٛر افِا

ه أشياى يِ ىٍ يٍ یٞب یب ٚػٛى ٙىٖشٍيىٔ ًٕٙ يُ ٕبهشبٍ ٔبسَيُ ٔشٮيى اُ لجيىلاٝ وٝ ث ثبٙي ٔشفبٚر ی٭ٕٛى یٞبٕ٘ٛ٘ٝ

سَٙبسَ ٚ  ٚ ]2[1999ُٞبف،  .ٌَىىیٔوشّف ٔ یٞب ىٍ ػٟز یَي( ثب٭ض سفبٚر ىٍ ٔمياٍ ٘فًٛدٌیب ٭ٕٛىيٚ  یهبٛ )افم

 :يَ٘ىوف ي( سٮ1َثب ٍاث٦ٝ )ٍا ىٍ ٔوِٖ  1یَي٘فًٛدٌ ی٘بٕٖٞبٍَ٘ى ]3[ 2003، یاث٦ل

 

(1                              ) 

 

ٌَىى.  یف ٔيسٮَ یٚ ٭ٕٛى یىٍ ػٟز افم یَيت ٘فًٛدٌيثٝ سَس KH  ٚKV ،یَي٘فًٛدٌ یت ٘بٕٖٞبٍَ٘ىي١َ IAوٝ ىٍ آٖ 

 ،ٗ ٍٚٗيسَقيٌَىى وٝ ٝل یٗ ٔييسٮ ،یُٔبئآ ، اُ ػّٕٝ ؿبٜٔوشّف یٞبٍٚٗٝ ث یٚ ٭ٕٛى یىٍ ػٟز افم یَيَ ٘فًٛدٌئمبى

ه ٔشَ ٔغِٜ ٕٝ ٭يى يٍٚبٜ اُ َٞ يثٝ ٥ٍٛ ٔٮَٕٛ ىٍ آُٔب ثبٙي. یٍٚبٜ ٔئغِٜ ىٍ آُٔب یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یثَ ٍٚٓ ئٖشم یَيٌا٘ياُٜ

 یَيٌ ٞب ا٘ياُٜ آٖ یىيِيٙيٜ ٚ هٛاٛ دشَٚف  یَيٌ دلاي یه ٭يى ٕ٘ٛ٘ٝ ٭ٕٛىيٞب سٟٙب  ٙٝيوبٞ٘ ِٞ یٚ ثَا یٕ٘ٛ٘ٝ افم

 ٙٛى. یٔ

 یٞب ىٍ سفبٚر ٖ٘جٞب ٚ ا٘ياُٜ ىا٘ٝئبٖ ىا٘ٝيٙىُ كفَار، ٘لٜٛ ؿ ،(یٍٕ یوب٘اُ  یِ )٭بٍيسٕ یٍٕٙ ٔبٕٝ یٞبىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ

 یَيٗ ٘فًٛدٌيٍاث٦ٝ ث ]4[1996 ىٚ٘بِشٖٖٛ،بة ٚ يس ]3[ 2003،یسَٙبسَ ٚ اث٦ل .ىاٍى یَ ثِٖائيسبط یٚ ٭ٕٛى یافم یَي٘فًٛدٌ

 ا٘ي.ثيٕز آٍٚىٜ (2َ ثٍٞٛر ٍاث٦ٝ )يِ، اِؼِايّياُ ٕبُ٘ي ا یٙيٗ دبئئبٕٝ ًٕٙ ىٚٚ٘ یٞبٍ٘ٝا ىٍ ٕ٘ٛ یٚ ٭ٕٛى یافم

 

(2)       

 

                                                 
1 Permeability anisotropy 
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eٚ یىٍ ػٟز ٭ٕٛى یَي٘فًٛدٌ  KVوٝ ىٍ آٖ 

H
K


 ،بةيُٞبف ٚ س ثبٙي. یٔ یىٍ ػٟز افم یىييٍِٚئش٤ٕٛ ٙٮب٫ ٞ  

اُ ٔش٤ٕٛ ٙٮب٫  یٍٝٛر سبثٮٝ ث یٍٕٙ ٔبٕٝ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یٚ ٭ٕٛى یافمىٍ ػٟز  یَيٗ ٘فًٛدٌيث یاث٦ٍِٚ ي٘ ]5[2002

، ثَ هلاف وَثٙبسٝ یٞبٙىٝ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝيثب سٛػٝ ثٝ ا .ا٘ي ٞب اٍائٝ ٕ٘ٛىٜاُ ٔش٤ٕٛ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ یٚ سبثٮ یٍٕ یوب٘، ٚػٛى یىييٍِٚيٞ

ٍاث٦ٝ  یىٍٕش ثٝسٛاٖ  یٕ٘ ٗيا ٙبثَث ،ىٞي یٍا دٛٙ٘ ٔ یٮيٞب ٔليٚىٜ ٕٚل٦َ ٔش٤ٕٛ ىا٘ٝ ِ،يسٕ یٍٕٙ ٔبٕٝ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞب ٘ٚبٖ ىاى.ثَ كٖت ل٦َ ٔش٤ٕٛ ىا٘ٝ ی٭ٕٛى یَي٘فًٛدٌ

اُ  یثبٙٙي. ًٕٙ ٍٓ ٔٮٕٛلاً ٔو٥ّٛ یٗ ٔيٕبهشٕبٖ ثٍّٛ یْٛ ٕبهشٝ ٙيٜ ٚ ىاٍايٙيآثياٍ آِٛٔ یٞب ىبريّيٞب ٔٮٕٛلاً اُ ٕ ٍٓ

 یىيٕبهشٝ ٙيٜ ثبٙي.  یه ٫ٛ٘ وب٘يِجشٝ ٕٔىٗ إز سٟٙب اُ ىب إز. ايٞب ٚ ٔ ٔب٘ٙي فّيٕذبر، وٛاٍسِ، وَثٙبر یؿٙي ٫ٛ٘ وب٘

ًٕٙ  یٞبٝ يسٛاٖ لا یف ثٛىٜ ٚ ىٍ أشياى آٟ٘ب ٔي٩َ یثٙيٝ يلا یثبٙٙي وٝ ىاٍا یٞب ُٔ يٕبهشٝ ٙيٜ اُ ٍٓ ٙ یٞب اُ ا٘ٛا٫ ًٕٙ

يٜ يَٜ ىيس یٞب ثبٙٙي ثٝ ًٍ٘ یٔٛاى آِ یٙي ٚ ٌَٞبٜ ىاٍايٕ٘ب یب ٍٕٛة ٔيىٍ  آٍاْ یٞب ٤يىٍ ٔل یٍٕ یٞب ٍا ػيا ٕ٘ٛى. ًٕٙ

ٚ  ی٘فز ٍٔٛى ثٍَٕ ٔٙٚبءَا ثٝ ٭ٙٛاٖ ًٕٙ يُ ،شٙيز ٖٞيبٍ كبئِ إٞي٘فز ثٖ یٙٙبٕٗ يٞب اُ ٘٪َ ُٔ ٗ ًٕٙيٙٛ٘ي. ا یٔ

 .َ٘ييٌ ی٦ٔبِٮٝ لَاٍ ٔ

ىٕشٝ  ی٥ٝ ٔوّٛيلا یٍٕ یٞب یز ٚ وب٘يز، وَّيّيز، ايٛ٘يز، ٔٛ٘شٍٕٛيٙيٙبُٔ: وبئِٛ یٔوشّف یٞب ثٝ ٌَٜٚ یٍٕ یٞب یوب٘

  :]6[ا٘ي  وَىٜ یثٙي ىٕشٝ ٌٛ٘ٝ 3 ثٝ ٔوبُٖ یٞب ىٍ ًٍٕٙا ٞب  ٍٓ 1384 ،ٚ ٕٞىبٍاٖ ی١ٍبئ. ٙٛ٘ي یٔ یثٙي

 : 1یب ثٌَي ی٘ٛاٍ یٞب ٍٓ -1

ي, ىٍػٝ اٙجب٫ ٚ يسوّوُ ٔف یثَ ٍٚ یَيٗ ٥جمبر ًٕٙ ٔوِٖ لَاٍ ىاٍ٘ي ٚ سبطيث یٝ ٘بُويٞب ثٝ ٍٝٛر لا ٬ ٍٓيٗ سُٛيىٍ ا

 ٘ياٍ٘ي.ٔوِٖ  یَي٘فًٛدٌ

2دَاوٙيٜ یٞب ٍٓ -2
:  

 دٛٙب٘ٙي ٚ ٕٔىٗ إز هُّ ٚ فَع ٍا ىٍ ًٕٙ دَ یب آٟ٘ب ٍا ٔييٜ يًٕٙ ؿٖج یاّٝ یٞب ٞب ثٝ ىا٘ٝ ٬ ٍٓيٗ ٫ٛ٘ سُٛيىٍ ا

 بثي.ي یوبٞ٘ ٔ یَيثٝ ٘لٛ ؿٍٕٚ یَيوٙٙي. ٘فًٛدٌ

 :  3یٕبهشبٍ یٞب ٍٓ -3 

ٗ يىٔ ًٕٙ ٍا ىاٍا ٖٞشٙي. ثٝ ائبسَ یٞب ٍَ ىا٘ٝيٕٞب٘ٙي ى یٚ ٘مٚىٍ ًٕٙ ٚػٛى ىاٍ٘ي  یب ٘مب٥يٞب  ٞب ثٝ ٙىُ ىا٘ٝ ٗ ٍٓيا

 .ىٞي یٞب ٍا ٘ٚبٖ ٔ ا٘ٛا٫ ٍٓ 1 ٖٞشٙي. ٙىُ ی٘ٛاٍ یٞب ٝ ٍٓيٙج یٔٚوٞبس یَفز ىاٍايسٛاٖ دٌ یت ٔيسَس

 

 

 

 

 

                                                 
1 . Laminar Clay 

2 . Dispersed Clay 

3 . Structural Clay 
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  ضٍـ مبض -2

 ينيعيذَال دشطٍفي ييّب ٍ سؼًوًَِ يآهبزُ ؾبظ  

ثَ ٤ ي٤ ٔلي٦ّٔك ىٍ َٙا یَي٘فًٛدٌسوّوُ ٚ  یَيٌا٘ياُٜ ٚ یٕبُ آٔبىٜٖٙشٚٛ، ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دلاي، ئَاكُ ا٘ؼبْ وبٍ ٙبُٔ سٟ

سٕبْ ٔغِٜ  یٞباُ ٕ٘ٛ٘ٝ  )دلاي( یأٙشوت ثٝ ٙىُ إشٛا٘ٝ یٞب ثبٙي. ٕ٘ٛ٘ٝ یٔ یٚ ٭ٕٛى یافم یٞب دلاي ٕ٘ٛ٘ٝ یٍٚ

 یٚ ٭ٕٛى یز افمياٖ ىٍ ىٚ ١ٚٮَيٚال٬ ىٍ ػٙٛة غَة ا یيٍٚوَثٍٛئوِٖ ٞه يؿبٜ اُ  3 ٕبُ٘ي ىالاٖ وَثٙبسٝ یٞب ًٕٙ

 یٙيٜ إز سب فبّٝٝ ٭ٕم یٕٮ یٚ ٭ٕٛى یافم یٞب دلاي یَيٌىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٝ ٙيٜ إز.يز سٕبْ ٔغِٜ ىٍ ؿبٜ سٟيٖ٘جز ثٝ ٔٛلٮ

 (.2)ٙىُثبٙٙي  ىٖبٖي یٕبهشبٍ ٍٕٛث یٍااى ٞب ٕ٘ٛ٘ٝٚشَ ٘جبٙي سب ئشَ ث یّئىٚ ىٍ كي ؿٙي  آٖ

 یىٍ سٕبٓ ثب كلاَ ٘فش ٞب ٍا ىٍ ىٕشٍبٜ ٕبوِٖٛز آٖىاهُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔغِٜ،  یيٍٚوَثٍٛٞبيٞٔٙ٪ٍٛ هبٍع ٕبهشٗ ٔٛاى ُائي ٚ ٝ ث

ِٛٛئٗ ٚ سبَ يٗ ٦ٔبِٮٝ اُ ٕي. ىٍ اٙي٘يٖٙشٚٛ  ٞب ىٍ كلاَ فٛق ٕ٘ٛ٘ٝ یيٍٚوَثٍٛيكُ ٙيٖ ٔٛاى ٞ لَاٍ ىاىٜ ٚ دٔ اُ

ثب كف٨ ىٍ آٖٚ  ٞب ٙيٜ إز. ٕذٔ ٕ٘ٛ٘ٝإشفبىٜ  یيٍٚوَثٍٛ ٚ آة ٕبُ٘ييدلاي اُ ٞ یٞبٕ٘ٛىٖ ٕ٘ٛ٘ٝ یٔشبَ٘ٛ ػٟز ٭بٍ

 .ٙي٘يهٚه ٕب٭ز  24ثٝ ٔير  C°60 یىٍ ىٔب ٥ٍٛثز

ْٛ ياُ ٌبُ ّٞ یثب ا٘جٖب٣ ىاىٖ ػَْ ٔٚوٞ ٙيٜ إز. یَيٌ ا٘ياُٜ  Ultraporosimeterس٤ٕٛ ىٕشٍبٜ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍٝي سوّوُ

َٞ ٕ٘ٛ٘ٝ  یهبِ یٚ كؼٓ ف٢ب یا ىا٘ٝ ی، ؿٍبِیا ُ، كؼٓ ىا٘ٝيجَٜ ٙيٜ ٚ إشفبىٜ اُ لبٖ٘ٛ ثٛيه ٍٟ٘ياٍ٘يٜ وبِيثٝ ىاهُ 

 ٌَىى. یب سوّوُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔلبٕجٝ ٔي یهبِ یثيٕز آٔيٜ ٚ ىٍٝي كؼٓ ف٢ب

ٗ ىٕشٍبٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ ىاهُ يإز. ىٍ ا ٙيٜ یَيٌ ا٘ياُٜ  ٦ٔUltrapermeameterّك ٖ٘جز ثٝ ٞٛا س٤ٕٛ ىٕشٍبٜ  یَي٘فًٛدٌ

ثَ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاٍى  ْدب 200 وٙٙيٜ ٔليٚىٙيٜ ٚ فٚبٍ  یٍٟياٍ ػبٌٌاٍ٘ه ٔوٞٛٛ ىٍ ٔلف٪ٝ ٔغِٜياُ ػٙٔ لإش یا إشٛا٘ٝ

ٗ ىٚ َٕ ياهشلاف فٚبٍ ث یَيٌثب ا٘ياُٜ  ثبٙي وٝ یٔ (3ٞب )ٔٮبىِٝ  ٌبُ یثَا یٙٛى. إبٓ وبٍ ىٕشٍبٜ ٦ٔبثك لبٖ٘ٛ ىإٍ یٔ

 ٙٛى. یٔ یَيٌ ا٘ياُٜ یىإٍ یّئثَ كٖت ٞب  ٦ّٔك ٕ٘ٛ٘ٝ یَيِ ٔٮّْٛ ثٛىٖ اثٮبى ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘فًٛدٌيٚ ٘ ٌبُ بٖيٕ٘ٛ٘ٝ، َ٘م ػَ

(3)  

Kaٌیَي: ٘فًٛد (mD ،)a َٚ٘ی: ٌَا ( ٌُبcp ،)aQ َبٖ ٌبُ ي: َ٘م ػ (cc/sec) ،L( ٕٝ٘ٛ٘ َٛ٥ :cm ،)A ٦ٕق ٔم٬٦ :

( ٕٝ٘ٛ٘cm2 ،)P1-P2ٕٝ٘ٛ٘ َٕ ٍاهشلاف فٚبٍ ى : (atm) ،(P1+P2)/2;Pm ٔ ٍىٍ ٕ٘ٛ٘ٝيبٍ٘يفٚب ٗ(atm) ،Pa ( :atm ٍفٚب )

 هياسٕٖفَ

  

 يضؾ يّب يمبً يزؾشِ ثٌس 
ٛ اُ يٛ اوشيدَسٛ ٍاىى. ٛٙ یٔ یَيٌ ٔغِٜ ا٘ياُٜ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یٮي٥ج یٔمياٍ ٌبٔب  Core Gamma Loggerثب إشفبىٜ اُ ىٕشٍبٜ

ٚ ثب َ٘م هبٛ  یشٝ ثٍٞٛر ٍ٘ئيٛياوشٛئٛاى ٍاى یٞب ٌَىى. اسٓ یب اٙٮٝ ٌبٔب ٕب٬٥ ٔي٭ٙبَٝ هبٛ ثٍٞٛر ًٍار آِفب ٚ ثشب 

ب ىٍ يوٛا٘شٓ ٚ  یّٝ سئٍٛيٕٝ ٭َٕ( ثٕٛيبفشٝ ىٍ َٞ َٔكّٝ )٘يٗ ٚالٮٝ ٔب٘ٙي سبث٘ وبٞ٘ يىاٍ٘ي. ٥َٛ ُٔبٖ ا یوبٞ٘ ػَٔ

 بثٙي. دٔ اُي یُ ٔيٛ ثٝ ٘ٞف سمّيٛاوشئبىٜ ٍاى یٞب إز وٝ اسٓ یٕٝ ٭َٕ ىٍ ٚال٬ ٔير ُٔب٘يٍٚبٜ لبثُ ٔلبٕجٝ إز. ٘يآُٔب

 بثي.ي یُ ٔيه ؿٟبٍْ سمّيٕٝ ٭َٕ ثٝ يشٝ ٘ٞف ٚ دٔ اُ ىٚ ٘يٛياوشٛ يٕٝ ٭َٕ ٔمياٍ سبث٘ ٍاىيه ٘ي
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ٔشفبٚر طجز  ی( ثب ٕٝ ٦ٕق اTh232َّ٘ٓ )ي( ٚ سU238ٍْٛٛ )ي(، اٍٚاK40٘ٓ )يدشبٕ یاٙٮٝ ٌبٔب، ٕٝ اٙٮٝ اّٝ یَيٌ ىٍ لاي

( 3إشب٘ياٍى )ٙىُ یٓ ىٍ ٔٙلٙيٓ ثَ كٖت دشبٕيَ سٍٛيٙٝ ٚ ٍٕٓ ٔمبىئُ یٮي٥ج یَ ٌبٔبيٕذٔ ثب كٌف ٔمبىٌَى٘ي.  یٔ

 یوبٌَ٘ىى  یٔٚبٞيٜ ٔ 3وٝ ىٍ ٙىُ  یى. ٕٞب٦ٍ٘ٛٛٙ یٔٔغِٜ ثَ كٖت ىٍٝي ٔٚوٜ  یٞبٔٛػٛى ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ یٍٕ یٞب یوب٘

ٍٝي ى 3/0ٓ سب ئليٚىٜ دشبٕ یىاٍا 2زي، وppm20-5َّٓ يٚ ٔليٚىٜ سٍٛ یىٍٝي ُٚ٘ 0/1ٓ سب يىٍ ٔليٚىٜ دشبٕ 1زيٙيوبئِٛ

ٕٙبٍٜ ثبٙي. ػيَٚ یىاٍا ٍٔا  ppm10 سبٓ يٚ ٔمياٍ سٍٛ یىٍٝي ُٚ٘ 0/1ٓ سب يدشبٕ 3زي٘ٛيٚ ٔٛ٘شٍٕٛ ppm5ٓ سب يٚ سٍٛ یُٚ٘

ز ثب كيٚى يٙئَث٣ٛ ثٝ وبئِٛآٖ ٗ يٚشَيث وٝ ىٞيی٘ٚبٖ ٔ ٍأغِٜ ثَ كٖت ىٍٝي  یٞبىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ یٍٕ یٞب یوب٘ ی( فَاٚا1٘)

 ثبٙي.  یىٍٝي ٔ 4 ثبز ئَث٣ٛ ثٝ وَّٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یفَاٚا٘ ٗ ٔمياٍيىٍٝي ٚ وٕشَ 81

 

 ثحث  -3

 4 وٝ ىٍ ٙىُ یا٘ي ٚ ٕٞب٦ٍ٘ٛه ٙيٜيسفى یاىا٘ٝ یىٍ ٕبُ٘ي ىالاٖ اُ ٘٪َ ػٙٔ ثَ إبٓ ؿٍبِ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ ٔغِٜ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ

ز ثب ٔش٤ٕٛ يِ ىِٚٛٔيٍَ ٘يٓ ىيٚ كيٚى ٘ 72/2 یاىا٘ٝ یٞب ًٕٙ آٞه ثب ٔش٤ٕٛ ؿٍبِاُ ٕ٘ٛ٘ٝ یٕي٘ "جبيسمٌََىى  یٔٚبٞيٜ ٔ

ٍٔٛى  یٞبٔمب٬٥ ٘بُن ٕ٘ٛ٘ٝ یىٍ ثٍَٕ ٗ ىٚ ٫ٛ٘ ًٕٙ لَاٍ ىاٍ٘ي.يٗ ايِ ٔبثي٘ یثبٙٙي ٚ سٮياى ا٘يو یٔ 86/2 یاىا٘ٝ یؿٍبِ

ًٕٙ آٞه ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ  یٞبثبٙٙي. ٕ٘ٛ٘ٝ یز ٔييٍيىٍٝي ا٘ 10وٕشَ اُ  یىاٍا یشيىِٚٛٔ یٞب٦ٔبِٮٝ ٔٚبٞيٜ ٙي وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٖٞشٙي.   6یٖشبِيٗ وَيٚ ث 5یاٗ ىا٘ٝيث یٞبسوّوُ ی٘يٍر ىاٍا   ، ٚ ث4ٝیىٍٝي سوّوُ لبِج 20ى كيٚ یىاٍا

ٕ٘ٛ٘ٝ وَثٙبسٝ ىٍ  70كيٚى  یَي٘فًٛدٌ یٚ ٘بٕٖٞبٍَ٘ى يیُ ٙٙبٕبياُ ٙ یٔٙب٥ك ٭بٍٔغِٜ،  یٮي٥ج یثب إشفبىٜ اُ لاي ٌبٔب

 یوب٘ یكبٚ یٞب ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ یٍٕ یاُ وب٘ ی٭بٍ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یَيًدٌ٘فٛ ی٬ ٘بٕٖٞبٍَ٘ىيٚ سُٛ یي. فَاٚا٘يٗ ٔٙب٥ك ٔلبٕجٝ ٌَىيا

وٝ اُ ٔٙبث٬ إشٙشبع ٫ٛ٘  XRD  ٚSEMٔب٘ٙي  یٞب آٔيٜ إز. اِجشٝ إشفبىٜ اُ ٍٚٗ 5ىٍ ٙىُ  یٍٕ یه ٫ٛ٘ وب٘يثٝ سفى یٍٕ

ٔٛػٛى أىبٖ  یبٞ زيي، وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٔليٚىيٍا ثب ىلز ثبلا ٔٚوٜ ٕ٘ب یٍٕ یسٛا٘ي ٫ٛ٘ وب٘ یثبٙٙي ٔ یٔ یٍٕ یوب٘

 ٚبر ىٍ ٦ٔبِٮٝ كب١َ ٚػٛى ٘ياٙز.يٗ آُٔبيإشفبىٜ اُ ا

٘ يىٍ افِا يیِٕا َ ثٝيوَثٙبسٝ، سبط یٞب ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ یٍٕ یٞب یسٛاٖ ٌفز ٚػٛى وب٘ یٙٛى ٔ یٔٚبٞيٜ ٔ 5وٝ ىٍ ٙىُ  ٕٞب٦ٍ٘ٛ

 ز ثبٍُسَ إز.يٙيٗ ٘م٘ وبئِٛيٗ ثيىاٍى، وٝ ىٍ ا یَي٘فًٛدٌ ی٘بٕٖٞبٍَ٘ى

ٍٕٓ ٙيٜ إز.  ٖٝيػٟز ٔمب ٔوشّف ثَ كٖت سوّوُ یّيٙ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یَي٘فًٛدٌ ی٘بٕٖٞبٍَ٘ى 6ٙىُ ىٍ ٗ يٕٞـٙ 

٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ  6وٝ ىٍ ٙىُ  یٕٞب٦ٌٍَ٘ٛىى.  ی٘ سوّوُ ٔلاك٪ٝ ٔيثب افِا یَي٘فًٛدٌ ی٘بٕٖٞبٍَ٘ى یؼي٘ سيٍيٍٚ٘ي افِا

ز يٛ٘ئٛ٘شٍٕٛ یكبٚ یٞبٚ ٕ٘ٛ٘ٝز، يٙيوبئِٛ یكبٚ یبٞ َٔث٣ٛ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ یَي٘فًٛدٌ یٗ ٘بٕٖٞبٍَ٘ىيٚشَيث ی٥ٍٛ وّ ، ثٝإز

  ثبٙٙي. یٍا ىاٍا ٔ یَي٘فًٛدٌ یٗ ٘بٕٖٞبٍَ٘ىيوٕشَ

                                                 
1

 -  Kaolinite        

2  -  Chlorite  

3  - Montmorillonite 
4  -  Moldic porosity   

5  -   Inter-particle porosity 

6  -  Inter-crystalin porosity  
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ىٍ  ٞب ىٍ ٕبُ٘ي ىالاٖٕ٘ٛ٘ٝ یسٕبٔ یثَا یافم یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یىييٍِٚيثَ كٖت ٔش٤ٕٛ ٙٮب٫ ٞ ی٭ٕٛى یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یَي٘فًٛدٌ

٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.  4 ىٍ ٔٮبىِٝ یئٕ٘بسبث٬ ثٍٞٛر  یثب ه٦ ٞب(. ثَاُٗ ىاى7ٜ)ٙىُ  ييٍٕٓ ٌَى یشٕيٕٝ ٍِبٍيبٓ ٘ئم

َ يثبٙٙي. ٔمبىیٔ یىإٍ یّئ 1000سب  1/0ٗ يث یَئليٚىٜ ٘فًٛدٌ یٞب ىاٍإ٘ٛ٘ٝ ،ٌَىى یٔٚبٞيٜ ٔ 7 وٝ ىٍ ٙىُ یٕٞب٦ٍ٘ٛ

 ثبٙي.  یٔ 10سب  1/0ٗ ئليٚىٜ ثىٍ ِ ي٘ یىييٍِٚئش٤ٕٛ ٙٮب٫ ٞ

(4) 
 

 یٍٕ یوب٘ یٔغِٜ ثٝ ٕٝ ٌَٜٚ كبٚ یٞب، ٕ٘ٛ٘ٝیٍٕ یٞب یوب٘ ٫ٛ٘ ثَ كٖت یَي٘فًٛدٌ ی٘بٕٖٞبٍَ٘ى یػٟز ثٍَٕ

ثَ كٖت  ی٭ٕٛى یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یَي٘فًٛدٌ 10ٚ  9،  8 یٞب ٙىُٙي٘ي. ىٍ  یثٙيٓ يز سمٖيٛ٘يب ٔٛ٘شٍٕٛيز ٚ يب وَّيز يٙيوبئِٛ

 یثَا یز ٍٚاث٤ سؼَثيىٍ ٟ٘ب ٚ ييٍٕٓ ٌَىػياٌب٘ٝ  یّيٙه اُ ٕٝ ٌَٜٚ يَٞ  یثَا یافم یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یىييٍِٚئش٤ٕٛ ٙٮب٫ ٞ

 (.  2ػيَٚ آٔي )َٞ ٌَٜٚ ثيٕز 

اُ ٔوِٖ  یٍَيىٍ ؿبٜ ى ثب سوّوُ ٔش٫ٛٙ ٔغِٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٭يى 19 ی٭ٕٛى یَي، ٘فًٛد2ٌٝلز ٍٚاث٤ ػيَٚ ٕٙبٍٜ  یثٍَٕ یثَا

ز لَاٍ ٌَفشٙي. يٛ٘يٚ ٍٕٔٛ٘ٛ زيٙيٞب ىٍ ىٚ ٌَٜٚ وبئِٛ ٔٛػٛى ىٍ آٖ یٍٕ یٞب ثَ إبٓ ٫ٛ٘ وب٘ ٗ ٕ٘ٛ٘ٝيا. ييٌَى٦ٔبِٮٝ 

ٙيٜ  یٙيث٘ يٙيٜ ٚ د یَيٌ ا٘ياُٜ ی٭ٕٛى یَي٘فًٛدٌٗ يث یٙٛى س٦بثك هٛث یٔٚبٞيٜ ٔ 12ٚ  11 یٞب وٝ ىٍ ٙىُ یٕٞب٦ٍ٘ٛ

 كياُ ٥ٍَا  ی٭ٕٛى یَيسٛاٖ ٔمياٍ ٘فًٛدٌ یٔٗ ٍٚاث٤ يثب إشفبىٜ اُ اٗ يثٙبثَاٚػٛى ىاٍى.  یسؼَث یٞب ثب إشفبىٜ اُ فََٔٛ

 وَى. یٙيث٘يدٔغِٜ ثيٕز آٔيٜ  یوٝ اُ لاي ٌبٔب یٍٕ یٗ ٔوِٖ ثَ إبٓ ٫ٛ٘ وب٘يا ىٍ ٕبُ٘ي ىالاٖ یافم یَي٘فًٛدٌ
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، یَي٬ سوّوُ ٚ ٘فًٛدٌيجأ ٕٚيثب ٔليٚىٜ سمَ یٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ اُ ٕبُ٘ي ىالاٖ ٔوِٖ ٍٔٛى ثٍَٕ یٞب بى ٕ٘ٛ٘ٝيثب سٛػٝ ثٝ سٮياى ُ -

غ يٖز، ٘شبيٞب ىٍ ىٕشَٓ ٘ آٖ ی٭ٕٛى یَيوٝ ٘فًٛدٌ یٍَيى یٞب ىٍ ؿبٜ ی٭ٕٛى یَيًٛدٌ٘ف یٙيث٘ يدسٛاٖ ا٘ش٪بٍ ىاٙز  یٔ

 ىٞي.ٔی ٕبُ ٔوِٖ اٍائٝ ٝ يٙج یافِاٍٞب إشفبىٜ ىٍ َْ٘ یثَا یلبثُ لجِٛ

ز لبئٓ اُ ٍٚاث٤ ثيٕ یَيٗ ٘فًٛدٌييسٮ یسٛاٖ ثَا یٔ یافم یٞب ٖ٘جز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دلاي ی٭ٕٛى یٞب ز سٮياى ٕ٘ٛ٘ٝيُ ٔليٚىيثيِ -

 لبئٓ إشفبىٜ وَى.  یَيسَ ٘فًٛدٌ كيٗ ىليسوٕ یثَا یّيٙ یٞب ٌَٜٚ یثٙي آٔيٜ اُ ىٕشٝ

ىٞي وٝ ك٢ٍٛ  ی٘ٚبٖ ٔ یٍٕ یوب٘ یكبٚ یٞب ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ یٍٕ یاُ وب٘ ی٭بٍ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یَي٘فًٛدٌ یٗ ٘بٕٖٞبٍَ٘ىيٖٝ ثئمب -

 ٞي.ى ی٘ ٔيٍا افِا یِاٖ ٘بٕٖٞبٍَ٘ىيز ٔيٙيوبئِٛ یهٞٛٛ وب٘ ثٝ یٍٕ یٞب یوب٘

 یز ثب ٘بٕٖٞبٍَ٘ىيٙيوبئِٛ یٍٕ یوب٘ ثب یٞبٕ٘ٛ٘ٝىٞي وٝ  یٕبُ٘ي ىالاٖ ٘ٚبٖ ٔ یٍٕ یٞب یوب٘ یٔغِٜ كبٚ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یثٍَٕ -

 یٗ ٘بٕٖٞبٍَ٘ىيوٕشَ یىاٍا 56/1ٔش٤ٕٛ  یثب ٘بٕٖٞبٍَ٘ى زيٛ٘ئٛ٘شٍٕٛ یكبٚ یٞبٗ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝيٚشَيث یىاٍا 41/2ٔش٤ٕٛ 

 ثبٙٙي. یٔ یَي٘فًٛدٌ

 بثي.ي ی٘ ٔيغ افِايسيٍ ثٝ یَي٘فًٛدٌ یوَثٙبسٝ، ٘بٕٖٞبٍَ٘ى یٞب وُ ٕ٘ٛ٘ٝ٘ سوّيثب افِا -
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 >(6ٚ ٕٞىبٍاٖ = يی)١ٍب يٙوٙ یوٝ اٙغبَ ٔ یكؼٕ ٚ ٔمياٍ ٞب ٬ ا٘ٛا٫ ٍٓيٙىُ سُٛ  -1 ٙىُ

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 ٔشَ یٕب٘ش 5ٔشَ ٚ ٥َٛ كيٚى  یٕب٘ش 8/3ٙىُ دلاي ثب ل٦َ ٝ ث یٚ ٭ٕٛى یافم یٞبز ٕ٘ٛ٘ٝئٛلٮ -2ٙىُ 
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 ايَاٖ غَة ػٙٛة ٔوبُٖ اُ يىی ىٍ وَثٙبسٝ ٞبیٞبی ٍٕی ثَ ٘بٕٖٞبٍَ٘ىی ٘فًٛدٌيَی ًٕٙ ٦ٔبِٮٝ سبطيَ وب٘ی

 

107 

 

 
 ثَ كٖت ىٍٝي ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ ٔغِٜ یٞبىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ یّي٭ٙبَٝ ٙ یفَاٚا٘ -1ػيَٚ 

 زضنس() يفطاٍاً يليق يمبً
 81 زيٙيوبئِٛ
 4 زيوَّ

 15 زي٘ٛئٛ٘شٍٕٛ

 
 ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ یٞبٔغِٜ یّئوشّف ٙ یٞبىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ یىييٍِٚيثَ كٖت ٔش٤ٕٛ ٙٮب٫ ٞ  ی٭ٕٛى یَيٍٚاث٤ ٘فًٛدٌ -2 ػيَٚ

 يػوَز يطيًفَشدصهؼبزلِ  ليًَع ق
 KV= 9.58(√KH/)1.87       R² = 0.74 یّيٙ یٌَٜٚ ٞب یسٕبٔ

 KV = 9.62(√KH/)1.90      R² = 0.77 زيٙيوبئِٛ

 KV = 16.04(√KH/)1.98    R² = 0.72 زيٛ٘ئٛ٘شٍٕٛ

 KV = 11.84(√KH/)2.19    R² = 0.84 زيوَّ
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Abstract:  
The vertical permeability of reservoir rocks is of paramount importance in production 

strategies, EOR studies and reservoir management. The carbonate reservoirs are inherently 

heterogeneous and vertical permeability is different from horizontal permeability. This 

permeability anisotropy depends on deposition history and diagenesis, type and amount of 

shale present in the formation and compressibility of the rock. 

In this study the effect of clay minerals has been investigated on the permeability anisotropy 

of Dalan formation in one of the South-West reservoirs of Iran using core Gamma log. For 

this purpose 233 core plug samples from 3 wells were selected and their petrophysical 

properties were measured. Natural gamma of the samples, including thorium and Potassium, 

was also measured by a core gamma logger and the samples were separated into 3 groups 

reach in Chlorite, Kaolinite and Montmorillonite clay minerals. Then vertical permeability of 

each group of shale-type was plotted against the mean hydraulic radius of horizontal samples 

and empirical equations of their permeability anisotropy were obtained. There was a good 

match between predicted and measured vertical permeability of some core plugs from 

another well in the reservoir. The studies indicated that permeability anisotropy is gradually 

increased with increasing porosity and the core samples containing Kaolinite have the most 

permeability anisotropy and the ones containing Montmorillonite have the least anisotropy.  

     

 

Keywords: Permeability anisotropy, mean hydraulic radius, core gamma, kaolinite, chlorite, 

montmorillonite 
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غطة خٌَة ن،يلَضمطيم يساى ًفشيؾٌگ هٌكبء زض ه يّبؾبظًس ييبيويغئَق يبثياضظ

 طاىيا

 
 2زذز، ّبقن نطاف*1عازُيػلثْطام 

 ي ؿَٕاٖ اٞٛاُي٘فز، ىاٍ٘ٚبٜ ٟٙ یٕيٙٗيٚ ُٔ یٙٙبٕٗئُ یٗ ٚ َٔوِ دْٚٞٚي، ىا٘ٚىيٜ ٭ّْٛ ُٔیٗ ٙٙبٕيٌَٜٚ ُٔ -1

 ِ ػٙٛةيهٔٙب٥ك ٘فز ی، َٙوز ّٔ یٙٙبٕٗيثو٘ ُٔ -2

HashemSarafdokht@gmail.com 

 

 يٜ يىؿ

ٚ  یٔىبٖ، ٍٙٛ، ٌّوبٍبٜيٕ یٗ ٘فشيبىيغ فبٍٓ ٚ ىٍ ٔؼبٍٚر ٔيٕٙبَ هّ یّٛٔشَيو 40ٓ ىٍ فبّٝٝ يٍّٛوَيو یياٖ ٘فشئ

-یياٖ ٔيٗ ٔيىٍ ا یًٕٙ ٔٙٚبء اكشٕبِ یٕبُ٘يٞب يیبيٕيّئٛٙ یبثيٗ ٦ٔبِٮٝ، اٍُيٕٝ ٚال٬ ٙيٜ إز. ٞيف اُ ايكى یثیث

لَاٍ ٌَفز.  یبثئٍٛى اٍُ A4ٚ  2، 1ٗ ٕٝ ؿبِٜ يوـٝ سيفيسبٍ یٕبَُٛ ٚ ٔيَياٗ ٍانٗ ٔٙ٪ٍٛ ثب إشفبىٜ اُ ٍٚيا یثبٙي. ثَا

ىٍ  یآِ یثبٙي. ٦ٔبِٮبر دشٌََٚافیٔ II  ٚIIIاُ ٫ٛ٘  یٚشَ ٔو٥ّٛيياٖ ثيٗ ٔيا  یاكشٕبِ یٞبٔٙٚبءوَّٖٚ ٔٛػٛى ىٍ ًٕٙ

ز ٚػٛى ىاٍى؛ يٙبيز، ٚ فُٛيٙبيز، ٞٛٔيٙبيشَيسَٚٚز، ىيٙبيشَيٚ یٞبياٖ ٔبَٕاَيٗ ٔيا یياٖ ٘ٚبٖ ىاى وٝ ىٍ ٕبُ٘يٞبيٗ ٔيا

ز يٙبيشَيِاٖ ا٘ٮىبٓ ٚئ یَيٌي. ثَ إبٓ ا٘ياُٜي٘بثَػب ٔٚبٞيٜ ٌَى یٞبشٛٔٗئمب٬٥ اُ ٕبُ٘ي دبثيٜ ث یٗ ىٍ ثَهيٕٞـٙ

 ی٘فش ٚاٍى دٙؼَٜ یٕبُ٘ي وْىٔ یٚاٍى ٘ٚيٜ ِٚ یثٝ دٙؼَٜ ٘فش 1ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ  یدبثيٜ ٚ ٌٍٛد یٔٚوٜ ٙي وٝ ٕبُ٘يٞب

ٙيٜ إز. ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ  یٚاٍى دٙؼَٜ ٘فش یٚ ٕبُ٘ي ٌٍٛد یدٙؼَٜ ٘فش ی، ٕبُ٘ي دبثيٜ ىٍ اثشيا2يٜ إز. ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ يٌَى

A4 ٔثبٙي.یٔ یثٝ دٙؼَٜ ٘فش یٗ ٍٚٚى ٕبُ٘ي وْىٔيز ٔجيٙبيشَيِاٖ ىٍٝي ا٘ٮىبٓ ٚي  

ي. ثَ إبٓ يثٝ ا٘ؼبْ ٍٕ PBM 1D یٕبُافِاٍ ٔيََْياٖ س٤ٕٛ ٘يٗ ٔيىٍ ا یكَاٍس یٕبُٗ ٚ ٔيَيوـٝ سيفيسبٍ یثبُٕبُ 

وٝ یيٜ إز. ىٍكبِيٌَى يیُاىٍ َٞ ٕٝ ؿبٜ ٚاٍى دٙؼَٜ ٘فز یياٖ، ٔٚوٜ ٙي وٝ ٕبُ٘ي وْىٔيٗ ٔيىٍ ا یٕبُغ ٔيَي٘شب

 يیُاؼَٜ ٘فزٗ ٕبُ٘ي ٚاٍى دٙيا یب٘يثو٘ ٔ 2ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ  ی٘ٚيٜ ِٚ يیُاٚاٍى دٙؼَٜ ٘فز A4ٚ  1 یٞبٕبُ٘ي دبثيٜ ىٍ ؿبٜ

ياٖ، اُ ٕٕز ٕٙبَ ثٝ يٗ ٔيا یىٍ ثو٘ ػٙٛث یٚشَ ٕبُ٘ي آغبػبٍيُ ٍٕٛة ثيسٛاٖ ٌفز ثٝ ىِیٔ ی٥ٍٛ وّ ٙيٜ إز. ثٝ

 بثي.يی٘ ٔيَى ٚ ثّٛٯ افِايٌیلَاٍ ٔ یسَىٍ ٭ٕك وٓ يیُاػٙٛة دٙؼَٜ ٘فز

 ٓيٍّٛوَيو یياٖ ٘فشيٗ، ٔيفوـٝ سييز، سبٍيٙبيشَي، ٔبَٕاَ، ا٘ٮىبٓ ٚيیبيٕيّئٛٙ یبثي: اٍُیييوّٕبر وّ

mailto:HashemSarafdokht@gmail.com
mailto:HashemSarafdokht@gmail.com
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 هقسهِ -1

ً  یز ٚ ثّٛٯ ٔبىٜ آِت يفيز، ويوٝ ٙبُٔ ٕٝ فبوشٍٛ وٕ یبر ٔٛاى آِيٗ هٞٛٝييسٮ اُ  یىت يثبٙتي،  یٔت  یٍٕتٛث  یٞتب ىٍ ٕتٙ

ً  يیيٍٚوَثٍُٛايُ ٞيدشبٖ٘ یبثيىٍ اٍُ یاُ َٔاكُ اّٝ یىيإز وٝ أَُٜٚ  یآِ یٕيٗ اٞياف ّئٛٙئٟٕشَ ٔٙٚتبء   یٞتب ٕتٙ

ٛ یلّٕياى ٔت  َ ٙت ُ يثيٕتز آٍٚىٖ دشبٖ٘ت   یِ ٍا ثتَا يت َِٚيد یٞتب > 3ٍٗٚ، 2، 1= یبٍيَ دْٚٞٚتٍَاٖ ثٖت  يت اه یٞتب ى. ىٍ ٕتب

ٞب، ٗ ٍٚٗيٗ ايا٘ي. اُ ثٔوشّف ثٝ وبٍ ثَىٜ یٍٕٛث یٞبٔٙٚبء ىٍ ك١ٛٝ یٞبًٕٙ یِاٖ ثّٛٯ ٚ ٫ٛ٘ ٔبىٜ آِي، ٔیيٍٚوَثٍٛيٞ

ٍا  یٕشيميٗ ىٕشٍبٜ ا٥لا٭بر ًيٍٚى. ایىٍ اوشٚبف ٘فز ثٝ وبٍ ٔ یٮيه ٍٚٗ إشب٘ياٍى ث٦ٍٛ ٕٚيَٛ ثٝ ٭ٙٛاٖ يِ ٍان ايَِٚيد

ُ یٔبىٜ آِت  یُ ثبِمٜٛ ٚ ثبِفٮُ، سلَٛ كَاٍسي، دشبٖ٘ی، ٫ٛ٘ ٔبىٜ آِ(TOC) یىٍ هٞٛٛ وُ وَثٗ آِ ٦ٙٔمتٝ   یٖتش ي، ٍهٖتبٍٜ 

ٞ يب ٚ ٕٞـٙيياٖ ٚ اكي٤ اوٖياُ ِلب٧ َٙا ی٤ ٟ٘ٚشٍيز ٔلئٍٛى ٦ٔبِٮٝ، ١ٚٮ ٕتًٙ ٔٙٚتبء ٍا   يٍٚوَثٍٛ اُ يت ٗ ٟٔتبػَر 

ِاٖ ثّٛٯ ٔتبىٜ  يثَىٖ ثٝ ٔ یٔٙٚبء، د یٞبًٕٙ یبثيٗ ثو٘ اٍُئٟشَ یز ٔبىٜ آِيفيز ٚ ويٗ وٕيي>. دٔ اُ سٮ4ي =يٕ٘ب یاٍائٝ ٔ

 یٞبثٝ ىٕز آٔيٜ اُ ؿبٜ یٞبٝ ٕ٘ٛ٘ٝيٙٛى وٝ ٭ٕيسبً ثَ دبیإشفبىٜ ٔ یبثيٗ اٍُيا یثَا یٔوشّف یٞبثبٙي. أَُٜٚ ٍٚٗیٔ یآِ

ٔتير ٚ   ی٥ٛلا٘ یٙيٞبيٞب ٍا وٝ كبُٝ فَإًٙ یوـٝ كَاٍسيسبٍ یَكّٝ وٙٛ٘ٗ ا٥لا٭بر ٔيثبٙٙي. اٌَؿٝ ایٔٙيٜ  یكفبٍ

ىٍ  یز ثٖتِائ يت إٞ یٙٙبٕت ٗيٚ ُٔت  ی٬ كَاٍسيٚلب یثبُٕبُ یاُ ُٔبٖ ٌٌٙشٝ ثَا یآٌبٞ یِٚ >5=ىٞي یيٜ إز، ٘ٚبٖ ٔيـيد

 ًٕٙ ٔٙٚبء ىٍ كبَ ٚ ٌٌٙشٝ إز. يیُاٙي ٘فزيٚ ٦ٔبِٮٝ فَآ یثبُٕبُ یثَا یاثِاٍ یكَاٍس یٕبُٔيَ>. 6اوشٚبف ىاٍى =

 غ فتتبٍٓ ٚالتت٬ يٙتتٕبَ هّتت یّتتٛٔشَيو 40ىٍ  یجتتيٚ ث٦تتٍٛ سمَ یىُفتتَٛ ػٙتتٛث یٓ ىٍ فَٚافشتتبىٌيّتتٍٛوَيو یياٖ ٘فشتتيتتٔ

ِاٖ يت ٝ ٔز اٍائت يت ٔٙٚبء ٚ ىٍ ٟ٘ب یٞبًٕٙ يیيٍٚوَثٍُٛايُ ٞيٗ دشبٖ٘ييٗ ٦ٔبِٮٝ  ىٍ اثشيا سٮيا ی(. ٞيف و1ّثبٙي )ٙىُ یٔ

ٚ  یٞبیَيٌٗ ٔٙ٪ٍٛ ا٘ياُٜيثبٙي. ثيیياٖ ٔيٗ ٔيىٍ ا یكَاٍس یٕبُٔٙٚبء ٚ ٔيَ یٞبثّٛٯ ًٕٙ ِ يز ٚ آ٘تبِ يت ٙبيشَيا٘ٮىتبٓ 

Rock-Eval 6 ٍٚ َيا یثَا یكَاٍس یٕبَُفز ٚ ٔيَيؿبٜ ا٘ؼبْ دٌ 3 یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یث  َ ثيٕتز   یٞتب ٗ ٕٝ ؿبٜ ا٘ؼبْ ٙتي، ٔتي

ز ثتَ إتبٓ   يىٍ ٟ٘ب ي٘ي. ٚيٌَى یٕبُٙٝيَٛ ثٟيا -كبُٝ اُ ىٕشٍبٜ ٍان Tmaxٙيٜ ٚ  یَيٌز ا٘ياُٜيٙبيشَيآٔيٜ ثب ا٘ٮىبٓ ٚ

 لَاٍ ٌَفز. یبثيياٖ ٍٔٛى اٍُيٗ ٔيُ ٘فز ىٍ اين سٚىيسبٍ یٕبُٗ ٔيَيا

 
 

 هٌغقِ يقٌبؾييظه -2

ٌ  یوت٘ ػٙتٛث  افتك ثٍٖٙتشبٖ ىٍ ث   یّٛٔشَ ثَ ٍٚيو 7-6ٗ يٚ ٭َٟ ث 28ثٝ ٥َٛ  یٓ ثب اثٮبىيٍّٛوَيو یياٖ ٘فشئ  یفَٚافشتبى

ه ٌُٖ يياٖ اُ ٕٕز ٕٙبَ س٤ٕٛ يٗ ٔيٕٝ لَاٍ ٌَفشٝ إز. ايكى یثیٚ ث یهبٍٍٙٛ، ٌُ یٗ ٘فشيبىيىُفَٛ ىٍ ٔؼبٍٚر ٔ

ٗ ٌٖتُ  يت َ ايٙٛ٘ي ٚ ٔلٍٛ آٟ٘ب سلتز ستبط  یٕٝ ػيا ٔيكى یثیت آٖ ثٝ ٕٕز ٕٙبَ َٙق إز اُ ٕبهشبٍ ثئٮىٛٓ وٝ ٙ

ٔشتَ   100ت يت ٓ ث٦ٍٛ سمَيٍّٛوَيو یٗ ٌُٖ ثب ٔلٍٛ ٕبهشٕب٘يلبئٓ ىٍ ٔلُ ثَهٍٛى ا یي>. ٔمياٍ ػبثؼب7ٌَىٗ وَىٜ إز =

 ثبٙي.یٔ
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٘ ٌُٖ ٙتيٜ إتز.   ييايٚ د یؼبى ٙىٖشٍيَ لَاٍ ىاىٜ ثب٭ض ايٕٝ ٍا سلز سبًطيكىیثیٔ ثيوٝ سبلي يیَٚٞبيٍٕي ٘یثٝ ٘٪َ ٔ

 یٙىُ ٚ ثب أشياى ٔلٍٛ ی٢ي٘ ثيوٓ ٚ ث یٖياثشيا ثٝ ٍٝٛر سبليٓ اُ يٍّٛوَيسٛاٖ سٍٞٛ ٕ٘ٛى وٝ ٕبهشٕبٖ ویُ ٔيٗ ىِيثي

َ ٕٞتبٖ  ي( لتَاٍ ٌَفشتٝ، ٍٙتي وتَىٜ، ٚ ٕتذٔ سلتز ستبًط       یٕ٘ى یلبئٓ )ٌٙجيٞب یَٚٞبيَ ٘يػٙٛة سلز سبط -ىٍ ػٟز ٕٙبَ

ٔشٮبلت آٖ ٌُٖ ٕٝ ٚ يكىیثیَاٖ )ٔٙؼّٕٝ ٕبهشٕبٖ ثيا یكب١َ ىٍ ػٙٛة غَث یٞبا٘ي وٝ اوظَ ٕبهشٕبٖلَاٍ ٌَفشٝ يیَٚٞبي٘

ٍا ىٍ  یسٛاٖ ٚػٛى ٌٖتّ یٔ یىيِيّئٛف یٞباُ ٘مٚٝ یا٘ي. ىٍ ثٮ٢َ هٛى لَاٍ ىاىٜيآٖ( ٍا سلز سبط یٚال٬ ٙيٜ ىٍ ىأٙٝ ػٙٛث

َ ئىتبٖ ٚ و بٜئ ٕيٗ سبليئ ٔٛػٛى ثي٘بٚى یب ثٝ ٭جبٍر ثٟشَ ىٍ أشياى ٔلٍٛئىبٖ ٚ بٜيٕبهشٕبٖ ٕ یػٙٛة غَث ٓ يّتٍٛو

 >.8بٜ ٔىبٖ ٘مت٘ ىاٙتشٝ إتز =   يياٖ ٕئ 4ٔٙٚبء ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ  یٞبًٕٙ ی٘ ثّٛٯ كَاٍسيبلا ىٍ افِأٚبٞيٜ ٕ٘ٛى وٝ اكشٕ

َ يياٖ ويت ٙيٜ ىٍ ٔیكفبٍ یٍٕٛث یٕبُ٘يٞب ٕ  يّتٍٛو ٕ يت ه ٚ ُِٔٚٚئيٖتشٓ ٕتُٙٛٚئ  يٓ َٔثت٣ٛ ثتٝ ىٚ  ٖتشٓ  يه ٖٞتشٙي. ىٍ 

ٍ  ٚ دبثيٜ ٍٕٛة یبٍٚبٖ، ٌـٖبٍاٖ )ٌَٜٚ فبٍٓ(، إٕٓي، ٔیآغبػبٍ یياٖ ٕبُ٘يٞبيٗ ٔيه ايُٕٙٛٚئ ٙتيٜ إتز. ىٍ    یٌتٌا

َ يوياٖ يت ٌتَٜٚ ثٍٖٙتشبٖ ىٍ ٔ  ٙتٛى.  یيٜ ٔت يى ٚ ثٍٖٙشبٖ یَٔث٣ٛ ثٝ ٌَٜٚ هبٔ یه ٕبُ٘يٞبيٖشٓ ُِٔٚٚئيٕ ٙتبُٔ   ٓيّتٍٛو

ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ  یوْىٕٔبُ٘ي  یفٛلب٘ياٖ فم٤ سب لٖٕز ئ ٗيا ىٍ(. 2ثبٙي )ٙىُ یٔلاْ  يٕبُ٘ي اٚ  یوْىٔ ،َٕٚن یٕبُ٘يٞب

A4 ٍٔوشّتف   یٞبىٍ ؿبٜ یىيسىشٛ٘ یٞبزيَ فٮبِيياٖ سلز سبطيٗ ٔيٙيٜ ىٍ ا یكفبٍ ی. ١وبٔز ٕبُ٘يٞبإز ٙيٜ یكفب

 ثبٙي.یٔشفبٚر ٔ

 ضٍـ هغبلؼِ -3
ٗ يت ا٘شوتبة ٙتي. ىٍ ا   يیبيٕيّئٛٙت  یبثياٍُ یثَا یىُفَٛ ػٙٛث یٓ ىٍ فَٚافشبىٌيٍّٛوَيو یياٖ ٘فشيؿبٜ اُ ٔ 3ٗ ٦ٔبِٮٝ يىٍ ا

ُ      یاكشٕبِ یٞبثٝ ٭ٙٛاٖ ًٕٙ ٔٙٚبء یٚ وْىٔ یٜ، ٌٍٛدياٖ ٕٝ ٕبُ٘ي دبثيئ ثّتٛٯ   یبثيت ىٍ ٘٪تَ ٌَفشتٝ ٙتي٘ي. ثتٝ ٔٙ٪تٍٛ اٍ

ُ ؿتبٜ إتشفبىٜ   يت ٚ سىٕ یكفبٍ یٞباُ ٌِاٍٗ یٙٙبٕٙٝيؿ یٞبٔب٘ٙي ىاىٜ یٍٚٚى یٞبٗ، ىاىٜيوـٝ سيفيٓ سبٍيٚ سَٕ یكَاٍس

 ٙي.

 [8زاگرش ] يدر حوضً رسوبم يهورکريک يذان وفتيت ميموقع -0شکم 
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 َلياع ضاكيآًبل -3-1
ٌ . ا٘شوبة ٙي یكبُٝ اُ كفبٍ یٞبًٕٙ ُ هَىٜٕ٘ٛ٘ٝ ا 53ٗ ٦ٔبِٮٝ سٮياى يىٍ ا كبٝتُ اُ ٔتٛاى    یٞتب یدٔ اُ كٌف آِتٛى

ا١بفٝ  یيٍٚوَثٍٛيٗ ٔٛاى ٞيٚ ٕٞـٙ ی٘ ٔشٝ كفبٍياُ فَٕبآٞٗ كبُٝ  یٞبىب، ثَاىٜئب٘ٙي ل٦ٮبر ٔ یثٝ ٌُ كفبٍ یافِٚى٘

 ٙيٜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٌٌٍا٘يٜ ٙي٘ي.  60ىٙٛاهز ٙيٖ اُ اِه ثب ٔ٘ ييٜ ٚ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ هَى ٙ یٙيؿ یٞبٞب ىٍ ٞبٖٚٞب، ٕ٘ٛ٘ٝاُ هَىٜ یثٝ ٌُ كفبٍ

ٝ  یّت ئ 30-50ٗ يي٘ي ٚ ٔمياٍ ثيهٚه ٌَى C˚60وٕشَ اُ  یدٛىٍ ٙيٜ س٤ٕٛ وٍٜٛ ىٍ ىٔب یٞبٕ٘ٛ٘ٝ ُ  ٌتَْ ثت  یبثيت ٔٙ٪تٍٛ اٍ

ِ لتَاٍ  يت َِٚيدٔتٍٛى   6َٛ ت يت ٗ ٕبُ٘يٞب سٕٛت٤ ىٕتشٍبٜ ٍان ا  يا يیُايٍٚوَثٗيُ ٞيدشبٖ٘ یٚ ثٍَٕ یز ٔٛاى آِيفيز ٚ ويوٕ

 یجبر آِت ي( سَوFlame Ionization Detector, FID) یاٛ٘٘ ٙٮّٝيٗ ىٕشٍبٜ ثب إشفبىٜ اُ آٙىبٍٕبُ ي(. ىٍ ا1ٌَفشٙي )ػيَٚ 

ي يت سِٛ یإز وٝ اُ ٔٛاى آِت  یآُاى یٞبيٍٚوَثٗيىٞٙيٜ ٞ( ٘ٚبS1ٖه )يٗ ديٙٛ٘ي. اِٚیٔ یَيٌِ ا٘ياُٜيَِٚيٗ ديىٍ ك یييسِٛ

وَّٖٚ  یكَاٍس یإز وٝ س٤ٕٛ ىٌَٕب٘ يیٞبيٍٚوَثٗيىٞٙيٜ ٞ( ٘ٚبS2ٖه )يٗ ديا٘ي. ىٚٔٔب٘يٜ یء ثبلٙيٜ ٚ ىٍ ًٕٙ ٔٙٚب

ِ اُ يت َِٚيلبثتُ د  یز ٔتٛاى آِت  يفيز ٚ وي( ىٍ اٍسجب٣ ثب وHydrogen Index, HIٕيٍّٖٚ )يٙٛى. ٙبهٜ ٞیي ٔيىٍ ًٕٙ سِٛ

ِ س٤ٕٛ ي( Oxygen Index, OIْٖ٘ )يإز. ٙبهٜ اوٖ یي ٘فز ٚ ٫ٛ٘ ٔبىٜ آِيي ٚ ٔٮَف سِٛيآیثٝ ىٕز ٔ S2/TOCٖ٘جز 

ٙٝ يٚت يوتٝ ىٍ آٖ ث  يیىٔب .ثبٙيی٘بثَػب ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔ یٓ ٔٮَف ٔمياٍ ٔٛاى آِيَ ٖٔشميي ٚ ثٝ ٥ٍٛ غيآیثيٕز ٔ S3/TOCٖ٘جز 

 یٍت ب ٙتبهٜ دوش يت ( ٚ Tmaxوٝ ًٕٙ ٔشلٕتُ ٙتيٜ )   یٙٝ كَاٍسيٚيٙٛى ثٝ ٘بْ ثیي ٔي( سS2ِٛ) یآِ یٞبيٍٚوَثٗيٞ ٔمياٍ

 یِ ٫ٛ٘ وَّٖٚ ثتٛىٜ ٚ ثتَا  يٚ ٘ يیٗ ٌَٔبيٗ، ىٍػٝ ُٔيَ ٭ٕك سيفيٗ ىٔب سلز سبطي>. ا9،10ٙٛى =یهٛا٘يٜ ٔ یٔبىٜ آِ یكَاٍس

 یٞتب بثتي ثتٝ ٙت٣َ آ٘ىتٝ ىاىٜ    يی٘ ٔيَٕٞاٜ ثب ثّٛٯ افِا Tmax>. ٔمياٍ 11ثبٙي =یٔٮشجَ ٔ TOCىٍٝي  2/0َ ثٌٍِشَ اُ ئمبى

 ميهورکريک يذان وفتيشذي در م يحفار يسازوذٌا يشىاسىًيستون چ -2شکم 
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ٌ یىٞي ٔب٘ٙي ٫ٛ٘ ٔبىٜ آِیَ لَاٍ ٔيٍا سلز سبط Tmaxوٝ  يیفبوشٍٛٞب یبٍيٙي. افَاى ثٖيبيثيٕز ث یٚالٮ َ  ی، آِتٛى ىٔ يٚ ٔتبس

ثبٙي وتٝ اُ  یوَّٖٚ ٫ٛ٘ ٕٝ ٔ یه ٙبهٜ ثّٛٯ هٛة ثَاي Tmax>. 14، 13، 12ا٘ي =لَاٍ ىاىٜ یٍٔٛى ثلض ٚ ثٍَٕ يیبيوب٘

ب وَّٖٚ ٫ٛ٘ ٕٝ ا٦٘جتبق ىاىٜ  يه ٚ يٛٔيٞ یٞبُغبَ یز ثَايٙبيشَيسٛا٘ي ثب ا٘ٮىبٓ ٚی> ٚ 10َٔى =يٌیٔٙٚبء ٔ یبٞبٖ هٚىيٌ

ٍا ثتَ إتبٓ    Tmaxسٛا٘ٙتي ٔمتياٍ   یٔت  یٮت ي٥ج یٞتب شٛٔٗيب ثيٚ  یجبر ٌُ كفبٍياُ سَو ی> اٌَؿٝ ثَه16، 15، 14، 9ٙٛى =

ثتبلا ثجتَى    C◦ 10٘ اُ يٍا سب ث Tmaxسٛا٘ٙي ٔمياٍ یِ ٔيثب ؿَهٝ ٔؼيى ٘ ی>. ٔٛاى آ12،13ِبٍٚ٘ي =يٗ ثييب دبيٙبٖ ثبلا ٚ تيسَو

=13.< 

 

 يآل يدشطٍگطاف -3-2
 یبثيت اٍُ یٗ ٦ٔبِٮتٝ ثتَا  يت ىٞي. ىٍ ایوـٝ ًٕٙ اٍائٝ ٔيٍا ىٍثبٍٜ سبٍ یبىيا٥لا٭بر ُ یٔٛاى آِ یٗ ثّٛٯ ثَ ٍٚييسٮ 

-ٍان ( كبٝتُ اُ ىٕتشٍبٜ  Tmax) یٙٝ كَاٍسيٚيث یٞبز ثٝ َٕٞاٜ ىاىٜيٙبيشَيا٘ٮىبٓ ٚ یَيٌاُ ا٘ياُٜ یٔٛاى آِ یثّٛٯ كَاٍس

ٗ ٚ يٍٙت يإتز وتٝ اُ ِ   یىيٙيٖ ٔتٛاى ٞتٛٔ   یز ٔلَٞٛ ُغبِيٙبيشَيٞبٕز إشفبىٜ ٙيٜ إز. ٚٗ ٍٚٗيسَیَٛ وٝ ٔٮِٕٛيا

٘ كتَاٍر  يثتب افتِا   یَ لبثتُ ثٌَٚتش  يز ث٦ٍٛ ٔٙ٪ٓ ٚ غيٙبيشَيٚ ی>. ا٘ٮىبٓ 17ٍٛ٘ا٘ي =بٞبٖ ٔٙٚبء ٌَفشٝيٌ یٛاٍٜ ِِّٕٛيى

ٗ ٦ٔبِٮتٝ  يت ٙٛى. ىٍ ا یَيٌسٛا٘ي ا٘ياُٜیىٞي ٚ ٔیٍا وٝ سؼَثٝ وَىٜ إز ٍا ٘ٚبٖ ٔ یٗ كَاٍسيٗ ثبلاسَيبثي. ثٙبثَايیٔ یافِٚ٘

ٞب ثٝ ٥ٍٛ ٭ٕتيٜ  ز ا٘ؼبْ ٙي. ٕ٘ٛ٘ٝيٙبيشَيا٘ٮىبٓ ٚ یَيٌاُ ٕٝ ؿبٜ، ا٘ياُٜ یكبُٝ اُ كفبٍ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ اُ هَىٜ 14 یثَ ٍٚ

َ يو یاٖ ٘فشييىٍ ٔ یٚ وْىٔ یدبثيٜ، ٌٍٛد یٞبٕبُ٘ي یاُ ٔٛاى آِ یاُ ٍٕٛثبر غٙ  یٞتب یَيت ٌٓ ا٘شوتبة ٙتي٘ي. ا٘تياُٜ   يّتٍٛو

َ يت ٖٛ ىٍ ُيَٕٞاٜ ثب ٍٚغٗ إَٔ x100 يیٕ٘بثب ثٍِي Actioplan IIٔيَ  ZISSىَٕٚىٛح يز ثب إشفبىٜ اُ ٔيٙبيشَيا٘ٮىبٓ ٚ

َ   PMT IIIثب إشفبىٜ اُ ىٕشٍبٜ  nm 546ي ثب ٥َٛ ٔٛع يٍ٘ٛ ٕف ٝ ا٘ؼتبْ  > ثت 17ق ٙتيٜ سٕٛت٤ =  يٕٞب٘ٙي ٍٚٗ إتشب٘ياٍى سٚت

 یي. ثَايإشفبىٜ ٌَى 906/0ٚ  596/0، 431/0ٖٛ ثب ا٘ٮىبٓ يجَإيوبِ یٞبٚٝياُ ٙ PMT IIIجَٜ وَىٖ ىٕشٍبٜ يوبِ یي. ثَايٍٕ

ٚ  50كيالُ  یَيٌثَ ا٘ياُٜ یٗ ٍإشب ٕٮيٗ ٙي. ىٍ اييسٮ یٗ ا٘ٮىبٓ سٞبىفيبٍ٘يِ ٙيٜ ٔيآ٘بِ یٞبسٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ز يت ٙبيشَيل٦ٮتٝ 

ىَٚفشٌَٛاف ي( ٚ 1ٔىٍ ػيَٚ ) یٗ ثٍَٕيغ ايز ٚػٛى ىاٙز. ٘شبيٙبيشَيٞب سٟٙب ؿٙي ل٦ٮٝ ٚاُ ٕ٘ٛ٘ٝ یبٍئٙفَى ثٛى أب ىٍ ثٖ

 ( آٍٚىٜ ٙيٜ إز.3اُ ٔمب٬٥ ىٍ ٙىُ ) یثَه

 

 ييرچِ سسفيسبض يؾبظهسل -3-3
إشفبىٜ  یٕبُٔيَ یٕبهز دٍْٚٞٚبٜ ٝٙٮز ٘فز ثَا 1.7.0ٖ٘وٝ  ,PBM Pars Basin Modelerافِاٍ ٗ ٦ٔبِٮٝ اُ َْ٘يىٍ ا

ٗ ٦ٔبِٮٝ ثٝ يإز. ىٍ أيَ إشفبىٜ ٙيٜ یٕبُٙٝيثٟ یَٛ ثَايِ ٍان ايَِٚيكبُٝ اُ د Tmaxز ٚ يٙبيشَيٙيٜ إز. ا٘ٮىبٓ ٚ

-ٙيٜ یٕبُسب ٭ٟي كب١َ ٔيَ یٙييوَسبٕٝ دب ی، سٟٙب ثو٘ ثبلایٙييلجُ اُ وَسبٕٝ دب یٞبٞب ٚ ٕ٘ٛ٘ٝثٝ ىاىٜ یُ ٭يْ ىٕشَٕيىِ

غ ي> ثَ إبٓ ٘شب18وٝ س٤ٕٛ َٔػ٬ = Easy %Roشٓ ياُ اٍٍِٛ یوـٝ كَاٍسيز اُ سبٍيٙبيشَيٝ ا٘ٮىبٓ ٚٔلبٕج یا٘ي. ثَا

> ٍػ٫ٛ 19ك١ٛٝ ثٝ = ی٭يى یٕبُه ٔيَيسىٙ یسَ ثَای٦ٔبِٮبر ػِئ یيٜ إشفبىٜ ٙي. ثَاياٍائٝ ٌَى یىيشيوٙ یٞبٚاوٙ٘

 ٙٛى.
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 يثحث ٍ ثطضؾ -4
 يآل يدشطٍگطاف -4-1

ٚ ٞتٓ   یز ٚ ثّٛٯ ٔتبىٜ آِت  يفيٗ وييسٮ یدَاوٙيٜ ىٍ ًٕٙ ثَا یآِ یٞبٗ هَىٜيا ،ٞب ٖٞشٙيٞب ىٍ ًٕٙیب وب٘اٍُ ثٞب ٞٓٔبَٕاَ
بٍ ٔٚتىُ  يثٖت  یٞتب ثٞتٍٛر ػِئت   آٖ يیىاٍ٘ي ٚ ٙٙبٕب یٞب ا٘ٛا٫ ٌٛ٘بٌٍٛ٘ٚ٘ي. ٔبَٕاَیثٝ وبٍ ٔ ی٤ ٍٕٛثيٗ ٔلييٗ سٮيؿٙ

ٙيٜ إز. ثتٝ ٔٙ٪تٍٛ ا٘ؼتبْ     یسَ هٛىىاٍیٙيٜ ٚ اُ ٦ٔبِٮبر ػِئ یثٍَٕ یٞب  سٟٙب ىٍ ٕٝ ٌَٜٚ اّٝٙؼب ٔبَٕاَيإز. ىٍ ا

ا٘شوبة ٙتي.   یٚ وْىٔ یاُ ٕٝ ٕبُ٘ي دبثيٜ، ٌٍٛد یِاٖ ٔبىٜ آِيثب سٛػٝ ثٝ ٔ یٕ٘ٛ٘ٝ هَىٜ كبُٝ اُ كفبٍ 14، یآِ یدشٌََٚاف

ز يٙبيذشيآٖ ٍا ِ یٞبٔبَٕاَ ٖز ٚ ٭ٕيٜي٘ یز فَاٚا٘يٙبيشَيٚ یٞبٔبَٕاَ ی، ٕبُ٘ي دبثيٜ ىاٍایىَٕٚىٛديثَ إبٓ ٦ٔبِٮبر ٔ
  II  ٚIIIاُ ا٘تٛا٫   یٙتٛى وتَّٖٚ غبِتت ىٍ آٖ ٔوّت٥ٛ    یيٜ ٔيى یآِ يیبيٕي٥ٍٛ وٝ ىٍ ٦ٔبِٮبر ّئُٛٙ ىاىٜ إز. ٕٞبٖيسٚى

٘ ٔمتياٍ  يز ٚػٛى ىاٍى وٝ اكشٕبلا ٔٛػت افِايشبيَٙسي٘بثَػب ٚ ا یاُ ٔٛاى آِ یبٍ اُ ٔمب٬٥ ًٍاسيثٖ ٗ ٕبُ٘ي ىٍيثبٙي. ىٍ ایٔ

Tmax يت ٙتٛى، ىٍ ا یبفز ٔت يز ثٝ ٘يٍر يٙبيشَئبَٕاَ ٚ یٕبُ٘ي دبثيٜ ٙيٜ إز. ىٍ ٕبُ٘ي ٌٍٛد یٞبٙشَٚاَياُ ا یىٍ ثَه ٗ

َ يٙيٜ إز ٚ ٕب یشيَيٛاٍٜ آٖ وبٔلاً ديٙٛى وٝ ىیز ٔٚبٞيٜ ٔيٙبئمب٬٥ ٔبَٕاَ فُٛ یٕبُ٘ي ىٍ ثٮ٢ ٞتب ثتٝ ٔمتياٍ    َ ٔبٕتَا
َ  یثبٙي. ىٍ ٕتبُ٘ي وْىٔت  یِ لبثُ ٔٚبٞيٜ ٔيٗ ٕبُ٘ي ٘يىٍ ا HIٗ يٍ٘بيٗ ٫ٛ١ٛٔ ىٍ ٔمياٍ ٔيٚػٛى ىاٍى. ا یوٕ  یٞتب ٔبٕتَا

ىٍ آٖ كتيٚى   HIٗ يبٍ٘يت ٌتَىى ٔ یَٛ ٔٚتبٞيٜ ٔت  ياِ ٍانيَِٚيد یٞب٥ٍٛ وٝ ىٍ ىاىٜٙٛى ٚ ٕٞبٖیبفز ٔي یٚشَيز ثيٙبيشَيٚ

mgHC/g TOC  240 ٕٔتبُ٘ي  يت ا٘تي، ىٍ ا ز ىاىٜيٙبيشَيُٚٚ ىسَيسٚى یُ هَىٙيٌيٞب ثٝ ىِٗ ٔبَٕاَي٭ٕيسبً ا یثبٙي. ِٚی ٗ

 (.3ثبٙي )ٙىُ یِ لبثُ ٔٚبٞيٜ ٔيز ٘يٙبيٛٔيٗ ٔبَٕاَ ٞيٕٞـٙ

 

 َليا-ع ضاكيطٍلييدب يّبزازُ -4-2
 یبثئٍٛى اٍُ یب ٫ٛ٘ وَّٖٚ ٔٛػٛى ٚ ثّٛٯ ٔبىٜ آِيز يفيي، ويُ سِٛيدشبٖ٘ یٮٙيز يًٕٙ ٔٙٚبء ٕٝ دبٍأشَِ وٕ یٞبیىٍ ثٍَٕ

ىٍ  TOCاُ ٕ٘ٛىاٍ  یٌُ كفبٍ یٞبی٘بثَػب ٚ آِٛىٌ یٞبيٍٚوَثٗيٞب ثٝ ٕٞ٘ٛ٘ٝ یآغٚشٍ یٔٙ٪ٍٛ ثٍَٕ َى. ثٝيٌیلَاٍ ٔ

 یٞبيٍٚوَثٗي٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ك٢ٍٛ ٞ TOCٗ ييَ دبيىٍ ٔمبثُ ٔمبى S1 یَ ثبلايٌَىى، ىٍ ٕ٘ٛىاٍ ٌٔوٍٛ ٔمبىیإشفبىٜ ٔ S1ٔمبثُ 

 یٞباُ هَىٜ یاُ آٖ إز وٝ ىٍ ثَه یكبو یٍٔٛى ثٍَٕ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یثَاٗ ٕ٘ٛىاٍ يٓ اي>. س13َٕثبٙي =یٞب ٔ٘بثَػب ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ

ياٖ ٚػٛى ىاٍى يٗ ٔيا A4ؿبٜ ٕٙبٍٜ  یىٍ ٕبُ٘ي وْىٔ یٝ ٍٚغٙياُ ٌُ دب یيٍٚوَثٗ ٘بثَػب ٘بٙياُ ٞ یآطبٍ یكبُٝ اُ كفبٍ

 (.4)ٙىُ 
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 ٕٙبٍٜ ؿبٜ ٭ٕك )ٔشَ( ٘بْ ٕبُ٘ي
S1 

(mgHC/g  
Rock) 

S2 
(mgHC/g 
 Rock) 

Tmax  
(˚C) 

HI 
(mgHC/g  

TOC) 

OI 
(mgCO2/g  

TOC) 

TOC  
(wt %) 

PI %VR 

 دبثيٜ

2802 KK1 0.65 3.23 433 434 110 0.74 0.17 0.565 
2849 KK1 1.2 7.34 436 419 87 1.75 0.14 0.597 
2903 KK1 1.49 6.65 433 481 74 1.38 0.18 0.58 
2948 KK1 1.44 8.25 435 521 94 1.58 0.15  
3043 KK1 0.92 4.25 436 431 76 0.99 0.18 0.63 
3070 KK2 0.26 0.7 434 390 205 0.18 0.27  
3121 KK2 0.42 0.95 433 272 107 0.35 0.31  
3169 KK2 0.79 1.74 433 331 63 0.52 0.31  
3224 KK2 1.17 4.4 437 519 40 0.85 0.21 0.63 
3278 KK2 0.86 6.52 436 496 50 1.31 0.12 0.603 
3320 KK2 0.83 3.44 437 439 75 0.78 0.19 0.644 
3368 KK2 0.38 0.76 438 256 175 0.3 0.33  
2916 4A 1.71 2.92 435 267 72 1.09 0.37  
2936 4A 2.05 4.07 430 333 89 1.22 0.33  
2976 4A 2.15 8.74 437 387 67 2.26 0.20  
2996 4A 1.35 2.19 435 152 79 1.44 0.38  
3016 4A 1.71 6.13 434 374 80 1.64 0.22  
3036 4A 1.4 6.63 435 364 100 1.82 0.17  
3056 4A 0.99 7.67 434 340 104 2.26 0.11  
3076 4A 0.75 2.15 439 235 223 0.92 0.26  
3116 4A 0.62 1.3 438 163 216 0.8 0.32  
2956 4A 1.29 3.82 433 353 93 1.08 0.25  

 یٌٍٛد

3090 KK1 0.65 2.11 433 373 222 0.57 0.24  
3096 KK1 0.93 3.85 434 458 189 0.84 0.19 0.636 
3145 KK1 0.39 1.66 435 440 257 0.38 0.19  
3180 KK1 0.4 1.33 434 360 180 0.37 0.23  
3422 KK2 0.62 2.42 436 391 86 0.62 0.20 0.692 
3156 4A 0.25 0.31 429 70 278 0.44 0.45  
3176 4A 0.39 0.6 434 112 225 0.53 0.39  
3196 4A 0.34 0.8 434 138 268 0.58 0.30  
3216 4A 0.63 1.03 434 133 214 0.78 0.38  
3256 4A 0.93 4.03 432 309 122 1.31 0.19  
3276 4A 0.71 1.42 436 99 98 1.43 0.33  

 َٕٚن

3389 KK1 0.25 1 439 323 175 0.31 0.20  
3421 KK1 0.7 1.59 435 271 117 0.59 0.31  
3803 KK1 0.1 0.26 440 293 612 0.09 0.28  
3852 KK1 0.15 0.28 440 236 359 0.12 0.35  
3901 KK1 0.11 0.21 440 284 682 0.07 0.34  

 یوْىٔ

3930 KK1 0.67 1.86 440 287 68 0.65 0.26 0.756 
3950 KK1 0.25 0.74 442 133 71 0.56 0.25  
3980 4A 7.28 5.01 440 307 27 1.63 0.59  
4001 4A 14.03 6.55 432 263 26 2.49 0.68  
4017 4A 16.33 6.31 428 234 24 2.7 0.72  
4040 4A 14.99 9.84 434 284 17 3.46 0.60  
4058 4A 13.49 11.96 439 305 18 3.92 0.53  
4078 4A 11.64 9.66 438 290 20 3.33 0.55  
4100 4A 9.3 8.47 440 271 19 3.13 0.52 0.694 
4120 4A 6.3 7.13 440 325 32 2.2 0.47 0.695 
4140 4A 7.74 6.21 442 334 35 1.86 0.55  
4160 4A 10.16 7.95 433 255 29 3.12 0.56  
4180 4A 9.38 7.94 438 258 18 3.08 0.54 0.725 
4200 4A 11.39 7.53 427 289 26 2.6 0.60 0.731 

 ميهورکريک يذان وفتيم يٌاومووً يت بر رويىايتريول و اوعکاش وياس راکيحاصم از آوان يٌادادي -0جذول 
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ز ٚ يٙبيشَئبَٕاَ ٚٔٛػٛى ىٍ ٕبُ٘ي دبثيٜ. )ص( ز يٙبيَٙسيا یٞبشٛٔٗ ٘بثَػب ٚ )ر( ٔبَٕاَيًٍار ثز، )ة( يٙبيشَي)اِف ٚ ة( ٔبَٕاَ ٚ -3ٙىُ 

 .یز ىٍ ٕبُ٘ي وْىٔيٙبيٛٔيز ٚ )ٜ( ٞيٙبيشَيىسَٚٚ یٞب. )ؽ( ٔبَٕاَیٍدز ىٍ ٕبُ٘ي ٌٛيٙبي)ع( فُٛ

 

 ف ًفزيل ظايب دشبًؿيز يمو يبثياضظ -4-2-1

َ يٙٛى. ٔمبىیشٛٔٗ ىٍ ًٕٙ ٔٙٚبء ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٔي( ٭ٕٛٔبً ثٝ ٭ٙٛاٖ ٙبهٜ ٔمياٍ وَّٖٚ ٚ ثTOC) یٔمياٍ وُ وَثٗ آِ

TOC ٔٛػٛى ىٍ  یِاٖ ٔٛاى آِئ یَيٌ(. اٌَؿٝ ا٘يا1ُٜثبٙي )ػيَٚ ٕٙبٍٜ یَ ٔئشغ 92/3سب  09/0ٗ ئٛػٛى ث یىٍ ٕبُ٘يٞب

ث٦ٍٛ ٭ٕيٜ  یا٤ لبٍٜي٘ٚبر ٌَفشٝ اُ ٔل یوٝ ٔٛاى آِ یًٕٙ ٔٙٚبء ثبٙي، ث٦ٍٛ یُ ٘فشيٗ دشبٖ٘يسٛا٘ي ٔجیٕ٘ يیًٕٙ ثٝ سٟٙب

 ( ىٍ ًٕٙ ٔٙٚبء ٌَىى.TOC) یِاٖ ٔٛاى آِئ ی٘بثَػب ٕٔىٗ إز ثب٭ض ٘ٚبٖ ىاىٖ ٔمياٍ ثبلا یب ٔٛاى آِيي وَىٜ ٚ يٌبُ سِٛ

(، إشفبىٜ ٙي. ثب إشفبىٜ 5)ٙىُ  TOCىٍ ثَاثَ  S2َار يئٙٚبء، اُ ٕ٘ٛىاٍ سغ یٞب ًٕٙ یيٍٚوَثٍُٛائيُ ٞيٗ دشبٖ٘ييػٟز سٮ

َ يبىىٍ ثَاثَ ٔم TOCٓ ٕ٘ٛىاٍ يٍا ٔٚوٜ ٕ٘ٛى. سَٕ یٍٕٛث یٞب ٚاكي یيٍٚوَثٍٛيُ ٞيسٛاٖ دشبٖ٘ی، S2-TOCٔبٌَاْ ياُ ى

S2 ٔ َٖار ييٗ ٫ٛ١ٛٔ اكشٕبلاً ىٍ اٍسجب٣ ثب سغيٙٛى. ایف سب هٛة ٍا ٙبُٔ ٔياُ ١ٮ یٮيىٞي وٝ ٕبُ٘ي دبثيٜ ٌٖشَٜ ٕٚی٘ٚب

ٔش٤ٕٛ إز.  یىيُ ّ٘شيدشبٖ٘ یياٖ ىاٍايٗ ٔيىٍ ا یثبٙي. ٕبُ٘ي ٌٍٛدیٖ٘ٚز ٔسٝ یٗ ٕبُ٘ي ٥يا یٌٌاٍ ٤ ٍٕٛةئل

 ب الف

 ت

 پ

Bitumen 

Vitrinite 

a 

Huminite 
Detrovitrinite 

 ث

 چ

 ج

 ه
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ىٍ ٔمبثُ  S1+S2ٗ ىٍ ٕ٘ٛىاٍ يثبٙي. ٕٞـٙیَ ٔيهٛة ٔشغ یّياُ هٛة سب ه یي وْىٕٔبُ٘ یيٍٚوَثٙيُ ٞيوٝ  دشبٖ٘ٗي١ٕٗ ا

TOC هٛة  یىيُ ّ٘شيدشبٖ٘ یٕبُ٘ي وْىٔ یثبٙٙي ِٚیاُ ٔش٤ٕٛ سب هٛة ٔ یٮيٌٖشَٜ ٕٚ یىاٍا یدبثيٜ ٚ ٌٍٛد یٕبُ٘يٞب

(، 6ثبٙي )ٙىُ  یيٍٚوَثٍٛيٞ یآِٛىٌىٍ اطَ  S1 یَ ثبلاياُ ٔمبى یٗ أَ ٕٔىٗ إز ٘بٙيىٞي، اِجشٝ ایٍا ٘ٚبٖ ٔ یٚ ٭بِ

َا يثَهٍٛىاٍ إز، ُ یٚشَياُ ٝلز ٚ ىلز ث TOCىٍ ٔمبثُ  S2ؼٝ ٌَفز وٝ إشفبىٜ اُ ٕ٘ٛىاٍ يسٛاٖ ٘شیٙؼب ٔيٗ ىٍ ايثٙبثَا

 ثبٙي.یب ٟٔبػَر ٔيٚ  یاُ كفبٍ ی٘بٙ یٞبیوٕشَ ٔشبطَ اُ آِٛىٌ S2ه يد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

ثبٙي. ثب إشفبىٜ یيٍّٖٚ ٔئٙٚبء، ٙبهٜ ٞ یٞبًٕٙ یيٍٚوَثٍٛيُ ٞيدشبٖ٘ یبثيبٍ ٟٔٓ ىٍ اٍُيثٖ یٍَ اُ دبٍأشَٞبيى یىي

يٍٚوَثٗ ئٙٚبء، ٫ٛ٘ ٞ یٞب ُ ًٕٙيٗ دشبٖ٘ييسٛاٖ ٭لاٜٚ ثَ سٮ یٔ   TOCيٍّٖٚ ىٍ ثَاثَ يَ ٙبهٜ ٞيَار ٔمبىيياُ ٕ٘ٛىاٍ سغ
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 [31مطانعً ]بً مىظور ارزيابي پتاوسيم ژوتيكي سازوذٌاي مورد  TOCدر برابر S2ومودار تغييرات  -5شکم 
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 [09ٌاي وابرجا ]براي مشخص ومودن ٌيذروکربه S1در مقابم  TOCومودار  -4شکم 

 



 1390 ،2، ٕٙب2ٍٜٔؼّٝ ُٔيٗ ٙٙبٕی ٘فز ايَاٖ، ػّي

 

008 

 

َ ئٍٛى ٦ٔبِٮٝ ثب ىاٙشٗ ٔمبى یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یسٕبٔ یيٍٚوَثٙيُ ٞيٗ ٕ٘ٛىاٍ دشبٖ٘يٓ ا>. ثَ إب20ِ ٔٚوٜ ٕ٘ٛى=يٍا ٘ یييسِٛ

سٛاٖ ٌفز وٝ ىٍ یٔ ی(. ث٦ٍٛ و7ّلَاٍ ىاٍ٘ي )ٙىُ « بٍ هٛةيهٛة ٚ ثٖ»(، ىٍ ٔليٚىٜ HI <200يٍّٖٚ )يٙبهٜ ٞ یثبلا

ُ يدشبٖ٘ یىاٍا یٕبُ٘ي ٌٍٛد بٍ هٛة ٚيهٛة سب ثٖ یيٍٚوَثٍٛيُ ٞياُ دشبٖ٘ یدبثيٜ ٚ وْىٔ یٗ ٔليٚىٜ ٕبُ٘يٞبيا

 ثَهٍٛىاٍ إز. یفئش٤ٕٛ ٚ ١ٮ يیيٍٚوَثٍُٛايٞ
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 [03ذروکربه ]يو ووع ٌ ييزام وفتيپتاوس يابيارز يبرا HIدر مقابم  TOCرات ييومودار تغ -7شکم 
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 [29آنی ]برای ارزیابی مقذار مادي TOCدر مقابم  S1+S2ومودار  -6شکم 
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 يز هبزُ آليفيم يبثياضظ -4-2-2

ه يٗ ٫ٛ٘ وَّٖٚ ٔٛػٛى ىٍ يثبٙي. ٕٞـٙیب ٫ٛ٘ وَّٖٚ ٔٛػٛى ٔيٚ  ی٫ٛ٘ ٔبىٜ آِ یٙبُٔ ثٍَٕ یز ٔبىٜ آِيفيو یبثياٍُ

ه يب ٌبُ( ىٍ يي )٘فز ٚ يلبثُ سِٛ یٞبيٍٚوَثٗي٫ٛ٘ ٞ یآٖ ٕبُ٘ي إز. ث٦ٍٛ وّ یٌٌاٍ ٛة٤ ٍٕيٕبُ٘ي ىٍ اٍسجب٣ ثب ٔل

اُ ٕ٘ٛىاٍ  یٗ ٫ٛ٘ ٔبىٜ آِييسٮ یثبٙي. ثَایآٟ٘ب ٔ يیبيٕيت ٙيٚ سَو یىٍ اٍسجب٣ ثب ٫ٛ٘ ٔبىٜ آِ یىيبٍ ِ٘ىي٥ٍٛ ثٖك١ٛٝ ثٝ

ٔٛػٛى  یٕبُ٘يٞب یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یٗ ٕ٘ٛىاٍ ثَايٓ ايسَٕ ٙٛى.ی( إشفبىٜ HIٔيٍّٖٚ )ي( ىٍ ٔمبثُ ٙبهٜ OIْٖٞ )يٙبهٜ اوٖ

 (.8ثبٙي )ٙىُ یٔ II  ٚIIIاُ وَّٖٚ ٫ٛ٘  یياٖ ٔو٥ّٛيىٍ ٔ یٓ ٘ٚبٖ ىاى وٝ ٭ٕيٜ ٔبىٜ آِيٍّٛوَيياٖ ويىٍ ٔ
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-ٯ ٍا ىٍ ِٕ٘ٛ٘ٝاٖ ثّٛيسٛاٖ ٫ٛ٘ وَّٖٚ ٚ ٔیِ ٔي٘  Tmaxيٍّٖٚ ىٍ ثَاثَ يَار ٙبهٜ ٞييٓ وٙٙيٜ سغيثب إشفبىٜ اُ ٕ٘ٛىاٍ سَٕ

ٙٛى یٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ اُ ٕ٘ٛىاٍ ػِٛ٘ إشفبىٜ ٔ یٞبٕبُ٘ي یٗ ٍهٖبٍٜ آِييسٮ ی(. ثَا9ٗ ٕ٘ٛى )ٙىُ ييسٮ یٍٔٛى ثٍَٕ یٞب

(Jones, 1987ىٍ ا .)يَار ٔمبىييٗ ٕ٘ٛىاٍ ثَ إبٓ سغي َHI  َىٍ ثَاثOIٍٜييٕبُ٘يٞب ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ سٮ یا، ٔليٚىٜ ٍهٖب ٗ

-ی٘ٚبٖ ٔ یٕبُ٘ي وْىٔ یٍا ثَا BCٚ  یدبثيٜ، ٌٍٛد یٕبُ٘يٞب یٍا ثَا B  ٚBC یايٚىٜ ٍهٖبٍٜٗ ٕ٘ٛىاٍ ٔليٙيٜ إز. ا

(. اُ ٘ىبر لبثُ سٛػٝ ىٍ 10ثبٙي )ٙىُ یٔ يیبيٖ٘جشبً اك يیبي٤ ىٍيٙبهٜ ٔل یدبثيٜ ٚ ٌٍٛد یٕبُ٘يٞب یٞبىٞي. ٔليٚىٜ

ىٍ  ی٦ي٤ ٔليَ ثٛىٖ َٙايٗ أَ ٍا ثٝ ٔشغيثشٛاٖ ٭ّز اي يٙبإز.  یدبثيٜ ٚ ٌٍٛد یٕبُ٘يٞب یٞبىاىٜ یٗ ٕ٘ٛىاٍ دَاوٙيٌيا

 إز. یدبثيٜ ٚ ٌٍٛد یٕبُ٘يٞب یٞبىاىٜ یٗ ٕ٘ٛىاٍ دَاوٙيٌياُ ٘ىبر لبثُ سٛػٝ ىٍ اٗ ٕبُ٘ي ٖ٘جز ىاى. ئُبٖ ٟ٘ٚشٝ ٙيٖ ا

 

 

 [09براي تعييه ووع کروژن ] HIدر برابر  OIومودار   -8شکم 
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٘ٚبٖ ىاىٜ  >21= ٕبُ٘ي ٖ٘جز ىاى. ػِٛ٘  ٗيىٍ ُٔبٖ ٟ٘ٚشٝ ٙيٖ ا ی٦ي٤ ٔليَ ثٛىٖ َٙايٗ أَ ٍا ثٝ ٔشغيي ثشٛاٖ ٭ّز ايٙب

ثٛىٜ  یبٍيه ٚ سَٙيت لبٍٜ ىٍٚاٖ ُِٔٚٚئي٘ٚبٍَ٘ ٍٕٛثبر فلار لبٍٜ ٚ ٙ BC  ٚC یٞبإز وٝ ٍٕٛثبر ٔشٮّك ثٝ ٍهٖبٍٜ

 یٌٌاٍ ٍٕٛة یالبٍٜ یىٍ ٘ٛاك CD یٞبوٝ ٍٕٛثبر َٔث٣ٛ ثٝ ٍهٖبٍٜیا٘ي، ىٍ كبِٟ٘ٚشٝ ٙيٜ یالبٍٜ یٞبٝيوٝ ىٍ كبٙ

ىٍ ٕ٘ٛىاٍ  یاؼٝيٗ ٘شيثبٙي. ؿٙیٔ یك ٔٛاى آِيٗ سّفيٙٛى، وٝ ٔج یيٜ ٔيِ ىي٘ یىٍ ٍٕٛثبر دبثيٜ ٚ ٌٍٛد یٗ كبِشيا٘ي. ؿٜٙ ٕ٘ٛى

٤ يَار ٔلييثبٙي وٝ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ سغیٔ یٮيٕٚ یٌٖشَىٌ یوٝ ٕبُ٘ي دبثيٜ ىاٍا ی. ث٦ٍٛ>22=ٙٛى  یيٜ ٔيِ ىي( 11٘ٙىُ )

اكشٕبلاً ىٍ  یٔٚبثٝ ثب ٕبُ٘ي دبثيٜ إز ِٚ یشي١ٚٮ یِ ىاٍاي٘ یي إز. ٕبُ٘ي ٌٍٛدٗ ٕبُ٘يٖ٘ٚز اٗ سٝيىٍ ك یٌٌإٍٍٛة

٤ كي ٚا٤ٕ يه ٔلياكشٕبلاً ىٍ  یىٞي وٝ ٕبُ٘ي وْىٔیٗ ٕ٘ٛىاٍ ٘ٚبٖ ٔيٗ اي٤ دَٖٚ٘ي ٟ٘ٚشٝ ٙيٜ إز. ٕٞـٙيه ٔلي

 ٗ ٕبُ٘ي ٔش٤ٕٛ ثٛىٜ إز.ياٖ٘ٚز ْٖ ٔٛػٛى ىٍ آة ىٍ ٍٞٙبْ سٝيٗ ٕ٘ٛىاٍ ٔمياٍ اوٖيٟ٘ٚشٝ ٙيٜ إز. ثَ إبٓ ا

 
 يي ثلَؽ هبزُ آلييسؼ -4-2-3

ٗ اُ يز ٕٞـٙيٙبيشَئمياٍ ا٘ٮىبٓ ٚ یَيٌ، ا٘ياTmaxُٜىٍ ٔمبثُ  PIياٖ اُ ٕ٘ٛىاٍ يٗ ٔيىٍ ا یٗ ثّٛٯ ٔبىٜ آِييثٝ ٔٙ٪ٍٛ سٮ

ٚ  یدبثيٜ، ٌٍٛد یُ٘يٞبٕب یىٞي وٝ سٕبٔی٘ٚبٖ ٔ Tmaxىٍ ٔمبثُ  PIٗ إشفبىٜ ٙيٜ إز. ٕ٘ٛىاٍ يوـٝ سيفيسبٍ یٕبُٔيَ

(. 12َ إز )ٙىُ ييٌَاى ٔشغیىٍػٝ ٕب٘ش 442سب  433ٗ يٞب ثىٍ آٖ یٙٝ كَاٍسيٚيلَاٍ ىاٍ٘ي ٚ ٔمياٍ ث یىٍ دٙؼَٜ ٘فش یوْىٔ

دبثيٜ ٚ  یٓ ىٍ ٕبُ٘يٞبيٍّٛوَيه ويٞب ىٍ ؿبٜ ٗ ٔبَٕاَيىٞٙي وٝ ایز ٘ٚبٖ ٔيٙبيشَيٙيٜ ا٘ٮىبٓ ٚ یَيٌَ ا٘ياُٜئمبى

 .يٜ إزيٌَى يیُاٚاٍى دٙؼَٜ ٘فز Ro  76/0%ثب ٔمياٍ یٚاٍى ٘ٚيٜ ٚ ٕبُ٘ي وْىٔ یٙؼَٜ ٘فشثٝ د یٌٍٛد

 

يٜ إز. ىٍ ؿبٜ يٌَى يیُاٚاٍى دٙؼَٜ ٘فز یٚ ٕبُ٘ي ٌٍٛد یدٙؼَٜ ٘فش یٓ ٕبُ٘ي دبثيٜ ىٍ اثشيايٍّٛوَيو 2ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ 

ٗ ٚ إشفبىٜ يوـٝ سيفيسبٍ یثبٙي. ٔيَ ٕبُیٔ یدٙؼَٜ ٘فشٗ ٕبُ٘ي ثٝ يٗ ٍٚٚى ايز ٔجيٙبيشَيَ ا٘ٮىبٓ ٚيِ ٔمبىي٘ A4ٕٙبٍٜ 

٘ ىٍ ثو٘ يٖٛ ٕبَ ديّياُ ٙ٘ ٔ يیُإٗ ٘فز 1ٞب ٘ٚبٖ ىاى وٝ ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ ٗ ؿبٜيِ ىٍ اي٘ Easy %Roشٓ ياُ اٍٍِٛ

ي ىٍ ٭ٕك يٜ ثبأَُٚ یدٙؼَٜ ٘فش یىٞي وٝ اثشيایٗ ٔيَ ٘ٚبٖ ٔيٙٛى ٚ ثب ٌٌٙز ُٔبٖ ایٗ ُىٜ ٔيسوٕ یٕبُ٘ي وْىٔ يیثبلا

ٖٛ ٕبَ يّئ 5اُ  يیُإٗ ٘فز 2اِف(. ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ 13لَاٍ ىاٙشٝ ثبٙي )ٙىُ  یٕبُ٘ي ٌٍٛد یىٍ ا٘شٟب یٮٙي یٔشَ 3212

 [09سان بهوغ ]يه ووع کروژن و مييتع يبرا HIر مقابم د Tmaxومودار  -3شکم 
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ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ ة( ٚ 13لَاٍ ىاٍى )ٙىُ  یٔشَ 3281ىٍ ٭ٕك  یدٙؼَٜ ٘فش یآغبُ ٙيٜ ٚ اوٖٙٛ اثشيا یٔشَ 3830٘ ىٍ ٭ٕك يد

A4 ح(. 13لَاٍ ىاٍى )ٙىُ یٔشَ 3349ىٍ ٭ٕك  یدٙؼَٜ ٘فش ی٘ آغبُ ٙيٜ ٚ اوٖٙٛ اثشيايبَ دٖٛ ٕيّئ 6اُ  يیُا٘فز  
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ٞبی اكيبيی ; ٔليAB٤ای ٙييياً اكيبيی، ; ٔلي٤ ىٍيبؿOI( .Aٝىٍ ٔمبثُ  HIٕ٘ٛىاٍ سٮييٗ ٍهٖبٍٜ آِی ثب إشفبىٜ اُ ٖ٘جز سغييَار  -10ٙىُ

ٌٌاٍی َٕي٬ ىٍ  ای ٚ ٍٕٛةٞبی ىاٍای ٔٛاى آِی ىٍيبيی ٚ لبٍٜ; ٔليBC٤بً اكيبيی، ای ٖ٘جشٞبی ىٍيبيی يب ىٍيبؿٝ; ٔليB٤ىٍيبيی ديَٚٚ٘يٜ، 

; Dُايی، ٞبی ٭ٕيك ىٍ ٔؼبٍٚر ٘مب٣ وٜٛ; ٔليCD٤ٌٌاٍی ٔش٤ٕٛ سب ىٍ َٙاي٤ اكيبيی،  ٞبيی ثب َٕ٭ز ٍٕٛة; ٔليC٤َٙاي٤ ٖ٘جشبً اوٖيياٖ، 

 >21ای ٙييياً اوٖيياٖ(. =ٞبی لبٍٜٔلي٤
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ٌٌاٍی  ٕبُ٘يٞبی ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ  ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٙٙبٕبيی َٙاي٤ ٔلي٤ ٍٕٛة (HI)ىٍ ثَاثَ ٙبهٜ ٞييٍّٖٚ  (TOC)ٍ سغييَار ٔبىٜ آِی ٕ٘ٛىا -11ٙىُ 

=22< 
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 يطيگدِيًش -5
َٛ ياِ ٍانيًٕٙ ٔٙٚبء إشفبىٜ اُ آ٘بِ یز ٔٛاى آِيفيز ٚ ويوٕ یبثياٍُ یٗ ٍٚٗ ثَايي ثٟشَي٘ اٍائٝ ٌَىي٥ٍٛ وٝ ىٍ دٕٞبٖ

ٗ ٔٙب٥ك ٚػٛى يِ ىٍ ايػٟز آ٘بِ یاا٘ي ٚ ثب٦ِج٬ ٕ٘ٛ٘ٝ٘ٚيٜ یوٝ كفبٍ يیٞبٞب ىٍ ؿبٜثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ یٙي، أب ٭يْ ىٕشَٕثبیٔ

ٗ يا٘ؼبْ ٌَفشٝ ىٍ ا يیبيٕيٓ وٚب٘يٜ إز. ثَ إبٓ ٦ٔبِٮبر ّئٛٙيَ ٖٔشميغ یٞب٘ياٍى، ٔلممبٖ ٍا ثٝ ٕٕز إشفبىٜ اُ ٍٚٗ

 یآِٛىٜ ثٝ ٌُ كفبٍ A4ؿبٜ ٕٙبٍٜ  یىٍ ٕبُ٘ي وْىٔ یكبُٝ اُ كفبٍ یٞبهَىٜ یٞباُ ٕ٘ٛ٘ٝ یياٖ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙي وٝ ثَهئ

َ إز. اٌَؿٝ ٔمياٍ وُ وَثٗ يئشغ یىٍٝي ُٚ٘ 92/3سب  09/0ٗ يٗ ٕبُ٘يٞب ثيىٍ ا یثبٙي. ٔمياٍ وُ وَثٗ آِیٔ یٝ ٘فشيدب

 TOCاُ  یثوٚ A4ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ  یىٔٗ ىٍ ٕبُ٘ي وْيثبٙي ٕٞـٙ یيٍٚوَثٍٛيُ ٞيسٛا٘ي ٔٮَف دشبٖ٘یٕ٘ يیثٝ سٟٙب یآِ

اُ  یٚشَ ػبٞب ٔو٥ّٛيىٍ ث یثبٙي ِٚیٔ IIياٖ وَّٖٚ غبِت اُ ٫ٛ٘ يٗ ٔيثبٙي. ىٍ ایٔ ی٘فش یُ آِٛىٌئلبٕجٝ ٙيٜ ثٝ ىِ

بٍ هٛة يُ هٛة سب ثٖياُ دشبٖ٘ یدبثيٜ ٚ وْىٔ ی، ٕبُ٘يٞبیيٍٚوَثٍٛيُ ٞيٚػٛى ىاٍى. ثٝ ِلب٧ دشبٖ٘ II  ٚIIIوَّٖٚ ٫ٛ٘ 

ا٘ؼبْ  یآِ یٗ ٦ٔبِٮبر دشٌََٚافيثبٙي. ٕٞـٙیف ٔيُ ٔش٤ٕٛ سب ١ٮيدشبٖ٘ یىاٍا یوٝ ٕبُ٘ي ٌٍٛد یٍىاٍ ثٛىٜ ىٍ ٍٝٛسثَهٛ

ٗ أَ يوٝ ا A4ٙٛى، ٍَٔ ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ یيٜ ٔيياٖ ثٙيٍر ىيٗ ٔيز ىٍ ايٙبيشَيٚ یٞبياٖ ٘ٚبٖ ىاى وٝ ٔبَٕاَيٗ ٔيٙيٜ ىٍ ا

ٗ يىٍ ا یثب ٔٙٚبء هٚى یٚ اكشٕبَ ٔٛاى آِ یٌٌاٍ ىٍ ُٔبٖ ٍٕٛة یٕبُ٘ي وْىٔ یٌٌاٍ ُ وٓ ثٛىٖ ٭ٕك ٍٕٛةياكشٕبلا ثٝ ىِ

دبثيٜ،  یز ىٍ ٕبُ٘يٞبيٙبيز ٚ فُٛيٙبيَٙسيز، ايٙبيشَيز، ىسَٚٚيٙبيٞٛٔ یٞبياٖ ٔبَٕاَيٗ ٔيٗ ىٍ ايثبٙي. ٕٞـٙی٦ٙٔمٝ ٔ

ثٝ دٙؼَٜ  یدبثيٜ ٚ ٌٍٛد یٕبُ٘يٞب 1ٜ ز ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍيٙبيشَيِاٖ ىٍٝي ا٘ٮىبٓ ٚئٚبٞيٜ ٙي. ثَ إبٓ ٔ یٚ وْىٔ یٌٍٛد

ٚ ٕبُ٘ي  یدٙؼَٜ ٘فش یٕبُ٘ي دبثيٜ ىٍ اثشيا 2يٜ إز. ؿبٜ ٕٙبٍٜ يٌَى یٚاٍى دٙؼَٜ ٘فش یٕبُ٘ي وْىٔ یٚاٍى ٘ٚيٜ ِٚ ی٘فش

 یشثٝ دٙؼَٜ ٘ف یٗ ٍٚٚى ٕبُ٘ي وْىٔيز ٔجيٙبيشَيِاٖ ىٍٝي ا٘ٮىبٓ ٚئ a4ٙيٜ إز. ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ  یٚاٍى دٙؼَٜ ٘فش یٌٍٛد

  ثبٙي.یٔ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ٞب ىٍ ٔيياٖ ويٍّٛوَيٓثَای اٍُيبثی ثّٛٯ ٕ٘ٛ٘ٝ Tmaxىٍ ٔمبثُ  PIٕ٘ٛىاٍ   -12ٙىُ   
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 Easy %Ro)ح(  ثَ إبٓ اٍٍِٛيشٓ  a4)ة( ٚ ؿبٜ ٕٙبٍٜ  2)اِف( ؿبٜ ٕٙبٍٜ 1ُايی ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ٭ٕك ٚ ُٔبٖ ٘فز -13ٙىُ 

 

 یٞبیٕبُٙٛى ٚ سٕبْ ٔيَیيٜ ٕ٘ياٖ ٔٚبٞيىٍ وُ ٔ یبىيٗ ٘ٚبٖ ىاى وٝ اهشلاف ُيوـٝ سيفيسبٍ یٕبُياٖ ٔيَيٗ ٔيىٍ ا

ثٝ  A4ٚ  1ٕٙبٍٜ  یٞبياٖ ٕبُ٘ي دبثيٜ ىٍ ؿبٜيٗ ٔيٗ إبٓ ىٍ ايٍَ إز. ثَ ايىييجبً ٔٚبثٝ ثٝ يياٖ سمَيٗ ٔيىٍ ا یثٮيهي
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ّز يٜ إز. اكشٕبلاً ٭يٌَى يیُإبُ٘ي دبثيٜ ٚاٍى دٙؼَٜ ٘فز یٙييٕبُ٘ي ثو٘ دب 2ٕٙبٍٜ  ىٍ ؿبٜ یيٜ إز ِٚيَٕ٘ يیُا٘فز

ٓ يٍّٛوَئ ويسبلي یىٍ ثو٘ ػٙٛث یٚشَ ٕبُ٘ي آغبػبٍيث یٌٌاٍ ٍٕٛة 2يٖ ٕبُ٘ي دبثيٜ ىٍ ؿبٜ ٕٙبٍٜ يٍٕ يیُاثٝ ٘فز

ُ يٗ ىِيٚشَ ٙيٜ ٚ ثٝ ٕٞيث یٕبُ٘ي آغبػبٍ یٌٌاٍ ٔ ثٝ ٕٕز ػٙٛة ٍٕٛةيٗ سبليياُ ٕٕز ٕٙبَ ا یثبٙي. ث٦ٍٛوّیٔ

 بثي.يی٘ ٔئمياٍ ثّٛٯ افِا

 

 يسكنط ٍ قسضزاً -6
ٚ  يیٕبيٚبر ّئٛٙيا٘ؼبْ آُٔب یي ؿَٕاٖ ثَايٍٚبٜ ٘فز ىاٍ٘ٚبٜ ٟٙيىا٘ٙي وٝ اُ آُٔبیٗ ٔمبِٝ ثَ هٛى لاُْ ٔيٖٙيٌبٖ اي٘ٛ

-ىٍ ىٕشَٓ لَاٍ ىاىٖ ا٥لا٭بر لاي ٚ َْ٘ یِ ػٙٛة ثَايهٔٙب٥ك ٘فز یٗ اىاٍٜ دْٚٞ٘ َٙوز ّٔيٚ ٕٞـٙ یآِ یدشٌََٚاف

 ثٝ ٭ُٕ آٍٚ٘ي. یسٚىَ ٚ ليٍىا٘ PBMافِاٍ 
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Geochemical evaluation of source rocks in the Kilur 

Karim oilfield, Southwest of Iran 

 

Bahram Alizadeh & Hashem Sarafdokht 
 

 

 

Abstract 

Kilorkarim oilfield is located in 40 Km North of the Persian Gulf and in the vicinity of Siah 

Makan, Golkhari, Bibi Hakeemeh oilfields. The present study focuses on geochemical 

evaluation of probable source rocks in this oilfield. For this purpose, source rock samples 

that selected from three wells were evaluated using Rock-Eval pyrolysis and reconstruction 

of burial history modeling. 

The results show that organic matter of these source rocks are mostly a mixture of Kerogen 

types II and III. Also organic petrography study showed that Vitrinite, Detrovitrinite, 

Hominite and Fuzinite macerals in Pabdeh, Gurpi and Kazhdomi Formations, and reworked 

Bitumen in some sections of the Pabdeh Formation. 

Based on Vitrinite Reflectance measurments in well#1, Pabdeh and Gurpi Formations aren’t 

interred in oil window and Kazhdumi Formation interred in oil window. In well#2 Pabdeh 

and Gurpi Formations are in the beginning and in oil window, respectively. In well#4 

Vitrinite Reflectance is emphasized the entrance of Kazhdumi Formation into oil window. 

Reconstruction of Burial history and thermal modeling was performed by PBM 1D software. 

Modeling showed that Pabdeh Formation in well #1 and 4a interred in oil window but the 

opposite is true for middle section of well #2. 

Because of more deposition of Aghajari Formation in the south part, oil window occurs in 

shallower depth and therefore the maturity is higher in the south toward north of the oilfield. 

 

Keyword: geochemical study, kerogen, maceral, vitrinite reflectance, burial history, kilor 

karim oil field. 
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