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 : جلد   ی ط احی و اج ا 
 را داناسرشت ی سم    ـ  ی مهندس محمد مشتاق 

 : آرایی صفحه وی ایش و  
 کیا مهری پوینده ،  لامعه هاشمی، عاطفه طهماسبی 

 ای حرفه و فنی دانشگاه    : صاحب امتیاز 

 عمران   ی م صالح ی تر ابراه ک د   : مدی مسئول 

 ی ز ی اله عز دکتر نعمت   : س دبی  

 تر آذرچهر صحت ک د   : مدی  داخلی 

 : تحریریه ت ئ هی   ی اعضا 

 عم ان   ی م صالح ی ت  اب اه ک د 

 ی ز ی اله عز ت  نعمت ک د 

 سن جهانشاهی دکت  مح 

 ی ش ی اصغ  ق  ی عل   د ی دکت  س 

 ی ع ی ت  مسعود شف ک د 

 دکت  حسن مسلمی نائینی 

 دکت  محمدرضا مه نیا 

 ی ن ی  فخ الد ی در م ی ح   د ی ت  س ک د 

 ی ی دکت  ویدا تقوا 

 احمدرضا حقیقی ت   ک د 

 اکب  جعف ی دکت   

 امی انی دکت  مهدی چهل 

 دکت  سیدمحمدحسین سید کاشی 

 دکت  مهدی ملکان 

 

 ای حرفه و فنی ندران و دانشگاه  استاد دانشگاه ماز 

 ردستان ک استاد دانشگاه  

 استاد دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل 

 بابل   ی روان ی نوش   ی استاد دانشگاه صنعت 

 ر ی ب ک ر ی ام   ی استاد دانشگاه صنعت 

 تربیت مدرس استاد دانشگاه  

 استاد دانشگاه تهران 

 ای حرفه و فنی زد و دانشگاه  ی ار دانشگاه  ی دانش 

 ای حرفه و فنی دانشیار دانشگاه  

 ای حرفه و فنی دانشگاه    دانشیار 

 ی ا حرفه و ی دانشگاه فن   دانشیار 

 دانشیار دانشگاه ارومیه 

 دانشیار دانشگاه بیرجند 

 دانشیار دانشگاه تهران 

 : اند داشته   ی ار ک ن شماره هم ی مقالات ا   ارزیابی و    ی ه در داور ک   ی د محترم ی اسات 

بدرام،  الییلانج  یول -ی جعفر   مصطفی،  یجعفر  مهدی،  یلیتحو   آرش،  یدارپا   محمدمهدی،  یبهمن  یممر،  ی بگ  ینعلیحس،  احمد 
  پدرام ،  فریدیسع  پرویز ،  یزاهد  محمدرضا،  گوهرییرستم   سبحان ، نژادی رحمت بهمن،  داورپناه جمال،  دادگراصل یعقوب،  پورکرمانی
  سوده ،  یانصفدر   رسول،  یانصائم  محمدحسین،  یدکلبادیس  سیدمحمد،  یدکاشیس  سیدمحمدحسین،سیدحیدرمیرفخرالدینی،  سوداگر

 . بایگییرعرب م علیرضا، محمدپورعمران محمد،  یشیقر هدی، نژادی موسو زادهقاسم سیدحسین، یفضلو محسن، مقدمیعقل



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 فن ا کار علمی ـ پژوهشی  علمی فصلنامه    های ه راهنمای نگارش و نحوه ارسال مقال 

 

ان   . 1 کارافن  نشریه  نتایج  هدف  و    های ه تجرب   ، ها ه مقال   ، ها پژوهش تشار  استادان  کاربردی  و  علمی 

محورها  در  دانشگاه  از  خارج  و  دانشگاه  است  ک مصوب    ی پژوهشگران  و  ک ارافن  فارسی  زبان  دو  به  ه 

 . شود می انگلیسی چاپ  

 . است ماه  سه  داوری مقالات حداکثر    فرایند زمان    . 2

به    ( موجود است   ی ا حرفه و ی ت دانشگاه فن ی آن در سا   ک ن ی ل )   ریه از طریق پایگاه اینترنتی نش   ها ه مقال   . 3

پذیر  داوری و پیگیری از طریق سایت امکان   فرایند ارسال است و تمامی  قابل    karafan.tvu.ac.ir  نشانی 

 . خواهد بود 

م ۀ  سند ی نو   . 4 با ک مسئول  ابتدا  »نو به   ( ی اربر ک بخش حساب  )   ارافن ک   ۀ د در سامان ی اتبات  سنده«  ی عنوان 

مقاله به قسمت »ارسال مقاله«    ی بارگذار   ی برا   ، ی فرم مربوط به اطلاعات فرد   و پس از تکمیل نام  ثبت 

  ی راهنما   بر اساس مقاله را    ، مربوط   ی ها ل ی فا   ی ش از بارگذار ی د پ ی سنده با ی است نو گفتنی    . کند مراجعه  

 . کرده باشد م  ی ارافن تنظ ک ن مقالات  ی تدو 

دیگری ارسال شده    ۀ به مجل   زمان هم ای به چاپ رسیده یا  در هیچ نشریه تر  پیش آثار ارسالی نباید    . 5

 . باشند 

و پس از کسب دو نظر موافق و  شود  می ارزیابی    داور متخصص در موضوع مقاله   دو هر مقاله توسط    . 6

 . خواهد گرفت در نوبت چاپ قرار    ، تحریریه ت ئ هی   تأیید 

د و تعداد کل  ن تهیه شو قطع وزیری  لاتر در  ا با ی   Microsoft word 2010-2013  افزار در نرم ها باید  مقاله   . 7

نباشد   بیست از  بیشتر  صفحات   معادله   . صفحه  عبارت تمامی  فرمول ها،  و  ریاضی  نرم های  با  افزار  ها 

Mathtype   .نگارش و در فایل مقاله ضمیمه شوند 

در فایل  که    ها نویسنده   ۀ همراه فرم تعهدنام  Pdf  و   Word  های الکترونیکی فایل هر مقاله باید در نسخه  . 8

 . در وبگاه مجله بارگذاری شود   ، ها قرار گرفته است ای در قسمت راهنمای نویسنده جداگانه 

مقاله   . 9 علمی  و  منصفانه  داوری  نویسند   ، برای  است  م   ۀ ضروری  مقاله   یک اتبات  ک مسئول  از    نسخه 

  Pdf  ۀ ر نسخ د   همچنین   . کند   ی در سامانه بارگذار   ی مشخصات فرد   بیان را بدون    ( word  ۀ حاً نسخ ی ترج ) 

فرد   ، مقاله  علمی )   ( ها )   سنده ی نو   ی مشخصات  مرتبه  از  تحصیلات   ، اعم  تماس   ، میزان  نام    ، شماره 

 . نگاشته شود   ...( ایمیل و   ، سازمان/محل خدمت 

شامل منابع و مآخذ مورد    که باید   نوشته شود ها  آن   تصاویر در پایین عنوان  و    ، عنوان جداول در بالا   . 10



 

 . گذاری شوند ماره ش   به ترتیب و    بوده استفاده  

به صورت    ( ی س ی بجز فهرست منابع انگل )  ها تمام اعداد در متن و جدول  ، های به زبان فارسی در مقاله  . 11

 . فارسی تایپ شوند 

 : داوری ثبت شود قابل  های ی زیر باشد تا در فهرست مقاله ها بخش دارای    به ترتیب هر مقاله باید    . 12

 . محتوای مقاله باشد   و دارای همخوانی با ایی  فاقد ابهام و نارس   ، تکراری غیر   : عنوان 

دربرگ ی با   : چکیده  موضوع   ۀ رند ی د  تحق   ، هدف   ، له ئ مس   ، طرح  باشد یافته   ، ق ی روش  نتیجه  و    ۀ چکید   . ها 

 . باشد   ی فارس   ۀ د کی امل چ ک ز برگردان  ی انگلیسی ن   ۀ کلمه و چکید   250تا    150فارسی بین  

کلیدی واژه  که    5-7  شامل   : های  صورت کلمه  امکان    یانگر ب   ، واژه تک   به  و  بوده  مقاله  محتوای 

 (. به دو زبان فارسی و انگلیسی )   ن را فراهم آورد ا وجوی مخاطب جست 

مقاله ه چ  عنوان   : ارچوب  به تمامی  نتیجه کار های  تا  مقدمه  از  مراتبی  سلسله   به صورت باید  گیری  رفته 

 : شرح است که بدین    گذاری شود شماره 

 ئله س ان م ی و ب   ی تجرب   ، ی نظر   ی شامل مبان   : مقدمه 

 پژوهش   های پرسش اهداف و  

 ی شناس روش 

 ها افته ی 

 . های تحقیق باشد یافته بیانگرِ  بحث و    ۀ کنند روشن   ، مفید   ، باید منطقی   : گیری نتیجه 

 تشکر و قدردانی 

های خارجی و توضیحات ضروری هستند که باید در متن مقاله  معادل   ، اصطلاحات شامل    : ها نوشت پی 

 . آورده شوند   مان صفحه ه گذاری شده و در  شماره   به ترتیب 

منابع  از منابع جدید و معتبر    : فهرست  استفاده شود که    ها ه در تنظیم مقال   ای به گونه شایسته است 

  ترتیبِ  ضروری است منابع مورد استفاده به   . سال اخیر منتشر شده باشند پنج  در  ها  آن   یمی از ن   حداقل 

  نگارنده   ، متفاوت انتشار   با سالِ  ر منابعِ د   همچنین   . گیرند پشت سر هم قرار    ، آن در متن مقاله   ۀ شمار 

نکته آن که تمامی منابع باید به زبان انگلیسی و در    . به ترتیب صعودی سال انتشار آورده شوند   ( گان ) 

ها را  انتهای مقاله تنظیم شوند. چنانچه از منابع فارسی در متن مقاله استفاده گردد، نویسندگان باید آن 

 ( را درج نمایند. in Persianنتها عبارت ) به انگلیسی ترجمه و در ا 

 APA  ی ترتیب نگارش فهرست منابع با استفاده از الگو 

  . ( پرانتز   در )   کتاب   انتشار   سال   . راه اولین حرف نام هم   به   خانوادگی   نام .  نویسندگان   یا   نویسنده   : ها کتاب 



 

برای کلیه آثاری که   DOI.  ناشر . باشد   اول  از  غیر   اگر  ، ( پرانتز  در )   چاپ  نوبت (.  کج   حروف   با )  کتاب   عنوان 

هستند، صرف نظر از اینکه از نسخه آنلاین استفاده کرده اید یا از نسخه چاپی استفاده    DOIدارای یک  

 . دارد   فاصله   7-5  بعدی   خط   هر .  شود   می   تنظیم   قول   نقل   هر   اول   سطر   کرده اید. 

 : مثال 
[1] Heywood, J. B. (2018). Internal Combustion Engine Fundamentals (2nd ed.). 

McGraw Hill. 

  (. پرانتز   در )   مقاله   انتشار   سال .  نام   حرف   اولین   همراه   به   خانوادگی   نام .  نویسندگان   یا   نویسنده   : ها مقاله 

  حروف   بدون )  پرانتز   در   مجله   شماره  (. کج   حروف   با )  مجله   دوره (. کج   حروف  با )   مجله   عنوان  . مقاله   عنوان 

  7-5  بعدی   خط   هر .  شود   می   تنظیم   قول   نقل   هر   اول   سطر   . URLیا    DOI.  مقاله   صفحه   دامنه   (. کج 

 . دارد   فاصله 

 : مثال 
[2] Nasiri, S., Rahimi Asiabaraki, H., & Razaghi, E. (2021). The Effect of Multi-size 

Valve on Improvement of Swirl Flow for Gas-based EF7 Engine. Karafan Quarterly 

Research Journal, 17(4), 117-132. 
  تاریخ  و  سال  .نام  حرف  اولین   همراه   به  خانوادگی   نام . مقاله  نویسندگان  یا  نویسنده  : کنفرانس   های ه مقال 

یا    DOI  . برگزاری   محل .  نفرانس ک   عنوان .  ( کج   حروف   با )   مقاله   عنوان   .( پرانتز   در )   کنفرانس   برگزاری 

URL .   ارد د   فاصله   7-5  بعدی   خط   هر .  شود   می   تنظیم   قول   نقل   هر   اول   سطر . 

 : مثال 
[3] Maddox, S., Hurling, J., Stewart, E., & Edwards, A. (2016, March 30-April 2). If 

mama ain't happy, nobody's happy: The effect of parental depression on mood 

dysregulation in children. Southeastern Psychological Association 62nd Annual 

Meeting, New Orleans, LA, United States. 
نام همر   به   خانوادگی   نام .  نویسنده   : نامه پایان  اولین حرف    (. کج   حروف   با )   عنوان (.  پرانتز   در )   سال .  اه 

  به   نامه،   پایان  سطح   از  بعد   مستقیماً [  براکت ]   در   همچنین   دانشگاه،   [. براکت   در ]   رساله   یا  نامه   پایان  سطح 

  هر   اول   سطر .  اینترنتی   آدرس   ی.  داده یا بایگان   پایگاه   نام .  [ ویکتوریا   شگاه دان   دکتری،   رساله ]   مثال   عنوان 

 . دارد   فاصله   7-5  بعدی   خط   هر .  شود   می   تنظیم   قول   نقل 

 : مثال 
[4] Mosek, E. (2017). Team flow: The missing piece in performance [Doctoral 

dissertation, Victoria University]. Victoria University Research Repository. 

http://vuir.vu.edu.au/35038/ 

 ارجاع داخل متن   . 13

 : ی کشاورز   ی و هنر و معمار   ی، و مهندس   ی فن   ی رشته ها  •



 

ش   ارجاع  به  مقاله  متن  در  انتها   ی عددگذار   یوۀ منابع  منبع  و شماره  به شکل    یی، باشد  متن  داخل  در 

 [ 4. مثال: ] یرد کروشه مانند نمونه قرار بگ 

 : یه و علوم پا   ( ی انسان   )علوم   یریت و مد   ینی ارآفر ک   ی ها   رشته  •

شمارۀ    ی به نوشتن »ص« برا   یازی صفحات. ن   یا نشر اثر: صفحه    یخ نام معروف، تار   یا مؤلّف    ی خانوادگ   نام 

 ( 136  -122اعداد از راست به چپ نوشته شوند؛ مثل )   ین . همچن یست صفحات ن 

مستق )نقل   ی ارجاع   متن  با یم قول  گ   ید (  نشان   یومه داخل  به   ی و  د گفته   یب ترت آن  قرار  شده،  پرانتز  اخل 

 (. 426:  1368  یف، مثل )س   یرد؛ گ 

نشر    یخ تفاوت تار   ی ارجاع داده شود، هر کدام از آن آثار بر مبنا   یسنده نو   یک در متن به چند اثر از    اگر 

 با نام اثر مشخص خواهد شد.   یانی، و در منابع پا   شود ی م   یک تفک 

ع داده شود، لازم است ابتدا در منابع  سال ارجا   یک مؤلّف در    یک شده از  که به دو اثر چاپ   ی در صورت   

  ی، و سپس در منابع داخل  ید کن   یز ها را از هم متما با نوشتن »الف« و »ب« در کنار سال چاپ، آن   یانی، پا 

  1389  ینی، مثال )حس   ی شود؛ برا   وشته »ب« ن   یا مؤلّف، سال چاپ به همراه »الف«    ی بعد از نام خانوادگ 

  دارها و جداول با کیفیت مناسب و با اشاره به منبع مورد استفاده نمو   ، تصاویر   ، ها عکس   : جه تو   ( 26الف:  

 . تهیه شود   ( شماره صفحه   ، سال انتشار   ، نام خانوادگی نویسنده ) 

و    Tiff  با قالب مناسب   ( dpi 300)   نقطه در اینچ   300تصاویر و نمودارها حداقل با وضوح    ، ها عکس   . 14

 . مقاله شوند   ۀ ای ضمیم در فایل جداگانه   ، بر متن تهیه و علاوه   A5ۀ  انداز 

مسئول آن    ۀ نویسند   ۀ به عهد   ، ها و پیگیری سنده ی ترتیب اسامی نو   ، مسئولیت هر مقاله از نظر علمی   . 15

از سایت دانلود و پس از تکمیل   ۀ مسئول باید تعهدنام   ۀ نویسند   . خواهد بود  در هنگام    ، ارسال مقاله را 

 . کند نام ارسال  ثبت 

  . مورد قبول است   ، است   قاله به همان صورتی که در تعهدنامه ارائه شده م   های اد و ردیف نویسنده تعد   . 16

نویسنده  اسامی  ترتیب  در  تغییر  یا  پیش  ها  تقاضای حذف  کتبی  تنها  درخواست  با  و  نهایی  داوری  از 

 . بررسی است قابل  ، ها و اعلام علت درخواست تمامی نویسنده 

از   . 17 پس  مقاله  پذیرش  وی   گواهی  و  داوری  مراحل  هی اتمام  نهایی  تصویب  و  تحریریه ئ راستاری    ، ت 

 . مسئول خواهد رسید   ۀ فصلنامه صادر و به اطلاع نویسند   مدیر مسئول   توسط 

 . کند ویرایش می نامۀ خود  طبق شیوه شده را  تأیید   های ه مقال   ، کارافن   . 18

 . ست دیدگاه کارافن نی بیانگر  الزاماً    ، ها ه شده در مقال مطالب مطرح   . 19

 . است   ( ها )   نویسنده   ۀ عهد   به   ، های مندرج در هر مقاله ه صحت آرا و اندیش   . 20

 . بلامانع است با بیان مأخذ    ، ها ها و کتاب شده در کارافن در سایر مجله منتشر   های ه چاپ مقال   . 21



 

 



 

 فهرست عناوین 
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 سخن س دبی  

 
پ  فناور   یغ در   ی ب   ی و همکار   یگیر با تلاش    یریه، تحر   یأت محترم ه   ی نشگاه، اعضا دا   ی معاونت محترم پژوهش و 

فصلنامه    ی حرفه ا   یت از حوزه مسؤل   ی کارنامه درخشان   1399فصلنامه در سال    ی و کارشناسان گرام   ی محترم داخل   یریت مد 

نامه    یژه شماره و   یک شماره از دوره هفدهم،    4بر انتشار    ه علاو   یم . در دوره مذکور، به حمدالله توانست ید کارافن حاصل گرد 

و پژوهشگران کشور    ی جامعه دانشگاه   یم چاپ رسانده و تقد   یور قاله در هر شماره به ز م   14  یانگین را با م   ی سان علوم ان 

  کیفیت و سرعت و    98کشور در سال    یات نشر   یسیون کم   ی فصلنامه و احراز رتبه ب از سو   ی علم   یگاه جا   ی . ارتقا ییم نما 

همکاران و کارشناسان    یی و پاسخگ   یفیت و ک   ی از طرف   ه ی نشر   یرخانه مقالات واصل شده به دب   یک آکادم   یابی ارز   یند فرا 

  یلات دوره تحص   یان پژوهشگران و دانشجو   یان، دانشگاه   ی کننده اقبال عموم   یره خ   یش سبب افزا   یه خدوم در دفتر نشر 

افزون   یده گرد   افن به فصلنامه کار   ی دوره دکتر   یان دانشجو   یژه بو   یلی تکم  روبه  با حجم  را  با    ی و کارشناسان  از مقالات 

مقاله   40به  یک در حال حاضر علاوه بر آماده کردن شماره اول از دوره هجدهم نزد  یکه مواجه ساخته است. طور  یت یف ک 

به ضرورت   عنایت و با  یل دل   ین است. به هم  یده گرد  ی مقالات آماده انتشار در سامانه فصلنامه بارگذار   یست در ل  یز ن  یگر د 

  3حداقل    یجاد ا   ی لازم برا   یی و اجرا   ی علم   ی، ت که مقدمات ادار اس   ین بنابرا   ی، تر در سال جار   ی تخصص   یات نشر   یجاد ا 

فن   یگر د   ی تخصص -  ی علم   یه نشر  دانشگاه  ا   ی در  ا   ی و حرفه  با  و  تعداد    یگاه اقدام جا   ین فراهم گردد  نظر  از  دانشگاه 

ر  خود د   ی چاپ آثار علم   ی پژوهشگران برا   یزه و انگ   یابد   ی کشور ارتقا   ی مصوب در سامانه مجلات علم   ی مجلات علم 

  ین محترم دانشگاه و معاون   یاست ضمن سپاس از ر   یدانم خود م   یفه گردد. در خاتمه وظ   یت تقو   ی کاملًا تخصص   یاتی نشر 

  ی، علم   ی و داور   یابی در ارز   ی از همکاران دانشگاه   یری از اهتمام گروه کث   یریه، تحر   یأت محترم ه   ی اعضا   یشان، محترم ا 

 درگاه خداوند منان آرزومندم. از    یق و توف   ی مگان سلامت ه   ی منصفانه و مسؤلانه مقالات تشکر کنم و برا   یق، دق 
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 Increasing the electrical demand causes the expansion of 
distributed generation sources and the interconnection of power 
systems. In the integrated power system, stability is one of the 
vital issues. The instability of the power system may cause a 
blackout. Therefore, the analysis of stabilities and sensitivities 
should be considered in power system studies. In this paper, the 
sensitivity analysis and eigenvalue of the induction wind 
generator were investigated by using a proper nonlinear model. 
First, the dynamic equations of the wind turbine induction 
generator were presented. For this purpose, the induction 
generator was connected to an infinite bus through a short 
transmission line. Sensitivity analysis was performed by changing 
some important system parameters. In this study, by changing the 
inductance and resistance of the transmission line, the variations 
of the induction generator were analyzed separately. Then the 
ratio r to x of the transmission line was investigated. Finally, the 
eigenvalues were considered for analysis of the case study's 
stability. Differential equations of the case study were solved 
using the Rang-Kutta order-four method with MATLAB software. 
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پراکنده و   دیگسترش منابع تول  ،یکیالکتر  یانرژ   یتقاضا  شیامروزه، با توجه به افزا
به    یهااتصال شبکه اهم  یهاستمیس  یداریپا  گریکدیقدرت  از   ییبسزا  تیقدرت، 

 ستمیس  یدر شبکه، امکان قطع سراسر  ییبرخوردار است. در صورت بروز هر خطا
  ستم، یس  یداری نقاط پا  یو بررس  تیحساس  زیمنظور آنال  نیقدرت وجود دارد. به هم

 ژه یو  ریو مقاد  تیحساس  زیآنال  یمقاله به بررس  نیا  در  .باشدی م  تیحائز اهم  اریبس
مورد مطالعه قرار    یعنوان ژنراتور بادآن به  یدار یپا  ی منظور بررسبه  ییالقا  نیماش

شده که    پرداخته  ییژنراتور القا  یکینامیو ارائه معادلات د  ی گرفته است. ابتدا به معرف
متصل    ت ینهایوتاه به باس بک  تقال خط ان  کی  ق یاز طر  ییمنظور ژنراتور القا  نیا  یبرا

مختلف   یرفتار پارامترها  یدر مشخصات خط انتقال به بررس  ر ییو سپس با تغ  ده یگرد
القا ا  پرداخته   ییژنراتور  تغ  نیشده است. در  با  اندوکتانس و    رییمطالعه،  در نسبت 

به انتقال  تحلمقاومت خط  به  جداگانه  ا  لیصورت  اثر  در  ژنراتور   رات ییتغ  نیرفتار 
  ی داریدر پا ییبسزا تیخط انتقال که اهم x به r پرداخته شده است و سپس نسبت

مطالعه شده   ستمیس  ژه یو  ریمقاد  تیقرار گرفته است. در نها  یدارد موردبررس  ستمیس
تحل به  ستمیس  یسازاست. مدل بر    لیفرانسیبا نوشتن معادلات د  یلیصورت  حاکم 

مذکور توسط روش رانگ کوتا مرتبه چهار    لیفرانسیشده و معادلات درفتار آن انجام  
 .شده استافزار متلب حل در نرم
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 مقدمه 
 ي ها تلاش  انرژي،   هزینه  کاهش  و  فسیلی  منابع  اتمام  از  نی ا نگر   ، ست ی ز ط ی مح  آلودگی  نظیر مسائل    برخی  دلیل به  

شود که  بینی می پیش .  [ 2  ;1] ت  اس  پذیرفته  صورت  باد  انرژي  نظیر پاک   ر ی پذ د ی تجد   انرژي  منابع  توسعه  براي  ی توجه قابل 
تجدیدپذیر نظیر باد    هاي پیوسته از انرژي هم صورت منابع به آینده، بیشتر ساختار تولید توان توسط سیستم قدرت به   در 

 بیشتري  اقتصادي   توجیه ،  بادي  هاي سیستم  ر ی پذ د ی تجد  انرژي  منابع  بین  در . در حال حاضر،  [ 3]   شود و خورشید می 

 باشند پاک می  مطرح در تولید انرژي  هاي فناوري  ازجمله بادي،  هاي . توربین [ 4]  دارند  ر ی پذ د ی تجد  منابع  دیگر  به  نسبت 

و افزایش    اقتصادي  ی، ط ی مح ست ی ز  مسائل  آن  سریع  پیشرفت  هستند، علت  پیشرفت  حال  در  زیادي  سرعت  با  امروزه  که 
.  [ 7]   است   مهم  به شبکه، بسیار  ها توربین  این  اتصال  مورد  در  مطالعه  در نتیجه  . [ 6  ;5]   باشد ی م تقاضاي انرژي الکتریکی  

 روند می   کار   به  صنعت  در  وفور به ،  نگهداري  سهولت  و  بودن  مقاوم  پایین،  قیمت   دلیل  به  سنجابی  قفس  القایی  هاي ماشین 

  ;8]   کند می   مطرح ،  متغیر  سرعت  بادي  هاي سیستم  در  استفاده  براي   مناسب  اي گزینه  عنوان به  را  ماشین  این  مزایا  همین .
 نصب  امروزه   که  بادي  ي ها ن ی تورب  . اکثر [ 10]   باشند ی م  متغیر  و  ثابت  بادي سرعت  هاي بین تور  شامل  بادي  هاي . توربین [ 9

 .  [ 11]   شوند ی م  انتخاب  قفس سنجابی  نوع  از  ، تر آسان  نصب  بودن،  مقاوم  بودن،  ادي اقتص  علت  به  شوند می 

  اس ی باد در مق هاي  رو استفاده از توربین در مقیاس مختلف در حال پیشرفت است. از این تحقیقات روي انرژي باد  
. این  [ 12]   باشد می سرعت در حال رشد  عنوان یکی از منابع تولید پراکنده در نقاط دوردست و روستایی به به   ، کوچک 

 . [ 13]   ها و مزایاي زیادي دارند ویژگی ها  مدل توربین 
از مهم  پایداري یک سیستم،  بررسی  که  آنجایی  قدرت می ترین مطالعات  از  از  در یک شبکه  بسیاري  باشد؛ در 

پایداري در یک سیستم قدرت پرداخته است  آنالیز حساسیت و  به  آنالیز    [ 16] . در  [ 15  ;14]   مطالعات،  به بررسی 
در   است.  پرداخته  قدرت  روي سیستم  کوچک  اغتشاشات  پایداري  بر  مختلف  پارامترهاي  روش    [ 17] حساسیت  از 

 ي حالت گذرا با استفاده از آنالیز حساسیت و مقادیر ویژه پرداخته است.  جدیدي براي بررسی پایدار 
و رفتار گذراي    ها آن بررسی رفتار و عملکرد ژنراتورهاي بادي به دلیل طبیعت نوسانی توان باد ورودي به توربین  

توسط معادلات دیفرانسیل    توان ی م باشند. رفتار دینامیکی ماشین القایی را  هاي مناسبی می ناشی از آن، نیازمند مدل 
داراي پیچیدگی زیادي هستند    تور مدل کرد. این معادلات دیفرانسیل به دلیل وابستگی به زمان و تغییرات سرعت رو 

مرجع دلخواه انتقال داد که    چارچوب توان به  ادلات دیفرانسیل، متغیرها را می کاهش محاسبات و حل مع   منظور به که  
 .  [ 18]   د چرخن ی م اي اختیاري  در سرعت زاویه 

، با استفاده از مدل ساده دینامیکی  ک ی خودتحر در این مقاله، به بررسی آنالیز حساسیت و مقادیر ویژه ژنراتور القایی  
بررسی رفتار دینامیکی این ژنراتور و اتصال آن به شبکه، از یک خط انتقال کوتاه    منظور به است. در ادامه،    شده   پرداخته 
است. در انتها به    ه شد   مطالعه و با تغییر پارامترهاي این خط، تغییرات پارامترهاي مختلف ژنراتور القایی    شده   استفاده 

تحلیلی با نوشتن    صورت به سازي سیستم ل است. مد  شده پرداخته تغییر پارامترها  بر ي و مطالعه ساز ه ی شب بررسی نتایج 
مذکور توسط روش رانگ کوتا مرتبه چهار،    ل ی فرانس ی د است. معادلات    شده   انجام معادلات دیفرانسیل حاکم بر رفتار آن  

 است.   شده   حل 

 مدل دینامیکی سیستم 

که باس محلی،    باشد ی م دهد. این مدل شامل دو باس  ی در این تحقیق را نشان می موردبررس ( مدل شبکه  1شکل ) 
بررسی رفتار دینامیکی    منظور به ، به خط انتقال کوتاه متصل است.  ت ی نها ی ب شود و باس  به ژنراتور القایی متصل می 

ژنراتور را به سیستم قدرت وصل کرد  این  باید  بار    شامل   قدرت هاي  سیستم   درواقع و    ژنراتور  و  ژنراتورهاي مختلف 
طریق    باشند ی م  از  انتقال  ها شبکه که  براي  ارتباطند در    هم   با ي  را    ل ی وتحل ه ی تجز .  سیستم  دیگر  ژنراتورهاي  ساده، 
نشان داد و خط انتقال را توسط یک مقاومت و یک اندوکتانس    ت ی نها ی ب با یک واحد تولید بزرگ با ظرفیت    توان ی م 
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.  کنند ی نم تغییر    موردمطالعه ژنراتور    ر ی تأث تحت    ها آن از    ک ی چ ی ه اژ و فرکانس ثابت دارد و  نهایت، ولت مدل کرد. باس بی 
 مرجع در نظر گرفت.   عنوان به   توان ی م این بدین معناست که ولتاژ شبکه را  

 
 تینهایژنراتور بادی اتصال سری متصل به باس ب. 1شکل

 
، براي ژنراتور القایی اتصال سري و  d-qبررسی دینامیکی این مدل، نیاز به نوشتن معادله دیفرانسیل    منظور به حال  

 باشد. خط انتقال می 

 مدل دینامیکی ژنراتور القایی 
 : [ 18]   زیر نوشت   صورت به معادلات دیفرانسیلی ژنراتور القایی را    توان ی م ی  طورکل به 

 (1 ) dsqsdssds piRV  ++=
 

 (2 ) qsdsqssqs piRV  +−=
 

 (3 ) drqrrdrrdr piRV  +−+= )(
 

 (4 ) qrdrrqrrqr piRV  +−−= )(
 

که
sR  و

rR  استاتورور هاي  ومت ا مق  ترتیببه و  به  انتقال هاي  جریان   dsIو    qsI،  تور  استاتور  یافته 

،  d  و  q  یافته رتور به محورهايانتقال هاي  جریان   drI  و d  ،qrI  و  q  محورهاي
qV    و

dV    یافته  انتقال ولتاژهاي
 باشند. الکتریکی ولتاژ منبع می فرکانس زاویه  q  ،wو    dبه محورهاي  

است. شارهاي پیوندي در این معادلات از    شده داده ( مقادیر رتور به سمت استاتور ارجاع  4( تا ) 1در معادلات ) 
 آید: می   دست به (  5روابط ) 

 (5 ) 

)(1 drdsmdssds iiLiL ++=

 

)(1 qrqsmqssqs iiLiL ++=

 

)(1 drdsmdrrdr iiLiL ++=

 

)(1 qrqsmqrsqr iiLiL ++=
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که  
sL   و

rL  اندوکتانس به ، هاي نشتی استاتور و رتورترتیب 
mL    اندوکتانس متقابل رتور و استاتور ماکزیمم 

 باشند.  می
ژنراتور استفاده کرد. معادله    صورتبه توان از این ماشین  پیچی استاتور می با تغییر در جهت جریان در سیم

 .[18]  آیدمی   به دست(  6ماشین در حالت ژنراتوري از رابطه )گشتاور براي این  

 (6 ) rreL BwJPwTT +=−

 

که  
LT    ،بار مکانیکی  گشتاور 

eT    الکترومغناطیسی روتور    rwیافته،  توسعه گشتاور  مکانیکی  سرعت 
 باشند. می

 زیر نوشت:   صورتبه (  7معادلات دیفرانسیلی ژنراتور القایی را با توجه به )  توانیمی  طورکلبه

 (7 ) 
            ( )iGiRVLiP −−=

−1

 
   که 

 (8 )  Tqtdt VVV 00=
 

 (9 )  Tqrdrqsds iiiii =
 

 (10  ) 











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





=−

r

m

r

m

m

s

m

s

L

L

L

L

L

L

L

L

L
0

0

0

0

0

0

0

01

 

 (11 ) 


















−

−−

−

−

−−

−
=

0

)(

0

)(

0

0

0

)(

0

)(

0

0

rr

m
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L

L

L
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L
G

















 

  مدل دینامیکی توربین بادی
 آن  و  مهار  را  باد  جنبشی  ،انرژي  بادي  ي ها ن ی تورب .  شود ی م سرعت آن توصیف  -مشخصه توان   له ی وس به توربین بادي،  

 مربوطه متناسب  هاي فرمول  با  مطابق  بادي  توربین  یک  د ی تول قابل  توان   . [ 20  ;19]  د کنن ی م  تبدیل  انرژي الکتریکی  به  را 

و   منطقه  هر  باد  شرایط  به  توجه  با  دلیل  این  به   .شود ی م  ي روتور حاصل ها پره  چرخش  از  که  است  شکل  اي دایره  سطح  با 
  به دست (  12و توان آن توسط رابطه )   شوند ی م  متفاوت ساخته  هاي اندازه  در  روتور  ي ها پره  توربین،  نامی  توان  میزان 

 . [ 18]   آید می 

 (12 ) 3....
2

1
VACP Pm =
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چگالی هوا و     سرعت باد،  V  روتور، گردش  سطح  مساحت  Aکه  
PC   که    شودی مضریب قدرت نامیده

 سرعت نسبت از تابعی  PCدرواقع .  شودیمطبق تعریف، درصدي از انرژي باد است که به انرژي مکانیکی تبدیل  

 : شودیممعرفی   زیر صورتبهاست و   بال  نوک

 (13 ) 0068.0

21

504.0
116

5176.0 +

−

−−=













ie

i
PC




  
 که: 

 (14 ) 
1

035.0

08.0

1

1

3 +
−

+

=



 i

 

 باشند. زاویه پره می  باد،    سرعتبهسرعت نسبت نوک پره    سرعت نوک رتور،    vکه 

 مدل دینامیکی خط انتقال
نظر   در  انتقال  امپدانس   شدهگرفتهخط  )داراي  )TTT jXRZ جریان    =+ باس  است،  به  تزریق    تینهایبرا 

 ( بیان کرد.15)  صورتبه  توانی مکند. معادلات خط انتقال را در چارچوب مرجع سنکرون  می

     (15 )      

qtTdttsqtTqqt PiLiLwiRVV +−+= inf

 

dtTqttsdtTddt PiLiLwiRVV +++= inf

 
 باشد: که جریان خط انتقال به جریان ژنراتور القایی وابسته می 

 (16 ) sT ii −=  

 مدل دینامیکی شبکه 
ژنراتور  بیان ولتاژهاي باس    منظور به نهایت  از ولتاژهاي باس بی   توان ی م (  2( و ) 1( در روابط ) 15با جایگذاري ) 

 کرد. با جایگذاري این روابط در یکدیگر داریم.   استفاده 

 (17 )            ( )syssyssyssyssyssyssys iGiRVLiP −−=
−1

 

 که : 

 (18 )  Tqd
sys VVV 00infinf=  

infکه

dV  وinf

qV  نهایت به محورهايیبیافته شبکه  انتقال ولتاژهاي  ترتیب  به  d  و q  باشند. می 

 از:   عبارتند ي سیستم  ها ان ی جر 
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 (19 )  Tqrdrqsds
sys iiiii =

 

 برابرند با:   sysGو    sysL( نظیر  16همچنین پارامترهاي دیگر رابطه )
 

 (20  ) 
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 (21 ) 
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بحث   این  را    توانیماز  ساختار  این  دینامیکی  رفتار  که  رسید  نتیجه  این  معادلات   لهیوسبه   توانیمبه 

دیفرانسیلی با متغیرهاي  
dsi  ،qsi  ،

dri   ،qri   وrw    کوتا  -به روش رانگ  توانیمبیان کرد. این معادلات را
 مرتبه چهارم حل نمود. 

 یسازه یشب  نتایج 
)  هاي ساز هیشب رتور    گرفته( صورت  1بر روي شبکه، مطابق شکل  فاز  القایی سه  ماشین  پارامترهاي  است. 

  Hz50  ،415، فرکانس  KW  3.6از: توان نامی ماشین    عبارتندپیچی شده در نظر گرفته براي این تحقیق  سیم
   [ 19]  باشنداهم می  =Rr  7/2و   mH4 /11L1r=L1s=  ،mH180Lm=   ،7/1= Rsقطب،    4آمپر،   8/7ولت،  

=پارامترهاي خط انتقال کوتاه   1.0tR   و=1tX   .مورد استفاده قرار گرفته است 
براي حل عددي معادلات دیفرانسیل سیستم به شرایط اولیه متغیرهاي حالت نیاز است. مقادیر اولیه این متغیرها  

تعیین می  را  واقعی حالت گذراي شروع حل معادلات  براي  برابر سرعت  تر شدن جواب کنند.  اولیه ماشین  ها سرعت 
براي مشاهده اثر شرایط اولیه تحلیل با    . البته [ 18]   اند شده   داده هاي اولیه ماشین مساوي صفر قرار  سنکرون و جریان 

( منحنی تغییرات زمانی سرعت ژنراتور القایی را از ابتداي حل با  2است. شکل )   شده   انجام هاي اولیه مختلف نیز  سرعت 
نشان می  برابر سرعت سنکرون  اولیه  اولیه، سرعت ژنراتور  سرعت  افت دور  از کمی  ی  آرام به دهد. مطابق شکل پس 

 رسد. بد و به سرعتی بالاتر از سرعت سنکرون می ا ی می   ش ی افزا 
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 ژنراتور القایی متصل به شبکهزمان -. منحنی مشخصه سرعت2شکل 

 
، مقدار این گشتاور پس از حالت گذراي اولیه در حدود  دهد ی م زمان را نشان  -( منحنی مشخصه گشتاور 3شکل ) 

 باشد.  ، ژنراتور القایی داراي گشتاور حالت گذراي نسبتاً زیادي می 3. مطابق شکل  رسد ی م نیوتن متر    10ثانیه به    0/ 1
 

 
 زمان ژنراتور القایی متصل به شبکه-تاور. منحنی مشخصه گش3شکل 

 
ي ژنراتور  انداز راه که    دهد ی م لغزش را در ژنراتور القایی متصل به شبکه را نشان    -( منحنی مشخصه گشتاور 4شکل) 

 . باشد ی م در سرعت سنکرون  
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 لغزش ژنراتور القایی متصل به شبکه-. منحنی مشخصه گشتاور4شکل 

 
 دهند. هاي ژنراتور القایی متصل به شبکه را نشان می منحنی مشخصه جریان (  8( تا ) 5هاي ) شکل 

 

 
 ژنراتور القایی متصل به شبکه ids جریان  منحنی مشخصه .5شکل 

 

 
 ژنراتور القایی متصل به شبکه idr جریان  منحنی مشخصه. 6کل ش
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 ژنراتور القایی متصل به شبکه iqr جریان  . منحنی مشخصه7شکل 

 
 ژنراتور القایی متصل به شبکه iqs جریان  . منحنی مشخصه8شکل 

 آنالیز حساسیت 
  ر ی تأث در این قسمت، تحلیل حساسیت عملکرد ماشین با شرایط اولیه مختلف حل و تغییر پارامترهاي سیستم و  

بررسی شده است. در ادامه با استفاده از این آنالیز حساسیت، به بررسی    موردمطالعه هاي گذرا و ماندگار  بر پاسخ   ها آن 
 است.   شده   پرداخته مقادیر ویژه سیستم و پایداري آن در صورت تغییر در پارامترهاي مورد مطالعاتی  

 بررسی تغییرات در اندوکتانس خط انتقال  
هاي سیستم  ترین قسمت قال، یکی از مهم مدل خط انتقال کوتاه، شامل یک مقاومت و یک راکتانس است. خط انت 

پارامترهاي مختلف سیستم  [ 21]   باشد قدرت می  بر  به بررسی تغییرات آن  اندوکتانس خط و  تغییر در  با  ادامه  . در 
با  -( منحنی مشخصه سرعت 9است. شکل )   شده   پرداخته  انتقال نشان می   در   ر یی تغ زمان را  با  اندوکتانس خط  دهد 
 کند.  ین نسبت، سرعت ژنراتور افزایش پیدا می افزایش ا 
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 زمان با تغییر در اندوکتانس خط انتقال -. منحنی مشخصه سرعت9شکل

تا ) 10هاي ) شکل  تغییرات جریان 13(  اندوکتانس خط    d-qمحورهاي    (  تغییرات در نسبت  با  القایی را  ژنراتور 
   رسند. دهند که بعد از حالت گذرا، به مقدار حالت پایدار خود می انتقال را نشان می 

 

 
        ژنراتور القایی با تغییر در اندوکتانس خط انتقال iqs.  تغییرات جریان 10شکل

   

 
 ژنراتور القایی با تغییر در اندوکتانس خط انتقال ids. تغییرات جریان 11شکل

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-30

-20

-10

0

10

20

30

40

time (sec)

iq
s
 (

A
)

 

 

Xt=1    (Ohm)

Xt=2.5 (Ohm)

Xt=5    (Ohm)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

time (sec)

id
s
 (

A
)

 

 

Xt=1   (Ohm)

Xt=2.5(Ohm)

Xt=5   (Ohm)



 13-33(، 1400) 18پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                       ...ییژنراتور القا تیحساس زیو آنال  یداریپا یبررس

24 

 

 
 ژنراتور القایی با تغییر در اندوکتانس خط انتقال iqr. تغییرات جریان 12شکل

 

 
 ژنراتور القایی با تغییر در اندوکتانس خط انتقال idr. تغییرات جریان 13شکل

 
دهد که بعد از عبور از حالت گذراي  ( تغییرات گشتاور را با تغییر در اندوکتانس خط انتقال نشان می 14شکل ) 

 یابد.   و البته با افزایش اندوکتانس خط انتقال، حالت گذراي گشتاور کاهش می   د و ش می   ثابت اولیه،  
 

 
 زمان ژنراتور القایی با تغییر در اندوکتانس خط انتقال-. منحنی مشخصه گشتاور14شکل 
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 بررسی تغییرات در مقاومت خط انتقال
دهد؛ با افزایش این مقدار  می   مقاومت خط انتقال نشان   در   ر یی تغ زمان را با  -( منحنی مشخصه سرعت 15شکل ) 

 یابد.  سرعت ژنراتور القایی کمی کاهش می 
 

 
 زمان با تغییر در اندوکتانس خط انتقال-. منحنی مشخصه سرعت15شکل

 
دهد که بعد از عبور از حالت گذراي  ( تغییرات گشتاور را با تغییر در اندوکتانس خط انتقال نشان می 16شکل ) 

 یابد.  و البته با افزایش اندوکتانس خط انتقال حالت گذراي گشتاور، کاهش می   د و ش می   ثابت اولیه،  
   

 
 وکتانس خط انتقالزمان ژنراتور القایی با تغییر در اند-. منحنی مشخصه گشتاور16شکل

 
تا ) 17هاي ) شکل  تغییرات جریان 20(  اندوکتانس خط    d-qمحورهاي    (  تغییرات در نسبت  با  القایی را  ژنراتور 

ها با افزایش مقاومت  رسند. مطابق شکل دهند که پس از حالت گذراي به مقدار حالت پایدار خود می انتقال را نشان می 
 یابد. هاي ژنراتور کاهش می خط انتقال اندازه حالت گذرا در جریان 
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 ژنراتور القایی با تغییر در اندوکتانس خط انتقال iqs. تغییرات جریان 17شکل 

 

 
 ژنراتور القایی با تغییر در اندوکتانس خط انتقال ids. تغییرات جریان 18شکل 

 

 
 ژنراتور القایی با تغییر در اندوکتانس خط انتقال iqr. تغییرات جریان 19شکل 
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 راتور القایی با تغییر در اندوکتانس خط انتقالژن iqr. تغییرات جریان 20شکل 

 

)  تغییر در نسبت )
R

X  خط انتقال 

)افزایش دقت محاسبات نیاز به بررسی دارد نسبت   منظوربه از مشخصاتی که در تحلیل عملکرد ژنراتور  )
R

X 

می  انتقال  )[21]  باشدخط  شکل  سرعت21.  مشخصه  منحنی  نسبت  -(  تغییرات  با  را  )زمان  )
R

X    انتقال خط 

 کند. دهد؛ با افزایش این نسبت، سرعت ژنراتور افزایش پیدا می نشان می 

 

)زمان با تغییر در نسبت -. منحنی مشخصه سرعت21شکل  )
R

X خط انتقال 

)( تغییرات گشتاور را با نسبت 22شکل ) )
R

X  ثابت دهد که بعد از نوسان نسبتاً زیادي، خط انتقال نشان می  

 ي در مقدار حالت پایدار ندارد.   ریتأثولی این تغییرات،    دوشمی
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)زمان با تغییر در نسبت -. منحنی مشخصه گشتاور22شکل  )

R
X  خط انتقال 

 
)23شکل) تا  جریان26(  تغییرات  تغییرات  (  با  را  ژنراتور  )هاي  )

R
X  می نشان  را  که    طورهماندهند.  خط 

)شود با تغییر  مشاهده می  )
R

X   رسد.  کند و سپس به مقدار حالت پایدار خود می جریان ابتدا نوسان می 

 

 
)با تغییر در نسبت   iqs. منحنی مشخصه جریان 23شکل  )

R
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)با تغییر در نسبت  iqr. منحنی مشخصه جریان 24شکل  )

R
X خط انتقال 

 

 
)با تغییر در نسبت   ids. منحنی جریان 25شکل  )
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X  خط انتقال 

 

   
)با تغییر در نسبت  idr. منحنی مشخصه جریان 26شکل  )

R
X خط انتقال 
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 بررسی مقادیر ویژه
 ی طورکل به  که  دیفرانسیلی است  از معادلات  ي ا مجموعه  شامل  قدرت،  سیستم  یک  کننده ف ی توص  ( 21معادلات ) 

 . اند ی رخط ی غ 

 (22                                                                 ) 𝑋̇ = 𝐴𝑋̇ + 𝐵𝑈  

  Aحالت   س ی ماتر   ژه ی و  مقادیر  ، به  Pمعین  یک مقدار  براي  جبري   -دیفرانسیلی  سیستم  تعادل  نقطه  یک  پایداري 
جدول   در  سیستم  ویژه  مقادیر  تعادل سیستم،  نقاط  بد. ا ی می   ش کاه  ژاکوبین  ماتریس،  از  استفاده  . با [ 18]   بستگی دارد 

 را  موردمطالعه  سیستم  و پایداري  دارند  قرار  موهومی  محور  چپ  سمت  در  ویژه  مقادیر  همه  است که  شده   داده  ( نشان 1) 
. با توجه مقادیر  باشد ی م ضروري    ار ی بس . محدوده تغییرات پارامترهاي تجهیزات در پایداري سیستم قدرت  کنند ی م  تأیید 

 به بررسی پایداري آن سیستم پرداخت.   توان ی م ویژه در یک سیستم قدرت  
در سمت چپ محور مختصات قرار دارند که    ها قطب تمامی صفر و    شود ی م که در جدول نیز مشاهده    طور همان 

. در صورت وجود صفر یا قطبی در سمت راست سیستم ناپایدار خواهد بود و با  باشد ی م پایداري سیستم    دهنده نشان 
 پایدار کرد.   آن را   توان ی م توجه به تغییر در آنالیز حساسیت پارامترهاي مختلف  

  

 

 

 

 

 ها . مکان هندسی ریشه27شکل
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 گیرینتیجه
منظور پایداري  در این مقاله به بررسی آنالیز حساسیت و مقادیر ویژه ژنراتور القایی خودتحریک متصل به شبکه به 

بیان روابط دینامیکی ژنراتور القایی استفاده   منظور به آن پرداخته شد. بدین منظور ابتدا از مدل ساده ماشین الکتریکی  
ا  از مدل ساده که ژنراتور  این راستا  به باس  شد. در  انتقال کوتاهی  استفاده    ت ی نها ی ب لقایی توسط خط  متصل شده 

آورده سپس به آنالیز حساسیت پارامترهاي مختلف    به دست گردید. ابتدا معادلات دیفرانسیل حاکم بر رفتار سیستم را  
ی  آرام به اتور  است. منحنی تغییرات سرعت ژنراتور القایی پس از کمی افت دور اولیه، سرعت ژنر   شده پرداخته سیستم  

از سرعت سنکرون می   افته ی ش ی افزا  بالاتر  را داراي مقدار لغزش    -رسد. منحنی مشخصه گشتاور و به سرعتی  لغزش 
. گشتاور ژنراتور القایی داراي حالت گذراي نسبتا زیادي است  باشد ی م عملکرد ماشین در حالت ژنراتوري    ل ی به دل منفی  

مقدار   به  کوتاهی  نسبتا  زمان  از  پس  خود  که  جریان رسد ی م دائمی  مشخصه  منحنی  ادامه  در  القایی  .  ژنراتور  هاي 
ها نیز پس از عبور از حالت گذراي اولیه به مقادیر نامی خود در حالت پایدار  نشان داده شد. این جریان   qو    dصورت  به 

 رسیدند.  
هاي  بر پاسخ   ها آن   ر ی تأث تحلیل حساسیت عملکرد ماشین با شرایط اولیه مختلف حل و تغییر پارامترهاي سیستم و  

ز این آنالیز حساسیت، به بررسی مقادیر ویژه سیستم و پایداري آن با  و با استفاده ا   قرارگرفت   موردمطالعه گذرا و ماندگار  
  ر ی تأث تغییر در پارامترهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت. شرایط اولیه انتخابی در حل عددي معادلات دیفرانسیل  

ذراي پارامترهاي  یابد و مقدار حالت گ هاي ژنراتور در اثر آن تغییر می یی دارند که دامنه حالت گذراي مشخصه بسزا 
می  افزایش  تغییرات  ژنراتور  این  البته  تمامی  ر ی تأث یابد  روي  بر  حساسیت  تحلیل  ندارد.  پایدار  حالت  مقدار  در  ي 

طور که مشاهده گردید با افزایش مقادیر پارامترهاي موردمطالعه،  پارامترهاي مورد مطالعه ژنراتور صورت گرفت و همان 
 شود.  تر می سریع   میزان حالت گذرا کاهش و پایداري 

جداگانه به تحلیل رفتار ژنراتور در اثر    صورتبه در ادامه با تغییر در نسبت اندوکتانس و مقاومت خط انتقال  

نسبت   سپس  و  شد  پرداخته  تغییرات  )این  )
R

X  به اهمیت  که  انتقال  دارند  خط  سیستم  پایداري  در  سزایی 

این تغییرات  موردبررس البته  انتهایی  ریتأثی قرار گرفت.  اما مقادیر  نهایی گشتاور ندارد  ي  ها ان یجري در مقدار 
مقدار   که  شد  مشاهده  نتایج  به  توجه  با  است  کرده  تغییر  سیستم  کل  امپدانس  در  تغییر  به  توجه  با  ژنراتور 

سزایی در جواب سیستم دارد و تغییرات آن باعث تغییرات  به  ریتأثجداگانه    صورتبه ت و اندوکتانس خط  مقاوم
 Xو    Rطور که در نتایج نیز مشاهده گردید با افزایش پارامترهاي  . همان شودی م  موردمطالعهدر پایداري سیستم  

گذار کاهش می  بهمیزان حالت  تأثیر  ولی  دائمی  یابد  حالت  در  دارد در    -منحنی مشخصه سرعتسزایی  زمان 
 که این تغییرات تأثیر چندانی در حالت پایدار گشتاور ندارد.  صورتی

در حالت پایدار به بررسی پایداري    سیستم کل   ویژه  مقادیر در انتها با استفاده از معادلات حالت و مشخص کردن  
ي مقادیر ویژه در سمت  ها قطب که مشاهده گردید در سیستم پایدار، تمامی صفر و    طور همان سیستم پرداخته شد.  

. در صورت وجود صفر یا قطبی در سمت  باشد ی م پایداري سیستم    دهنده نشان که    اند قرارگرفته مختصات    مبدأ   چپ 
 پایدار کرد.   آن را   توان ی م بود و با توجه به تغییر در آنالیز حساسیت پارامترهاي مختلف  راست سیستم ناپایدار خواهد  
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In the present study, the heat transfer of unsteady fluid flow 
between two oscillation plates under the influence of a magnetic 
field was investigated. The bottom plate was considered fixed 
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bottom plate. The fluid flow was considered Newtonian, 
incompressible, two-dimensional, laminar, and unsteady. The 
governing equations including continuity, momentum and 
energy were in the form of partial differential equations (PDE); 
hence, they were transformed into ordinary differential 
equations (ODE) using similarity transformation. As an 
innovative method, the ODE governing equations were solved 
using a semi-analytical method named the Collocation Method 
(CM). For validity, a numerical 4th order Runge-Kutta method 
was used. The results revealed that by increasing the magnetic 
parameter, the horizontal velocity component decreased while 
the dimensionless temperature and heat transfer rate increased. 
An increase in the compression parameter led to a reduction of 
horizontal velocity component, dimensionless temperature, and 
heat transfer rate. Moreover, when Prandtl and Ecker numbers 
increased, the dimensionless temperature and heat transfer rate 
on the walls also increased.  
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 کي صفحه نوساني و    ک ي در اين تحقيق، انتقال حرارت جريان ناپاياي سيال نيوتني بين  
مورد مطالعه قرار گرفت. صفحه پاييني، ثابت   ي س يمغناط   داني م   ريصفحه ثابت تحت تأث 

تواند به صفحه پايين نزديک يا دور شود. جريان در نظر گرفته شد و صفحه بالايي مي 
ناپذير در نظر گرفته شده است. در مطالعه و سيال، تراكم   ه دوبعدي، آرام و غيردائم بود

ن  يوتني ارائه شد و سپس حاضر، ابتدا معادلات پيوستگي، مومنتوم و انرژي براي سيال 
ساده  نوساني،  صفحه  دو  بين  نيوتني  سيال  ناپاياي  هيدرومغناطيس  جريان  سازي  براي 

جزئي هستند با استفاده از  رانسيلكه معادلات حاكم، معادلات ديف. با توجه به اين د ي گرد 
عنوان يک نوآوري در اين تبديل تشابهي به معادلات ديفرانسيل معمولي تبديل شدند. به 

ن  روش  از  استفاده  با  حاكم  معادلات  شدند.  ي ق يتلف   تحليلي مه ي تحقيق  براي   حل 
كه  د اعتبارسنجي از روش عددي رانچ كوتا مرتبه چهار استفاده شده است. نتايج نشان دا 

افزا  مغناط   ش ي با  افق   س،ي پارامتر  تشابه   يمؤلفه  در حل  دماي   يسرعت  مقدار  كاهش، 
در  بي  انتقا   ک ي بعد  نرخ  و  ديواره نقطه خاص  در  سيال  حرارت  با ابد ي ي م   ش افزاي   هال   .
 واره ي بعد و نرخ انتقال حرارت در د سرعت، دماي بي   ي پارامتر فشردن، مؤلفه افق   ش ي افزا 
بعد و نرخ انتقال حرارت عدد پرانتل و اكرت، دماي بي   ش ي . با افزا ابد ي ي كاهش م   يي بالا 

 .يابد مي  ش افزاي   ها سيال در ديواره 
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 مقدمه 
ها ناديده گرفت.  توان اثر تغييرات نسبت به زمان را در آن هاي طبيعي، ذاتاً غيردائم هستند و نمي بسياري از پديده 

هاي جريان مانند سرعت، فشار، دما و غيره در يك نقطه خاص نسبت به  در مكانيك سيالات، اگر خواص و شاخص 
صورت جريان غيردائم است.  نقطه با زمان تغيير نكند(، جريان در آن نقطه دائم، در غير اين زمان ثابت باشند )در هر  

 ريزي شده باشد. تواند در اثر عوامل طبيعي يا موارد برنامه اين تغييرات نسبت به زمان مي 
له انتقال  ئ از جمله موضوعات مورد توجه در تكنولوژي جديد كه در انتقال حرارت داراي اهميت بسيار است، مس 

كنش سيال و ميدان مغناطيسي  برهم   مگنتوهيدروديناميك   باشد. ( مي MHD)   حرارت در سيستم مگنتوهيدروديناميك 
خدمت گرفته  هاي جريان، به عنوان ابزاري بسيار قوي در جهت كنترل مشخصه كند. ميدان مغناطيسي به را توصيف مي 

توان پروفيل سرعت و دماي سيال را كنترل  لكترومغناطيسي مي دليل حضور نيروي حجمي ناشي از ميدان ا شود. به مي 
اين  بررسي  به جريان   گونه كرد.  كانال  داخل  در  ويژه ها  اهميت  از  دارد،  مختلف  صنايع  در  كه  كاربردهايي  اي  دليل 

اكتورهاي  هاي مگنتوهيدروديناميك در صنايع شيميايي و مكانيكي انتقال جرم در ر برخوردار است. از كاربردهاي جريان 
خشك هسته  خنك كن اي،  پلاسما،  مطالعات  هسته ها،  راكتورهاي  رطوبت كاري  عايق اي،  صنعتي،  كاري  زدايي 

 گردد. هاي مگنتوهيدروديناميك اشاره مي هاي لايه مرزي در آيروديناميك، ژنراتورها و پمپ ها، كنترل جريان ساختمان 
ناپذير بين دو ديسك موازي با فاصله متغير را  انتقال حرارت جريان غيردائم آرام سيال تراكم   [ 1] شينگو ايشيزاوا  

هاي عددي و تحليلي استفاده  مورد تجزيه و تحليل قرار داد. او براي حل معادلات حاكم با دو استراتژي مختلف از روش 
 دست آورد.  ت و توزيع دما به كرد و سپس تأثير پارامترهاي فيزيكي و هندسي مختلف را بر توزيع سرع 

آوكي   و  با    [ 2] يوچيدا  معادلات حاكم  پرداختند.  انبساطي  يا  انقباضي  لوله  غيردائم سيال در  بررسي جريان  به 
لي حل شد. نتايج نشان داد كه  استفاده از تبديل تشابهي به معادله ديفرانسيل معمولي تبديل و سپس با روش تحلي 

توزيع سرعت شعاعي داراي ماكزيمم مقدار بين محور و ديواره لوله است. همچنين در لوله انقباضي، فشار در ديواره از  
 كه در لوله انقباضي، نتيجه برعكس است.  فشار در مركز لوله بيشتر است درصورتي 

هاي انبساطي يا انقباضي تراوا را  ناپذير داخل يك كانال متخلخل با ديواره جريان آرام تراكم   [ 3] مجدالاني و ژو  
ها معادلات ناويراستوكس حاكم را با استفاده از تبديل تشابهي به معادله ديفرانسيل معمولي  مورد بررسي قرار دادند. آن 

ها، با  ه در حالت تزريق جريان به داخل كانال از ديواره تبديل و با استفاده از روش عددي حل كردند. نتايج نشان داد ك 
يابد. همچنين با افزايش انبساط ديواره، تنش برشي  افزايش عدد رينولدز نسبت سرعت محوري به عمودي افزايش مي 

 يابد. هاي كانال كاهش مي در ديواره 
جايي طبيعي روي يك صفحه عمودي دما متغير  انتقال حرارت جريان لايه مرزي جابه   [ 4] عزيز  ابوالدهاب و ال 

في ويسكوز، گرماي ژولي و چشمه حرارتي را بررسي كردند.  تحت تأثير ميدان مغناطيسي با در نظر گرفتن ترم اتلا 
را در نظر گرفتند. معادلات ديفرانسيل جزيي حاكم توسط تبديل تشابهي به  همچنين آن  اثر هال و لغزش يون  ها 

پارامتر   افزايش  با  كه  داد  نشان  نتايج  شدند.  حل  عددي  روش  از  استفاده  با  و  تبديل  معمولي  ديفرانسيل  معادلات 
بي مغن  سرعت  مؤلفه  بي اطيس،  دماي  و  افزايش  عرض صفحه  در  كاهش،  طول صفحه  در  مي بعد  افزايش  يابد.  بعد 

 يابد. بعد افزايش مي همچنين با افزايش عدد اكرت دماي بي 
جريان و انتقال حرارت غيردائم سيال نيوتني روي يك صفحه متخلخل داخل يك كانال    [ 5] محمود و همكاران  

هاي تحليلي استفاده كردند. نتايج نشان داد  ها براي حل معادلات حاكم از روش نوساني را مورد بررسي قرار دادند. آن 
اما با افزايش تزريق به صفحه   اي و ضريب انتقال حرارت افزايش كه با افزايش مكش از صفحه، ضريب اصطكاك پوسته 

اي  شود. همچنين با افزايش فشار كانال، ضريب انتقال حرارت افزايش اما ضريب اصطكاك پوسته نتايج عكس حاصل مي 
 يابد.  كاهش مي 
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به دوم در كانالي با محيط متخلخل در حضور ميدان  به تحليل انتقال حرارت جريان سيال مرت   [ 6] حيات و عباس  
  شان ي بررس آوردن ميدان سرعت و دما استفاده كردند. نتايج  دست به منظور مغناطيسي پرداختند. از روش هموتوپي به 

 يابد. دهد كه با افزايش پارامتر تخلخل و عدد هارتمن، ميدان سرعت و دما كاهش مي نشان مي 
نانو   [ 7] شيخ الاسلامي و گنجي   بين دو ديسك موازي نوساني را مورد    -سيال آب   انتقال حرارت جريان  مس 

ها با استفاده از تبديل تشابهي معادلات حاكم را به معادلات ديفرانسيل معمولي، تبديل و سپس با  بررسي قرار دادند. آن 
د  روش تحليلي حل كردند. نتايج نشان داد كه در هنگام دور شدن دو صفحه، عدد ناسلت با كسر حجمي نانوذرات، عد 

 شوند با عدد فشار، رابطه عكس دارد. هم نزديك مي كه دو صفحه به فشار و عدد اكرت، رابطه مستقيم دارد اما هنگامي 
ر و انقباضي نامتقارن را مورد بررسي  انتقال حرارت جريان آرام نانو سيال بين دو ديسك دوا   [ 8] حاتمي و همكاران  

ها براي حل معادلات حاكم از  شود. آن قرار دادند. سيال پايه آب و نانو ذرات مس، نقره و اكسيدآلومينيم به آن اضافه مي 
رينولدز چرخشي، عدد رينولدز  روش  نانوذرات، عدد  تأثير كسر حجمي  استفاده كردند سپس  هاي عددي و تحليلي 

دست آوردند. نتايج نشان داد كه پروفيل دما در بين دو ديسك  انبساط را روي جريان و انتقال حرارت به تزريق و نسبت  
 شود. شود اما با افزايش نسبت انبساط نتيجه عكس مشاهده مي تر مي با افزايش تزريق تخت 

حرارت جريان لايه مرزي سه بعدي سيال نيوتني روي يك صفحه كشسان و تراوا    انتقال   [ 9] آديكاري و سانيال  
كشسان است و تحت شار    yو    xتحت تأثير ميدان مغناطيسي يكنواخت را بررسي كردند. صفحه در جهت محورهاي  

يل معمولي  حرارتي تعيين شده قرار دارد. معادلات ديفرانسيل جزئي حاكم توسط تبديل تشابهي به معادلات ديفرانس 
ها تأثير پارامترهاي فيزيكي مختلف را  شوند. آن تبديل و سپس با استفاده از روش عددي تفاضل محدود ضمني حل مي 

 اي و دماي ديواره نشان دادند. بر روي توزيع سرعت، توزيع دما، ضريب اصطكاك پوسته 
انتقال حرارت جريان هيدرومغناطيس سيال نيوتني در يك لوله با ديواره انبساطي يا   [ 10] اسرينيواس و همكاران 

شود.  طور يكنواخت نسبت به زمان دچار انبساط يا انقباض مي كه ديواره لوله به طوري انقباضي تراوا را بررسي كردند. به 
به معادلات ديفرانسيل معمول آن  تبديل تشابهي  با روش  از روش  ها معادلات حاكم را  استفاده  با  و  نمودند  تبديل  ي 

ازاي نسبت انبساط ثابت ديواره، با افزايش مكش، سرعت محوري در  تحليلي هموتپي حل كردند. نتايج نشان داد كه به 
يابد. همچنين با افزايش  يابد. با افزايش پارامتر مغناطيس، سرعت محوري لوله كاهش مي نزديك مركز لوله افزايش مي 

 يابد. بعد كاهش مي دماي بي   عدد پرانتل، 
انتقال حرارت جريان نانو سيال بين دو ديسك موازي تراواي نوساني تحت تأثير ميدان    [ 11] حاتمي و گنجي  

آن  دادند.  قرار  بررسي  مورد  را  معادلات ديفرانسيل  مغناطيسي  به  تبديل تشابهي  روش  با  را  معادلات حاكم  ابتدا  ها 
روش  با  سپس  و  كردند  تبديل  عد معمولي  پارامتر  هاي  افزايش  با  كه  داد  نشان  نتايج  نمودند.  حل  تحليلي  و  دي 

بعد كاهش  يابد. همچنين با افزايش عدد هارتمن دماي بي ترموفرسيس و پارامتر حركت براوني، عدد ناسلت افزايش مي 
 يابد. يابد. علاوه بر اين، با افزايش پارامتر مكش يا تزريق، سرعت جريان افزايش مي مي 

انتقال حرارت جريان نانو سيال در يك كانال متخلخل نامتقارن با ديواره انبساطي يا    [ 12] كاران  حاتمي و هم   
انقباضي را بررسي كردند. صفحه پايين تحت شار حرارتي ثابت قرار دارد و صفحه بالايي توسط جريان سيال خنك  

ها براي حل معادلات حاكم از  شود. آن د آلومينيم به آن اضافه مي شود. سيال پايه آب و نانوذرات مس، نقره و اكسي مي 
ناسلت  روش  رينولدز، عدد  و عدد  نانوذرات  افزايش كسر حجمي  با  كه  داد  نشان  نتايج  كردند.  استفاده  هاي تحليلي 

 يابي به بيشترين مقدار ناسلت، نانوذرات مس بايد انتخاب شود.  يابد. همچنين براي دست افزايش مي 
يافته سيال غيرنيوتني مرتبه چهار تحت تأثير ميدان  حل تحليلي جريان توسعه   [ 13] مي موخر و همكاران  قاس 

ها از روش كولوكيشن براي حل معادله مومنتوم  مغناطيسي در كانال با در نظر گرفتن شرط لغزش را ارائه كردند. آن 
افزايش دهند، پروفيل سرعت  حاكم بر جريان استفاده كردند و نتيجه گرفتند كه چنانچه پارامتر سيال غيرنيوتني را  
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شود. همچنين با افزايش پارامتر هارتمن، سرعت جريان افزايش و با كاهش ضريب لغزش، سرعت كاهش  تر مي تخت 
 يابد. مي 

قال حرارت جريان هيدرومغناطيس سيال نيوتني درون يك كانال را مورد بررسي قرار  انت   [ 14] وياس و اسريواستاوا  
پاييني متخلخل است. ديواره  بالايي كانال، متحرك و ديواره  انتقال حرارت  دادند. ديواره  پاييني تحت  و  بالايي  هاي 

ج نشان داد كه پروفيل دما در داخل  جايي نامتقارن قرار دارند. معادلات حاكم با روش تحليلي دقيق حل شدند. نتاي جابه 
 يابد. كانال متقارن نيست و دما با افزايش عدد هارتمن و عدد برينكمن افزايش مي 

  بررسي جريان و انتقال حرارت ناپايدار سيال غيرنيوتني مرتبه سوم بين دو صفحه به   [ 15] تازا گول و همكاران  
استفاده كردند.    ( ADM)   ها براي حل معادلات حاكم از روش تجزيه آدماين عمودي با سرعت نوساني پرداختند. آن 

يابد.  دهد كه با افزايش عدد استاك، سرعت افزايش و با افزايش گراديان فشار، سرعت كاهش مي ها نشان مي نتايج آن 
 يابد. ا افزايش مي همچنين با افزايش عدداستاك، عدد پرانتل و عدد اكرت دم 

جايي اجباري نانو  به بررسي عددي تأثير ميدان مغناطيسي بر انتقال حرارت جريان جابه  [ 16] حيدري و همكاران 
دست  دست آوردن معادلات حاكم استفاده كردند. نتايج به فازي براي به ها از مدل تك سيال در يك كانال پرداختند. آن 

تواند تبادل حرارت بين  خالص مي   آمده نشان داد كه حضور ميدان مغناطيسي و اضافه كردن نانوذرات مس به سيال 
 توجهي افزايش دهد. طور قابل ديواره و جريان سيال را به 
جريان و انتقال حرارت هيدرومغناطيس نانوسيال بين دو صفحه موازي در حضور تابش    [ 17] دوگنچي و همكاران  

راچ حل كردند. نتايج نشان    -كم را با استفاده از روش تحليلي تقريب دوان ها معادلات حا حرارتي را بررسي كردند. آن 
 يابند.  داد كه پروفيل دما و عدد ناسلت با افزايش پارامتر تابش، افزايش مي 

انتقال حرارت و انتقال جرم جريان دو بعدي غيردائم سيال نيوتني بين دو صفحه موازي   [ 18] رئيسي و همكاران  
ها براي حل معادلات حاكم از روش عددي رانج كوتا مرتبه چهار استفاده كردند و سپس  را مورد بررسي قرار دادند. آن 

العمل شيميايي را  ت و پارامتر عكس تأثير پارامترهاي مختلف از قبيل عدد فشار، عدد پرانتل، عدد اكرت، عدد اشمي 
مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان داد كه عدد ناسلت با عدد پرانتل و عدد اكرت رابطه مستقيم و با عدد فشار، رابطه  

 عكس دارد. 
ر جريان هيدرومغناطيس غيردائم روي يك صفحه تخت عمودي دما  تأثير جذب حرارت ب   [ 19] راجپوت و كومار  

ها از روش عددي و تحليلي براي حل معادلات حاكم استفاده  متغير با در نظر گرفتن اثر هال مورد بررسي قرار دادند. آن 
با افزايش جذب  يابد. همچنين سرعت اوليه و ثانويه جريان  كردند. نتايج نشان داد كه با گذشت زمان، دما افزايش مي 

 يابد. حرارت و پارامتر زاويه فاز كاهش مي 
تأثيرات خواص متغير سيال بر جريان و انتقال حرارت نانو سيال بين دو ديسك موازي    [ 20] واجراولو و همكاران  

ها از شرط مرزي لغزش روي صفحات براي  نوساني تراوا تحت تأثير ميدان مغناطيسي را مورد بررسي قرار دادند. آن 
استفاده از روش تبديل تشابهي به معادلات ديفرانسيل معمولي تبديل و    سرعت و دما استفاده كردند. معادلات حاكم با 

سپس با روش تحليلي هموتپي بهينه حل شدند. نتايج نشان داد كه با افزايش پارامتر لزجت سيال، سرعت در نزديك  
و پارامتر انتشار  يابد. همچنين ميدان دما و غلظت تابع افزايشي از ضريب هدايت گرمايي متغير  ها افزايش مي ديواره 

 متغير است.  
دي به بررسي رفتار گرمايي سيال در يك محفظه بسته و داراي هيترهاي  به صورت عد   [ 21] عسكري و طاهري  
اند. تأثير ميدان مغناطيسي نيز بر توزيع دماي اين هيترها در محفظه بسته ارزيابي شد. مشاهده  دما ثابت مدور پرداخته 

يجه، نيروي شناوري كاهش  يابد و در نت گرديد كه با افزايش ميدان مغناطيسي و عدد هارتمن، نيروي لورنتز افزايش مي 
 تر خواهد شد.  يابد، انتقال گرماي هدايتي غالب و توزيع دما متقارن مي 
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در دو تحقيق مجزا به بررسي جريان هيدروديناميكي    [ 23] و پورمهران و همكاران    [ 22] عبدالستار و همكاران  
اند. معادلات  ثابت و ديگري نوساني پرداخته )بدون ميدان مغناطيسي( بر جريان سيال ناپايا بين دو صفحه، يك صفحه  

استوكس و انرژي هستند، با اين تفاوت كه سيال در مرجع    -حاكم بر اين دو تحقيق، همان معادلات متداول براي ناوير 
تحليلي براي حل  هاي نيمه ، سيال نيوتني معمول است. هر دو تحقيق از روش [ 22] نانوسيال و در ديگر مرجع    [ 23] 

تحليلي تلفيقي و تفاضل مربعات بره  هاي نيمه از روش  [ 23] از روش پرتوربيشن و مرجع  [ 22] اند، مرجع كرده استفاده  
 برده است.  

شده،   انجام  پيشين  تحقيقات  به  توجه  جر ئمس حل  با  نوسان   ني ب   ال ي س   اني له  در    ي دو صفحه  بدون  ثابت  و 
  ال ي تاكنون براي انتقال حرارت جريان ناپاياي س   ي ، ول [ 23  ;22]   است   رفتهي انجام پذ  ي س ي مغناط   دان ي نظرگرفتن م 

  ي لي تحل مه ي كامل و با روش ن   ژي با حل معادله انر   ،ي س ي مغناط   دان ي بين دو صفحه نوساني و ثابت تحت تأثير م  يوتن ي ن 
توان براي ميدان سيال مورد بحث توزيع سرعت و توزيع دما را با توجه به شرايط  . لذا مي ارائه نشده است   ي ق يتلف 

دست آوردن توزيع سرعت و توزيع دماي  دف از اين مطالعه به دست آورد. در نتيجه ه تحليلي به نيمه   روش مرزي به 
تحليلي و بررسي تأثير ميدان مغناطيسي و نوسان صفحه بر توزيع سرعت، توزيع دما و  سيال با استفاده از روش نيمه 

 نرخ انتقال حرارت است. 

 بیان مسئله 
نوساني تحت تأثير ميدان مغناطيسي  ي بين دو صفحه  وتن ي ن در اين تحقيق، انتقال حرارت جريان ناپاياي سيال  

ناپايا است و تحت تأثير ميدان مغناطيسي يكنواخت در جهت  گيرد. جريان آرام، تراكم موردمطالعه قرار مي  ناپذير و 

كه  طوري تواند به صفحه پايين نزديك يا دور شود؛ به عمود بر صفحات قرار دارد. صفحه پاييني ثابت و صفحه بالايي مي 

1  در مدت زمان   با توجه 
t

a
0a  ازاي رسند و به هم مي دو صفحه به   =   شوند. معادلات  دو صفحه از هم دور مي

 شوند. تحليلي تلفيقي حل مي حاكم با استفاده از روش نيمه 
 

 
 
 
 
 
 

 

 شماتیکی از هندسه مسئله   . 1شکل  

 معادلات حاکم 
شوند. معادله پيوستگي براي يك جريان  براي حل اين مسئله شامل پيوستگي، تكانه و انرژي مي معادلات حاكم  

 گردد: دوبعدي به ترتيب زير تعريف مي 
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كه محيط جريان تحت  شود. با توجه به اين صورت زير ساده مي با توجه به فرضيات مسئله، معادله تكانه به 
باشد كه نيروي  اضافي مي  داراي ترم   xتأثير ميدان مغناطيسي يكنواخت قرار دارد، معادلات تكانه در راستاي 

 لورنتز نام دارد. 
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 صورت زير بازنويسي كرد.  ( را به 4توان معادله ) از طرفي با توجه به معادله پيوستگي مي 
 

 (5 )  

 
 (، معادله انرژي حاكم بر جريان است. 5معادله ) 

 شرايط مرزی 
 شود: با توجه به شماتيك مسئله و فرضيات بيان شده، شرايط مرزي سرعت و دمايي به صورت زير تعريف مي 
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كه 
wT    دماي صفحه پايين و

hT   باشد. دماي صفحه نوساني بالا مي 



 35-62(، 1400) 18پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                                         ...انتقال حرارت جريان یتحلیل مهیحل ن

40 

 

 حل تشابهي 
توان با استفاده از  با توجه به اينكه معادلات حاكم بر جريان، معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزئي هستند، مي 

تشابهي   پارامترهاي    پارامتر  كرد.  تبديل  معمولي  ديفرانسيل  معادلات  به  را  فوق  معادلات  تشابهي،  حل  روش  و 

 شوند: تشابهي به صورت زير تعريف مي 
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f u f f v f

at atax aH

at at

    =  = =  =
− −   

   
− −     

( ) h

w h

T T

T T

−
=

−
 

 

هاي تكانه و انرژي  سازي هاي جبري، معادله انجام ساده ( و  5( و ) 4گذاري پارامترهاي تشابهي در روابط ) با جاي 
 آيند: دست مي صورت زير به حاكم در حل تشابهي به 

 (8 ) ( )3 0ivf S f f f ff f Mf     − + − + − =
 

 (9 ) ( ) ( )2 2 2 2Pr Pr 4 0S f Ec f f Mf        + − + + + =
 

)  Sپارامتر مغناطيس و    M(،  8كه در معادله ) پرانتل،   Pr(،  9پارامتر فشردن و در معادله  عدد    Ecعدد 

 شوند: صورت زير تعريف ميپارامتر ارتفاع هستند كه به   اكرت و  

 (10 ) 

( )

( ) ( )

( )

2 2 2
0

2

1
, ,

2

1
Pr , ,

2 1

2 1( )

p

p w h

B H at aH
M S

c ax
Ec

k c T T at

H ath t

x x

−
= =

 
= =   − − 

−
= =



 




 

 گردد: بازنويسي مي همچنين، شرايط مرزي نيز به صورت زير  

 (11 ) 
0 : 0 , 0, 1

1 : 0 , 1, 0

f f

f f

= = = =

= = = =

 

     

 



   و همکاران معصوم نژاد  یمجتب                                                           35-62(، 1400) 18پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی

41 

 

 روش حل 

 کاربرد روش کولوکیشن در حل معادلات  

استفاده كنيم.    1توانيم از قوانين تابع آزمون براي حل تقريبي مسائل غيرخطي و خطي با ضرايب متغير مي 

,ضريب نامشخص nصورت تابعي از براي اين كار تابع آزمون را به ,...
1 2

c c   1يعني 2( , ,..., ). nf c c cT F در   =

 صورت زير است: . شرايط انتخاب تابع آزمون به[25  ;24]  گيرندنظر مي 

نويسند. تابع آزمون را  مي ...ها، توابع مثلثاتي و اي صورت برخي از توابع پايه مانند چندجملهتابع آزمون را به 

تحت    2اي جاي تابع اصلي، باقيمانده قرار دادن تابع آزمون به نويسند كه شرايط مرزي را برآورده كند.طوري مي 

صورت تابعي از مقادير ثابت و مقادير متغير خواهد بود و بايد  كه اين باقيمانده به   كندها ايجاد مي عنوان باقيمانده 

هاي  طريقي بايد ثابتبه  سمت صفر برود.به
1c   تاnc  .و حداقل   هايي مثل گالركين، تلفيقيروش  را محاسبه كرد

 كار روند. توانند به ها مياوردن اين ثابت دست  مربعات براي به

هاي مختلف بر اساس  ضريب نامشخص است و موقعيت   nروش كولوكيشن )تلفيقي(، روشي است كه شامل  

0دهد. اين روش بر اساس  باقيمانده را مي 1t   شود. در  )متغير( كه در مساله تعريف شده، حدس زده مي

است كه  اين روش هدف اين  
1c    تا

nc  دست  را پيدا كنيم تا باقيمانده را پيدا كنيم و از آنجا تابع آزمون را به

 رساند. آوريم و محاسبه تابع آزمون در حقيقت، ما را به محاسبه جواب مي 

 حل معادله تکانه 
-كولوكيشن، لازم است تابع آزموني كه در شرايط مرزي رابطه را ارضا مي ( با استفاده از روش  8براي حل معادله ) 

شمار تابع آزمون حدس زد كه شرايط مرزي را ارضا كند ولي  توان بي كند حدس زده شود. البته بايد توجه نمود كه مي 
در فرايند حل    شود كدام درست نباشد. لذا نياز است هر تابع آزموني كه حدس زده مي ممكن است جواب نهايي هيچ 

 قرار گيرد و جواب نهايي كنترل گرديده تا اعتبار تابع حدس تصديق شود. 
 شود. ( در نظر گرفته مي 8لذا تابع آزمون زير براي حل معادله ) 

 (12 ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2 2

2 2 3 4 5

1 2 3 4( ) 2f c c c c          = − + − + − + − + −
 

(،  8دله ديفرانسيل ) ( در معا 12كند. از جايگذاري معادله ) ( را ارضا مي 11پاسخ تقريبي فوق، شرايط مرزي سرعت ) 
 شود. مانده ظاهر مي معادله باقي 

ثابت    براي يافتن ضرايب
1c    تا

4c    0در فاصله 1 قسمت مساوي تقسيم    5توان به  ، اين بازه را مي

 بازه نوشت: مانده را براي نقاط داخلي  كرد و معادله باقي 

 (13 ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 15 5 5 5

1 2 3 4
0, 0, 0, 0R R R R= = = =

 

 
1 Trail Function 
2 Residual 
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( روابط  از  استفاده  و    4(،  13با  مي   4معادله  ايجاد  نرم مجهول  از  استفاده  با  كه  ثابتشود  ميپل  هاي  افزار 

1 2 3 4,c , ,cc c  مختلف  به مقادير  ميبه  Sو    Mازاي  با جاي دست  ثابت آيد.  هاي  گذاري 
1 2 3 4,c , ,cc c   در

)(، 12رابطه ) )f   دست خواهد آمد. به 

 حل معادله انرژی 

)(، ابتدا 9براي ساخت يك پاسخ تقريبي معادله ) )f  را در معادله  ( و مشتقات آن8دست آمده از معادله )به

)گذاري و سپس تابع آزمون  ( جاي 9) )   اي برحسب  را يك چند جمله  كنيم. انتخاب مي 

 (14 ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3 4 5

1 2 3 4 5( ) 1 1 1 1 1 1b bb b b            + += − − − − ++ −+−

                 

مرزي   شرايط  فوق،  تقريبي  ) پاسخ  جاي 11حرارتي  با  است.  كرده  برآورده  را   ) ( معادله  معادله  14گذاري  در   )
 شود. مانده ظاهر مي ازاي پارامترهاي دلخواه، معادله باقي ( و به 9ديفرانسيل ) 

0در فاصله    5b  تا 1bثابت  براي يافتن ضرايب 1   كنيم و قسمت مساوي تقسيم مي  6، اين بازه را به

 توان نوشت: مانده را براي نقاط داخلي بازه ميمعادله باقي

 (15 ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 26 6 6 6 6

1 2 3 4 5
0, 0, 0, 0 , 0R R R R R= = = = =

                 

هاي  افزار ميپل ثابت شود كه با استفاده از نرم (، پنج معادله و پنج مجهول ايجاد مي 15با استفاده از روابط )

0 1 5,b ,...,bb ازاي مقادير مختلف به،Pr وEc 0هاي  گذاري ثابت آيد. با جاي دست ميبه 1 5,b ,...,bb   در رابطه

)بعد(، توزيع دماي بي 14) )   آيد. دست ميبه 

 نتایج 

 ها اعتبارسنجی پاسخ 
هاي مختلف  ازاي حالت را به  كولوكيشن ها، نتايج حاصل از روش  در مسئله حاضر، براي بررسي درستي و دقت پاسخ 

كنيم. در ادامه  آيد مقايسه مي دست مي افزار ميپل به با نتايج حاصل از روش عددي رانج كوتا مرتبه چهار كه توسط نرم 
را با نتايج  كولوكيشن( نتايج حاصل از روش2شكل )پردازيم. مي به بررسي تأثير پارامترهاي مختلف بر ميدان سيال 

)حاصل از روش عددي رانج كوتا مرتبه چهار براي   )f     به ازاي مقادير مختلف پارامتر مغناطيسM    و پارامتر
 دهد. نشان مي  Sفشردن  
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)مرتبه چهار روش کولوکیشن برایمقايسه روش عددی رانج کوتا  .2شکل  )f   ازای مقادير مختلف بهM  وS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

)مقايسه روش عددی رانج کوتا مرتبه چهار و روش کولوکیشن برای  .3شکل  )f   ازای مقادير مختلف بهM  وS 
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) مقايسه روش عددی رانج کوتا مرتبه چهار و روش کولوکیشن برای .4شکل  )   به ازای مقادير مختلف

M،S ،،Pr  وEc 

 

( از روش3شكل  نتايج حاصل  براي    (  چهار  مرتبه  كوتا  رانج  روش عددي  از  نتايج حاصل  با  را  كولوكيشن 

( )f    ازاي مقادير مختلف پارامتر مغناطيس بهM  و پارامتر فشردنS   دهد.نشان مي 

از روش5( و شكل )4شكل ) كولوكيشن را با نتايج حاصل از روش عددي رانج كوتا مرتبه   ( نتايج حاصل 

)چهار براي   )   و( )   ازاي مقادير مختلف بهM،S،،Pr  وEc  دهد.نشان مي 
مي از شكل  بالا  به هاي  نتايج  مسئله  اين  در  كه  نتيجه گرفت  مقادير  توان  براي  كولوكيشن  روش  از  آمده  دست 

فشردن، پرانتل، اكرت و ارتفاع تطابق بسيار خوبي با حل عددي دارند. بنابراين با استفاده  مختلف پارامترهاي مغناطيس،  
به از روش كولوكيشن پروفيل  ازاي مقادير مختلف پارامترهاي مغناطيس، فشردن، پرانتل، ارتفاع و  هاي ميدان سيال 

 اند. هاي زير نشان داده شده اكرت در شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

) مقايسه روش عددی رانج کوتا مرتبه چهار و روش کولوکیشن برای .5شکل  )   به ازای مقادير مختلف

M،S ،،Pr  وEc 
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 تأثیر پارامترهای هندسی و فیزيکی مؤثر بر میدان سیال بررسی  
است. پارامتر مغناطيسي به صورت    بر روي ميدان سيال   Mدهنده تأثير پارامتر مغناطيس  نشان   7و    6هاي  شكل 

منزله افزايش شدت ميدان مغناطيسي و  شود. افزايش اين پارامتر به نسبت نيروي لورنتز به نيوري لزجت تعريف مي 
گذارد. با  نيروي لورنتز است. نيروي لورنتز نيز ذاتي اتلافي دارد، يعني همواره خلاف جهت جريان سيال اعمال و اثر مي 

شود كه با افزايش پارامتر مغناطيس و در نتيجه افزايش نيروي مقاوم  در يك نقطه خاص مشاهده مي   fمقايسه مقدار 
در نزيكي صفحه نوساني بالا كاهش و در نزيكي صفحه    fز، مؤلفه عمودي سرعت در حل تشابهي در برابر حركت لورنت 

fيابد. با افزايش اين پارامتر مؤلفه افقي سرعت در حل تشابهي ثابت پايين افزايش مي     شود و در واقع در  تر مي تخت
 يابد.  نيروي مقاوم در برابر حركت لورنتز، مؤلفه افقي سرعت سيال كاهش مي اثر افزايش  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Sازای مقدار ثابت به fبر تغییرات Mتأثیر پارامتر مغناطیس .6شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

fبر تغییرات Mمغناطیستأثیر پارامتر  .7شکل   ازای مقدار ثابت بهS 
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  بعدو گراديان دماي بي   بعد  بر پروفيل دماي بي دهنده تأثير پارامتر مغناطيس نشان   9و    8هاي  شكل

اين شكل به  توجه  با  مياست،  ديده  بيها  دماي  مقدار  پارامتر   بعد  شود كه  افزايش  با  نقطه خاص  يك  در 

شود  اي است كه در معادله انرژي ظاهري مي وجود آمدن جملهيابد. اين افزايش به دليل بهمغناطيس، افزايش مي 

آن   به  ميكه  ژولي  مسير جريان  اتلاف  در  مقاومت  از  ناشي  كه  است  گرمايي  اتلاف  درواقع،  اتلاف  اين  گويند. 

يابد. همچنين با افزايش  الكتريكي و مغناطيسي است. با وجود اين خاصيت، طبيعتاً دماي بي بعد نيز افزايش مي

افزايش و در نتيجه نرخ انتقال حرارت    (1)و   (0)ها  بعد در ديوارهاين پارامتر، قدر مطلق گراديان دماي بي

 يابد. ها افزايش مي سيال در ديواره

منزله افزايش  است. افزايش اين پارامتر به   بر ميدان سيال   Sدهنده تأثير پارامتر فشردن  نشان   11و  10هاي  شكل 

)لزجت سيال( بر سيال در حال عبور است. در نتيجه، با افزايش اين  فاصله دو صفحه و كم شدن تأثير ديواره  

در نزديكي صفحه نوساني    fپارامتر، در اثر افزايش فاصله بين دو صفحه مؤلفه عمودي سرعت در حل تشابهي 

افزايش مي پايين  ثابت  نزديكي صفحه  و در  پارامتر  بالا كاهش  اين  افزايش  با  افقي سرعت در حل  يابد.  مؤلفه 

fتشابهي    يابد. شود و در واقع مؤلفه افقي سرعت سيال كاهش ميتر ميتخت 

به شكل توجه  م  12-4و    11-4  يهابا  افزايمشاهده  با  كه  م  شيشود  فشردن كه  ناشيپارامتر  از    يتواند 

نقطه    كيدر    θ  بعدي ب  يباشد مقدار دما   گريكديفاصله دو صفحه از    شيافزا  اي  اليس  كينماتيكاهش لزجت س

م افزا  ني. همچنابدييخاص كاهش  اثر كاهش    نيا  شيبا  در  سي ثتأ پارامتر  لزجت  فاصله    شيافزا  اي  كينماتير 

و در   افتهيكاهش  ييبالا وارهيدر د (1)  بعد يب يدما انيقدر مطلق گراد ،ينيياز صفحه ثابت پا ييصفحه بالا

  ي دما   انيكه ثابت است، گراد  ينييپا  وارهياما در د  ابد،ييكاهش م  وارهيد  نيدر ا  الينرخ انتقال حرارت س  جهينت

 ماند. يم  يثابت باق  باًيتقر  (0)  بعديب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

,ازای مقدار ثابت به بر تغییرات Mپارامتر مغناطیستأثیر  .8شکل  ,Pr,S Ec 
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,ازای مقدار ثابت به بر تغییرات Mتأثیر پارامتر مغناطیس .9شکل  ,Pr,S Ec 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Mازای مقدار ثابت به fبر تغییرات Sتأثیر پارامتر فشردن  .10شکل 
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fبر تغییرات Sتأثیر پارامتر فشردن  .11شکل   ازای مقدار ثابت بهM 

 

 

 

 

 

 

 

 

,ازای مقدار ثابت به بر تغییرات  Sتأثیر پارامتر فشردن .12شکل  ,Pr,M Ec 
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,ازای مقدار ثابت به بر تغییرات  Sتأثیر پارامتر فشردن .13شکل  ,Pr,M Ec 

 

 

 

 

 

 

 

,ازای مقدار ثابت به بر تغییرات Prتأثیر عدد  .14شکل  , ,M S Ec 
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,ازای مقدار ثابت به بر تغییرات Prتأثیر عدد  .15شکل  , ,M S Ec 

 

است. عدد پرانتل نسبت پخش مومنتم    بر ميدان سيال Prدهنده تأثير عدد پرانتل نشان 15و  14هاي شكل 

با مقايسه مقدار دماي بي به پخش گرمايي تعريف مي با  در يك نقطه خاص مشاهده مي بعد  شود.  شود كه 

شود و در  تر ميافزايش عدد پرانتل كه به مفهوم نفوذ بيشتر مومنتم و نفوذ كمتر گرماست، پخش حرارت ضعيف

  (0)ها  بعد در ديوارهيابد. همچنين با افزايش عدد پرانتل، قدر مطلق گراديان دماي بيافزايش مي   نتيجه  

 يابد. ها افزايش مي افزايش و در نتيجه طبق قانون فوريه نرخ انتقال حرارت سيال در ديواره   (1)و  

 بعد  است. با مقايسه مقدار دماي بي  بر ميدان سيال  دهنده تأثير پارامتر ارتفاع نشان  17و  16هاي  شكل 

شود كه با افزايشدر يك نقطه خاص مشاهده مي كه اين افزايش  طورييابد؛ بهبعد افزايش مي، دماي بي

ها تقريباً  بعد در ديوارهيشود. به همين دليل تغييرات گراديان دماي ببيشتر در ناحيه مياني كانال مشاهده مي

 ها ندارد. ناچيز است و تأثيري بر نرخ انتقال حرارت سيال در ديواره

اكرت نشان   19و    18هاي  شكل  عدد  تأثير  سيال  Ecدهنده  ميدان  نسبت    بر  به صورت  اكرت  عدد  است. 

ن عدد در واقع بيانگر ميزان اتلاف انتقال گرما در  گردد. ايانرژي جنبشي جريان به آنتالپي لايه مرزي تعريف مي

 جريان سيال است.  
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,Pr,ازای مقدار ثابت به بر تغییرات تأثیر پارامتر ارتفاع   .16شکل  ,M S Ec 

 

 

 

 

 

 

 

,Pr,ازای مقدار ثابت به بر تغییرات تأثیر پارامتر ارتفاع   .17شکل  ,M S Ec 
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,Pr,ازای مقدار ثابت به بر تغییرات Ecتأثیر پارامتر ارتفاع  .18شکل  ,M S  

 

 

 

 

 

 

 

 

,Pr,ازای مقدار ثابت به بر تغییرات Ecتأثیر پارامتر ارتفاع  .19شکل  ,M S  

 

شود كه با افزايش عدد اكرت، ميزان انرژي  در يك نقطه خاص مشاهده مي بعد  با مقايسه مقدار دماي بي
مي يكديگر  به  سيال  ذرات  بيشتر  برخورد  عامل  كه  يافته  افزايش  سيال  نتيجه  جنبشي  در  افزايش    شود، 

افزايش    (1)و    (0)ها  بعد در ديوارهديان دماي بي يابد. همچنين با افزايش اين پارامتر، قدر مطلق گرامي
 يابد. ها افزايش مي و در نتيجه نرخ انتقال حرارت سيال در ديواره
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 گیرینتیجه
به  با  اين تحقيق،  ناپاياي سيال  در  آرام  انتقال حرارت جريان  نيوتني بين دو  كارگيري روش تحليلي كولوكيشن 

شده، نتايج  هاي انجام صفحه نوساني تحت تأثير ميدان مغناطيسي يكنواخت مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به بررسي 
 دست آمده است: زير به 

لورنتز، مؤلفه عمودي   -1 برابر حركت  نيروي مقاوم در  افزايش  نتيجه  پارامتر مغناطيس و در  افزايش  با 

تشابهي   در حل  پايين    fسرعت  ثابت  نزديكي صفحه  در  و  بالا كاهش  نوساني  نزديكي صفحه  در 

fيابد. مؤلفه افقي سرعت در حل تشابهي  افزايش مي   بعد  كاهش و مقدار دماي بي  در يك نقطه

يابد. همچنين با افزايش اين پارامتر، قدر مطلق گراديان  افزايش ميخاص در اثر افزايش اتلاف ژولي  

ها  افزايش و در نتيجه نرخ انتقال حرارت سيال در ديواره  (1)و    (0)ها  بعد در ديوارهدماي بي

 يابد. افزايش مي 

در نزيكي صفحه نوساني بالا كاهش و    ت در حل تشابهيبا افزايش پارامتر فشردن، مؤلفه عمودي سرع -2

  يابد. با افزايش اين پارامتر مؤلفه افقي سرعت در حل تشابهي در نزديكي صفحه ثابت پايين افزايش مي
يابد. با افزايش پارامتر فشردن، مقدار  شود و در واقع مؤلفه افقي سرعت سيال كاهش ميتر ميتخت

  (0)بعد در ديواره پايين در يك نقطه خاص كاهش، قدر مطلق گراديان دماي بي  بعد  دماي بي

حرارت در اين ديواره كاهش  كاهش و در نتيجه نرخ انتقال    (1)تقريبا ثابت اما در ديواره بالايي  

 يابد. مي

شود كه با افزايش عدد پرانتل و عدد  در يك نقطه خاص مشاهده مي  بعد  با مقايسه مقدار دماي بي  -3

 (1)و    (0)ها  بعد در ديوارهيابد. همچنين قدر مطلق گراديان دماي بيافزايش مي   اكرت،  

 يابد.ها افزايش مي افزايش و در نتيجه نرخ انتقال حرارت سيال در ديواره

،  شود كه با افزايش پارامتر ارتفاعدر يك نقطه خاص مشاهده مي  بعد  با مقايسه مقدار دماي بي -4

شود. به  كه اين افزايش بيشتر در ناحيه مياني كانال  مشاهده ميطوري يابد؛ بهبعد افزايش مي دماي بي

بي دماي  گراديان  تغييرات  دليل،  ديوارههمين  در  انتقال  بعد  نرخ  بر  تأثيري  و  است  ناچيز  تقريباً  ها 

 ها ندارد. حرارت سيال در ديواره 
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 پیوست الف. استخراج معادله تکانه 
 صورت زير هستند:خلاصه معادلات حاكم بر جريان بهطور  به
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 آوريم. دست ميدو معادله را به
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 توان نوشت: همچنين مي
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 آيد. دست مي زير بهصورت  و در نتيجه معادله مومنتوم حاكم در حل تشابهي به
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 پیوست ب. استخراج معادله انرژی
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− −− −   

 )ب-2(                           

( ) ( )

2

222
2 0

2 3

2

4

2(1 )4 1 2 1p p

Ba ax ax
f f f

c c atat H at



 

  
      + +     −−    −  

 

)با تقسيم طرفين معادله فوق بر  )

( )2 1

w h

p

T Tk

c H at

−

−
 توان نوشت: مي  

 
( )( ) ( )( )

2 2 2 2 2
2 2

22 1 4 1

p

w h w h

a c H a H a x
f f f

k k T T at k T T at

  
      − = + + +

− − − −
 )ب-3(       

( )( )

2 2 2 2

20

4 1w h

B H a x
f

k T T at




− −
                                             

 توان تعريف نمود. بعد زير را ميپارامترهاي بي

  
( ) ( )

( )
2

2 11 ( )
Pr , ,

2 1

p

p w h

H atc ax h t
Ec

k c T T at x x




− 
= = = =  − − 

 )ب-4(                    
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 پارامتر ارتفاع است.   δعدد اكرت و    Ecعدد پرانتل،    Prكه  

 (:3-( در معادله )ب4-گذاري روابط )بجاي 

                                        (      5-)ب

( ) ( )2 2 2 2Pr Pr 4 0S f Ec f f Mf        + − + + + = 

 کولوکیشن پیوست ج. حل معادله تکانه با روش 
 شود. تابع آزمون زير براي حل معادله تكانه در نظر گرفته مي

                (    1-)ج

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2 2

2 2 3 4 5

1 2 3 4( ) 2f c c c c          = − + − + − + − + − 

مي برآورده  را  سرعت  مرزي  شرايط  فوق،  تقريبي  جاي پاسخ  از  )جكند.  معادله  معادله  1-گذاري  در   )

 شود. ميمانده ظاهر  (، معادله باقي9-ديفرانسيل )الف

 (  3-)ج
   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثابت   براي يافتن ضرايب
1c    تا

4c    0در فاصله 1   قسمت مساوي تقسيم نموده و    5، اين بازه را به

 نويسيم: مانده را براي نقاط داخلي بازه ميمعادله باقي

                                                (          4-)ج

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 15 5 5 5

1 2 3 4
0, 0, 0, 0R R R R= = = = 

هاي  افزار ميپل ثابتشود كه با استفاده از نرم مجهول ايجاد مي   4معادله و    4(،  5-با استفاده از روابط )ج

1 2 3 4,c , ,cc c  ازاي مقادير مختلف بهM    وS  با جاي دست ميبه هاي  گذاري ثابت آيد. 
1 2 3 4,c , ,cc c 

)(، 1-در رابطه )ج )f   دست خواهد آمد. به 

 خواهيم داشت:   δ=0.3و    S=1.5  ،M=0.5براي  
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 در نتيجه ضرايب برابر مقادير زير خواهد بود: 
 

 و تابع آزمون نيز خواهد شد: 

 

 پیوست د. حل معادله انرژی با روش کولوکیشن 
)تابع آزمون  )   اي برحسب  را يك چند جمله  كنيم.انتخاب مي 

) (1-)د ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3 4 5

1 2 3 4 5( ) 1 1 1 1 1 1b bb b b            + += − − − − ++ −+−  

جاي  با  است.  كرده  برآورده  را  حرارتي  مرزي  شرايط  فوق،  تقريبي  )دپاسخ  معادله  معادله  1-گذاري  در   )

1Sازاي پارامترهاي دلخواه  ( و به 1-ديفرانسيل )الف M=  شود. صورت زير ظاهر ميمانده به معادله باقي  =

 ( 2-)د    

( ) 2 2 2 4 2

2

3290.523375Pr 481.086460Pr 437.360409PrR Ec Ec Ec      − + −= +  
2 8262 291 35.14318 6 8.65107 42765.3254 71Pr Pr PrEc Ec Ec     + − + 

2 10 2 7 2 915.6928149Pr 70.1351055Pr 31.2285785PrEc Ec Ec     + − −  
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2 212 11 42 111.1499947Pr 8.1164101Pr 3.1102521PrEc Ec Ec  + + − 
2 16 2 13 2 18

20.766286Pr 0.957858Pr 0.112119Pr PrEc Ec Ec b    + + − +

3 3 3

5 3 4 1

40.932465Pr 2.834577Pr 2.834577Pr 9.263525Prb b b b   − − − +  

4

4 45 2

4 3 20.93246Pr 13.00092Pr 3.21447Pr 8.71095Pr ...b b b b   − + − + + 
9 12 11 1420.53356Pr 33.51213Pr 10.64982Pr 11.29144PrEc Ec Ec Ec   + + − +  
16 13 18

12.078856Pr 0.239464Pr 0.028029Pr 2 0Ec Ec Ec b  + + − =  
 

ثابت    يافتن ضرايببراي  
1b    تا

5b    0در فاصله 1   قسمت مساوي تقسيم نموده و    6، اين بازه را به

 نويسيم: مانده را براي نقاط داخلي بازه ميمعادله باقي

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 26 6 6 6 6

1 2 3 4 5
0, 0, 0, 0 , 0R R R R R= = = = =  )د-3(                                   

هاي  افزار ميپل ثابتشود كه با استفاده از نرم (، پنج معادله و پنج مجهول ايجاد مي 3-با استفاده از روابط )د

0 1 5,b ,...,bb  ازاي مقادير مختلف به،Pr  وEc  هاي  آيد. با جايگذاري ثابت دست ميبه
0 1 5,b ,...,bb  

)بعد  (، توزيع دماي بي 1-در رابطه )د )   آيد. دست ميبه 

 خواهيم داشت:   δ=0.3  ،Pr=1  ،Ec=0.3و    S=1.5  ،M=0.5براي  
 

 

 

 

 

 در نتيجه ضرايب برابر مقادير زير خواهد بود: 
 

 و تابع آزمون نيز خواهد شد: 
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 One of the newest fields of study in the field of structural and 
earthquake engineering is the achievement of structural systems 
that quickly return to their pre-earthquake state and service after 
an earthquake. One of the newest of these systems is the Linked 
Column Frame (LCF) system, which protects the vertical load-
bearing system during earthquakes by having the replaceable link 
beam members as a fuse member. The relative low cost and easy 
repair process in these systems lead to the rapid return to 
occupancy after an earthquake. In this system, the replaceable link 
beams used initially provide the initial rigidity of the system and 
then exhibit soft nonlinear behavior and ductility with energy 
dissipation resulting from the yield. In this paper, the behavior of 
the linked column frame system for retrofitting of the RC frames 
in two structures of 5- and 10-storeys were investigated. Based on 
the results of the nonlinear static analysis of the two 5- and 10-
storey reinforced concrete structures retrofitted with LCF system, 
the amount of bearing capacity and the energy dissipation 
capacity of the structure retrofitted increased by an average of 3.1 
times compared to the structures without retrofitting. The plastic 
hinges were first formed in steel frames (LC frames) and the RC 
structure remained in an elastic state. Furthermore, the maximum 
and minimum shear absorption of seismic force percentage of the 
LC frames were approximately 80% and 13% in the lower and 
upper storeys, respectively.  
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    مقاله پژوهشی       

فولادی   شده  پيوند  ستون  قاب  سيستم  رفتار  تقویت   جهتبررسی 
 آرمههای بتنقاب

 *1عليرضا عزالدين

 . ايران سمنان،   استان اياستاديار، گروه مهندسي عمران، آموزشکده فني سمنان، دانشگاه فني و حرفه -1
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مطالعات در حوزه مهندسي سازه و زلزله، دستيابي به    هایجديدترين زمينهيكي از  
سرعت به وضعيت پيش از زلزله  به  ،ای است كه پس از وقوع زلزلههای سازه سيستم

خدمت بازگردد.و  پيوند  رساني  ستون  قاب  از  LCF)  فولادی  شده   سيستم  يكي   )
عنوان  يوند قابل تعويض بهتير پ  یها است كه با داشتن اعضاجديدترين اين سيستم

پايين بودن زمان، هزينه    ند.كمي  عضو فيوز هنگام زلزله از سيستم باربر قائم محافظت
 رساني خدمت   به  ساختمان  سريع  بازگشت  سبب  ها،و سهولت تعمير در اين سيستم

كار رفته، در ابتدا سختي  تعويض بهدر اين سيستم، تيرهای پيوند قابل  .شد  خواهد
را   رفتار مي  نيتأماوليه سيستم  تسليم،  از  ناشي  انرژی  استهلاك  با  و سپس  كنند 

بررسي  در اين تحقيق، به   گذارند.پذيری از خود به نمايش ميغيرخطي نرم و شكل
پيوند شده فولادی    رفتار در دو   آرمهبتن  هایقويت قابت  برایسيستم قاب ستون 

پرداخته   طبقه  ده  و  پنج  استاتيكي ساختمان  تحليل  نتايج  براساس  است.  شده 
ميزان  ،  LCFشده با سيستم  آرمه پنج و ده طبقه تقويتغيرخطي، از دو سازه بتن

 طور ميانگينظرفيت باربری و قابليت استهلاك انرژی نسبت به سازه بدون تقويت به

های  كه مفاصل پلاستيك ابتدا در قابطوریبه  ؛يابدرابر افزايش ميب   3/ 1در حدود  
باقي ميشوند و سازه بتن( تشكيل ميLCفولادی ) ماند. آرمه در حالت الاستيك 
طور متوسط  به   LCهای  حداكثر و حداقل مقدار درصد جذب برش برای قابهمچنين  

درصد    13در حدود    در طبقات بالا  درصد و  80ترتيب در طبقات پايين در حدود  به
 كنند.از نيروی زلزله را جذب مي

  کليد واژگان:
 فولادي شده پيوند ستون  قابسيستم 
 تير پيوند 
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 مقدمه 
  ضوابط   ها، زلزله   در این   ها سازه   چشمگیر   های آسیب   مشاهده   و   1991  سال   در   نورتریچ و كوبه   زلزله   وقوع   از   پس 
تغییر كرد   طور به   ها سازه   ای لرزه   طراحی  بهسازی   شده   تدوین   های دستورالعمل   ترین مهم   از .  اساسی    های سازه   برای 
های  روش   از   موجود،   آرمه بتن   های سازه   بهسازی   برای .  برد   نام   را   FEMA 356    [2 ]و   ATC-40   [1 ]  توان می   موجود 

  به   سازی مقاوم  ، [ 3] فولادی    ژاكت   و  بتنی   ژاكت   روش   به   سازی توان مقاوم شود. از آن جمله می می   استفاده   مختلفی 
 ، [ 7] خارجی(    و   داخلی ) فولادی    مهاربندی   افزودن   روش   به   سازی مقاوم  ، [ 6-4] پلیمری    الیاف   از   استفاده   روش 

  سازی به روش مقاوم و    [ 10] میراگر    افزودن   روش   به   سازی مقاوم  ، [ 9  ;8] بتنی    برشی   دیوار   افزودن   روش   به   سازی مقاوم 
پیوند شده  برد.  LCF)   1جدید قاب ستون  نام  از قاب فولادی این سیستم سازه (  اعضای تسلیم   ( LCF)   ای  شونده  با 

منظور افزایش عملكرد در برابر بارهای زلزله تشكیل شده است. در  كند به صورت المان فیوز عمل می تعویض كه به قابل 
 شده است.  نمای كلی از قاب بتنی با سیستم ستون پیوند شده فولادی نشان داده    1شكل  
 

 

 [11] (  LCFشده با سيستم ستون پيوند شده فولادي )   تقويت . نماي کلی قاب بتنی يا فولادي  1شكل  
 

شود و سیستم  از دو بخش سیستم باربر جانبی اصلی سازه كه ستون پیوند شده نامیده می  LCFای سیستم سازه 
(،  LCFشده است. در سیستم قاب ستون پیوند شده ) باشد تشكیل  باربر جانبی ثانویه كه شامل قاب خمشی مقاوم می 

نند و سپس با استهلاك انرژی ناشی  ك كار رفته، در ابتدا سختی اولیه سیستم را تأمین می تعویض به تیرهای پیوند قابل 
پذیری این اعضا سبب  گذارند. استهلاك انرژی و شكل پذیری از خود به نمایش می از تسلیم، رفتار غیرخطی نرم و شكل 

های غیرالاستیک و در نتیجه، كاهش خرابی در سیستم قاب خمشی مجاور قاب پیوند شده،  محدود كردن تغییر شكل 
تیرها  رفتار  پیوند شده  خواهد شد.  قاب ستون  در سیستم  پیوند شده  در    LCFی  پیوند شده  تیرهای  رفتار  مشابه 

های با بادبندهای خارج از مركز )واگرا( است و براساس طول تیر پیوند این اعضا در تسلیم برشی یا خمشی عمل  قاب 
جزئیات اتصالی كه در گزارش   های متوسط، سهولت در تعویض اعضای تیر پیوند شده، مطابق كنند. در هنگام زلزله می 

رسانی خود خواهد  ت ساختمان به وضعیت خدمت باشد و سبب تسریع در بازگش آمده است می  [ 12] دوسیكا و لویس 
های عریض مانند  در پایه   LCF  پیوندشده   ستون   قاب   سیستم   اصلی   ایده   [ 13]   2000  سال   در   همكارانش   و   نادر   شد. 

ای طرح شدند تا  گونه ها به كار بردند. تیرهای پیوند شده برشی در پایه این پل پل رودخانه اوكلند در كالیفرنیا را به 

 
1 Linked Column Frame 
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سیستم قاب ستون   ها را تعویض كرد. راحتی آن هنگام زلزله دارای رفتار تسلیم برشی باشند و پس از خرابی بتوان به 
به ر   LCFپیوند شده   سازه ا  فیوز  یک سیستم  استهلاك عنوان  نقش  كه  مستهلک ای  با  غیرفعال  انرژی  كننده  كننده 

( را دارد در نظر گرفت. یعنی عضو پیوند با تغییر شكل غیرخطی، انرژی سازه را مستهلک و نیروهای  PEDMD)   1فلزی 
  سبب   و   شوند می   غیرالاستیک   رفتار   وارد   اعضا   دیگر   از   پیش   فیوز،   اعضای  كند. موجود در اعضای مجاور را محدود می 

تغییر    شوند،   طرح   مناسب   طور به   ای، سازه   فیوزهای   كه درصورتی .  گردند می   در سازه   ای لرزه   انرژی   استهلاك   افزایش 
می   ها آن   در   آسیب   و   غیرالاستیک   های شكل    و   مانند می باقی    الاستیک   حد   در   سازه   اصلی   اعضای   و   گیرد صورت 
  قابل   ای سازه   فیوزهای   فیوزها،   این   آل ایده   حالت .  بود   خواهد   محدود   بسیار   یا   دهد نمی   رخ   اعضا   این   در   ها آسیب 

امروزه،   . كرد  تعویض   جدید  اعضای  با  راحتی به  آسیب،  و  زلزله   داد رخ  از  پس  را  ها آن  بتوان  كه طوری به  هستند  2تعویضی 
  و   اصلی   اعضای   در   آسیب   كاهش   و   كنترل  مناسب،   غیرالاستیک   رفتار   سبب   به   ای سازه   پذیر تعویض   فیوزهای   از   استفاده 

  با   شده تركیب   ای سازه   های سیستم   در .  است   شده   متداول   بسیار   ها سازه   های سیستم   در   آسان   و   سریع   قابلیت تعویض 
  كاهش   سبب   دیده، آسیب   فیوزهای   سریع   و   راحت   تعویض   قابلیت   است و   محدود   اصلی   اعضای   در   فیوزها آسیب   این 

  به   فیوز   درگذشته، . است  متفاوت  گذشته،   به  نسبت  فیوز،   امروزه، مفهوم  . خواهد شد  تعمیر ساختمان   های هزینه  و  زمان 
تأمین به   كه   ای سازه   اعضای  شكل   منظور  و   های تغییر  بیان    شدند می   طرح   ای لرزه   انرژی   استهلاك   غیرالاستیک 

  پیوند   تیر   كردند.   معرفی   را   واگرا   مهاربند   قاب   ایده   [ 14] پوپوف    و   رواِدر .  نبودند   تعویض   قابل   لزوماً  فیوزها   این   گردید و می 
  پذیر شكل  فیوز  عضو  بود،  شده طرح  غیرالاستیک  شكل  تغییر   توسط  انرژی  استهلاك  برای  آنكه  علت  به  سیستم،  این  در 

  تیر   و   قوی   ستون   با   شده طرح   مقاوم   های خمشی قاب   تیر   برای   را   ای سازه   فیوز   عبارت   [ 15] قاش    و   فینتل .  شد   نامیده 
های مختلف تیر پیوند در سیستم قاب ستون پیوند  به بررسی تأثیر طول   [ 16] عزالدین و همكاران  . بردند  كار به  ضعیف 

ای با نسبت طول تیر  نمونه   دهد ی م ها نشان  نتایج آن   . ند آرمه پرداخت سازی قاب بتن مقاوم   با هدف ( LCFشده فولادی ) 
-های مختلف تیر پیوند عملكرد بهتری برای مقاوم ، نسبت به دیگر طول 0/ 45آرمه برابر  بتن پیوند به طول دهانه قاب  

،  0/ 45آرمه برابر  ای با نسبت طول تیر پیوند به طول دهانه قاب بتن كه برای نمونه طوری آرمه دارد؛ به سازی قاب بتن 
جایی سازه با تشكیل اولین  یزش به جابه جایی سازه با تشكیل مفاصل پلاستیک در اعضا در آستانه فرور نسبت جابه 

ازآنجایی  پیوند، نزدیک به عدد سه است.  تیر  پیوند شده ) مفصل پلاستیک در  از  LCFكه سیستم قاب ستون    دو ( 
شده است كه تیرهای پیوند در    تشكیل اصلی    ه ای و ساز سیستم فیوز سازه   اندركنش بین دو   ای براساس سیستم سازه 

  ی د و اعضا و ش می   تشكیل   تیرهای پیوند تنها در    ، های غیرالاستیک و تسلیم شكل   تغییر ده دارند؛  آن، نقش فیوز را بر عه 
سیستم قاب ستون پیوند شده فولادی    رفتار بررسی  به    ی بمانند. در این مقاله، در حد الاستیک باق باید  اصلی  ه  ساز 
شده است تا بتوان میزان كارایی سیستم  داخته  طبقه پر   10و    5آرمه  آرمه در دو سازه بتن بتن   های تقویت قاب   منظور به 

LCF   ای كه مفاصل پلاستیک ابتدا در تیرهای پیوند  گونه آرمه را تعیین كرد؛ به  سازی قاب بتن برای تقویت و مقاوم
 رسانی سازه، حفظ شود. تشكیل شوند تا سازه اصلی در حالت الاستیک باقی بماند و قابلیت خدمت   LCقاب  

 هاي موردمطالعه و بررسي سازه معرفي  
صورت یكسان  و پلان هر دو سازه به   رد قرار دا   IIبر روی خاك نوع    ، در شهر تهران در این تحقیق، دو سازه بتنی  

متر    22/ 5  ×   27/ 5ها به ابعاد  باشد. پلان سازه طبقه می   ده و    پنج لحاظ ارتفاع، متغیر و شامل سازه    فرض گردید و از 
كاربرد بیشتر    منظور به .  باشد ی م   yمتری در جهت    4/ 5دهانه    پنج و    xمتری در جهت    5/ 5نه  دها   پنج كه دارای    است 

آرمه به  دال بتن های ساختمان از نوع  سقف   كاربری آن، بیمارستان فرض شده است. واقعی و    ، ها طرح، ابعاد و دهانه 

 
1 Passive Energy Dissipation Metallic Dampers 
2 Replaceable 
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منظور بررسی رفتار سیستم قاب ستون پیوند شده فولادی برای  به شده است.    در نظر گرفته   متر سانتی   25ضخامت  
  نامه زلزله ویرایش دوم بر اساس آیین   آرمه )سازه اصلی( بتن   ها سیستم باربر جانبی در تمامی سازه ،  آرمه بتن تقویت سازه  

پذیری از نوع سیستم قاب خمشی  لحاظ شكل   از   . سازه بتنی ویرایش دوم( بارگذاری شده است   2800)استاندارد   [ 17] 
و بارهای ناشی از زلزله    متوسط در هر دو جهت و بارهای سرویس بر اساس ضوابط مبحث ششم مقررات ملی ساختمان 

.  شود می   ارائه   2و    1  ول ا كه خلاصه آن در جد است    شده   اعمال   ویرایش دوم   ایران   نامه زلزله بر اساس آیین   به سازه بتنی 
 . شده است داده  نشان    3در شكل  طبقه    ده و    ی سازه پنج عد بُسه نمای  و    2در شكل    پلان سازه موردمطالعه 

 

 

 متر( )واحد برحسب سانتی ها  بندي تيرها و ستون تيپ سازه مورد مطالعه و    دو   پلان .  2شكل  
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 پنج و ده طبقه آرمه  بتن ي  ها سازه ي  عد بُ  سه . نماي  3شكل  

 پنج و ده طبقه آرمه  ي بتن ها سازه بر    شده اعمال مقدار بار  .  1جدول  

 بام  طبقات شدهاعمالنوع بار 

 kN/m2( 6 5 /5( بار مرده 

 kN /m2 ( 5 /3 2 ( بار زنده 

 7 5 /2 (kN /m ) بار دیوارهای پیرامونی

 [17]ويرايش دوم   2800ي سازه بر مبناي استاندارد الرزهخلاصه پارامترهاي  مقدار. 2جدول  

 0T H(m) 0.75T = 0.07 H A B I R y, C xC سازه بتنی 

 0/ 116 8 1/ 2 2/ 21 0/ 35 0/ 6 17/ 5 0/ 5 طبقه  5

 0/ 0824 8 1/ 2 1/ 57 0/ 35 1 35 0/ 5 طبقه  10

 
بر مبنای    پنج و ده طبقه طراحی سازه  ، Etabs 2018  [18 ] افزار نرم پس از ساخت مدل و اعمال بارهای وارده در  

آرمه پنج و  بتن   سازه   برای دو   مصرفی   آرماتورهای   و   ستون   تیر،   انجام شد. مقاطع    ACI-318-95    [19 ]نامه ن یی آ ضوابط  
 شده است.   ارائه   6تا    3  جداول   در   ده طبقه 

 
 
 



  عليرضا عزالدين                                                                                   63-79(، 1400) 18پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی

69 

 

 گرد تيرها براي سازه پنج طبقه بتنی . ابعاد و مقدار ميل 3جدول  

 طبقه

ابعاد مقطع  

 ×عرض 

 ( cm)ارتفاع 

 ( B3) 3تيپ  ( B2) 2تيپ  ( B1) 1تيپ 

 (2mmگرد )مساحت ميل (2mmگرد )مساحت ميل (2mmگرد )مساحت ميل

 تحتانی فوقانی  تحتانی فوقانی  تحتانی فوقانی 

1 50 × 45 1468 1248 1546 1324 1224 1106 

2 50 × 45 1521 1384 1614 1436 1231 1109 

3 45 × 40 1295 1104 1397 1216 1186 1054 

4 45 × 40 1124 987 1218 1103 1104 1012 

5 40 × 40 815 526 1003 625 1087 942 

 
 ابعاد و مقدار ميلگرد تيرها براي سازه ده طبقه بتنی .  4جدول  

 طبقه 

ابعاد مقطع  
ارتفاع       ×عرض  
 (cm ) 

 ( B3)   3تيپ   ( B2)   2تيپ   ( B1)   1تيپ  

گرد  مساحت ميل 
 (2mm ) 

 ( 2mmگرد ) مساحت ميل  ( 2mmگرد ) مساحت ميل 

 تحتانی  فوقانی  تحتانی  فوقانی  تحتانی  فوقانی 

1 65 × 50 1802 1597 1978 1634 1654 1425 

2 65 × 50 2014 1673 2123 1743 1675 1356 

3 60 × 45 2107 1663 2189 1806 1836 1321 

4 60 × 45 2087 1547 2217 1703 1722 1262 

5 50 × 40 1936 1473 2079 1597 1638 1226 

6 50 × 40 1842 1346 1956 1499 1721 1263 

7 40 × 40 1595 1249 1846 1256 1462 1176 

8 40 × 40 1165 1137 1679 1286 1103 1104 

9 35 × 35 1113 1001 1311 1129 1003 911 

10 35 × 35 826 579 1104 603 721 475 

 
 ها براي سازه پنج طبقه بتنی گرد ستون . ابعاد و مقدار ميل 5جدول  

 ( cm) ابعاد مقطع   طبقه 
 ( C3تيپ ) ستون   ( C2ستون تيپ )  ( C1ستون تيپ ) 

)2A (mm )2A (mm )2A (mm 

1 50 × 50 3342 3956 4521 

2 50 × 50 3351 4196 4598 

3 45 × 45 2562 3126 3735 

4 45 × 45 2034 2167 2649 

5 40 × 40 1862 2034 2186 
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 ها براي سازه ده طبقه بتنی گرد ستون . ابعاد و مقدار ميل 6جدول  

 ( cm) ابعاد مقطع   طبقه 
 ( C3ستون تيپ )  ( C2ستون تيپ )  ( C1ستون تيپ ) 

)2A (mm )2A (mm )2A (mm 

1 65 × 65 4463 5362 5962 

2 65 × 65 4523 5358 6023 

3 60 × 60 3769 4141 4652 

4 60 × 60 3546 3976 4386 

5 50 × 50 2794 3268 3795 

6 50 × 50 2587 3089 3779 

7 40 × 40 2252 2886 3297 

8 40 × 40 2189 2756 3162 

9 35 × 35 1899 2498 2565 

10 35 × 35 1775 1967 2064 

 
  مفصل   ن ی مربوط به اول   ی برش   ی رو ی حداكثر ن   ی برا   ی با استفاده از روش كار مجاز  LC قاب  ی ها ستون   ی طراح   ی برا 
تغییر مكان دو    -نمودار نیرو   .شود محاسبه می   ی خط ر ی غ   ی ك ی استات   ل ی از تحل   با استفاده  RC قاب   ی در اعضا   ک ی پلاست 
  B-RCFشده است. منظور از نشان داده    4در شكل   ها آن و نحوه تشكیل مفاصل پلاستیک  طبقه    ده و   ی پنج بتن سازه  
 باشد. می   آرمه بتن   سازه   ستون مفصل پلاستیک در  اولین    C-RCFو    آرمه بتن   سازه مفصل پلاستیک در تیر  اولین  
 

 

 تغيير مكان براي دو سازه پنج و ده طبقه   -منحنی نيرو .  4شكل  
 

 شده است. ( ارائه  1مكان جانبی ناشی از خمش با استفاده از معادله كار مجازی در رابطه )  تغییر

∆= ∫
𝑀𝑚

𝐸𝐼

𝐿

0
𝑑𝑥                                                                                                 (1) 
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ضریب    Eممان داخلی ناشی از بار واحد مجازی خارجی،    mممان داخلی ناشی از بار واقعی،    M(،  1رابطه ) در  
و   الاستیسیته(  )مدول  اینرسی می   Iارتجاعی  پیوند، باشد.  ممان  تیر  اندازه مقطع  از  با    برای طراحی  معادله  استفاده 

پارامترهای مهم در    پیوند یكی دیگر از   های تیر   محاسبه شده است. باید متذكر گردید كه چرخش پلاستیک   افت   -شیب 
باشد. مطابق با  ی فولادی با سیستم قاب خمشی می ها قاب آرمه یا  ی بتن ها قاب برای تقویت    LCFطراحی سیستم  

لرزه و    FEMA-267   [20 ]  تورالعمل دس  سازه   ی برا   ی ا مقررات  میزان چرخش  AISC   [21 ]فولادی   ی ها ساختمان   ،
ی خمشی مبتنی بر  ها قاب باشد؛ بنابراین میزان چرخش پلاستیک در  پلاستیک تابعی از فلسفه تحلیل و طراحی می 

چرخش پلاستیک موردانتظار در    ن ی تر بزرگ . تا قبل از زلزله نورثریج،  باشد ی م ی خمشی  ها قاب مشاهده نتایج تحلیل  
پس از زلزله نورثریج قابلیت ایجاد دوران پلاستیک    شده   انجام رادیان بود. مطالعات    0/ 02گره انتهایی تیرها به میزان  

  شده   ی ابعاد مقاطع طراح داند. در این تحقیق،  رادیان را ضروری می   0/ 025ی شده  ساز مقاوم ی خمشی  ها قاب برای  
 است.   شده   ارائه   7در جدول    طبقه   ده و    پنج آرمه  تقویت دو سازه بتن   برای   LCبرای اعضای قاب  

 آرمه پنج و ده طبقه براي دو سازه بتن   LCبراي اعضاي قاب    شده ی طراح   ابعاد مقاطع   . 7جدول  

سازه  
 بتنی 

مقاطع  
 LCقاب  

 مساحت  ( mmابعاد ) 

)2(cm 

 اينرسی   ممان 

)4(cm  

 

b h ft wt 

5  
 طبقه 

 30820 161 11/ 5 20/ 5 320 300 ستون 

 1509 43 7 12 140 140 تیر پیوند 

10  
 طبقه 

 232437 447 30 30 550 500 ستون 

 5795 46 7 10 270 135 تیر پیوند 

 
با استفاده از    روش ساخت مقاطع مركب از    LCFسازه بتنی و سیستم    ن ی اندركنش ب و تعریف    سازی مدل   ی برا 
و تعریف    ی ساز مدل نحوه    5شده است. در شكل    استفاده   Etabs 2018   [18 ]  افزار نرم در    Section Designerبرنامه  

برای اتصال قاب  عزالدین و همكاران  دهد.  برای تقویت سازه بتنی نشان می   LCFسازه بتنی و سیستم    ن ی اندركنش ب 
 نشان داده شده است.   6شكل استفاده كردند كه در شكل  U  های ( از بست RC)  آرمه ( به قاب بتن LCفولادی ) 

 

 
 )الف(                                                          )ب(                     

سازي  ب( مدل   Etabs 2018افزار  در نرم   LCآرمه به قاب  ي و اتصال ستون قاب بتن ساز مدل . الف( نحوه  5شكل  
 آرمه منظور تقويت سازه بتن به   LCبُعدي قاب  سه 
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 RC   [11]به قاب    شكل Uهاي  بست ( با  LC. اتصال قاب ستون پيوند شده فولادي ) 6شكل  

 LCFبررسي رفتار سيستم  

 LCFسطوح عملكرد و نحوه تشكيل مفاصل پلاستيك در سيستم  

لرزه  طراحی  سازه برای  در  عملكرد  اساس  بر  پلاستیک  ای  طرح  روش  فیوز،  سیستم  با  اساس های  عملكرد    بر 
 (PBPD )1   ای و  ای بر اساس اندركنش بین دو سیستم فیوز سازه كه كلید اصلی آن تفكیک دو سیستم سازه   باشد ی م

  2وقفه ی ب رسانی  اصلی شامل سطح عملكرد اول: خدمت  سازه ای در تركیب با اصلی است. طرح سیستم فیوز سازه  سازه 
 (IO :سطح عملكرد دوم ،) 3ی سریع بازساز  (RR  :و سطح عملكرد سوم ) 4فروریزش  آستانه  (CP  را در ) [ 11]   رد ی گ ی برم  .

 شده است. نشان داده    7در شكل    LCFسیستم سازه    گانه سه سطوح عملكرد  

 
1 Performance-Based Plastic Design 
2 Immediate Occupancy 
3 Rapid Return to occupancy 
4 Collapse Prevention 
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 [11] (  LCFقاب ستون پيوند شده فولادي )   ستم ي با س   ه سطوح عملكرد ساز .  7شكل  

 
توسط سازه است؛ بنابراین هرچه سطح    شده مستهلک آور بیانگر مقدار انرژی  از آنجایی كه سطح زیر منحنی پوش 

سازه تحت    كه ی هنگام باشد؛ سازه، توانایی بیشتری در جذب و استهلاك انرژی خواهد داشت.    تر بزرگ زیر این منحنی، 
، اگر دارای رفتار الاستیک باشد؛ قادر است انرژی ورودی ناشی از زلزله  رد ی گ ی م تأثیر نیروهای بزرگ ناشی از زلزله قرار  

آید و  های ساختمان، میرایی ذاتی دارند؛ این امر، هنگام زلزله به كمک سازه می سازه   كه ن ی ا را مستهلک كند. با توجه به  
پذیر باشد؛ توانایی بیشتری  هرچه سازه، شكل   رو ن ی ا كند؛ از را مستهلک می  لرزه ن ی زم ناشی از  مقداری از انرژی ورودی 

آرمه پنج و ده طبقه )سازه  تغییر مكان برای دو سازه بتن  -در جذب و استهلاك انرژی را دارد. مقایسه نتایج نموار نیرو 
ترتیب در  به   Xدر جهت محور    LCFده با سیستم  سازی ش آرمه پنج و ده طبقه مقاوم ی( و سازه بتن ساز مقاوم بدون  
مفصل  اولین    C-LCFو    LCقاب  مفصل پلاستیک در تیر  اولین    C-LCF. منظور از  دهد ی م نشان    9و    8های  شكل 

 باشد.   می   LCقاب    ستون پلاستیک در  
 

 
شده با  براي سازه پنج طبقه بتنی تقويت   نحوه تشكيل مفاصل پلاستيك تغيير مكان و    -منحنی نيرو .  8شكل  

 LCFسيستم  
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شده با  براي سازه ده طبقه بتنی تقويت   نحوه تشكيل مفاصل پلاستيك تغيير مكان و    -منحنی نيرو .  9شكل  

 LCFسيستم  
 

باید بدین صورت باشد كه مفاصل پلاستیک ابتدا در تیرهای    LCFنحوه تشكیل مفاصل پلاستیک در سیستم  
-تشكیل شوند. در نتیجه سازه بتن  (RC)آرمه  های سازه بتن و سپس در تیرها و ستون   LCهای قاب  پیوند و ستون 

آرمه كه وظیفه  های شدید به سازه بتن ماند و موجب خواهد شد كه در اثر زلزله آرمه در حالت الاستیک باقی می 
هر دو سازه    در شود، مشاهده می   9و    8های كه در شكل ربری ثقلی را بر عهده دارد آسیب وارد نشود. همان طوری با 

آرمه  بتن  سازه  در  سپس  و  LC قاب در  ابتدا  پلاستیک  ، مفاصل LCFشده با سیستم آرمه پنج و ده طبقه تقویت بتن 
 (RC تشكیل ) سازی با سیستم  پنج و ده طبقه مقاوم   آرمه مقدار ظرفیت باربری دو سازه بتن   . اند شدهLCF   طور  به

و    8های كه در شكل طوری دهد؛ به سازی افزایش می آرمه بدون مقاوم برابر نسبت به سازه بتن   3/ 1میانگین در حدود  
 شود. مشاهده می   9

 درصد جذب برش و تغيير مكان نسبی طبقات 

مكان   تغییر  و  برش  بررسی درصد جذب  از  استفاده  می با  بتن نسبی طبقات  سازه  اندركنش  رفتار  و  توان  آرمه 
برشی كه توسط    شده، نسبت مقدار منظور از درصد برش جذب را برای تقویت سازه بتنی بررسی كرد.    LCFسیستم  

. درصد جذب برش و  باشد ه در هر طبقه می شد   به كل برش وارد   ، شود تحمل می   های قاب یا مهاربند در هر طبقه ستون 
بتن  سازه  بتن   LC  های قاب   و   آرمه اندركنش  سازه  دو  تقویت برای  طبقه  ده  و  پنج  سیستم  آرمه  با  در    LCFشده 

 شده است.   نشان داده   11و    10های  شكل 
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 LCهاي  طبقه و قاب   5هاي ساز بتنی  اندرکنش قاب .  10شكل  

 

 
 LCهاي  طبقه و قاب   10هاي ساز بتنی  اندرکنش قاب .  11شكل  

 

در طبقات پایین    LCهای  شود حداكثر مقدار برش برای قاب مشاهده می   11و    10های  در شكل گونه كه  همان 
آرمه در طبقات بالاتر برای دو  درصد و برای سازه بتن  80طور میانگین در حدود  برای دو سازه بتنی پنج و ده طبقه به 

مقدار برش در  كنند. حداقل  از نیروی زلزله را جذب می   درصد   87طور میانگین در حدود  سازه بتنی پنج و ده طبقه به 
سیستم  برای  و  درصد    13طور میانگین در حدود  برای دو سازه بتنی پنج و ده طبقه به در طبقات بالا    LCهای  قاب 

از  درصد   21در حدود    طور میانگین برای دو سازه بتنی پنج و ده طبقه به   در طبقات پایین آرمه )سازه اصلی( سازه بتن 
  به   LCصورت برشی و قاب  آرمه( به دهد كه رفتار سازه اصلی )قاب بتن كنند. این نشان می نیروی زلزله را جذب می 

آرمه برای سازه ده طبقه بتنی در طبقات دوم تا  كند. جذب نیرو توسط قاب بتن صورت تغییر شكل خمشی رفتار می 
  LC، رفتار قاب  LCآرمه و قاب  به علت اندركنش قاب بتن   باشد. از آنجا كه درصد متغیر می   52تا    30هفتم، بین  

شود جذب  كه مشاهده می   طور همان كند و  كمک می   LCصورت رفتاری خمشی است كه در بالا، سازه بتنی به قاب  به 
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مقایسه    13و    12های  باشد. شكل درصد می   16در بالا برای سازه بتنی ده طبقه كمتر از   LCنیروی برشی توسط قاب  
 دهد. را نشان می   LCFشده با سیستم  مقدار درصد تغییر مكان نسبی طبقات برای دو سازه بتنی پنج و ده طبقه تقویت 

 

 
 LCFتم  شده با سيس . تغييرمكان نسبی طبقات براي سازه بتنی پنج طبقه تقويت 12شكل  

 
 

 
 LCFشده با سيستم  . تغييرمكان نسبی طبقات براي سازه بتنی ده طبقه تقويت 13شكل  

 
برای تقویت دو سازه بتنی پنج و    LCFشود با استفاده از سیستم  مشاهده می   13و    12های  كه در شكل   طور همان 

  36و    35ترتیب در حدود  ی( به ساز مقاوم ده طبقه مقدار درصد تغییر مكان نسبی طبقات نسبت به سازه اولیه )بدون  
آرمه موجود تغییرمكان جانبی از حد  توان نتیجه گرفت اگر در سازه بتن شده است. در نهایت می   درصد كاهش داده 

توان مقدار تغییر مكان جانبی طبقات را در حدود  می   LCFی با سیستم  ساز مقاوم ستفاده از روش  مجاز تجاوز كند، با ا 
  ن ی متوسط با كمتر   های پس از زلزله   د، ی شد   های در زلزله   ی دار ی ساختمان ضمن مقاومت و پا درصد كاهش داد تا    35
 . گردد ی م   باز   ی رسان به خدمت   ی و زمان بازساز   نه ی هز 
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 گيري نتيجه 

آرمه در دو  بتن   های تقویت قاب   با هدف سیستم قاب ستون پیوند شده فولادی    رفتار بررسی  به    ، تحقیق در این  
سازی قاب  برای تقویت و مقاوم   LCFشده است تا بتوان میزان كارایی سیستم    طبقه پرداخته   10و    5آرمه  سازه بتن 

 غیرخطی، موارد زیر مشخص گردید: ارزیابی نتایج حاصل از تحلیل استاتیكی  آرمه را تعیین كرد. در  بتن 

ی  به صورت   LCFشده با سیستم  نحوه تشكیل مفاصل پلاستیک برای دو سازه بتنی پنج و ده طبقه بتنی تقویت  −
  ( RCو سپس در تیر و ستون سازه اصلی )   LCهای  های قاب باشد كه مفاصل پلاستیک ابتدا در تیرها و ستون می 

در حالت الاستیک    ( RCهای متوسط قاب خمشی ) اهد شد كه در زلزله اند و در این امر موجب خو شده   تشكیل 
 باقی بماند. 

، میزان ظرفیت باربری و قابلیت جذب و  LCFشده با استفاده از روش  آرمه پنج و ده طبقه تقویت های بتن سازه  −
در حدود   طور میانگین به آرمه  استهلاك انرژی را نسبت به نمونه بدون تقویت برای دو سازه پنج و ده طبقه بتن 

   . دهد برابر افزایش می   3/ 1

طور میانگین در  در طبقات پایین برای دو سازه بتنی پنج و ده طبقه به    LCهای  حداكثر مقدار برش برای قاب  −
طور میانگین در  برای دو سازه بتنی پنج و ده طبقه به در طبقات بالا    آن   مقدار برش درصد و حداقل    80حدود  
می در   13حدود   را جذب  زلزله  نیروی  از  بتن صد  )قاب  اصلی  سازه  رفتار  كه  است  آن  بیانگر  این  آرمه(  كنند. 

صورت تغییر شكل خمشی  به    باشد ی م كه برای تقویت سازه بتنی    LCهای  صورت تغییر شكل برشی و قاب به 
 كند. رفتار می 

دار درصد تغییر مكان نسبی طبقات  برای تقویت دو سازه بتنی پنج و ده طبقه مق   LCFبا استفاده از سیستم   −
  كه ی  صورت   در یابد؛ بنابراین  درصد كاهش می   36و    35ترتیب در حدود  ی( به ساز مقاوم نسبت به سازه اولیه )بدون  

  LCFسازی با سیستم  آرمه موجود، از حد مجاز تجاوز كند؛ با استفاده از روش مقاوم تغییر مكان جانبی سازه بتن 
  ی دار ی ضمن مقاومت و پا   ، ساختمان درصد كاهش داد تا    35توان مقدار تغییر مكان جانبی طبقات را در حدود  می 

 . گردد باز   ی رسان به خدمت   ی، و زمان بازساز   نه ی هز   ن ی با كمتر   ، متوسط   های پس از زلزله   د، ی شد   های در زلزله 

   ي تشکر و قدردان 

نتایج یک طرح تحقیقاتی است كه     ده ی گرد   ن ی تأم   ی ا و حرفه ی دانشگاه فن   ی از محل اعتبارات پژوهش این مقاله، 
 گردد. ، تشكر و قدردانی می بط ر ی ذ از كلیه مسئولان    له ی وس   ن ی بد .  است 
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 A non-recyclable material that enters the environment is used 
car tires. Research shows that used tires are made of materials 
that, due to their non-decomposition under normal conditions, 
cause pollution and damage to the environment. According to 
research, one method of removing these materials is to use 
rubber waste in concrete. Therefore, in this study, aggregate 
composites were replaced by waste rubber particles the 
compressive strength of concrete was estimated by artificial 
neural network using the input parameters water to cement 
ratio, superplasticizer additive and granulation weight 
composition. The results of this study were compared with 
other related research studies and confirmed the superiority 
and high accuracy of the artificial neural network obtained in 
this study. The a-20 engineering index of the neural network 
was determined to be one and the error of 99% of the data was 
less than 15%, indicating the appropriate approximation of the 
compressive strength of concrete containing waste rubber 
particles by the artificial neural network. In addition, the 
results of the sensitivity analysis using the Millen method 
indicated a 40% effect of the weight of the superplasticizer 
additive as a sensitive parameter in this type of concrete. 
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موارد  یکی به   یاز  غکه  مواد  مح  افتیباز  رقابلیعنوان   شود،یم  ستیزط یوارد 
  ی ها کیلاست  دهدیشده نشان مانجام  قات یمستعمل خودرو است. تحق  یهاکیلاست

معمول،   طیها در شرانشدن آن  هیتجز ل یکه به دل اندشده لیتشک یمستعمل از مواد
صورت   قاتی. بر اساس تحق استشده    ستیزطیبه مح  بیو آس  ی آلودگ  جادیسبب ا

در بتن است.    یکیلاست  عاتیمواد، استفاده از ضا  نیحذف ا  یهااز راه   یکیگرفته،  
ا در  جا  ق،یتحق  نیلذا  لاست  ینیگزیبا  و دانهسنگ  یجابه  یعاتیضا  یکیذرات  ها 

  ی با استفاده از پارامترها  یمصنوع  یبتن توسط شبکه عصب  یمقاومت فشار  نیتخم
س  یورود به  آب  افزودن  مان،ی)نسبت  ترکروانفوق  یماده  و    ی وزن  بی کننده 
پرداخته  یبنددانه نتا(  است.  ا  جیشده  از  پژوهش   نیحاصل  با  مرتبط   یهاپژوهش 

مقا مورد  حاک  سهیمحققان  که  گرفت  برتر  ی قرار  بالا  یاز  دقت  عصب  یو    یشبکه 
 یشبکه عصب  یبرا a-20 یپژوهش است. شاخص مهندس  نیحاصله در ا  یمصنوع

آمده دستدرصد به   15ها، کمتر از  درصد از داده   99  یآمده و خطادستبه  کی  رابرب
تقر از  نشان  فشار  بیکه  مقاومت  حاو  یمناسب  لاست  یبتن   ی عاتیضا  یکیذرات 

عصب شبکه  همچن  یمصنوع  یتوسط  از   جینتا  نی است.  استفاده  با  آنالیز حساسیت 
حاک میلن  تأث  ی روش  وزن  یدرصد  40  ر یاز  افزودن  یمقدار  کننده  روانفوق  ی ماده 

 .نوع از بتن است نیعنوان پارامتر حساس در ابه
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 مقدمه 
بافت  بدن،  در    تن   میلیون   3  از   بیش   وزن   به   فرسوده   تایر   میلیون   250  متحده ایالات   در   فقط   هر سال   در های 

  نحوه   جهان   در   شهرها کلان   اطراف   در   موجود   زیستی محیط   های چالش   ترین بزرگ   از   یکی  همچنین . شود می   آوری جمع 
  مشکل   این   حل   برای   که   های حل راه   از   یکی   . باشد می   محیطی زیست   چرخه   از   زائد   لاستیکی   مواد   حذف   و   بازیافت 

  اگرچه .  [ 1] است    سیمان   پایه   بر   مصالح   در  افزودنی   ماده   یک  عنوان به   تایر  لاستیک  ذرات   از   استفاده   است   پیشنهاد شده 
  مقاومت   همانند .  باشد می   نیز   هایی ضعف نقطه   دارای   اما   است   ساختمانی   مصالح   در   پراستفاده   و   محبوب   ماده   یک   بتن 

  و   آن   از   ناشی   خوردگی ترک   آن   پی   در   و   بتن   شدگی جمع   و   انقباض   کم،   انرژی   جذب   پایین،   پذیری شکل   پایین،   کششی 
  از   استفاده   که   دهد می   نشان   جدید   های بتن است. یافته   شدگی سخت   و   نامناسب   آوری عمل   از   ناشی   های ترک   در نهایت 

  در   لاستیک   از   استفاده   هرچند .  کند   برطرف   را   بتن   ضعف   نقاط   این   تواند می   زیادی   میزان   به   فرسوده   تایرهای   ذرات 
  تحقیقات   و   است   گرفته   صورت   تازگی به   بتن   در   آن   کاربرد   اما   گیرد می   صورت   که   است   دهه   یک   از   بیشتر   آسفالت 
 . [ 6-2]   شده است انجام   آن   سنجی امکان   بر   زیادی 

میان متغیرهای  های عصبی مصنوعی که برآمده از مدل مغز انسان هستند، امروزه توانسته با برقراری رابطه  شبکه 
پیش   ورودی  جهت  مهندسی  جامعه  اقبال  مورد  هزینه،  و  زمان  کمترین  صرف  مقاومت با  بتن   بینی    . برآید   فشاری 
ضایعاتی   خواص   بینی پیش   و   تخمین   منظور به   سنتی   سازی مدل   های روش  لاستیکی  ذرات  حاوی    ی پایه   بر   بتن 

  های اگر داده .  آمد می   به دست   متغیره   چند   یا   خطی   گیری رگرسیون   وسیله به   که   بودند   پارامترها   و   از اعداد   محدودی 
  در  . اما [ 7]   کند  تغییر  نیز   روابط   است شکل   لازم   بلکه  متغیرها،   تنها نه   باشند،   متفاوت   اولیه   های داده  با   ای تا اندازه   جدید 

  و  ورودی  های داده  است  لازم  عوض  در  باشد.  خاص  و فرم  شکل  با  رابطه  که  نیست  لازم   ی مصنوعی عصب  شبکه  مقایسه 
  چندمتغیره   حتی   و   نمایی   و   خطی   های رگرسیون   با   عصبی   های شبکه   کارایی   و   توانایی   . باشد   اختیار   در   کافی   خروجی 

  های روش   در مقابل   هوشمند   رهیافت   یک   عنوان به   عصبی   های شبکه   که   کرد   ثابت   ها مقایسه   این .  [ 8]   است   مقایسه شده 
  تحقیقات  از   بسیاری   در   و   داشته   خوبی   رگرسیونی کارایی   های روش   که  است   حالی   در   این   است.   چندمتغیره   رگرسیونی 

امتیازات   یکی .  است   استفاده   حال   در   یا   شده استفاده  از    و   کارایی   تخمین   عصبی مصنوعی،   های شبکه   رهیافت   دیگر 
 . [ 10  ;9]   است   با یکدیگر   مختلف   ورودی   متغیرهای   ارتباط 

با استفاده از شبکه عصبی   لاستیکی   بتن  فشاری  مقاومت  بینی پیش  برای  [ 11]  همکاران  و  1نتایج تحقیقات توپچو 
همچنین آنان به این    . است   آزمایشگاهی   نتایج   مشابه   های ورودی آزمون داده   و   آموزش   نتایج   که   داد   نشان   مصنوعی 

مکانیکی بتن با الیاف ضایعات   خواص  توانند می  فازی   منطق  های مدل  و  مصنوعی  عصبی  نتیجه دست یافتند که شبکه 
 . آورد   دست   به   آزمایشی   گونه هیچ   بدون   را   لاستیکی 

شبکه عصبی  خصوصیات مکانیکی بتن حاوی ذرات لاستیکی ضایعاتی،    بینی پیش   برای   [ 12]   همکاران   و   گزاوغلو 
نتایج آنان حاکی از دقت بالای  .  کردند   پیشنهاد   نمونه آزمایشگاهی را   70آمده از  دست مصنوعی و الگوریتم ژنتیک به 

) پیش  الگوریتم  دو  توسط  به GEPو    ANNبینی  ژنتیک  (  الگوریتم  پیشنهادی  مدل  هرچند  است.  بوده  رفته  کار 
بینی منتج  های پیش دقت شبکه عصبی بیشتر از بقیه سیستم   کاربرپسندتر نسبت به شبکه عصبی است اما کارایی و 

 شد. 
پیش   [ 13] و همکاران    2گوپتا  ذرات لاستیکی   بتن   مکانیکی   های ویژگی   بینی به    با   بالا   دمای   معرض   در   حاوی 

  تمام   بر روی   را   تأثیر   بیشترین   اکی از آن بود که پارامتر دما از شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. نتایج آنان ح   استفاده 

 
1 Topçu et al. 
2 Gupta et al. 
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  تأثیر  سازی با مدل  [ 15] و همکاران    2و همکاران و نایارکو   [ 14]  1همچنین ال خوجا   . دارد   دنبال   به   خروجی   پارامترهای 
مصنوعی به این نتیجه رسیدند که شبکه عصبی    عصبی   های شبکه   توسط   بتن   فشاری   مقاومت   بر   ضایعاتی   لاستیک 

د مناسبی دارد. سهرابی و همکاران  بینی مقاومت فشاری بتن حاوی ذرات لاستیک ضایعاتی عملکر صنوعی در پیش م 
های عصبی  های فازی عصبی و شبکه لاستیک با استفاده از مدل بینی مقاومت فشاری بتن حاوی خرده به پیش   [ 16] 

مدل مناسبی را    خوبی به اند  های عصبی و فازی توانسته که سیستم داختند که نتایج آنان حاکی از آن بود  مصنوعی پر 
مچنین دقت شبکه عصبی تابع بنیادی شعاعی به  . ه گیر تکنولوژی بتن ارائه دهد های وقت جایگزین آزمایش   عنوان به 

بسیار   پذیری آموزش لیکن سرعت    باشد می ر  اندکی بهت   نسبت سیستم استنتاج تطبیقی فازی مبتنی بر شبکه عصبی 
 است. عصبی    -کندتر از سیستم فازی 

آوردن مقاومت  دست که با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی بدنبال به   [ 17] در پژوهش گیوچن لی و همکاران  
است که در مقایسه    0/ 96فشاری بتن دارای الیاف لاستیکی بوده است؛ نتایج آن حاکی از دستیابی به ضریب رگرسیون  

با استفاده از شبکه عصبی    [ 18] رسد. جلال و همکاران  نمی   با نتایج پژوهشگران دیگر ضریب رگرسیون بالایی به نظر 
ای برای تخمین مقاومت فشاری بتن دارای الیاف لاستیکی پیشنهاد دادند. نتایج آنان نشان داد که با  مصنوعی، رابطه 

بوده که میزان خطای حاصل از    0/ 98آمده از رابطه پیشنهادی  دست وجود رفتار پیچیده این نوع از بتن، رگرسیون به 
 این رابطه کم است. 

  مقاومت   مانند   مکانیکی   خصوصیات   روی   بر   سیمان   به   آب   نسبت   تأثیر   مورد   در   محققان   از   برخی   دیگر،   سوی   از 
(  w/c)   سیمان   به   آب   نسبت   افزایش   با   که   دهد می   نشان   نتایج .  اند کرده   تحقیق   لاستیکی   ذرات   حاوی   بتن   فشاری 
های  دانه با بررسی تأثیر جایگزینی جزئی سنگ   [ 19] همکاران    و   3اوغلو   اویگون   . است   یافته کاهش   بتن   فشاری   مقاومت 

درشت به همراه لاستیک ضایعاتی در بتن به این نتیجه رسیدند که برای یک مقدار لاستیک ضایعاتی معین و ثابت، با  
در بتن    محققان   از   بسیاری   که   ذکر است   یابد. لازم به کاهش نسبت آب به سیمان، مقاومت فشاری بتن افزایش می 

نمایند.  کننده استفاده می روان مواد افزودنی فوق   از   سیمان   به   آب   نسبت   کاهش   منظور حاوی ذرات لاستیکی ضایعاتی به 
  لاستیکی حاوی ذرات    بتن   مکانیکی   خصوصیات   و   کل شده   تخلخل   افزایش   باعث   سیمان   به   آب   نسبت   افزایش   از طرفی 

 . [ 20] گردد  می   آن   منافذ   توزیع   و   میزان تخلخل   به   وابسته 
نسبت   خود   مطالعه   در   [ 21]   همکاران   و   4توماس  و مقدار لاستیک    0/ 5و    0/ 45،  0/ 4  را   به سیمان   آب   مقادیر 

  مخلوط   در   موجود   خواص   تغییرات   و   گرفتند   نظر   % در 2/ 5% با دوره تناوب  20% تا  0شده در بتن را از    ضایعاتی استفاده 
  به   آب   نسبت   و   لاستیک ضایعاتی خردشده   درصد   افزایش   با   که   دهد می   نشان   نتایج .  اند داده   قرار   موردبررسی   را   بتنی 

ای  صورت ژله به   سیمان   بر   مبتنی   مواد   در   موجود   منافذ   سیستم   دیگر   طرف   از .  یابد می   افزایش   تخلخل بتن   مقدار   سیمان 
 . گذارد نمی   اثر   بتن   استحکام   بر   آن   تخلخل   طریق   از   و   است   ارتباط   در   خزش   و   انقباض   با   مستقیم   طور به   که   است 

قبلی است که با آموزش به    شده انجام   های آزمایش تحت    مسئله بینی حل  روشی برای پیش   ، شبکه عصبی مصنوعی 
های عصبی مصنوعی به کمک  . شبکه یافت دست قابل قبولی از نتایج    دقت به زمان و هزینه بسیار کم   توان با صرف آن می 

از قابلیت بهره  با گیری  م  بینی انجا های جدید، پیش توانند در موقعیت استفاده از تجربیات قبلی می  های مغز انسان و 
های  . در سال است ها  نرم، شناسایی الگوی بین داده  ترین کارکردهای این شاخه از محاسبات دهند. امروزه یکی از مهم 

 . داشته است   توجهی قابل های عصبی مصنوعی در زمینه مهندسی سازه و زلزله رشد  اخیر استفاده از شبکه 

 
1 El-Khoja et al. 
2 Hadzima-Nyarko et al. 
3 Uygunoglu et al. 
4 Thomas et al. 
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  عصبی   های شبکه   از   ذرات لاستیکی ضایعاتی،   حاوی   بتن   مقاومت فشاری   بینی پیش   منظور به   پژوهش   این   لذا در 
های ورودی و انتخاب تعداد بیشتری داده به نسبت کارهای  و تلاش شده است که با پالایش داده   استفاده   مصنوعی 

های  ای مطلوب با کمترین خطا به نسبت پژوهش تر و دارای دقت بالاتر که در کمترین زمان، نتیجه گذشته، مدلی بهینه 
  های روش   برای   مناسبی   تواند جایگزین گرفته در گذشته حاصل گردد. همچنین شبکه حاصل از این پژوهش می صورت  

توان به طرح اختلاط بهینه  باشد و به کمک شبکه عصبی و با یافتن پارامتر تأثیرگذار می   آزمایشگاهی   پرهزینه   و   بر زمان 
 یافت. دست 

 عصبی مصنوعی  شبکه معرفی ساختار  
که   شبکه   نرم،   در محاسبات   پرکاربرد   ای ه مدل   از   یکی  است    اتصالات   شامل   و   انسان   مغز   از   گرفته الهام   عصبی 

  ورودی   لایه :  دارد   وجود   نورونی   لایه   نوع   سه   عصبی   های شبکه   کلی در   حالت   مصنوعی است. در   های نرون   بین   دار وزن 
  ارتباط   وزن   و   ها ورودی   وسیله به   ها لایه   این   عملکرد که    پنهان   های لایه .  دارد   عهده   بر   را   خام   اطلاعات   دریافت   وظیفه   که 

  ارتباطی   وزن   و   پنهان   فعالیت واحد   به   بسته   آن   عملکرد   نیز   لایه خروجی .  شود می   تعیین   پنهان   های لایه   و   ها آن   بین 
.  شود می   تعریف   خطا   مطلوب، تابع   خروجی   و   شبکه عصبی   خروجی   بین   است. اختلاف   خروجی   و   پنهان   واحد   بین 

  به گام یادگیری   که   پروسه   این .  دهد   کاهش   را   خطا   تا  گردد می   اصلاح   ها بایاس   و  ها وزن   و   نماید می   برگشت   خطا   سپس 
است،  خروجی   در   دقت   بیشترین   تا   شود می   تکرار   قدر آن   معروف  در   سنجی صحت .  شود   ایجاد   ها تعیین    حین   نیز 

نقطه توقف فرایند یادگیری    و   دهد   نشان   را   عصبی   شبکه   1برازش   بیش   تا   شده انجام   صورت غیرمستقیم به   یادگیری 
  آزمایش  گام  مصنوعی،  عصبی  شبکه  سازی مدل  گام   آخرین . یابد   افزایش  به  شروع  سنجی صحت  خطای  زمانی است که 

نمای شماتیکی از یک نورون    1 . شکل [ 22]   شود می   انجام   دیده آموزش   شبکه   کارایی  میزان   تعیین   برای  صرفاً  که   است 
 دهد. می   محاسباتی و اجزای آن را نشان 

 

 [23] : نمای شماتیکی از یک نورون محاسباتی شبکه عصبی و اجزای آن  1شکل  
 

های دیگر به کمک  های موجود در لایه ها در هر لایه به صورت کامل یا جزئی با گره هرکدام از گره ،  1مطابق شکل  
در یک مقدار وزنی تعدیل  (،  ix)   ورودی هر گره که از لایه قبلی به لایه فعلی وارد شده است .  یابد مقادیر وزنی اتصال می 

شوند. در نهایت، حاصل جمع فوق با  با هم جمع می   ijw  ix  ضرب حاصل  مقادیر ضرب شده و در هر گره  (  ijw)   پذیر 
مقدار   می   jθستانه  آ یک  این جمع  از  مرکب حاصل  ورودی  در  jI)    ترکیب  شود.  غیر خطی (  انتقال  تابع  )تابع    یک 

یاز برای  شود. خروجی حاصل از یک گره، ورودی مورد ن حاصل می (  iY)   گیرد و خروجی گره سیگموئیدی( قرار می 
 . شده است  طور خلاصه نشان داده به   1یند در رابطه  ا کند. این فر های دیگر را فراهم می گره 

 
1 Overfitting 
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 (1 ) 
j ij i j

i j

I (w x )

Y f (I )

=  +

=



 
 سازی مدل 

برای  لذا  .  است   مصنوعی   عصبی   شبکه   هر  موفق   عملکرد   برای   لازم   شرط پیش   اعتماد قابل  و   گسترده  اطلاعاتی   بانک 
از اطلاعات   استفاده آموزش شبکه عصبی  بانک    آزمایشگاهی در حوزه بتن لاستیکی  از  این پژوهش،  شده است. در 

 شده است. استفاده    1مطابق جدول    [ 27-24  ;12] شده توسط مراجع معتبر  طرح اختلاط گزارش   100اطلاعاتی  
به  پژوهش  این  فوق در  افزودنی  ماده  به سیمان،  آب  نسبت  تأثیر  بررسی  دانه روان منظور  و  روی  کننده  بر  بندی 

طرح اختلاط آزمایشگاهی    100مقاومت فشاری بتن حاوی ذرات لاستیکی ضایعاتی مدلی در شبکه عصبی مصنوعی با  
دانه )شن(،  شده شامل سیمان، آب، فوق روان کننده، درشت اختلاط استفاده  شده است. ترکیب طرح  در نظر گرفته  

متر( است. لذا نسبت آب به سیمان  میلی   4-10های تایر ) متر( و تراشه میلی   0-4های لاستیک ) ریزدانه )ماسه(، خرده 
 (W/C ( وزن فوق روان کننده ،)SP و وزن ترکیبات دانه ) باشد و  ه شبکه عصبی می عنوان پارامترهای ورودی ب بندی به

به    خروجی   و   ورودی   تغییرات پارامترهای   و حدود   آماری   ادامه مشخصات   خروجی آن مقاومت فشاری بتن است. در 
 . است   شده   ارائه   2  جدول   شبکه عصبی مصنوعی در 

 طرح اختلاط 100: بانک اطلاعاتی 1جدول 

ف 
دی

 ر

W
/C

 

S
P

 

G
S

 

f c
 

ف 
دی

 ر

W
/C

 

S
P

 

G
S

 

f c
 

ف 
دی

 ر

W
/C

 

S
P

 

G
S

 

f c
 

1 0.42 13.5 1743.02 81 35 0.4 13.5 1467.6 26.4 69 0.4 3.15 1595.6 37.9 

2 0.44 13.5 1735.97 82.7 36 0.42 13.5 1461.7 29.6 70 0.4 3.6 1567.9 33.75 

3 0.47 13.5 1728.92 84 37 0.44 13.5 1455.8 30.5 71 0.4 4.05 1540.3 31 

4 0.6 5.25 1773.4 53.8 38 0.47 13.5 1449.8 31.8 72 0.4 4.5 1512.5 25 

5 0.63 5.25 1767.9 56.8 39 0.6 5.25 1487.1 16.2 73 0.4 3.15 1625.1 42.2 

6 0.67 5.25 1762.4 57.7 40 0.67 5.25 1477.9 20.1 74 0.4 3.6 1571.4 36.13 

7 0.71 5.25 1756.9 60.3 41 0.71 5.25 1473.3 21.2 75 0.4 3.55 1518 32.43 

8 0.4 13.5 1721.8 70.4 42 0.4 13.5 1185 10.5 76 0.4 4.5 1464.4 26.1 

9 0.44 13.5 1707.9 75.4 43 0.42 13.5 1180.2 11.2 77 0.4 5.4 1357.2 17 

10 0.47 13.5 1701 78.3 44 0.44 13.5 1175.4 11.6 78 0.47 3.25 1600 52.5 

11 0.6 5.25 1744.8 47 45 0.47 13.5 1170.8 11.7 79 0.47 3.25 1600 52.1 

12 0.63 5.25 1739.3 50.2 46 0.6 5.25 1200.8 7.1 80 0.47 3.25 1600 51.2 

13 0.67 5.25 1734 52.5 47 0.67 5.25 1193.4 8.1 81 0.47 3.25 1600 50.8 

14 0.71 5.25 1728.7 55.4 48 0.71 5.25 1189.7 8.4 82 0.47 3.25 1420 28.1 

15 0.42 13.5 1686.8 67.8 49 0.5 13.5 1721.88 85.77 83 0.47 3.25 1420 27.7 

16 0.44 13.5 1679.9 68.2 50 0.75 5.25 1751.5 59.7 84 0.47 3.25 1420 28.3 

17 0.47 13.5 1673.1 68 51 0.5 13.5 1694.1 79.1 85 0.47 3.25 1420 28.6 

18 0.6 5.25 1716.1 41.5 52 0.5 13.5 1666.3 69.4 86 0.47 3.25 1335 21.5 
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19 0.63 5.25 1710.8 43.1 53 0.75 5.25 1694.9 51.3 87 0.47 3.25 1335 19.6 

20 0.71 5.25 1700.2 49.3 54 0.5 13.5 1610.7 61.7 88 0.47 3.25 1335 19.1 

21 0.4 13.5 1637 50.7 55 0.75 5.25 1638.3 41.2 89 0.5 1.52 1785 32 

22 0.42 13.5 1630.5 55.3 56 0.5 13.5 1555.1 47 90 0.5 1.52 1788.4 33 

23 0.44 13.5 1659.9 56.3 57 0.75 5.25 1581.8 34.2 91 0.5 1.52 1788.5 30 

24 0.47 13.5 1617.3 55.6 58 0.5 13.5 1443.9 31.8 92 0.5 1.52 1790 25 

25 0.6 5.25 1658.9 31.8 59 0.75 5.25 1468.7 23.1 93 0.5 1.52 1804 30 

26 0.67 5.25 1648.6 37.6 60 0.75 5.25 1186 8.6 94 0.5 1.52 1813 27 

27 0.71 5.25 1643.6 41.3 61 0.4 1.8 1678.6 53.5 95 0.5 1.52 1823 20 

28 0.4 13.5 1580.6 40.3 62 0.4 2.25 1652.7 49.7 96 0.47 3.03 1839.9 63.7 

29 0.42 13.5 1574.3 44.5 63 0.4 2.7 1626.8 44.5 97 0.47 3.29 1743.8 39.5 

30 0.44 13.5 1567.7 45.1 64 0.4 3.15 1601 40.7 98 0.47 3.61 1695.7 26.3 

31 0.47 13.5 1561.5 46.4 65 0.4 3.6 1575.1 35.3 99 0.47 3.99 1647.7 17.9 

32 0.63 5.25 1596.6 28.8 66 0.4 4.05 1549.2 34.34 100 0.4 13.5 1750.02 75.8 

33 0.67 5.25 1591.7 31.4 67 0.4 4.5 1523.3 27      

34 0.71 5.25 1586.8 32.8 68 0.4 2.7 1623.2 43.77      

 خروجی  و ورودی پارامترهای تغییرات مشخصات آماری و حدود .2جدول  

 پارامتر ورودی و خروجی  حداقل  حداکثر  میانگین  انحراف از معیار 

0.114 0.515 0.75 0.4 W/C 
4.51 7.029 13.5 1.52 )3SP (kg/m 

171.93 1579.65 1839.9 1166 )3GS (kg/m 
19.587 40.27 85.77 7.1 (MPa) cf 

 
اثرات شاخصه به  کاستن  پارامترها منظور  تمامی  آزمایشگاهی،  نتایج  در  ناخواسته  و  های  ورودی  از  ی  قبل  هدف 

جهت مهم است که    سازی از آن شوند. مرحله مقیاس سازی می سازی و مقیاس آموزش در شبکه عصبی مصنوعی نرمال 
تبدیل لوگ  برای مقیاس را شناسایی می   1تا    0تنها مقادیر بین    1سیگوئید   -تابع  از کمترین و  سازی داده کند و  ها 
 است.   2های ورودی و هدف مطابق رابطه  سازی برای داده   ابع مقیاس شود. ت استفاده می   0/ 9تا    0/ 1بیشترین مقدار  

 (2 ) 
min

i

max min

x x
x (0.9 0.1) 0.1

x x

−
= − +

−
 

 عنوان داده ورودی و هدف است. به   x،  2در رابطه  

 

 
1 Log-sigmoid 
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 اجرای شبکه عصبی   
  انتشار  شبکه .  است   شده   استفاده   [ 28] برگشتی    انتشار   شبکه   های آزمایشگاهی از برای اجرای طرح اختلاط نمونه 

  گروه   دو   را به   شبکه   در   موردنیاز   های چندلایه، داده   های شبکه   میان   در   مؤثرترین مدل   و   ترین آسان   عنوان برگشتی به 
  % از 30  حدود   که   آزمایشی   های داده   و   دهی وزن   و   آموزش   ها را جهت داده   کل   درصد از   70حدود    که   آموزشی   های داده 
  از   شبکه   این .  نماید می   تقسیم   باشند، می   دیده شبکه آموزش   راندمان   عنوان به   و   نداشته   نقش   آموزش   در   که   ها داده   کل 
  یا   یک   از   و   است   شبکه   ورودی   در بخش   موجود   پارامترهای   تعداد   بیانگر   شبکه،   های ورودی   تعداد   که   ورودی   لایه یک 

تابع   و   ها نورون   این   تعداد   که   هستند   نورون   تعدادی   دارای   هرکدام   که   پنهان   چندلایه    شبکه   رفتار   در   رفتاری   نوع 
شبکه    پنهان   و   ورودی   لایه   از   شماتیک   نمونه   2  شکل   . شده است   تشکیل   2است، مطابق شکل    تأثیرگذار   موردنظر 

 است.   مشخص کرده   عصبی مصنوعی را 
  همبستگی   ممکن،   خطای   مقدار   حداقل   با   باشد   قادر   که   است   ای شبکه   پنهان،   لایه   در   بهینه   گره   تعداد   با   یک شبکه 

  در   گره   20تا    1  تعداد   با   هایی شبکه   در این پژوهش   . نماید   برقرار   هدف   مقادیر   و   شبکه   مقادیر خروجی   بین   قبولی قابل 
  داده   نشان   4و    3های  شکل   در   ها شبکه   این   خطای   و   ضرایب همبستگی   مقادیر   . قرار گرفتند   آموزش   مورد   پنهان   لایه 
 است.   شده 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 عصبی مصنوعی   شبکه   شماتیک از ساختار   : نمونه 2شکل  
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 های لایه پنهان : ضرایب همبستگی به ازای تعداد گره 3شکل  

 

 

 پنهان   های گره   تعداد   ازای   به   مربعات خطاها   : میانگین 4شکل  
 

گره    12ای با ها دارای ضرایب همبستگی بالایی بوده و از این میان شبکه اغلب شبکه  4و   3های با توجه به شکل 
  12بنابراین شبکه با    (، کمترین خطا را نیز دارد؛ Rدر لایه پنهان علاوه بر دارا بودن بیشترین مقدار ضرایب همبستگی ) 

 شود. بینی مقاومت فشاری بتن انتخاب می عنوان شبکه بهینه جهت پیش لایه پنهان به گره در  
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 معیار ارزیابی مدل 
برای ارزیابی    پژوهش ارزیابی شود. در این    ها آن ، باید کارایی  موردبحث   های روش با استفاده از    ها مدل پس از ایجاد  

عملکرد  مر ها مدل   میزان  میانگین  جذر  ارزیابی  معیارهای  از  خطا ،  میانگین RMSE)  بعات  خطا   درصد   (،    مطلق 
 (MAPE ) همبستگی  ضریب   و  (R استفاده )  هرچه  درمجموع است.   شدهRMSE  صفر و   بهR   باشد،   تر یک نزدیک به

ادیر این  . مق است   1و    0همواره بین    Rو عملکرد بهتری دارند. مقدار    شده طراحی    تر بهینه   ها مدل بدان معناست که  
 شوند. می   محاسبه   5الی    3پارامترها به ترتیب از روابط  

   (3 ) n
2

i i

i 1

1
RMSE (x y )

n =

= −
 

 (4 ) n
i i

i 1 i

x y1
MAPE

n x=

−
= 

 

 (5 ) n n
2 2

i i i

i 1 i 1

R 1 ( (x y ) (x x) )
= =

= − − − 
 

میانگین    xشده و داده هدف و  بینی به ترتیب داده پیش   iyو    ixهای ورودی،  تعداد داده   n  ، 5الی    3در روابط  
 شده است. بینی های پیش داده 

شبکه عصبی    های مدل   اطمینان   قابلیت   ارزیابی   برای   ، a20-Inex  با عنوان   جدید   مهندسی   شاخص   این،   بر   علاوه 
 : است   پیشنهاد شده   6مطابق رابطه    یافته توسعه   مصنوعی 

 (6 ) m20
a20 index

M
− =

 
هایی که نسبت داده خروجی آزمایشگاهی به داده  تعداد داده   m20های ورودی و  تعداد کل داده   M،  6در رابطه  
  a20-indexباشد. برای داشتن یک مدل مناسب تخمینی بهتر است شاخص    1/ 2تا    0/ 8شده بین  بینی خروجی پیش 

شده با انحراف  بینی دهد چه تعداد داده پیش باشد که نشان می موردتوجه می   جهت ازاین   a20برابر با یک باشد. شاخص  
 باشد. درصد در مقایسه با مقادیر آزمایشگاهی می   20

 آزمایشگاهی   نتایج   با   عصبی   شبکه   روش   سنجی صحت 
داده   عصبی   شبکه   هندسه   انتخاب   از   پس    بخش   در   نباید   سنجی   صحت   قسمت   در   مورداستفاده   های مصنوعی، 
  تخمین   ارائه   در   عصبی   شبکه   سنجش صحت   جهت است که ازآن   کار   علت این .  گیرد   قرار   مورداستفاده   شبکه   آموزش 

 . اند نشده   گرفته   کار   به   آموزش   قسمت   در   که   است   هایی روزه داده   28مقاومت فشاری    از   دقیق 
سنجی  صحت   آموزش،   های داده (  Rرگرسیون )   نمودار   شامل   شده، طراحی   عصبی   های عملکرد شبکه نمودار   5شکل  

  شبکه   آموزش   فرایند   در   خطا   مربعات   میانگین   نمودار   6  شکل   در   شده است. همچنین   ها ارائه داده   تمامی   و   آزمون   و 
، ضریب رگرسیون برای گروه آموزشی برابر  5است. با توجه به شکل    شده   داده   نشان   مقاومت فشاری بتن   جهت تخمین 

آمده است. مقادیر حاصله در نمودار  دست به  0/ 997و برای گروه آزمایشی برابر   0/ 992ارزیابی برابر ، برای گروه 0/ 998
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باشد و حاکی از یادگیری و عملکرد بسیار خوب شبکه عصبی بوده و ضریب خطی همبستگی  می   1، نزدیک به  5شکل  
 شده بالا است. بینی سازی و مقادیر پیش های مدل بین داده 

دیگر،   سوی  مدل ناز  از  ناشی  نتایج  دقت  میزان  واقعی مودار  نتایج  با  مقایسه  در  عصبی  شبکه  سازی 
شکل  آزمایشگاهی   می  5مطابق  هرنشان  که  باشد،   دهد  بیشتر  اول  ربع  نیمساز  روی  بر  نقاط  این  تمرکز  چه 

 . باشدنشانگر دقت بالاتر آن می
 

 

 ها داده   تمامی   و   آزمون   سنجی و   صحت   آموزش،   های ( داده Rرگرسیون )   : نمودار 5شکل  

 
 
 
 
 
 
 



                                                         81-96(، 1400) 18پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                                        ...افیال یبتن دارا  یمقاومت فشار نیتخم

92 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 شده : عملکرد شبکه عصبی مصنوعی انتخاب 6شکل  
 

مراحل    در  انتخابی   مقدار رگرسیون شبکه   6مطابق شکل    . دهد می   نشان   را   عملکرد شبکه عصبی مصنوعی   6  شکل 
همچنین    . دهد می   نشان   را   خطا   مربعات   حداقل   افت   و   است   گرفته   قرار   بررسی   مورد   اپوک   65  از   پس   سازی مدل   مختلف 
نشان    شده،   گرفته   در نظر   همگرایی   معیار   به   توجه   با   که   یادگیری   مختلف   های اپوک   ( در MSEخطاها )   مربع   میانگین 

مقاومت    مقادیر   به ترتیب نمودار مقایسه   7شکل    همچنین .  است   شده   انجام   خوبی   به   65  اپوک   در   یادگیری   دهد که می 
  7طور که در شکل  عصبی است. همان   شبکه   از   شده بینی پیش   مقادیر   های آزمایشگاهی با حاصله از نمونه   فشاری بتن 
مقادیر آزمایشگاهی وجود دارد. همچنین حداکثر خطای    شده با بینی شود انطباق خوبی بین مقادیر پیش مشاهده می 

درصد و حداقل    20های آزمایشگاهی در حدود  داده   های حاصل از شبکه عصبی مصنوعی با آمده از مقایسه داده دست به 
  15شده توسط شبکه عصبی مصنوعی خطایی کمتر از  بینی های پیش داده   درصد از   99تقریب به    باشد و صفر درصد می 

 را دارا است.   درصد 
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 عصبی مصنوعی   شبکه   نتایج حاصله از   با   نتایج آزمایشگاهی   : نمودار مقایسه 7شکل  

 
زاده و همکاران  آمده در این پژوهش با پژوهش عبدالل دست ( شبکه عصبی به Rهمچنین مقایسه نتایج رگرسیون ) 

طور که در جدول  شده است. همان نشان داده   3مطابق جدول    [ 30] کاران  و بچیر و هم   [ 12] ، گسوگلو و همکاران  [ 29] 
به مشاهده می   3 نتایج  به دست شود  از شبکه عصبی  به نسبت روش دست آمده  پژوهش،  این  در  رگرسیون  آمده  های 

 و الگوریتم ژنتیک، از برتری بالایی برخوردار است.    خطی و چندگانه 

 آمده در این پژوهش با پژوهش محققان دست : مقایسه نتایج محاسبات نرم به 3جدول  

  ( Rرگرسیون ) 

  بینی سیستم پیش  داده آموزشی  داده آزمایشی 

 نتایج این پژوهش  ( ANNشبکه عصبی مصنوعی )  0/ 9982 0/ 9971
 [ 29] زاده و همکاران  عبدالل  ( ANNعصبی مصنوعی ) شبکه   0/ 9885 0/ 9823
 روش رگرسیون چندگانه  0/ 74 0/ 74
 [ 12] گسوگلو و همکاران   روش رگرسیون خطی  0/ 95 0/ 95
 الگوریتم ژنتیک  0/ 990 0/ 992
 [ 30] بچیر و همکاران   ( ANNشبکه عصبی مصنوعی )  0/ 9972 0/ 9770
 [ 17]   1گیوچین لی  الگوریتم جنگل تصادفی  0/ 9854 0/ 9596
 [ 14] ال خوجا و همکاران   ( ANNشبکه عصبی مصنوعی )  0/ 956 0/ 989
 [ 15] نایارکو و همکاران   ( ANNشبکه عصبی مصنوعی )  0/ 9582 0/ 9779
 [ 18] جلال و همکاران   ( ANNشبکه عصبی مصنوعی )  0/ 9860 0/ 9688
 ی پیشنهادی رابطه  0/ 9822 0/ 9822

 

 
1 Guichen Li 
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 ورودی   پارامترهای   حساسیت   آنالیز 
  (، Nورودی )   های نورون   دارای   که   مصنوعی   عصبی   های تفسیر شبکه   برای   مختلفی   های روش 1980  سال   پایان   تا 
این شبکه  ر متغیرهای ورودی بر خروجی  ی ث تأ تحلیل  برای    باشد، ( می Mخروجی )   های ( و نورون Lپنهان )   های نورون 

  تعیین  برای   ها وزن  استاتیک  ماتریس  در  شده ذخیره   مقادیر  مبنای  بر  منحصراً  وزن،  مقادیر  اساس  بر  آنالیز  . اند شده  ارائه 
  ها وزن   مقادیر   بر   مبتنی   مختلفی   معادلات .  باشد می   شبکه   خروجی   های داده   بر   ورودی   های از داده   یک   هر   نسبی   تأثیر 

  و   ( j  مخفی   نورون   و   i  ورودی   نورون   بین   اتصال   وزن )  ijW  ها وزن   ضرب حاصل   محاسبه   با   ها آن   تمامی   که   است   شده   ئه ارا 
jkυ   ( مخفی   نورون   بین   اتصال   وزن  j   خروجی    نورون   وk )   مجموع   صورت به   شبکه   مخفی   های نورون   یک از   هر   برای  

باشد. معادله  می   [ 31]   1میلن   معادله   معادلات،   ترین کاربردی   از   یکی .  آید می   دست   به   شده محاسبه   های ضرب حاصل 
دست آورد. رابطه    ها، نسبت صحیحی را به مطلق وزن   بوده که با استفاده از قدر   2روش گارسون   شده میلن روش اصلاح 

 دهد. معادله میلن را نشان می   7

 (7 ) 
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شده است. نتایج   محاسبه و ارائه  8به شبکه عصبی در شکل  3ورودی  پارامترهای  اهمیت  ، درصد 7مطابق با رابطه 
مقدار نسبت آب به    کننده و تأثیر کم روان حاکی از تأثیر بالای مقدار وزنی مواد افزودنی فوق   8آنالیز حساسیت در شکل  

اف  مواد  روی  بر  باید  کارا  اختلاط  طرح  یک  داشتن  برای  لذا  دارد.  عصبی  شبکه  هدف  تابع  روی  بر  زودنی  سیمان 
 کننده حساسیت بیشتری به خرج داد. روان فوق 

 
1 Milne 
2 Garson 
3 Importance of Input Factors (IIF) 
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 ورودی به شبکه عصبی   پارامترهای   اهمیت   : درصد 8شکل  

 گیری نتیجه 
  مصنوعی   عصبی   های شبکه   از   حاوی ذرات لاستیکی ضایعاتی،   بتن   مقاومت فشاری   بینی پیش   برای   پژوهش،   این   در 
شد. نسبت آب به    آوری جمع   زمینه   این   در   داده آزمایشگاهی   100  عصبی،   شبکه   منظور آموزش لذا به .  گردید   استفاده 

فوق  افزودنی  ماده  وزن  دانه روان سیمان،  ترکیب  وزن  و  به کننده  پارامترهای بندی  انتخاب    ورودی   و   تأثیرگذار   عنوان 
  شبکه   و   شد   گرفته   نظر   در   هدف   تابع   عنوان ( به cfضایعاتی ) مقاومت فشاری بتن حاوی ذرات لاستیکی    شدند. همچنین 

 شود: می   ارائه   های پژوهش یافته   عنوان به   زیر   نتایج .  گردید   طراحی   0/ 9971همبستگی    ضریب   و   لایه پنهان   12  با   بهینه 

به   a-20شاخص مهندسی   -1 برابر یک  مقاومت    برای شبکه عصبی  مناسب  تقریب  از  نشان  آمد که  دست 
 حاوی ذرات لاستیکی ضایعاتی توسط شبکه عصبی مصنوعی است. فشاری بتن  

حاصل   آزمایش   های خروجی   در   برابری   تقریباً  همبستگی   ضریب  -2 بتن  فشاری    عصبی   شبکه   از   مقاومت 
است،   مصنوعی  روش   بنابراین   موجود  ذرات    بینی پیش   قابلیت   توانند می   این  حاوی  بتن  فشاری  مقاومت 

 باشد.   داشته   مناسب   و   مطلوب   حد   در   ( را cfلاستیکی ضایعاتی ) 

  درصد   15حداکثر    شده آزمایش   بتن   نمونه   تعداد   این   با   مقاله   این   در   شده بهینه   شبکه   خطای   مقدار   همچنین  -3
  مورد   11  درصد،   5  از   کمتر   خطای   مورد   84  تحقیق،   نتایج   از   حاصل   موجود   آماری   اطلاعات   به   توجه   با .  است 

  نتایج   از   درصد   99  مجموع   در   که   داشتند   درصد   15  تا   10  بین   خطای   مورد   4  و   درصد   10  تا   5  بین   خطای 
  اند؛ داشته  آزمایشگاهی   های نمونه   با   درصد   15  از   کمتر  خطایی   مصنوعی   عصبی   شبکه   توسط  شده بینی پیش 

  برای   مناسبی   راهگشای   پژوهش،   این   در   شده معرفی   بهینه   شبکه   از   استفاده   کرد،   بیان   توان می   بنابراین 
 . رود می   شمار   حاوی ذرات لاستیکی ضایعاتی به   بتن   فشاری   مقاومت   بینی پیش 

های محققان حاکی از برتری  ( شبکه عصبی حاصله از این پژوهش با پژوهش Rمقایسه ضریب رگرسیون )  -4
پیش  و عملکرد سیستم  با سایر روش دقت  مقایسه  مقاله در  این  به بینی  پژوهش دست های  های  آمده در 

 محققان است. 

  از   استفاده   با   حساسیت   آنالیز   فشاری،  مقاومت   بر   ورودی   پارامترهای   از   یک   هر  تأثیر   میزان   کردن  مشخص   منظور به 
تأثیر بالای مقدار    از   حاکی   حاصل،   نتایج   که   شد   انجام   بهینه   عصبی   شبکه   از   حاصل   و   شده تنظیم   های با وزن   میلن   روش 
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لذا برای    . مقدار نسبت آب به سیمان بر روی تابع هدف شبکه عصبی دارد   کننده و تأثیر کم روان وزنی مواد افزودنی فوق 
 کننده حساسیت بیشتری را اعمال کرد. روان داشتن یک طرح اختلاط کارا باید بر روی مواد افزودنی فوق 
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 ی ناش  یمدفون فلز  یهالوله  داشتننگهمنیاز معضلات مهم صنعت نفت و گاز، ا  یکی
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م  یهالوله پرداخته  موجشودیمدفون  اتصالات  تغ  شکلی.  موضع  ر ییبا  خود    یشکل 

ا دوران  جادیباعث  سا  یطوربه  گردند؛یم  حدودم  هیناح  کیدر    یمفصل    ر ی که 
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لغز، نرم  ییجاجابه راستا  براگسل  آباکوس به خدمت گرفته شده است.    دییتأ  یافزار 
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با بررس  یسنجو صحت  سهیمعتبر، مقا  یاموجود در مقاله   یشگاهیآزما   ی شده است. 
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 مقدمه 
محافظت از    ی برا   تمهیداتی است که کشورها، در نظر گرفتن   ی مهم در صنعت نفت و گاز در تمام   معضلات از    ی ک ي 

مدفون انتقال   ی فلز   ی ها ها، لوله ستم ی س  گونه ن ي ا  ن ي از پرکاربردتر  ی ک ي از منع به مقصد است.   ی انتقال انرژ  ی ها ستم ی س 
م  گاز  و  شر ی نفت  به  که  ا   ک ي   ی ات ی ح   ی ها ان ي باشد  که  آنجا  از  هستند.  معروف  مس لوله   ن ي جامعه  در  با    ر ی ها  خود 

تقاطع هستند    اد ي ز   ی ها گسل  ت   ن ی زم   يی جا ه هر گونه جاب   ا ي در  داد   ر ی ث أ آنها را تحت  ا   ب ی لذا آس   ؛ قرار خواهد    ن ي به 
 . [ 1]   به جامعه وارد کند   ی ا ه ي خسارات ثانو   تواند ی م   ده، ي د ب ی قطعات آس   ض ي عو از ت   ی ناش   ه ی مجموعه علاوه بر خسارات اول 

  ن ی ماندگار زم   ی ها از حرکت   ی وجود مخاطرات ناش   ل ی مدفون، حفظ لوله به دل   ی ها صنعت لوله   معضلات از    ی ک ي 
  برای   صنعت نفت و گاز   ان ي کارفرما   ی جذاب برا   ار ی راهکار بس   ک ي   ی رس به بر   مقاله   ن ي باشد. در ا ی گسل م   يی جا ه جاب   ر ی نظ 

توسعه کاربرد اتصال    ی اب ي بار به ارز ن ی نخست   ی پژوهش که برا   ن ي پرداخته شده است. در ا   سات ی س أ ت   ن ي نگه داشتن ا   من ي ا 
ه  شد  ی رس بر  90برخورد  ه ي گسل راستا لغز با زاو  يی جا ه از جاب  ی پردازد رفتار لوله مدفون ناش ی گاز م   ی ها در لوله  ی موج 

  ار ی بس   ی سنج از صحت   پس گرفته شده است.    کار   گسلش به   ده ي پد   ی ساز ه ی شب   ی برا   2017افزار آباکوس ورژن  است. نرم 
  ی ا گره   4. المان  شد   ل ی شده است، تحل   ی معرف   مقاله   ن ي که در ا   ی ا نه ی با طول به   ی مدل عدد   ، ی مناسب رفتار اتصال موج 

از    پس از آنجا که فولاد    ن ی لوله و خاک استفاده شدند. همچن   ی ساز مدل   ی برا   ب ی ترت به   د ی سال   ی ا ه گر   8شل و المان  
  ن ي ا   ی اصل   ی ک به عنوان خروج ی کرنش پلاست   ؛ کند ی تجربه م   ی ختگ ی از گس   پیش را    ی اد ي ز   ی ها کرنش   ، ی شدگ ی جار 

  ، ج ي قرار گرفت. نتا  ی اب ي مختلف گسل راستا لغز، ملاک ارز  ی ها يی جا ه از جاب  ی کشش و فشار ناش  ی بحران   ی در نواح  مقاله 
کرنش، محدود    ر ي لوله، کاهش مقاد   ی کمانش   ه ی بردن ناح   ن ی در از ب   ی مطلوب اتصال موج   ار ی دهنده عملکرد بس نشان 

  ی ها شکل   ر یی لوله گاز بعد از تغ   ی رسان خدمت نشدن  قطع    ن ی از حرکت گسل و همچن   ی لوله ناش   ر ی ث أ تحت ت   ه ی کردن ناح 
تواند  ی شده نصب م تمام   نه ي بودن هز   ن يی در ساخت و پا   ی سادگ   ل ی به دل   اتصال   ن ي ا   ن ی باشد. همچن ی م   ن ی محدود زم 

جذاب   ی ک ي عنوان  به  برا   ان ي کارفرما   ی رو   ش ی پ   ی ها نه ي گز   ن ي تر از  گاز  و  نفت  و    ی ر ی جلوگ   ی صنعت  مخاطرات  از 
 مدفون گردد.   ی ها لوله   ی رو   ن ی زم   ی ها از حرکت   ی ناش   ی ها ب ی آس 

نگه داشتن ساختار شبکه خطوط لوله مدفون انتقال    منيا  یبرا   یکردن روش  دایحاضر، پ  مقاله  یهدف اصل
باشد. مخاطرات خطوط لوله  یم  بیاز وارد آمدن آس  پس  ی حت  ستم یس  یدهقطع خدمت   نشدن  زینفت و گاز و ن 
م به سه آسی مدفون گاز  آسنگی)پانچ  یبرش  بیتواند  آس  یکشش  بی(،  با  ی)کمانش  یفشار  بیو  ( منجر شود. 

انعطاف  اتصال  برا راه   کيعنوان  به  یموج  ريپذانتخاب  سع  یحل  وارده،  خسارات  کاهش  و  تحقق    یکنترل  از 
 شود. ی به اهداف م  دنیبخش

اهم  به  توجه  رفتار   ی ات ی ح   ی ها ان ي شر   ت ی با  شناخت  لزوم  طب   ی و  حوادث  با  مقابله  در    ر ی نظ   ن ی زم   ی ع ی آنها 
  شايان رسد.  ی به نظر م   ی ضرور   ی اجرا داشته باشند امر   ت ی که قابل   يی راهکارها دست آوردن  ه ماندگار، ب   ی ها يی جا ه جاب 

  ی فلز   ی ها خطوط مدفون لوله   ی من ي ا   ن ی م أ گاز، ت   و کارفرما در صنعت نفت    ی ها مهم شرکت   معضلات از    ی ک ي ذکر است  
هر گونه   . موجود در تقاطع هستند  ی ها بودنشان با گسل  ل ي طو  ل ی انتقال گاز و نفت به دل  ی ها لوله  ، مثال  ای باشد. بر ی م 

ا   ب ی آس  هز لوله   ن ي به  بر  علاوه  ت شد وارد   ی ها نه ي ها  خود  به  سرو ی م   سات ی س أ ه  قطع  موجب  مواد    ن ي ا   ی ده س ي تواند 
از مسائل    گر ي د   ی ک ي سازد.    وب ی مع   ، ی مشخص   ی را در محدوده زمان   ی تواند روند زندگ ی م   ن ي بنابرا   ؛ شود   ی انرژ   ت ی م پراه 

باشد تا در صورت    ی تواند عامل ی م   ن ی زم   ب ی ش   ست ی ه ي باشد. بد ی ها م ه ي واقع در کوهپا   ی به روستاها   ی رو، گازرسان  ش ی پ 
قرار دهد که هر ساله در    ر ی ث أ انتقال گاز را تحت ت   مدفون   سات ی س أ رانش کند و ت   ی روان ی خاک ش   ، يی ها ی وقوع بارندگ 

از شناخت   پس راستا   ن ي گذارد. در ا ی گاز م  ی کارفرما  ی ها را بر دوش شرکت  ی توجه قابل  ی ها نه ي هز   ، از مناطق  ی ار ی بس 
  دفون م   ی ها ه به لوله شد وارد   ی ها ب ی در کنترل و کاهش آس   ی مناسب، سع   ی مدفون، با انتخاب روش   ی ها مخاطرات لوله 

 گردد. ی گاز م 
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کثر استفاده از توانايی تغییر  حدا   ، ترين روش برای تحمل حرکت گسل متداول   ، شده برای خطوط لوله فولادی جوش 
باشد. هرگاه  منظور هماهنگی با تغییر شکل زمین بدون گسیختگی می شکل لوله در محدوده ناکشسان درکشش به 

کشش    تأثیر امکان داشته باشد بايد قرارگیری خط لوله در تقاطع خط گسل چنان انتخاب شود که خط لوله تحت  
زيرا  ؛  آن را در فشار قرار دهد بايد اجتناب شود   ی که ر طو به ارگیری خط لوله  از قر و  همراه با قدری خمش قرار گیرد  

متعددی    های روش   . است   های کششی کمتر از تنش   ، های فشاری بدون گسیختگی بیار خط لوله در تحمل تنش   نايی توا 
ايط قیدها  ها با اصلاحات لازم در مورد شر برای تحلیل خطوط لوله مدفون در معرض گسلش وجود دارند. اين روش 

 :از   عبارتند   ها روش   اين   روند. می   کار به توانند برای خطوط لوله مدفون و موارد مشابه  می 

 [ 2]   1هال   -نیومارک   روش  •

 [ 3]   همکاران و    2کندی   روش  •

 . روش اجزا، محدود  •

های  کنند و توده دهد فرض می شده منفرد رخ می در يک صفحه تعريف   تی که صور به حرکت گسل را    ، دو روش اول 
 .گیرند صورت دو جسم صلب متحرک در نظر می خاک در طرفین گسل را به 

سختی خمشی    ، کند خط زيرا فرض می   باشد؛ می در خط لوله    3دست پايین يک برآورد    [ 2]   هال   -نیومارک   روش 
خط لوله    بنابراين د.  کن هرگونه قید جانبی را حذف می گیرد؛ لذا  صورت رفتار يک کابل در نظر می و لوله را به ندارد  

و همکاران منجر   [ 3] کندی  دهد. از سوی ديگر روش نقطه مهاری تغییر شکل می  صورت يک خط مستقیم بین دو به 
برآورد   حرکت گسل  های  بستگی به مؤلفه   شد که بعدی ناشی از حرکت گسل  سه   های مکان   تغییر   از   4دست بالا به 
صفحه گسل و نیز  لوله نسبت  راستای  قرارگیری خط    چگونگی   به   لوله   های المان   جايی جابه بنابراين    ؛ دارند   امتداد لغز 

 امتداد لوله نسبت به سطح زمین بستگی دارد. زاويه قرارگیری  
تواند به مکانیزم کششی تبديل شود. در  ( می 2بسته به زاويه برخورد لوله با گسل، مکانیزم خرابی کمانشی )شکل  

ای  ، مکانیزم برشی روی لوله [ 5]  5کايا  2017در سال   . [ 4] های لوله، تحت کشش قرار خواهند گرفت اين صورت المان 
 (. 1رکیه بر اثر حرکت گسل آسیب ديده است را به صورت عددی بررسی کرد )شکل  ت   6در کوکائیلی   1999که در سال  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 [6]   متر   3کوکائیلی با جابجايی جانبی    1999زلزله    -( 2017. پانچینگ در محل تقاطع لوله با گسل )کايا  1شکل  

 
1  Newmark-Hall 
2  Kennedy 
3 Lower bound 
4 Upper bound 
5 kaya 
6 Kokaeli 
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 [4] . کمانش موضوعی در ناحیه فشاری  2شکل  
 

لوله    واره ي د   ی خراب   ی رو   ی مطالعه مورد   ن ي بنابرا   ؛ است   ده ی چ ی پ   ار ی بس   ، تحت فشار و کمانش   ی فولاد   ی ها رفتار لوله 
است. رفتار    ت ی بااهم   بسیار از گسلش،    ی ناش   ی ها يی جا ه خطوط انتقال در مواجهه با جاب   ی درک درست از رفتار واقع   ی برا 

 های و گزارش   قات ی تحق   ، ن ی ب   ن ي بوده است. در ا   ی ار ی بس   ی توجه محققان ورد م   ، ی فشار   ی ار ذ در مواجهه با بارگ   ی لوله فولاد 

در    های فولادی را لوله   ی کمانش   ی خراب   [ 10]   4کیريکیدس و جو  و   [ 9]   3بردی  ن ی و همچن   [ 8]   2توتونسا  راًی و اخ   [ 7]   1ريد 
فشار خالص محور  با  کرده مواجهه  ارزيابی  رفتار خمشی  و  تاسولاس ی  و  کارامانوس  رفتار    یز ن   [ 11]   5اند.  به مطالعه 

خاک    ر ی ث أ ت   [ 10] کیريکیدس   و   6جون   ن، ي اند، پرداختند. علاوه بر ا جوش خورده   ی چ ی قطر بالا که به صورت مارپ   ی ها لوله 
 .است   ه د ر را بررسی ک   مدفون   ی ها لوله   ی بر مقاومت کمانش   ی رامون ی پ 

موجود بیان کرد. در  توان در غالب شناخت وضعیت  های مدفون را می های در حوزه لوله غالب مطالعات و پژوهش 
 گردد. های مدفون ناشی از پديده گسلش بیان می ادامه، دو نوع از راهکارها برای ايمن نگه داشتن لوله 

لوله 2016)  [12]  7چاريس گانتز  های مدفون  ( در مطالعه خود تحت عنوان »ارزيابی روشی جهت حفاظت 
لرزه ناش بارهای  از  دانه ی  مصالح  توسط  از حفر گسترده،  بعد  با گسل  متقاطع  ناحیه  بايد  که  کرد  بیان  ای  ای« 

(. اين روش نسبت به  3جايی گسل، لوله کمتر تحت تأثیر قرار گیرد )شکل  مخصوص پر شود تا در هنگام جابه
جايی ابت برای تمامی انواع الگوهای جابه تواند روشی ثتر است و نیز نمیروش ارائه شده در اين مقاله، پرهزينه

 های خاکی باشد. زمین نظیر رانش شیروانی 
 

 
1 Reid 
2 Tutunca    
3 Bardi 
4 Kyriakides and Ju    
5 Karamanos and Tassoulas 
6 Yun 
7 Charis Gantes 
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 [12] ای عريض جهت نصب لوله  . حفر گمانه 3شکل  
 

بدين ترتیب در ناحیه بحرانی، لوله  داشتن خط انتقال اجرا شد.  در آلسکا روشی برای ايمن نگه   2003در سال  
تواند آزادانه، روی ريل حرکت کند. اين  شود؛ بنابراين می های عرضی سوار می مدفون به سطح زمین آمده و روی ريل 

شود و  باشد. همچنین در اين پروژه، بسیاری درختان قطع می شود بسیار پرهزينه می مشاهده می  4روش که در شکل 
 قابلیت استفاده در شرايط بسیار محدودی را دارد. رسد  نیز به نظر می 

 

 [13]   1آلسکا در ناحیه متقاطع با گسل دنالی -. خط لوله انتقال روغن ترنس 4شکل  

 

 
1 Denali    



 ی دکلبادیس دمحمدیس                                                                       99-120(، 1400) 18پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی

105 

 

   الگوسازی نظری يا تجربی 

 جايیجابه  -مدل کمانشی شامل مشخصات نیرو
  يی سزا ه ب   ر ی ث أ شکل خاک، ت   ر یی تغ   -رو ی ن   ی رخط ی غ   ات ی ادعا که جزئ   ن ي ا   ی بحث برا   ن ي تر ی قو   [ 14] تورگارد و نیدلمن  

 د. ان ارائه کرده   را   در شروع کمانش لوله مدفون دارد 

  ن ي کند. ا ی وارد م   رو ی ن   ، به لوله   ی صورت جانب شود و به ی مدل م   ک ی صورت الاست ه که خاک ب   ساده   ط ي حالت شرا   در 
 : حاکم است   ر ي معادله ز   ط ي شرا   ن ي باشد. در ا ی م   kثابت    ی با سخت   ی در واحد طول معادل فنر   رو ی ن 

 (1 ) 0=++ kyyPyEI  

آيد ساده است )برای مثال در اين مرجع ديده شود.  دست می نشان دادن اينکه بار بحرانی کمانشی از رابطه زير به 
 اند. بیان شده   SI( استفاده شده، با واحدهای  7( الی ) 2هايی که در روابط ) شايان ذکر است که تمامی کمیت 

   (2  ) 

شدگی مصالح شود. حرکت گسل  جداره لوله بیش از تنش حد جاری افتد که تنش ها زمانی اتفاق می کمانش لوله 
تنش   مقدار  که  دارند  زيادی وجود  روابط تخمینی  لوله مدفون خواهد شد.  لنگر خمشی در  ايجاد  باعث  لغز،  راستا 

ند.  ا دهند اما هیچ کدامشان فشار داخلی را در نظر نگرفته کمانشی و لنگر ايجاد شده در لوله را تحت خمش توضیح می 
شودند  ها خراب می باشد. او دريافت زمانی لوله ها می يکی از پیشگامان اين مسیر در تحلیل غیرخطی سازه   [ 15]   1برازير 

9يافته لوله به  که شعاع داخلی تغییرشکل 
1

بر اساس اين نوع تغییر شکل به    Mcr1قطر لوله برسد. لنگر خمشی    
 صورت زير محاسبه شود: 

 (3 ) 

2

2

1

19
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



−
=
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 باشد.  ضريب پوآسون می  مدول الاستیسیته و    E ضخامت لوله،    tقطر لوله،   Dکه  

 صورت زير بیان شود. تواند به نیز می  Mcrلوله تحت لنگر کمانشی    crتنش خمشی بیشینه 

 (4 ) 

tD

M cr

cr 21

4


 =

 

لوله تحت فشار   تنش کمانشی  لوله تحت خمش، شبیه  بحرانی خط  تنش کمانشی  تنش  اگر  باشد،  يکنواخت 
 شود: کمانشی به صورت زير بیان می 

 
1 Brazier 
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 گردد: صورت زير محاسبه می شده به سپس، لنگر کمانشی استخراج 

 (6 ) 
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درصد بیشتر از    30که بیشینه تنش فشاری در لنگر کمانشی بحرانی حدود  اظهار داشتند    [ 16]   1تیموشینکو و گیر 
 ( است: 5آمده از معادله ) دست به 

 (7 ) 
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ها بدون در نظر گرفتن فشار داخلی لوله و مبتنی بر نظريه پلاستیک بیان شدند. حل عددی  در واقع اين نظريه 
کرنش  اند. توزيع تنش و  بررسی کرده   [ 17]   2با فشار داخلی معمولی را هو و يوان های تنش و کرنش برای لوله  مؤلفه 

دست آورده شود اما آنها در مورد مسئله کمانش تحقیق نکردند. تغییر شکل خمشی  ها به تواند با فرمول داخلی لوله می 
های مدفون، يک مسئله غیرخطی است. لنگر خمشی در طول محور لوله، يکنواخت نیست. همچنین اندرکنش  لوله 

ای نازک است. وقتی که تغییر  لاوه، لوله، يک سازه پوسته ع لوله، يک عامل مهم برای رفتار کمانشی است. به   -خاک 
تواند برای اندرکنش کرنش محوری و کرنش  شکل بزرگ روی مقطع عرضی لوله ظاهر شود، اصل سوپرپوزيشن نمی 

ها وجود داشته باشد؛ بنابراين، حل  خمشی استفاده بشود. همچنین ممکن است تنش پسماند و تمرکز تنش برای لوله 
 تر خواهد بود. وسیله روش تحلیلی، بسیارسخت و روش اجزای محدود، مناسب ه به پاسخ لول 

صورت محلی خارج از صفحه روی جداره آن  تواند به ها به دلیل مشخصات هندسی آن می از آنجا که کمانش لوله 
تر اين موضوع از  ی دقیق صورت تحلیلی، کاملًا پیچیده خواهد شد. از اين رو برای بررس اتفاق بیفتند، بررسی رفتار آن به 

 افزار آباکوس به کار گرفته شد.  سازی، نرم روش المان محدود استفاده شده است و برای شبیه 
)زاويه    )زاويه صفحه گسل با افق( و زاويه مقطع عرضی لوله   حرکت گسل به دو زاويه شیب گسل  

 .[18]  صفحه گسل با محور لوله( در صفحه عمودی و افقی به ترتیب بستگی دارد
لوله  اتصال موجی روی عملکرد  بر گسترش کاربرد  بیشتر  برای تمرکز  مقاله  اين  های مدفون گاز تحت  در 

 اند. درجه در نظر گرفته شده   90يکسان برابر    و    تأثیر حرکت گسل راستا لغز، مقادير  
در لوله    4شکل پذيری اتصالات لوله را با در نظر گرفتن سطح موجی ايده شکل    [ 19]   3پارکر وام   2017در سال  

ای آزمايشگاهی، به بررسی مکانیزم تغییر شکل محوری بزرگ در لوله پرداخت. در اين  رو طی مطالعه تغییر داد. از اين 
جايی محوری بررسی شد. اين نوع اتصال به دلیل  جابه   مطالعه، يک لوله بدون فشار داخلی با يک اتصال موجی با اعمال 

از ايجاد پديده بیضی پذيری لوله می وجود فقط يک ناحیه موجی، علاوه بر ايجاد ظرفیت شکل  شدگی لوله در  تواند 

 
1 Timoshenko and Gere 
2 Hu and Yuan 
3 Parker Wham 
4 Waved 
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انباشته شدن آلايندگی  با کاهش طول قسمت ناهموار برای  نیز  بالا و  های گاز، از خوردگی زودهنگام لوله  فشارهای 
است که ظرفیت شکل جل  اين  از  نتايج، حاکی  به وگیری کند.  ناحیه کمانشی  ايجاد  بدون  لوله  افزايش  پذيری  شدت 

شکل،  پذيری محوری لوله با استفاده از اتصال موجی خواهد يافت. در تحقیق ياد شده، صرفاً به بررسی ظرفیت شکل 
های  جايی های گسلش با جابه ن اتصال در پديده پرداخته شده است. اما تا کنون پژوهشی در خصوص نحوه عملکرد اي 

 های خاکی صورت نگرفته است.  عرضی و نیز پديده ناپايداری شیروانی 
انعطاف  اتصال  نوع  عملکرد يک  بررسی  مقاله حاضر،  اين  اصلی  با گسل  هدف  لوله  تقاطع  پديده  بر  پذير موجی 

انعطاف می  اتصالات  لوله باشد.  در  می پذير  با  ها  جابه تواند  پتانسیل  به  آسیب توجه  خود،  و  جايی  فشاری  برشی،  های 
های گاز مدفون متقاطع با  کششی را تا حد زيادی برطرف کند. در اين مقاله به توسعه کاربرد اتصال موجی در لوله 

ورد  های فعال برخ های مدفون به دلیل طول زياد خود غالباً در طول مسیر خود با گسل گسل پرداخته شده است. لوله 
آيد. در اين مقاله به بررسی يکی  شمار می های مدفون گاز به جايی گسل، همواره يکی از مخاطرات لوله کنند؛ لذا جابه می 

جايی گسل بر عملکرد لوله پرداخته شده است. راهکار مورد بررسی، استفاده از  از راهکارهای کاهش مخاطرات جابه 
پاکر وام پیشنهاد داد و مدل آزمايشگاهی آن را بر    2017بار در سال  ل را اولین باشد. اين اتصا ها می اتصال موجی در لوله 

های بزرگ محوری ساخت. در مقاله حاضر، با گسترش کاربرد اين اتصال، تأثیر آن بر رفتار لوله مدفون گاز  تغییر شکل 
سنجی شد و در ادامه،  ی، صحت متقاطع با گسل ارزيابی شده است. در اين راستا، مدل عددی با نتايج مدل آزمايشگاه 

سازی  ، شبیه 2017افزار آباکوس ورژن  مدل عددی تقاطع لوله با گسل راستا لغز با زاويه برخورد ثابت با استفاده از نرم 
شدگی تحمل کنند، کرنش پلاستیک  های زيادی را پس از جاری توانند کرنش های فولادی می گرديد. از آنجا که لوله 

لی مقاله حاضر در نواحی بحرانی کششی و فشاری در نظر گرفته شد و مقادير آن در دو لوله صاف  عنوان خروجی اص به 
 و لوله با اتصال موجی مقايسه گرديد. 

 وتحلیل عددی تجزيه

 سنجیصحت
عملکرد محوری اتصالات موجی  ای آزمايشگاهی، به بررسی  طی مطالعه   [ 19]   پاکر وام و همکاران   2017در سال  

جابه  جابه جايی در  اعمال  با  آزمايشگاهی  تحقیق  اين  در  پرداختند.  بزرگ  توسط جک های  بزرگ  محوری  به    1جايی 
قطر  لوله  با  فولادی  الاستیسیته  سانتی   20ای  مدول  جاری   217متر،  تنش  و  مگاپاسکال،    309شدگی  گیگاپاسکال 
 (.  5جايی ثبت شد )شکل  ها و جابه سنج های کرنش توسط کرنش داده 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 Actuator 
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 [19] . نمای دو بعدی آزمون آزمايشگاهی فشار محوری لوله با اتصال موجی  5شکل  
 

بیان شده، مبنای صحت  شده عددی در مقاله حاضر در نظر گرفته  سازی سنجی مدل شبیه مطالعه آزمايشگاهی 
است. در اين مدل عددی، با در نظر گرفتن اتصال موجی و شرايط مرزی انتهای بسته لوله و نیز در نظر گرفتن المان  

shell   متری در راستای محوری به لوله اعمال شد. مشخصات هندسی و مکانیکی در  سانتی   16جايی  برای لوله، جابه
 نشان داده شده است.   6شکل  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 

( نمای هندسی مقطع عرضی اتصال موجی،  a. مشخصات هندسی و مصالح  اتصال موجی آزمايش شده ) 6شکل  
 (b نمودار تنش )-  [19]   کرنش نمونه کششی 

 
( آورده شده است. در  7سنجی کیفی مدل عددی با مدل آزمايشگاهی، نتايج تغییر شکل آنها در شکل ) برای صحت 

 شود. ای خارج می دايره کند و مقطع آن از حالت  شدن دهانه اتصال موجی، اتصال، شروع به مچالگی می هنگام بسته 
 

(a) (b) 
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 جنوب به شمال  شمال به جنوب 

  

  
  

و    [19]   يافته در ناحیه موجی مدل آزمايشگاهی . مقايسه شکل سطح مقطع تغییرشکل 7شکل  
 مدل عددی 

 
يافته در گام آخر در ناحیه موجی لوله بین مدل آزمايشگاهی و مدل  انطباق نزديک بین سطح مقطع تغییرشکل 

رسد  به نظر می  شود. اين مقايسه در دو نمای شمال به جنوب و جنوب به شمال بررسی شده است. عددی مشاهده می 
شکل ظاهری توانسته با الگوی تغییر شکل مدل آزمايشگاهی بسیار منطبق عمل کند. برای  مدل عددی از نظر تغییر  

بايکديگر مقايسه   مقايسه کمی نتايج مدل آزمايشگاهی و مدل عددی، مقادير نیروی محوری و کرنش محوری لوله 
 (. 8شدند )شکل  
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90=90=

 
 
 
 
 
 
 
 
 

کرنش    (b)جايی،  جابه   -نیرو  جايی مدل آزمايشگاهی و مدل عددی جابه   -مقايسه نتايج نیرو   (a).  8شکل  
 جايی جابه   -محوری 

 
شود، از نظر کمی نتايج مدل عددی با نتايج آزمايشگاهی انطباق مناسبی دارند؛  ديده می   8طور که در شکل  همان 

  8با مقايسه نتايج عددی و آزمايشگاهی ارائه شده در شکل    قبول تواند ملاک ارزيابی قابل لذا ساير نتايج مدل عددی می 
جايی و نیز کرنش محوری  خوبی توانسته است روند تغییرات نیروی فشاری در برابر جابه توان دريافت مدل عددی به می 

 سازی کند. جايی را شبیه در برابر جابه 

 ارزيابی عملکرد اتصال موجی بر عملکرد لوله 
اينجای   به  به تا  وام،  پاکر  آزمايشگاهی  مدل  اساس  بر  موجی  اتصال  عددی  مدل  کیفی  کار،  و  کمی  صورت 

توان صحت نتايج آن مورد استناد قرار بگیرد. در اين مقاله به گسترش کاربرد اين اتصال  سنجی شده است و می صحت 
ستا با تحلیل يک لوله صاف متأثر  شود. در اين را پذير موجی در بهبود عملکرد لوله منقطع با گسل پرداخته می انعطاف 

  . از پديده گسلش، نقاط ضعف آن مشخص شد و برای بهبود عملکرد لوله، در آن نواحی از اتصال موجی استفاده گرديد 
جايی گسل، عملکرد دو لوله صاف و لوله با اتصال  در ادامه با ارائه نمودارهای اندازه کرنش پلاستیک در مقايسه با جابه 

 شوند. مقايسه می پذير  انعطاف 

با    Core i7ای  هسته   4سازی مدل عددی مقاله حاضر از يک کامپیوتر با پردازنده  شايان ذکر است که برای شبیه 
های مدل عددی و نیز قدرت پردازنده، هر  مگابايت استفاده شده است، با توجه به تعداد المان   Cash  6گیگابايت و    8رم  

افزار المان  سازی مدل تقاطع لوله با گسل راستا لغز، از نرم انجامید. برای شبیه ساعت به طول    5تحلیل عددی حدود  
ای شل انتگرال  گره   4سازی لوله به دلیل نازک بودن جداره لوله، از المان  محدود آباکوس استفاده شده است. برای مدل 

المان برای کل لوله و همچنین   80001المان پیرامون محیط لوله و   24(، مجموعاً به تعداد  type S4R)  1يافته کاهش 
المان  برای مدل  از  ) انتگرال کاهش   2ای حجیم گره   8سازی خاک  تعداد  C3D8Rيافته  به  به    5408( مجموعاً  المان 

شود، تأثیر  بار تاثیر اتصال موجی بررسی می خدمت گرفته شده است. همچنین از آنجا که در اين مقاله برای نخستین 
               ، 3با توجه به شکل  با گسل و ساير پارامترهای هندسی و مکانیکی مصالح مطالعه نشده است.  زاويه برخورد لوله  

برابر قطر آن که    2در خاک مدفون شده است. عمق دفن لوله    xلوله در راستای محور    در نظر گرفته شده است. 
دست آمده در اين  و نیز طول لوله و خاک پیرامون با توجه به نتايج به   [ 1] مطابق با روش مهندسی خط لوله است  

 
1 Reduce integration 
2 Solid 

(a) 
(b) 
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با توجه به توصیه    zو    yهای  و در راستای   x  برابر قطر لوله به عنوان طول بهینه در راستای   218متر معادل    200مقاله،  
 ( در نظر گرفته شده است. 9برابر قطر لوله )شکل    10و    6به ترتیب    [ 4]   1وزوراس 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمای سه بعدی  (b)مقطع و  (a). مشخصات هندسی مدل عددی لوله مدفون با اتصال موجی، 9شکل 

 
 
 
 
 

 
1 Vazouras 

(a) 

(b) 
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kpaC 50=

0=5.0=

5.0=914.0=D8=t

صورت ترتیبی اعمال شده است. در ابتدا نیروی گرانش به خاک و فشار داخلی لوله  دو گام تحلیلی استاتیکی به 
بلوک اعمال شده است و سپس جابه  از  اعمال  جايی عرضی به يکی  به  های گسل  آزادی مربوط  شده است. درجات 

صورت يکنواخت  صفحات مرزی، شامل صفحه زيرين و صفحات جانبی بلوک اول ثابت و بلوک دوم در راستای جانبی به 
 جا شده است. جابه 

 

 
 

 کانتور تنش وون میسز مدل عددی لوله با اتصال موجی متقاطع با گسل راستا لغز .  10شکل  

 

برای مصالح فولادی مورد استفاده قرار گرفته    2شونده با همگنی سخت   1های بزرگ مدل پلاستیسیته کرنش 

در شرايط زهکشی نشده در نظر گرفته شده    Iاست. خط لوله فولادی، مدفون در خاک نرم رسی از نوع رس نوع  

با    3پلاستیک کامل   -صورت الاستیک، مشخصات مکانیکی خاک به[4]است. طبق پیشنهاد وزوراس و همکاران  

، زاويه اصطکاک                   گرفته شده است که مشخصات آن شامل چسبندگی  کلمب در نظر    -مدل موهر

نیز    4باشد. در اين مقاله، زاويه اتساعمیژ              ، ضريب پوآسون  E=25 Mpa، مدول الاستیک          داخلی  

الگوريتم تماسی  برابر صفر در نظر گرفته شده است. اندرکنش بین سطوح بیرونی لوله و خاک پیرامونی آن با 

دهد. همچنین ضريب زاويه اصطکاک مناسب در  سازی شده است که اجازه جداشدگی لوله و خاک را می شبیه

متر که اندازه مرسوم  میلی       متر و ضخامت                  در نظر گرفته شده است. قطر لوله             اين حالت  

 (.  11باشد، در نظر گرفته شده است )شکل  خطوط لوله انتقال گاز می 
 
 
 
 
 
 

 
1 large-strain plasticity model 
2 Isotropic hardening 
3 Elastic-perfectly plastic 
4 Dilation angel 
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( )DtP y272.0max =

5.448=y

 
 کار رفته در مدل عددی . مشخصات هندسی اتصال موجی به 11شکل  

 
کرنش    -باشد. نمودار تنشاز خطوط لوله فولادی می  X65رتبه    API 5L  [20]آمده برای لوله  دستنتايج به

  شتتدگی  در نظر گرفته شده استتت. تتتنش جاری 12صورت مرسوم برابر شکل های گاز بهبرای مصالح فولادی لوله
Mpa                            مدل الاستیسیتهGpa  210  3و چگتتالی برابتتر    3/0، ضتتريب پوآستتونkg/m7800     در نظتتر

اين خطوط لوله با توجتته بتته   maxPبرداری و بیشینه فشار بهره  72/0گرفته شده است. همچنین ضريب اطمینان  
 .[22  ;21]  دست آمده استبه                                 رابطه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 کار رفته در مدل عددی برای اتصال موجی به   API 5L X65مشخصات مکانیکی فولاد  .  12شکل  
 

 

R=84 mm

D=914.4 mm

t=9.53 mm
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   عملکرد اتصال موجی
شود  جايی گسل مشخص می جابه برای بررسی تأثیر اتصال موجی شکل، ابتدا موقعیت نواحی بحرانی لوله صاف در  

گذاری اتصال موجی در نواحی بحرانی، نتايج دو مدل لوله صاف و لوله با اتصال موجی مقايسه  ( سپس با جای 13)شکل  
 شوند. می 

 
  

 
 
 
 
 

 
 

لوله صاف  (  b( لوله با اتصال موجی و ) a. کانتور رنگی کرنش پلاستیک نواحی بحرانی فشاری و کششی، ) 13شکل  
 بدون اتصال موجی 

 
صورت کانتور رنگی، در دو لوله با  شود مقادير کیفی شدت کرنش پلاستیک به ديده می   14طور که در شکل همان 

کمانش در ناحیه   وضوح مشخص است که در لوله بدون اتصال اتصال موجی و لوله صاف نمايش داده شده است. به 
، مقادير کرنش پلاستیک محدود شده است که اين عامل موجب تمرکز  ای کوچک فشاری رخ داده است و در ناحیه 

تری از مقادير  تنش خواهد شد، اين در صورتی است که لوله با اتصال موجی با تغییر شکل مناسب، توزيع مناسب 
 کرنش پلاستیک داشته است. 

آمده اين  دست ترين نتايج به مهم در شرايط يکسان، لوله با اتصال موجی، عملکرد بهتری از خود نشان داده است. از  
افتد، مقادير کرنش به دو ناحیه کوچک در اتصال  گونه ناحیه کمانشی در لوله اتفاق نمی است که علاوه بر اينکه هیچ 

 (. 13شوند )شکل  موجی شکل محدود می 
انعطاف  و لوله با اتصال  ناحیه بحرانی  پذير، مقادير کرنش پلاستیک در د برای مقايسه بهتر عملکرد لوله صاف  و 

بیانگر مقادير کرنش پلاستیک محوری در نواحی بحرانی فشاری و    14کششی و فشاری با يکديگر مقايسه شدند. شکل  
می  مقايسه شده کششی  يکديگر  با  موجی  اتصال  با  لوله  و  لوله صاف  دو  در  مقادير  اين  که  مقادير کرنش  باشد  اند. 

 متر استخراج شده است. سانتی   120و   80،  60ل ( به طو dجايی گسل ) پلاستیک محوری در جابه 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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 مقايسه نتايج کرنش پلاستیک دو لوله صاف و لوله با اتصال موجی در نواحی بحرانی فشاری و کششی .  14شکل  

 
های صاف محور افقی که فاصله طولی در ناحیه  برای مقايسه مناسب بین نمودارها، برای لوله  14با توجه به شکل 

کرنش پلاستیک برای دو حالت کششی و فشاری در نظر گرفته    0/ 25متر و محور قائم تا    5باشد تا  بحرانی لوله می 
متری وارد ناحیه  سانتی   40های بالای  جايی در جابه   (a)شده است. بر اين اساس، ناحیه کششی لوله صاف متناظر سطر  

جايی بیشینه  جايی گسل بسیار کند است و در جابه شوند و رشد مقادير کرنش نسبت به افزايش جابه پلاستیک می 
به    (b)يابد. اين در صورتی است که در ناحیه فشاری متناظر سطر  کرنش می   0/ 04متری گسل، حدود  سانتی   120

به و  از جابه دلیل  افزايش  سانتی   40جايی  جود آمدن کمانش موضعی، مقادير کرنش پلاستیک پس  متری به شدت 
باشد؛ لذا  رسد. مقدار کرنش پلاستیک در اين حالت، تقريباً معادل کرنش نهايی فولاد می می   0/ 25يابد و به حدود  می 

ستانه کمانش موضعی قلمداد کرد. همچنین برای  توان در اين مدل، آ متری در ناحیه فشاری را می سانتی   40جايی  جابه 
متری و    5های بحرانی در کشش و فشار لوله با اتصال موجی، محور طولی تا فاصله  مقايسه مناسب نمودارهای ناحیه 

های  جايی در جابه   (a)در نظر گرفته شده است. ناحیه کششی لوله موجی، متناظر با سطر    0.08محور قائم تا کرنش  
ناحیه پلاستیک شده است و در بیشینه جابه سانتی   40کمتر از   متر( به  سانتی   120جايی گسل ) متری گسل، وارد 

رسیده است. هر چند که در اين حالت، مقدار کرنش لوله با اتصال موجی حدود دو برابر مقدار لوله صاف    0/ 07مقدار  
متنا  فشاری  ناحیه  دارد.  زيادی  فاصله  نهايی،  کرنش  مقدار  تا  اما  سطر  است  با  در    (b)ظر  کششی  ناحیه  همچون 

جايی  متری وارد ناحیه پلاستیک شده است که مقدار کرنش پلاستیک در جابه سانتی   40های گسل کمتر از  جايی جابه 
رسد. کم بودن مقادير کرنش در ناحیه فشاری لوله با اتصال موجی نشان داده که اتصال  می   0/ 04بیشینه گسل به  

به  توانسته موجی  در    خوبی  فشاری  ناحیه  پلاستیک  کرنش  مقادير  همچنین  ببرد.  بین  از  را  محلی  کمانش  است، 

 یلوله با اتصال موج لوله بدون اتصال
(a

)-
 

ش
ش

ک
 

(b
)-

 
شار

ف
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های بیشینه گسل، کمتر از ناحیه کششی است. دلیل اين امر، حرکت جانبی گسل نسبت به امتداد عمودی  جايی جابه 
یر شکل لوله در ناحیه  افتد، از اين رو بخشی از تغی لوله است. در اين حالت، لوله علاوه بر خمش به کشش هم می 

، مشخص  14شود و به همان نسبت، مقادير کرنش پلاستیک کمتر خواهد شد. با مشاهده شکل  فشاری، کاسته می 
شود که ناحیه بحرانی در لوله صاف، همان ناحیه فشاری به دلیل وجود کمانش موضعی خواهد بود. اين در صورتی  می 

جی، ناحیه کششی خواهد بود. در هر صورت ناحیه فشاری لوله صاف نسبت  است که ناحیه بحرانی در لوله با اتصال مو 
خوبی  تری دارد و نیز اتصال موجی توانسته افزايش مقادير کرنش و محدوده آن را به به بقیه نواحی عملکرد بحرانی 

 کنترل کند. 
جابه  با صفحه گسل جايی در  برخورد  ناحیه  در  لوله  مقطع  سطح  لغز،  راستا  گسل  زياد  شکل    های  تغییر  دچار 

کند. اين نوع تغییر شکل  ای به حالت دنبلی تغییر می شود و به دلیل وجود نیروی برشی در آن ناحیه از حالت دايره می 
 (. 15باعث افزايش مقادير نرخ کرنش و تنش در ديواره لوله خواهد شد )شکل  

 

صال 
لوله بدون ات

 

ی     
صال موج

لوله با ات
 

    

جابه 
ل 

س
ی گ

جاي
 

2.9 m 2 m 1.37 m 0.4 m 

 . مقايسه تغییرات سطح مقطع لوله صاف با لوله موجی شده 15شکل  
 

شود، لوله صاف در ناحیه میانی، دچار تغییر شکل سطح مقطع گرديده  ديده می   15طور که در شکل  همان 
جابه  در  که  طوری  به  از  است؛  بیش  مقطع  سانتی   80جايی  سطح  گسل  در  متر  و  بیضی  شکل  به  لوله  دايروی 

پذير، سطح مقطع لوله،  يابد اما در لوله با اتصال انعطاف متر به شکل دنبلی تغییر شکل می  2های بیش از جايی جابه 
 ماند. بدون تغییر می 
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 . مقايسه تغییر شکل يافته لوله صاف و لوله با اتصال موجی شکل 16شکل  

 
متر دچار خمیدگی شده است ولی لوله با اتصال   40شود که لوله صاف در طول  می مشاهده  16با توجه به شکل 

موجی با تشکیل مفصل پلاستیک در تاحیه اتصال موجی، به سه قسمت صاف و بدون انحنا تقسیم شده است. با نصب  
انتظار می  لوله،  نواحی بحرانی  اتصال در  لول اين  بر کاهش مقادير تنش و کرنش جداره  ه، موقعیت آسیب  رود علاوه 

 بینی و محدود گردد. پیش احتمالی لوله، قابل 
لوله  لوله موجب قطع خدمت   ک ي   ب ی انتقال گاز، آس   ی ها در  از  نگاه   ن ي بنابرا   ؛ شود ی لوله گاز م   ی رسان نقطه    ی با 

  ن ي شتر ی با ب   ی و فشار   ی کشش   ی در نواح   ی ها، دو نقطه بحران در کشش و فشار لوله   ی بحران   ی تر، علاوه بر نواح نانه ی ب ز ي ر 
 شدند.   سه ي مقا   گر ي کد ي انتخاب و با    ز ی ن   ک ی مقدار کرنش پلاست 

 

 
 شکل يافته لوله صاف و لوله با اتصال موجی . مقايسه تغییر شکل 17شکل  

 
متری و در ناحیه  سانتی   25جايی گسل  رفتار پلاستیک لوله صاف در ناحیه فشاری تحت جابه   17با توجه به شکل  

متری  سانتی  38جايی شود. همچنین در جابه متری وارد ناحیه پلاستیک می سانتی  40جايی حدود  جابه کششی تحت 
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ترتیب مقادير  کند. بدين شود که در اين حالت، مقادير کرنش پلاستیک، رشد شديدی پیدا می وارد ناحیه کمانشی می 
و    0/ 03ترتیب برابر  ه کششی و فشاری به متری در ناحی سانتی   120جايی گسل  بشینه کرنش پلاستیک ناشی از جابه 

برابری مقادير کرنش پلاستیک در ناحیه فشاری نسبت به ناحیه کششی، ايجاد    10باشد. دلیل بیشتر بودن  می   0/ 3
جايی يکسان گسل  هر دو نقطه بحرانی در کشش و فشار در جابه   17باشد. از طرفی ديگر، در شکل  کمانش موضعی می 

البته با افزايش جابه ناحیه پلاستیک می متری وارد  سانتی   20 جايی گسل، رشد کمتری نسبت به لوله صاف  شود و 
متری، مقادير کرنش پلاستیک نقاط بحرانی کشش و فشار به ترتیب به  سانتی   120جايی  طوری که با جابه دارند؛ به 

ت، مقادير کرنش پلاستیک در نقاط  رسند. بدين ترتیب با مقايسه نتايج فوق اتصال موجی توانسته اس می   0/ 04و    0/ 06
 کاهش دهد.   0/ 26افزايش و    0/ 03بحرانی را نسبت به لوله صاف، در ناحیه فشاری و کششی به ترتیب به اندازه،  

، مشخص است که بیشترين مقادير کرنش پلاستیک در نقاط بحرانی برای لوله صاف و لوله با  17با توجه به شکل  
ترين نقاط  باشد. با مقايسه مقادير کرنش پلاستیک در بحرانی ی فشاری و کششی می ترتیب در نواح اتصال موجی، به 

توجهی به اندازه  توان گفت اتصال موجی توانسته است مقادير کرنش را به طور قابل لوله صاف و لوله با اتصال موجی می 
 درصد کم کند.   87

 گیرینتیجه
متر از لوله که   5ستیک، دوران يابد و طول قابل توجه اتصال موجی توانسته با جذب انرژی و ايجاد مفصل پلا  -1

 متر محدود کند.  سانتی   80متأثر از حرکت گسل وارد ناحیه پلاستیک شده است را به حدود  

جايی گسل سطح مقطع لوله کاملًا  های مدفون متقاطع با گسل، پس از جابه با استفاده از اتصال موجی در لوله  -2
ماند و بقیه طول لوله بدون افزايش مقادير کرنش قابل توجه، همچنان در  اقی می ای ب صورت دايره سالم و به 

 ناحیه الاستیک سالم باقی خواهد ماند.  

متری گسل از مقدار کرنش نهايی فولاد به  سانتی   120جايی  مقادير بیشینه کرنش پلاستیک را که در جابه  -3
جايی گسل حفظ  تواند لوله را پس از جابه می درصد کاهش دهد. اين بدان معناست که اين اتصال    87حدود  

 رسانی لوله گاز، با همان تغییر شکل ماندگار از لوله مدفون استفاده کند. کند و بدون قطع خدمت 

شود و  متری، وارد ناحیه کمانشی می سانتی   40جايی کم حدود  جايی گسل، در جابه لوله صاف پس از جابه  -4
نزديک شده و موجب خرابی لوله گاز خواهد شد. اين خرابی علاوه بر اعمال  مقادير کرنش آن به حد نهايی  

 ديده موجب قطع گاز در بازه زمانی قابل توجه خواهد شد. هزينه تعويض قطعه آسیب 
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 The use of polyurethane as a sacrificial coating is an important 
factor in reducing risks and improving the safety of structures 
against explosions caused by war and terrorist attacks. The 
parameters of polyurethane can have a positive effect on 
reducing damage to tunnels under the impact of surface 
explosions. In this paper, the effect of density and thickness of 
the protective cover of polyurethane (as an energy absorber) in 
reducing the damage caused by surface explosions on 
underground tunnels was studied by computer simulation with 
AUTODYN software. Six different foam modules with thicknesses 
between 60 and 150 cm, and five different types of foams with 
densities between 90 and 250 kg / m 3 and their ability to reduce 
the maximum pressure caused by an explosion were compared. 
The results of this study illustrated that by increasing the 
thickness of the protective cover of polyurethane, a significant 
decrease occurred in the amount of pressure and vertical 
displacement in the tunnel crown. Moreover, the findings on the 
effect of polyurethane density indicated that at a density of 140 
kg/m3, the optimum reduction in pressure in the tunnel crown 
occurred. 

Keyword:  
Porous material 
Surface blast 
Polyurethane 
Tunnel 
Protective coating 

*Corresponding Author: 
Mohsen Fazlavi 
Email: mfazlavi@tvu.ac.ir 

 

 

 

 

E-ISSN: 2538-4430 
 

    ISSN: 2382-9796 



 © 2021 Technical and Vocational University, Tehran, Iran. This article is an open-access article 

distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 

International (CC BY-NC 4.0 license) (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 
 

 

  

                                                       
 

 یاو حرفه  یدانشگاه فن علمی فصلنامه
 

 121-137،  1، شماره 18، دوره 1400بهار 
 

 //:karafan.tvu.ac.irhttps/ آدرس نشریه:

 

                                           :10.48301/KSSA.2021.131053                     :20.1001.1.23829796.1400.18.1.6.5 
 

    مقاله پژوهشی       

پوشش حفاظت  یچگال   رییتغ  ریتأث  یبررس بر    ورتانییپل  یو ضخامت 
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یورتان   پلی  از  فداشونده   عنوانبه استفاده  کاهش   ،پوشش  حوزه  در  مهم  موضوعی 
ایمنی   افزایش  و  و   ها سازه مخاطرات  جنگی  حملات  از  ناشی  انفجارهای  برابر  در 

یورتان   پلی  رفتاری  پارامترهای  است.  راستای   رات ی تأث  تواند ی م تروریستی  در  مثبتی 
به   باشد. در   ها تونل کاهش خسارات وارد شده  انفجارهای سطحی داشته  تأثیر  تحت 

رتان تغییر چگالی ماده و همچنین ضخامت پوشش حفاظتی پلی یو   ری تأثاین مقاله،  
بر    عنوان به )  سطحی  انفجار  از  ناشی  خسارت  کاهش  در  انرژی(  ی ها تونل جاذب 
ی شده است. بررس  AUTODYN  افزار نرم ی با ا انه ی را ی ساز ه ی شب ی به کمک  ن ی رزم ی ز 

تا   90و همچنین چگالی آن از    متری سانت   150متر تا  سانتی   60ضخامت کاور فوم از  
متغیر در نظر گرفته شد و تأثیر هر یک از ،  سازی مدل در    مترمکعبکیلوگرم بر    250

گردید.   ها آن  مقایسه  هم  با  تونل  تاج  در  انفجار  از  ناشی  فشار  حداکثر  کاهش  در 
مشاهده شد که با افزایش ضخامت پوشش حفاظتی پلی یورتان، مقدار فشار و تغییر 
چگالی  تغییر  اثر  در  همچنین  داشت.  خواهد  کاهشی  روند  تونل  تاج  در  قائم  مکان 

در ضخامت  لی پ  که    مشاهده   متر ی سانت   70یورتان  کاهشی  شد  از روند  حاصل  فشار 
بر    140انفجار در تاج تونل، در چگالی   به حد بهینه خود خواهد   مترمکعب کیلوگرم 

 رسید.
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 مقدمه 
به   تهدیدات  افزایش  تروریستی،  و  نظامی  با گسترش حملات  بود.  ها رساخت ی ز امروزه  ی کشور، محتمل خواهد 

  ر ی پذ ب ی آس نیز در برابر انفجارهای رخ داده در سطح زمین و انفجارهای زیرزمینی    ها تونل   ازجمله ی زیرزمینی؛  ها سازه 
از   یکی  آسیب ها روش هستند.  کاهش  و  حملات  این  اثرات  با  مقابله  آنها،  ی  از  ناشی  و    ها روش ی  ر ی کارگ به پذیری 

ن متمادی، پژوهشگران  است. بدین منظور در طول سالیا   رعامل ی غ های پدافند  تمهیدات پیشنهاد شده در دستورالعمل 
ی زیرزمینی، به شناخت درست و دقیقی از رفتار و پاسخ  ها سازه بر  ها آن تا با بررسی انفجارها و تأثیرات   اند کرده تلاش 

این حوادث و کاهش    ها سازه این   با  برای مقابله  یابند. تمهیداتی که  انفجارها دست  برابر  آن  ها ی خراب در  از  ناشی  ی 
. یکی از این تمهیدات، محاسبه بار دینامیکی ناشی از انفجار  شوند ی م ی  بند م ی تقس در نظر گرفت، به چند دسته    توان ی م 

ی برای  ا سازه به طراحی عناصر    توان ی م ی ارائه شده  ها روش و طراحی سازه برای تحمل این بارگذاری است. از دیگر  
سازه   به  که  انفجار  از  ناشی  شتاب  مقدار  در  اشا   رسد ی م کاهش  و  طراحی  همچنین  کرد.  ی  ها پوشش ی  ر ی نظرگ ره 

ی مقابله با بارهای  ها روش فداشونده برای جذب انرژی ناشی از انفجار و کاهش میزان انرژی رسیده به سازه، از دیگر  
 . [ 2  ;1] انفجاری است  

الی    1948  ی ها در سال   را   زیرزمینی   ی ها رات ارتعاشات انفجاری بر سازه ی ث مهندسان ارتش ایالات متحده آمریکا تأ 
ی نزدیک به  واقع   آزمایش در مقیاس انفجار   ی تعداد بررسی کردند که در آن،  ها  انفجار بر تونل   ر ی تأث با تمرکز بر    1952

غیرپوشیده  تونل  پژوهش   و   گردید بررسی    ، خطوط  در  آن  نتایج  دیگر  ا محقق   ی ها از  مدل صحت   برای ن    ی ها سنجی 
ارائه کردند که    افزار نرم ، ونگ و لی، مدلی سه فازی برای تعریف خاک در  2003. در سال  [ 3]   استفاده شد   ی افزار نرم 

نه برای  انفجار و انتشار موج انفجاری در خاک را دارد. در ادامه همین پژوهش، یک مدل عددی دوگا   سازی مدل توانایی  
استفاده شد که در آن، از    SPH-FEMدر این مدل، از روش ترکیبی   تونل قرار گرفته در خاک ارائه شد.   سازی مدل 

سازی  برای مدل   FEMاز روش    که ی درحال سازی انفجار و خاک نزدیک محل انفجار استفاده شد؛  برای مدل   SPHروش  
سازی تونل جهت بررسی پایداری تونل در برابر انفجار استفاده گردید و نتیجه نهایی،  خاک دورتر از محل انفجار و مدل 

نشان داد  همگرایی خوبی بین محاسبات عددی و مدل  واقعی را  و  2006در سال    . [ 4] سازی در مقیاس  ، چیسمن 
ی اشباع را بررسی کردند. در  ا ماسه لاگرانژ رفتار تونل قرار گرفته در خاک    -همکارانش با در نظرگیری آنالیز دوگانه اویلر 

یانگ و همکارانش    . [ 5] عددی، مقایسه شده است    سازی مدل ی عملی با نتایج  ها ش ی آزما پژوهش، نتایج حاصل از  این  
ی عددی را برای بررسی پاسخ تونل مترو در شانگهای تحت تأثیر بار انفجاری با استفاده از  ساز ه ی شب یک    2010در سال  

سازی  بندی اویلری برای مدل استفاده کردند که در آن از مش   ALE1از روش   ها آن انجام دادند.    DYNA-LS  افزار نرم 
ی ادغام شده برای هر دو  ها گره سازی تونل استفاده شده بود.  بندی لاگرانژی برای مدل هوا، خاک و ماده منفجره و مش 

سازه   و  بین خاک  تنش  انتقال  در  [ 6]   شود ی م بخش، سبب  و همکارانش  ده  تحقیقات    2016و    2012ی  ها سال . 
ی مدفون دارای کاور حفاظتی تحت  ها لوله بر روی    ANSYS-AUTODYN  افزار نرم خود را با استفاده از    گسترده 

با نتایج حاصل از آزمایش سانتریفیوژ به این نتیجه رسیدند که    افزار نرم تأثیر انفجار انجام دادند و با مقایسه خروجی  
داویه، ویلیامز،    ازجمله . تعدادی از محققان  [ 8  ;7]   افزار، به واقعیت بسیار نزدیک و قابل قبول است نتایج حاصل از نرم 

شدند.   ها تونل سازی و بررسی تأثیرات انفجار بر  ی سانتریفیوژ برای مدل ها ش ی آزما ده، کوتر و وایت تاکر موفق به انجام 
م   ازآنجاکه  میدانی در  آزمایش  اعتماد  قابل  اطلاعات  به  از  که دستیابی  استفاده  است؛  و سخت  واقعی، دشوار  قیاس 

های  ها با بررسی این تأثیرات در تونل مقیاس شده در علوم مهندسی مورد توجه است. آن   صورت به آزمایش سانتریفیوژ  
آوردند و اطلاعات عددی   دست به های دارای پوشش حفاظتی، نتایج مهم و کاربردی دفن شده در خاک خشک و تونل 

های دفن شده ارائه کردند. البته با توجه به متغیر بودن میدان گرانشی در داخل دستگاه،  ت انفجار بر تونل درباره تأثیرا 

 
1 Arbitrary Lagrangian Eulerian 
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ی رفتار و پاسخ اتصالات پیچی در  ن ی ب ش ی پ که ممکن است برای    شود ی م تر محدود  ی کوچک ها مدل مدل سانتریفیوژ به  
 . [ 8] خطوط تونل دفن شده مناسب نباشد 

کیلوبار( و    300 )تا  توجه از گاز با فشار بالا قابل   حجم   موج انفجار در ماده منفجره،   یجاد و ا   یمیایی ا انجام واکنش ش ب 
  ی هوا   یه لا   کندکه با تشکیل ی م   اشغال   را   یعی جم وس ح شده و    ید تول درجه سیلیسیوس(    4000تا    3000دمای زیاد ) 

از روابط و    یابد، ی م   یل از مرکز انفجار تقل   گرفتن   فشار که با فاصله   ین . مقدار ا آید به وجود می   ی جبهه موج انفجار   ، فشرده 
است.   ارائه   متعدد   ی ها گراف  محاسبه  قابل  مختلف  مراجع  در  )   شده  فشار    برای (  1رابطه  حسب    Psمحاسبه  )بر 

 . [ 10  ;9]   متری از مرکز ماده منفجره است   Rدر فاصله    TNTکیلوگرم ماده    wانفجار  کیلوپاسکال( ناشی از  

 (1 ) 𝐿𝑜𝑔10[𝐿𝑜𝑔10𝑃𝑠] = −0.1319𝑋2 − 0.3231𝑋 + 0.4644 

𝑋 = 𝐿𝑜𝑔10(𝑍) 

 ( فاصله مقیاس شده انفجار است. 2مطابق رابطه )   Zکه در آن،  

 (2 ) Z = R/𝑊1 3⁄  

 رفتار دینامیکی مواد متخلخل 
.  است بیشتر  (  بدون تخلخل )   نظیر حالت دانسیته کامل   ه ی از حجم اول   ، ماده   ه ی در مواد متخلخل، حجم ظاهری اول 

تراکم از   مسیر   است. در   1شکل    نمودار رفتار آن مطابق با   ، تحت فشار و تراکم قرار گیرد  ، چنانچه ماده متخلخل مذکور 
. اگر پس از بسته شدن حفرات  شوند ی طور کامل فروریخته و بسته م متخلخل به   یک تا دو، حفرات موجود در ماده   نقطه 

جامد بدون تخلخل رفتار نموده و    ه یک ماده شبیه ب   متخلخل   همچنان بر فشار وارده افزوده گردد، ماده   )نقطه دو(، 
همانند ماده بدون   پس از برداشته شدن بار، مسیر بازگشت منحنی .  ابد ی ی ادامه م   3به نقطه   2نقطه  بارگذاری از   شاخه 

گونه که  همان .  رسد ی م   4  در نقطه    1V-1P به حالت   3  در نقطه    V -Pو حجم و فشار ماده از حالت   تخلخل است 
وه  لا ع  1شکل  متخلخل پس از برداشته شدن بار، حجمی کمتر از حجم اولیه خواهد داشت. در  ماده  گردد ی مشاهده م 

  نیز که نقطه   رایلی   ، خط رسد ی م   4  و در انتها به نقطه   است   3تا    1ترتیب از نقاط  متخلخل که به   رفتار ماده   ر بر نمودا 
  انرژی صرف شده برای رساندن ماده   دهنده نشان   ، رسم شده است. مساحت زیر این خط   کند ی یک را به سه متصل م 

 . [ 14-11]   متخلخل از وضعیت یک به سه است 
 

 
کرنش حجمی مدل رفتاری  -نمودار تنش   ب(   [11] الف( رفتار مصالح متخلخل تحت تراکم دینامیکی    . 1شکل  

Crushable Foam   [15] 

الف          ب    
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تحت تأثیر    ها فوم ی  خردشدگ سازی رفتار  برای مدل   1فوم شکست پذیر   -در همین راستا، معادله حالت تخلخل 
نشان داده شده    1شکل  کرنش حجمی این مدل رفتاری در   -رود. نمودار تنش می   کار ی )غیرمتناوب( به  ا ضربه بارهای 

 است. 
ایزوتروپیک استفاده     افزاینده، تابعی از فشار و تنش انحرافی    شود ی م این مدل با الاستیسیته  و حالت الاستیک 

( ارائه شده است. همچنین برای  4( و ) 3ها به ترتیب در روابط ) وارده به مدل است و نحوه محاسبه هر کدام از آن 
 . شود ی م ( استفاده  5محاسبه کرنش حجمی، از رابطه ) 

 ( رابطه  است.   𝛿𝑖𝑗(،  4در  کرونکر  دلتای  مقدار   تابع  حجمی،  کرنش  مقادیر  ها تنش در  با  شده  حاصل  اصلی  ی 
. اگر مقدار تنش اصلی، از مقدار تنش مجاز، بیشتر باشد، مقدار تنش اصلی به تنش  شود ی م ی مجاز مقایسه  ها تنش 

کرنش حجمی،    -ی تنش ا تکه نمودار چند   صورت به   تواند ی م . منحنی فشردگی این مدل رفتاری  ابد ی ی م مجاز کاهش  
 . [ 15]   نسبت لگاریتم طبیعی نرخ حجمی ماده تعریف شود   صورت به ارائه شود و کرنش حجمی  

 افزارهای عددی سازی انفجار در نرم مدل 
  ها آن   ن ی تر مهم وجود دارد که در ادامه به معرفی    2افزار اتوداین سازی انفجار در نرم ی مختلفی برای مدل ها روش 

، یک مدل مبنا که تمام خصوصیات آن یکسان است و تنها  ها روش پرداخته شده است. پس از معرفی هر کدام از این  
سازی انفجار در آن فرق کند مدل شده است تا با استفاده از آن و مقایسه نتایج حاصل از آن بتوان  ی مدل ها روش 

 .  ت سازی انفجار در این مقاله داش مدل   روش انتخاب درستی از  

 3سازی انفجار با استفاده از شرط مرزی انفجار سطحی مدل  (1
اعمال شود. از این روش    ها سازه سازی بارهای فشاری ناشی از انفجار بر روی  برای مدل   تواند ی م این شرط مرزی  

مدل  بر  برای  انفجار سطحی  از  ناشی  اثر  اعمال  و  انفجارهای سطحی  زمین  ها سازه سازی  روی سطح  گرفته  قرار  ی 
 . [ 16]   شود ی م از انفجارها، انتقال امواج فشاری از طریق هوا انجام    گونه ن ی ا و در    شود ی م استفاده  

 سازی انفجار با استفاده از تحلیلگر اویلر مدل  (2
: گام اول شامل انبساط  شود ی م سازی انفجار در اتوداین با استفاده از روش تحلیلگر اویلر، طی دو مرحله انجام  مدل 

موج ادامه    کننده منعکس و گسترش انفجار در حالت یک بعدی دارای تقارن محوری است و تا زمان رسیدن به سطح  
 . [ 16]   شود ی م . سپس خروجی تحلیل یک بعدی به مدل دو یا سه بعدی منتقل  ابد ی ی م 

 
 

 
1 Porosity – Crushable Foam 
2 AUTODYN 
3 Analytical Blast 

 (3 ) 𝑃𝑛+1 = 𝑃𝑛 + 𝐾𝜀𝑣̇
𝑛+1 2⁄ ∆𝑡𝑛+

1
2⁄  

 (4 ) 𝑆𝑖𝑗
𝑛+1 = 𝑆𝑖𝑗

𝑛 + 2𝐺(𝜀
𝑖𝑗

𝑛+1 2⁄ − 𝛿𝑖𝑗𝜀𝑣̇
𝑛+1 2⁄ )∆𝑡𝑛+

1
2⁄  

 (5 ) 𝜀𝑣̇
𝑛+1 2⁄ = (

𝑉̇

𝑉
)𝑛+

1
2⁄  
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 SPH – FEMسازی انفجار با استفاده از روش کوپل  مدل  (3
به یک    SPH-FEMسازی کوپل  روش مدل  نیاز  این روش نداشتن  یک روش بدون مش است و مزیت اصلی 

بندی لاگرانژ برای  مفید برای زمانی که از مش   حل راه ی عددی برای محاسبه اجزای موجود در فضا است. این  بند شبکه 
کاربرد دارد. در این روش، مصالح و مواد به ذرات جامد متصل   شود ی م ی رفتار خاک در مقابل انفجار استفاده  ساز ه ی شب 

پایه مش روش   برخلاف هستند.   بر  قبیل لاگران های  از  بین  بندی  که  اویلر  و  ایجاد  ها گره ژ  اتصال  تا    کند ی م ی مدل 
ی منفصل تشکیل شده است که براساس یک روش  ا دانه از تعدادی اجزای    SPHمشتقات فضایی شکل بگیرد، روش  

.  شود ی نم . در این روش، هیچ فرضی برای ارتباط ذره مورد نظر با ذرات مجاورش در نظر گرفته  اند شده تصادفی توزیع 
مشخصات این ذرات؛ از قبیل جرم، سرعت، موقعیت مواد و سایر مشخصات دیگر را برای معادلات ثابت حمل  مواد و  

 . [ 16]   کنند ی م 

 اعمال مستقیم بارگذاری انفجاری   صورت به سازی انفجار  مدل  (4
رابطه    له ی وس به ، بار فشاری ناشی از انفجار  اعمال مستقیم بارگذاری انفجاری   صورت به انفجار  سازی  در روش مدل 

(  7شعاع آن طبق رابطه )   مستقیم به دیوار گودال ناشی از انفجار که   صورت به گردد و مقدار این فشار  ( محاسبه می 6) 
 . [ 14]   گردد ی م ، اعمال  شود ی م پیشنهاد شده محاسبه  

 (6 ) 𝑃0 = 0.0488𝑓𝑐𝜌𝑠𝑐(
2.52𝑅

𝑊
1
3⁄
)−𝑛 

 (7 ) 𝑅𝑣𝑑 = 𝐾𝑣𝑑̅̅ ̅̅ ̅ × 𝑅𝑤 

 
( است که مقادیر آن در  m/sسرعت موج بارگذاری برحسب )   c( و  3kg/mچگالی خاک بر حسب )   sρ(،  6در رابطه ) 

  ر ی تأث   cf( است. mفاصله تا محل انفجار بر حسب )   R( و  kgfوزن ماده منفجره برحسب )  Wارائه شده است.   1جدول 
ضریب کاهندگی    n  . [ 17]   آید به دست می  2شکل  و از    باشد ی م (  dعمق است که تابعی از عمق انفجار از سطح زمین ) 

   مقادیر آن ارئه شده است.   2در جدول    است و 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 [17] نسبت به عمق مقیاس شده انفجار    fcضریب    . 2شکل  
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 [17]   ها خاک برای انواع    Cمقادیر    . 1جدول  

 Cمقدار ضریب   انواع خاک 
 C= Cs رس فوق اشباع 

) + C = 0.6 Cs رس اشباع 
𝑛+1

𝑛−2
) V0 ˃ Cs 

) + C = Cs ماسه 
𝑛+1

𝑛−2
) V0 

 
 [17]   ها خاک برای انواع    nمقادیر ضریب کاهندگی    . 2جدول  

 ( nضریب کاهندگی )  نوع خاک 

 1.5 رس اشباع 

 2.5 اشباع و سیلت   مه ی ن رس  

 2.5 ماسه غیرمتراکم )خشک یا مرطوب( 

 2.75 )خشک یا مرطوب( ماسه متراکم  

 3 ماسه سست )خشک یا مرطوب( 

 3.25 ماسه خیلی سست )خشک یا مرطوب( 

 
در نظر   TNTکیلوگرم   100سازی انفجار با استفاده از روش اعمال مستقیم بارگذاری انفجاری  در این مقاله، مدل 

نشان داده شده است. همچنین با   3شکل گرفته شده و نمودار تاریخچه زمانی فشار تولید شده ناشی از این انفجار در  
 آمده است.   دست به متر    6/ 03مقدار قطر گودال برابر    7  رابطه استفاده از  

 

 
 TNTکیلوگرم    100زمان ناشی از انفجار    -نمودار فشار   . 3شکل  

 Autodinافزار تعریف مدل عددی انفجار و مصالح خاک و تونل در نرم 

بررسی تأثیرات چگالی و ضخامت پوشش حفاظتی پلی یورتان بر تونل تحت تأثیر انفجار سطحی معادل    منظور به 
یکی از این   ی شده است. ساز مدل )به دلیل شرایط کرنش مسطح(  دو بعدی    صورت به مدل    TNT  ،11کیلوگرم    100
  مدل مبنا در نظر گرفته شده است.   ان عنو به متر مربع  کیلوگرم بر سانتی   140متر و چگالی  سانتی   70با ضخامت    ها مدل 

مدل دیگر، سعی شده که پارامترها ثابت فرض شود و تنها یکی از پارامترهای اصلی که شامل ضخامت ویا    10برای  
آن پارامتر بر روی رفتار تونل در برابر بارگذاری انفجاری مورد بررسی قرار    ر ی تأث تغییر کند، تا    چگالی پلی یورتان است 

   ها ارائه شده است. و مشخصات دقیق آن   ها مدل نام    3جدول  گیرد. در  
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های متفاوت  است که کاربری   متر ی سانت   35متر و ضخامت پوششی بتنی    10تونل مورد بررسی دارای قطر داخلی  
  15این تونل در عمق    4شکل  تواند داشته باشد. مطابق  رسان می آهن، مترو و آب های راه، راه مهندسی همانند تونل 

متر در نیمه    1/ 5تا    0/ 6ر دارد و یک لایه پوشش محافظی پلی یورتان به ضخامت مختلف  متری از سطح زمین قرا 
خاک آبرفتی احاطه شده و مشخصات    له ی وس به بالایی تونل را احاطه کرده است. اطراف و بالای پوشش محافظتی تونل  

ارائه شده است. برای بررسی تأثیرات انفجار روی    4جدول  ی در  ساز مدل دقیق خاک و سایر مصالح مورد استفاده در  
هایی برای ثبت فشار در قسمت تاج تونل و دیواره کناری تونل و همچنین بررسی  ی مختلف، سنجه ها حالت تونل در  

، شرط  ت ی نها ی ب صحت انتشار امواج انفجاری در محیط خاک تعبیه شده است. برای مرزهای تماسی خاک با محیط  
   . لحاظ شده است   Symmetry   و برای محور تقارن عمودی مدل، شرط مرزی    Transmitمرزی  

 ها و مشخصات پارامترهای مربوط به آن   ها مدل نام    . 3جدول  

 مدل   نام 
  ی پل   ضخامت 

 (m)ورتان ی 

 ورتان ی   ی پل   ی چگال 

)3(kgf/cm 
 توضیحات 

A-01 0.7 140  مدل مبنا 

A-02 0.6 140 

 ی ضخامت متغیر ها مدل 
 پلی یورتان 

A-03 0.8 140 
A-04 0.9 140 
A-05 1.0 140 
A-06 1.5 140 
A-07 0.7 90  ی ها مدل 

 چگالی متغیر 
 پلی یورتان 

 

A-08 0.7 175 
A-09 0.7 220 
A-10 0.7 250 

 

 
 متر   0/ 7مدل مبنا با ضخامت پوشش    . 4شکل  

 
های  خاک یک محیط سه فازی شامل دانه   که یی ازآنجا خاک آبرفتی احاطه شده است و    له ی وس به فضای اطراف تونل  

افزار، پارامترهای مربوط به سه جز اصلی ذکر شده تعریف  سازی آن در نرم خاک، آب و هواست، لازم است که در مدل 
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در این پژوهش، روش ارائه شده توسط هنریچ مورد استفاده قرار گرفته است و بر اساس ساختار خاک، یک مدل  شود. 
 [ 18]   است   5شکل  شده که مطابق    توسط کنداور ارائه 

 

 
 [18]   خاک   ی فاز   سه   مدل   ش ی نما   ی برا   ی اض ی ر   مدل   . 5شکل  

 
  لهی وس به . فضای بین ذرات خاک  شود ی م بلوک در نظر گرفته    صورت به اسکلت بدنه خاک    عنوان به ذرات خاک  

، مقاومت الاستیک ترد وجود دارد. پس از بارگذاری، تغییر شکل  ها بلوک ی  ها گوشه   ن ی ماب آب و هوا پر شده است.  
و   Bو   Aی  ها المان مشخص است  5شکل که در  طورهمان دهد. متوسط کلی به همراه کاهش فضای خالی رخ می 

C   های  المان   که ی درحال تغییرشکل ثانویه در خاک هستند.    دهنده نشانD    وE    تغییر شکل اولیه در نمونه خاک را
نتایج آن ارائه   4ل و جد شود که در می  صورت موج شوک تهیه دهند. بر این اساس یک مدل برای خاک به نشان می 
 . شده است 

 افزار جهت تعریف خاک آبرفتی مقادیر پارامترهای ورودی به نرم   . 4جدول 

 ρ gr/cm3    674 /1چگالی خاک  

 Gs 640 /2ی جامد  ها دانه چگالی ویژه  

 EOS Compactionمعادله حالت  

 Strength Model MO Granularمدل مقاومتی  

 Failure Criteria Hydro-Tensile Criteriaمعیار خرابی  
Hydro tensile limit (KPa)= -1 

 
کوک استفاده شده است و برای    -ی مقاومت جانسون حالت خطی و معادله   معادله سازی ماده فولاد از  برای مدل 

استفاده شده است. پارامترهای معادله حالت   RHT 1مقاومت و شکست   و معادله  α -Pحالت   سازی بتن از معادله مدل 
اتوداین قابل استخراج    افزار پاسکال از کتابخانه مواد نرم مگا    39/ 5برای بتن   RHT پی آلفا و معادله مقاومت و شکست 

 
1 The Riedel–Hiermaier–Thoma 
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و پارامترهای    [ 19  ;11] سازی پلی یورتان از نتایج آزمایش توپچی نژاد و اندامی استفاده شده  . برای مدل [ 15]   است 
 ارائه شده است.    6و شکل    5جدول  افزار در  اصلی و نمودارهای مربوط به معرفی این ماده به نرم 

 [19  ;11] افزار برای تعریف مدل ماده پلی یورتان  مقادیر ورودی به نرم   . 5جدول  

 ρچگالی پلی یورتان  
gr/cm3    09 /0  –  14 /0  –  175 /0 

gr/cm3  220 /0  –  250 /0 

 EOS Crushable Foamمعادله حالت  

 Erosion Geometric Strainمعیار  
Erosion Strain = 0.76 

 

 
 [19  ;11] ی پلی یورتان  ها فوم کرنش حجمی برای    -نمودارهای تنش   . 6شکل  

 بررسی تأثیرات تغییر پارامترهای پلی یورتان 
بررسی تأثیر ضخامت و همچنین تأثیر چگالی پوشش حفاظتی پلی یورتان بر رفتار تونل زیرزمینی    منظور به 

افزار  تحت تأثیر انفجار سطحی، نمودارهای تاریخچه زمانی فشار و تاریخچه زمانی تغییرمکان قائم تاج تونل از نرم 
نشان    هاسنجه موقعیت قرارگیری    11شکل  ارائه شده است. همچنین در    10و    9،  8،  7ی ها شکل استخراج شده و در  

 داده شده است. 
 

 

 ( 4شماره  زمان تاج تونل در حالت چگالی متغیر پلی یورتان )نتایج سنجه    -نمودار فشار   . 7شکل  
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 ( 4زمان تاج تونل در حالت چگالی متغیر پلی یورتان )نتایج سنجه شماره    -نمودار تغییر مکان   . 8شکل  
 

 

 

 ( 1زمان تاج تونل در حالت تغییر ضخامت پلی یورتان )نتایج سنجه شماره    -نمودار فشار   . 9شکل  

 

 

 ( 1زمان تاج تونل در حالت تغییر ضخامت پلی یورتان )نتایج سنجه شماره    -نمودار تغییر مکان   . 10شکل  
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 های تاج تونل موقعیت قرارگیری سنجه   . 11شکل  

 تأثیر تغییر چگالی پلی یورتان در فشار و تغییر شکل تونل 
ارائه شده است.   12شکل در نمودار   10تا   7های مبنا و در مدل  1بیشینه فشار حاصل از انفجار در سنجه شماره 

دهند که با افزایش چگالی فوم پلی یورتان، میزان تغییرشکل  نشان می   12ل  شک در بررسی تأثیر چگالی پلی یورتان،  
کیلوگرم بر    140یابد. اما این کاهش تا چگالی  قائم، کرنش و همچنین فشار وارد شده به قسمت تاج تونل کاهش می 

، کرنش و همچنین  کیلوگرم بر مترمکعب، افزایش تغییر مکان قائم   140مترمکعب ادامه دارد و با افزایش چگالی فوم از  
شود. علت این امر، افزایش تعداد حفرات موجود در فوم با کاهش چگالی  افزایش فشار در قسمت تاج تونل مشاهده می 

  140های کمتر از  حفرات مستهلک کرد. در چگالی  است. با افزایش تعداد حفرات، انرژی بیشتری در فروریختن دیواره 
کمیّ مقدار حفرات به دلیل کاهش چگالی، رفتار فوم و عملکرد آن در کاهش    کیلوگرم بر مترمکعب با وجود افزایش 

و کاهش چگالی، تأثیری بر کاهش بیشینه فشار بر تونل ندارد. علت این تغییر رفتار    گردد می بیشینه فشار، دچار ضعف  
کاهش بیش از حد    تنش فروریختگی( در اثر   -توان ضعیف شدن مشخصات مکانیکی فوم )مدل الاستیسیته فوم را می 

 چگالی دانست. 

جایی قائم ایجاد شده در قسمت تاج در برابر تغییر چگالی پوشش حفاظتی  نمودار تغییرات حداکثر جابه ،  13شکل  
  نسبتاًشود با افزایش چگالی پوشش پلی یورتان، کاهش  که ملاحظه می  طور همان پلی یورتان را نشان داده شده است. 

توان در افزایش صلبیت خمشی و  ن موضوع را می شود. علت ای در تاج تونل مشاهده می   شده   جاد ی ا خطی تغییر مکان  
 ها دانست.  ی پلی یورتان با افزایش چگالی آن ها فوم مقاومت در برابر شکست  
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 ورتان ی   ی پل   پوشش   ی چگال   رات یی تغ   برابر   در   تونل   تاج   فشار   حداکثر   نمودار   . 12شکل  

 

 

 ورتان ی   ی پل   پوشش   ی چگال   رات یی تغ   برابر   در   تونل   تاج   قائم   رمکان یی تغ   حداکثر   نمودار   . 13شکل  

 تأثیر تغییر ضخامت پلی یورتان در فشار و تغییر شکل تونل 
ی شده در قسمت تاج تونل در برابر تغییر ضخامت پوشش  ر ی گ اندازه نمودار تغییرات حداکثر فشار  ،  14شکل  در  

که ضخامت پوشش    6تا   1های که در مدل   دهد ی م نشان  14شکل حفاظتی پلی یورتان نشان داده شده است. نمودار 
شود اما روند  متغیر است، افزایش ضخامت پوشش حفاظتی، باعث کاهش فشار انفجاری وارد شده به تونل می  ها آن در 

جایی قائم  که مربوط به حداکثر جابه  15شکل  از طرفی با توجه به نمودار کاهش فشار با ضخامت تابعی خطی نیست. 
شود که افزایش ضخامت پوشش پلی یورتان، باعث کاهش تغییر  تونل نسبت به ضخامت پوشش است، مشاهده می 
  1های شود. با توجه به اختلاف تراز بالای پوشش حفاظتی در مدل مکان قائم قسمت تاج تونل در برابر بار انفجاری می 

معیاری برای سنجش توانایی فوم در جذب    عنوان به ی شده در پشت لایه فوم  ر ی گ اندازه همدیگر، از فشار    نسبت به   6تا  
 به جداره تونل استفاده شده است.   شده منتقل انرژی توسط مکانیزم فشاری آن و همچنین مقدار نیروی  

y = 0.0747x2 - 17.911x + 1391.1

R² = 0.9641
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 ورتان ی   ی پل   پوشش   ضخامت   رات یی تغ   برابر   در   تونل   تاج   فشار   حداکثر   نمودار   . 14شکل  
 

ی  ها ضخامت )بیرون فوم و روی تونل( را در    4و    1های  ی شده در سنجه ر ی گ اندازه درصد اختلاف فشار    6جدول  
شود که در حالتی که ضخامت پوشش پلی یورتان برابر  . با بررسی نتایج، مشاهده می دهد ی م مختلف پلی یورتان نشان 

درصدی نسبت به خاک بالای پلی یورتان و قبل از ورود پالس    86/ 09متر است، فشار انفجار در بالای تونل کاهش    1/ 5
ی  ها ضخامت در پلی یورتان با    دهد. با بررسی درصد تغییرات فشار انفجاری یورتان را نشان می انفجاری به محیط پلی 

و   16شکل  باشد که در  خطی به ضخامت مدل وابسته می   باً ی تقر صورت مختلف، مشاهده شده است که این تغییرات به 
 ه شده است. ارائ   6جدول  مقادیر آن در  

   

 

 ورتان ی   ی پل   پوشش   ضخامت   رات یی تغ   برابر   در   تونل   تاج   قائم   یی جا ه جاب   حداکثر   نمودار   . 15شکل  
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 در حالت ضخامت متغیر پلی یورتان   4و    1های  فشار در سنجه   . 6جدول  

 درصد اختلاف  4#فشار در گیج   1#فشار در گیج   PUضخامت  نام مدل 
 m KPa KPa % 

A – 02 0.6 353.6 1562.9 77.39 
A – 01 0.7 338.0 1581.9 78.63 
A – 03 0.8 314.7 1695.3 81.44 
A – 04 0.9 310.7 1760.2 82.35 
A – 05 1.0 302.4 1879.7 83.91 
A – 06 1.5 294.3 2115.4 86.09 

 

 

 نسبت به ضخامت پلی یورتان   4و    1های  نمودار تغییر فشار در سنجه   . 16شکل  

 گیری جه ی نت 

تأثیرات چگالی و ضخامت پوشش حفاظتی پلی  این مقاله،  تونل در  انفجار،  ن ی رزم ی ز های  یورتان در  تأثیر  ی تحت 
 آمد:   به دست افزاری  بررسی شد و نتایج زیر پس از بررسی اطلاعات حاصل از تحلیل نرم 

سزایی در کاهش مقدار فشار وارد شده به تاج تونل و  به   ر ی تأث یورتان،  افزایش ضخامت پوشش حفاظتی پلی  -
شود و این مسئله به دلیل افزایش صلبیت خمشی پوشش و افزایش  کاهش تغییر مکان قائم تاج تونل می 

ی که  ا گونه به میزان جذب انرژی آن و جلوگیری از وارد شدن فشار اصلی ناشی از انفجار به تاج تونل است؛ 
درصدی مقدار فشار وارد    86متر است، کاهش    1/ 5پوشش حفاظتی پلی یورتان برابر  در حالتی که ضخامت  

ی مختلف پلی یورتان  ها ضخامت خطی تغییرات فشار با    نسبتاًی  ا رابطه شده به تاج تونل مشاهده شد که  
 برقرار است.   

وارده به تاج تونل  در کاهش مقدار فشار    رگذار ی تأث چگالی پوشش پلی یورتان، یکی دیگر از عوامل مهم و   -
تحت تأثیر انفجار است. با بررسی مقدار فشار حداکثر در تاج تونل مشاهده شده است که با کاهش چگالی تا  

بیشتر چگالی،    140 و کاهش  است  داده  تونل رخ  تاج  بیشترین کاهش فشار در  مترمکعب،  بر  کیلوگرم 
وجه داشت که تغییر مکان قائم تاج تونل با  تأثیری بر کاهش فشار بیشینه بر تونل ندارد. از طرفی باید ت 

کیلوگرم بر مترمکعب، این    140های  کاهش چگالی پلی یورتان افزایش یافته است اما در محدوده چگالی 
می  ثابت  افزایشی،  می روند  بنابراین  چگالی  شود.  محدوده  در  که  گرفت  نتیجه  بر    140توان  کیلوگرم 

دار تغییر مکان قائم تاج تونل در محدوده قابل قبولی و بهینه برای  مترمکعب، مقدار فشار در تاج تونل و مق 

y = 700.46x + 804.87

R² = 0.9626
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حالت بهینه برای چگالی پوشش حفاظتی پلی    عنوان به توان این محدوده چگالی را استفاده خواهد بود و می 
 یورتان در نظر گرفت. 
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اهم به  توجه  زندگ  ستیزط یمح  تیبا  ب  یبر  تعارض  و  و    ندیفرا  نیانسان  استخراج 
در    ژه یودر صنعت معدن به  ستیزطیاز مح   تیحما  نیقوان   بیتصو  ،یطیعوامل مح

مورد توجه قرار گرفته است. در    اریدارند، بس  ییبالا  یمعدن  لیکه پتانس  ییکشورها
حفاظت    نیقوان  ییشناسا  یبرا  دیدج  یچارچوب مفهوم  کیمطالعه،    نیراستا، ا  نیا

معدن در   یستیزطیو مقررات مح  نیبا در نظر گرفتن قوان   رانیدر ا  ستیزطیاز مح
 نیو چ  یجنوب  یقا یکانادا، آفر  ه،یهند، ترک  ،یلیش  ا،یمختلف مانند استرال  یکشورها
ادهدینشان م کشورها در حل منازعات مشابه در   نیا  اتیامر به کاربرد تجرب  نی. 

  نه یشیبراساس پ  ستیزطیحفاظت از مح  ن ی. قوانکندیکمک م  رانیصنعت معدن ا
زم  یگذارقانون ز   نهیدر  معاهدات  در  مشارکت  در    تیموفق  ،یطیمحستیمعدن، 

پ  نهیزم و  معدن  بازنگر  شگامیتجارت  است.    نیقوان  یدر  شده  انتخاب  معدن 
پ م  یشنهاد یچارچوب  قوان  دهدینشان  ا  یطیمحستیز  نیکه    یبرا  رانیمعدن 

بازنگر  یریجلوگ و  ابهام  تجد  ازین   ،یاز  شفاف  دنظریبه  بروز    شتریب  ت یو  از  تا  دارد 
 .شود یریجلوگ یو حقوق دولت یمعدن ت یمالک ن یابهام و تعارض با قوان

  کلید واژگان:
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 مقدمه 
از حقوق اساسی بشر است  زیست  حق زیستن در محیط  تأثیرات  های توسعه فعالیت   . [ 1] سالم، یکی  انسان،  ای 

عنوان یکی  کاری، به ها را محدود کرد. معدن طور کلی این فعالیت توان به زیست خواهد داشت اما نمی مختلفی بر محیط 
با    ی گذار ه ی سرما   ک عنوان ی های فعالیت انسانی، در ارتباط مستقیم با طبیعت و محیط اطراف معدن است و به از حوزه 

شود. این مشکلات، به عوامل گوناگونی نظیر توپوگرافی،  می   یی ها و فرصت   مشکلات منجر به  ،  فرد منحصربه   ی ها ی ژگ ی و 
پتانسیل رشد   فرایند معدن خصوصیات خاک،  ... بستگی دارد.  گیاهان، نوع  و    ی ط ی مح ست ی ز   ن ی قوان   ، هر کشور کاری 

   . [ 2]   است زیست  مجوز محیط   ا ی   د یی به تأ   از ی ن   کاری معدن   ی ها ت ی فعال شروع    ی معمولًا برا   د را دارد. خاص خو 
زیست  تهدیدات  دقیق  حوزه شناسایی  از  یکی  معادن،  توسعه  از  ناشی  زیست زمین های  محیطی  محیطی  شناسی 

از محیط [ 3]   است  قوانین  . حفاظت  و  و مشخص  قانونی منسجم  بدون وجود ضوابط  معدنی،  پایدار  توسعه  و  زیست 
ویژه مسئله معادن متروک و  زیست معادن، به مستدل با پشتوانه اجرایی قوی، ممکن نیست. توجه به اهمیت محیط 
قا  موضوعات  از  حیات،  طبیعی  چرخه  به  معدن  محیط  است.  بازگرداندن  گذشته  سال  بیست  در  موردبحث  نونی 

کشورهایی نظیر استرالیا، شیلی و کانادا ضمن توجه مطلوب به این مسئله، با تغییر قوانین و رویکردهای نظارتی خود،  
اند. این امر در حالی صورت گرفته است که کشورهایی نظیر چین بدون توجه به  زیست داشته سعی در بهبود محیط 

ایران برداری از معادن می طی اقدام به بهره محی مسائل زیست  های آلوده،  پساب   ه ی تخل   ، گسترده   یی زدا با جنگل   کنند. 
  زیست نادرست از محیط   استفاده ی طبیعی، در معرض  ها ه ستگا ی ز   ی و نابود   ی ن ی رزم ی ز   ی ها آب فرسایش خاک، آلودگی  

زیست سایر کشورها و الگوپذیری از آنها برای تغییر سازوکارهای قانونی  بررسی قوانین معدنی مرتبط به محیط   . است 
 . [ 4]   باشد   نفعان ی همه ذ   ی برا   زه ی و با انگ   ح ی شروع حرکت در جهت صح   ی برا   ی تواند فرصت ی م 

و حفاظت از    ت ی حما   ن ی مهم در همه کشورهاست و قوان   ای له ئ مس ،  معادن   مرتبط با   ی ط محی ست ی ز   ل ئ مسا   ، امروزه 
را بر هم    برداری مورد بهره یی  ا ی منطقه جغراف   ی شما   نکه ی . معادن علاوه بر ا شوند ی تر م رانه ی روز سختگ زیست روزبه محیط 

آزادساز   زنند، ی م  عن   ی گروه   ی با  و سم   اصر از  معدن   ی فرآور   ق ی از طر   ی مضر  انباشته   ی ماده  به    های و  آن  باطله  مواد 
بر    ی ط محی ست ی رات نامطلوب ز ی ث تأ   ها نده ی آلا   ن ی ا   شوند. ی آب و خاک م   ی موجب آلودگ   ، منطقه   شناختی آب   ستم ی س 
مرگ    ی، و در موارد   ی مار ی ب   ت، ی موم مس   جاد ی منابع دارند و باعث ا   ن ی استفاده از ا   ق ی جانوران و انسان از طر   اهان، ی گ 
فعال شوند ی م  فر   ی معدن   های ت ی .  استخراج،  اکتشاف،  مختلف  مراحل  نها   ی ور ا در  در    متروکه   معادن   و   ها باطله   ، ت ی و 

  ی، د ی اس   های زهاب  ی و ع طبی   انداز چشم   ب ی وحش، تخر   ات ی و مهاجرت ح   ی صوت  ی سازد. آلودگ ی ثر م أ را مت  ست زی ط محی 
از   نان ی اطم   ی خوب برا   ی حکمران .  [ 2]   زیست به صورت عام است بر محیط   ی کار معدن  ی منف   رات ی ث أ ت  ن ی تر از جمله مهم 
پ  به  حما   ی ط ی مح ست ی ز   ی امدها ی توجه  و  ا   ی ضرور   ی، ط ی مح ست ی ز   های مشارکت از    ت ی معدن  به    ن ی است.  امر 

های قانونی کشورهای پیشرفته معدنی  . این مقاله تطبیقی سعی دارد تا با بررسی پیشرفت دارد   از ی ن   ی واضح   ی ها است ی س 
و توجه به خلأهای موجود در قوانین ملی و معدنی برخی از کشورها، به ارائه پیشنهادهایی برای توسعه قوانین معدنی  

در حوزه محیط  بپردازد. حقوق محیط ایران  به زیست  تعادل  زیست  و حفظ  به سلامت عمومی  خود،  وسیله محتوای 
ها و  ها مستتر است. این حقوق با هدف کاهش آلودگی کنند و نوعی تعهد به دریافت نتیجه در آن اکولوژیک کمک می 

ا  با منافع  زنده، غالباً در تعارض  آزادی، تجارت،  اصلاح کیفیت زندگی موجودات  قتصادی موجود در حقوق مالکیت، 
گذار حسب مورد و از طریق ابزارهایی، به شناسایی تهدیدات  قانون این موارد لازم است  . در  [ 5]   صنعت و ... هستند 

محیطی ناشی از  دار نسبت به شناسایی تهدیدات زیست محیطی بپردازد و با وضع قوانین و مقررات صلاحیت زیست 
   . [ 6]   معادن و حل تعارضات اقدام کند 

رش جهانی به  رو علاوه بر بررسی قوانین و نگ های بنیادین حقوق، ضمانت اجرایی آنهاست. از این یکی از ویژگی 
محیطی ناشی از معدن، لازم است شیوه برخورد با متخلفان و ناقضان حقوق نیز بررسی شود. این  حوزه مخاطرات زیست 

شود در  پذیرد. در مقابله کیفری، آثار جزایی بر مجرم متحمل می مقابله، به دو صورت کیفری، مدنی و اداری صورت می 
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ه جبران خسارت است. در مقابله اداری، نهادهای اداری صالح با اتکا به اختیارات  حالی که در مقابله مدنی، خاطی ملزم ب 
لغو مجوز زیست  یا  تعلیق  به صدور،  نسبت  اقدام می خود،  این عرصه  محیطی  فعالان  به  را  تکالیف جدیدی  یا  کنند 

 .  [ 4]   کنند تحمیل می 
دارد پیش از صدور و  های معدنی ایران، وزارت صنعت، معدن و تجارت را ملزم می محیطی فعالیت ضوابط زیست 

زیست را استعلام کند. همچنین در مورد برخی  برداری، نظر سازمان حفاظت محیط تمدید هرگونه مجوز اکتشاف و بهره 
زیستی براساس یک الگوی معین توسط  ارزیابی محیط از معادن، صدور پروانه و شروع فعالیت، منوط به ارائه گزارش  

از محیط  بهره سازمان حفاظت  پروانه  دارنده  قانون،  این  است.  ترمیم  زیست  و  بازسازی  به  متعهد  و  را مکلف  برداری 
دارد که اگر محدوده عملیات  کند. همچنین بیان می برداری در پایان عمر پروانه مربوطه می محدوده اکتشاف یا بهره 

ریزی کشور موظف به تأمین اعتبار از محل  نی در منابع ملی و طبیعی واقع شده باشد، سازمان مدیریت و برنامه معد 
قانون    688زیست، ماده  سازی محیط درآمد قانون معادن است. در کنار قوانین خاص معادن، با قوانین حفاظت و به 

رایی جلوگیری از آلودگی آب، قانون جلوگیری از آلودگی  نامه اج مجازات اسلامی، قانون جلوگیری از آلودگی آب، آیین 
آیین  آیین هوا،  هوا،  آلودگی  از  جلوگیری  نحوه  اجرایی  مدیریت  نامه  قانون  صوتی،  آلودگی  از  جلوگیری  اجرایی  نامه 

کشورهای  عنوان یکی از پیشروترین  پردازد. استرالیا به محیطی ناشی از معادن می پسماندها به مقابله با تهدیدات زیست 
کاری در کنار  گذاری و معدن سازی روند سرمایه و بازنگری مدوام قوانین معدنی خود، به ساده   اصلاح معدنی جهان، با  

 .  [ 7]   کند محیطی کمک می رعایت استانداردهای بالای زیست 
عنوان یک قطب  شیلی، به .  شیلی پیدا کرده است   ی گذار است ی س   بسیاری در   ت ی اهم   ست ی ز ط ی مح ،  1990از دهه  

زیست  معاهدات  در  عضویت  با  برجسته،  صنایع  معدنی  و  سبز  معدنی  تولیدات  سوی  به  حرکت  در  سعی  محیطی 
امروزه  کم  دارد.  بزرگ   ی ار ی بس آلاینده  معادن    ست ی ز   ت ی ر ی مد   ستم ی استاندارد س های  نامه این کشور، گواهی   اس ی مق از 
تأیی را    ISO 14001ی  ط ی مح  معتبر  نهادهای  صلاحیت  از  از    اند کرده   افت ی در د  بالایی  سطح  رعایت  معنی  به  که 

ها، سایر معادن  های شایان توجه دولت از دارندگان این گواهی محیطی در این صنایع است. حمایت استانداردهای زیست 
 . [ 9  ;8] د  ده زیستی سوق می المللی محیط را به سمت تغییر رویه و دریافت استانداردهای بین 

و   ی وابسته به محصولات فلز  ی از صادرکنندگان کالا  ی ک ی جهان و   ی صادرکننده محصولات معدن  ن ی تر بزرگ   کانادا 
قوانین    بع و تا   ی فدرال و استان   ست ی ز ط ی مح   ن ی با قوان   ی پوشان منوط به هم   این کشور در    ی معدن   ی ها است. پروژه   ی معدن 
 . [ 10]   است معدن    زیست ط ی مح سلامت    و پایش مدوام پساب    ه ی تخل   ت ی ممنوع ،  ست ی ز ط ی مح   ای ی دوره اب ی ارز 

نوظهور  کی  عنوانبه   یجنوب  یقایآفر صادرات  موفق  و    اقتصاد  و  معادن  توسعه  در  بسیاری  تمرکز  معدنی، 
 ای کههای معدنیپروژه   کهدهد  های معدنی دارد. بر این اساس، مقررات معدنی به دولت این اجازه را میفراورده 

از پیگیری   یمال  نیبه تأم  ازین اثهای زیست دارند را  طبق قانون،  البته  .  معاف کندرات مربوط به معدن  محیطی 
توانبخشیهای  شرکت  آفریقای جنوبی موظفند  را    معدن  متروک  از عملیات  بهمعادن    کاریمعدن عنوان بخشی 

 . [12  ;11]  انجام دهند
توسعه و مقررات معادن و  قانون  های اقتصادی این کشور است.  ترین بخش یکی از مهم   ، هند ی  مواد معدن صادرات  

  صادر   زیست معادن پایش محیط   ی را برا   یی ها دهد تا دستورالعمل ی م   ار ی اخت   ی به دولت مرکز   مواد معدنی این کشور 
  ( ی )عمده و جزئ   ی مواد معدن   ت ی نظر از اندازه و ماه صرف   را تمام معادن  ،  2006اصلاحیه قانون معادن، در سال    کند. 

 .  [ 13]   کنند   افت ی در   ی ست ی ز ط ی مح   های کند که گواهی ملزم می 
یک به   ن ی چ دولت   سیاست معدن   قطب   عنوان  سهل ی،  نسبتاً  محیط گیرانه های  قبال  در  دنبال  ای  معدن  زیست 

مح کند.  می  از  حفاظت  چ   ست ی ز ط ی قانون  معدن ن ی در  فرایندهای  زمره  ،  در  را  نظر  ساختمان   ی ها پروژه کاری  در  ی 
  اب ی ارز   های معدنی، منوط به تأیید شروع و پیشرفت پروژه .  کند اشاره می   ی ط ی مح ست ی اثرات ز   ی اب ی ارز   لزوم گیرد و به  می 
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ی است. با این حال، این ارزیابی، تابع شرایط و متغیرهای زیادی است که شرایط را برای دریافت  ط ی مح ست ی اثرات ز 
 .  [ 14]   سازد پروانه کار دشوار نمی 

افزا معادن، به   د ی با وضع قانون جد   توجه، عنوان کشوری با ذخایر معدنی قابل به   ه ی ترک  سهم معدن در    ش ی دنبال 
و    است.   ملی   خالص نا   د ی تول  قوانین  گرفتن  نادیده  به  منجر  معدنی،  تولید محصولات  این حال، شتاب در  مقررات  با 
قوانین ملی محیط ط ی مح ست ی ز  از  به  ی نشده و تخطی  اروپا است، منجر  اتحادیه  قوانین  از  ترکیه که برگرفته  زیست 

می  اداری  و  کیفری  این برخوردهای  مجموعه  حمایت   شود.  کنار  در  استانداردهای  برخوردها  اجرای  از  دولت،  های 
 .  [ 15]   های معدنی شده است های ناشی از فعالیت زیستی، باعث کنترل آلودگی محیط 

  ر ی ضرورت انکارناپذ   ک ی   ، از معادن کشور   برداری است و بهره   ی و راهبرد   ی جد   ار ی بس   ی، نقش معادن در رشد اقتصاد 
  ع ی سهم معدن و صنا   ی دار و ارتقا ت ی در مناطق اولو   ی معدن   ر ی منابع ذخا   یی . شناسا شود ی محسوب م   ی در توسعه اقتصاد 

اقتصاد کشور   ی معدن  برا   ی هدف   ، در  که  آنها چ   دن ی رس   ی است  و    رساخت ی ز   ، ی گذار ه ی توسعه سرما   -1  : راهبرد   هار به 
معدن   ی فناور  استخراج  و  اکتشافات  حوزه  ص   ، ی ور بهره   ی ارتقا   -2ی  در  رعا   ی انت ی برداشت  با  معادن  الزامات    ت ی از 

بهبود مستمر    -4  ی معدن   ع ی ارزش در معدن و صنا   ره ی زنج   ل ی تکم   -3ی  ر ی پذ رقابت   ش ی افزا   ی در راستا   ی ط ی مح ست ی ز 
  از ی در حوزه معدن، ن  جه ی نت   ن ی شتر ی حصول ب   ی در نظر گرفته شده است اما برا   ی هدف کم    15وکار و  انجام کسب   ی فضا 

  ی کاربر  ک ی   کاری، معدن   شود.   ن یی تب   ی درست به  است ی و ارتباط معدن، اقتصاد و س   بد ا ی  ر یی حاکم بر آن تغ   ی ها است نگاه 
زم  از  مع هرگاه  است.    ن ی موقت  اعلام می   ی اقتصاد   گر ی د   دن، استخراج  پایان عمر معدن  فضای معدن  نباشد،  و  شود 

متروکه درمی به  متروکه شدن معدن،  صورت  با  مناظر    معضلات با    ی جوامع محل آید.  به    ت ی ف ی شده، ک ب ی تخر مربوط 
آب آمده ن یی پا   ی ط ی مح  رهاسازی ،  مواد سمی  آلوده،  زیرزمینی  از  های  انبوهی  و  اقتصاد   ی اجتماع   مشکلات شده    ی، و 

ها در پی وضع قوانین و مقرراتی هستند که کارفرما را نسبت به پایان عمر معدن متعهد  شوند. از این رو دولت درگیر می 
شود که پس از اتمام استخراج منابع و اجاره  ی انجام م   ای ی قانون   ی براساس مبنا   ی، ع ی معادن طب   ی رو   گذاری کند. سرمایه 

از استفاده از معادن    ی کسب درآمد از آن، خطرات ناش   ژه ی و و به   گر ی جهت مصارف د   معدن   ن ی زم   ی با واگذار   ، ی کار معدن 
روش    ن ی به بهتر   ی اب ی دست   ی برا   د ی است که با   ی ار ی بس   ی ها از برنامه   ی ک ی فقط    ی، اراض   ی کاربر   ر یی . تغ شود ی بهتر اداره م 

کاری  معدن   اراضی   مزاحمت   شدت   و   نوع   گرفتن   نظر   در   تر، جامع   کرد ی بسته شدن معدن در نظر گرفته شود. رو   ی برا 
در سراسر جهان    ی اد ی موفق ز   های نمونه به تناسب نوع مزاحمت معدن انتخاب شود.    ی شده است تا مرحله توانبخش 

 .  [ 17  ;16]   اند داده   خرج ابتکار عمل به   ، معدن   ی وجود دارد که در استفاده از اراض 
هند،    ، ی ل ی ش   ا، ی استرال   ران، ی معادن ا   ی ط ی مح ست ی ز   ن ی حاکم بر قوان   ت ی نظام مالک بار در ایران،  در این مقاله برای اولین 

 محیطی معادن ارائه شده است. قوانین زیست کارهای عملی برای بهبود  ، مقایسه و راه ن ی و چ   ی جنوب   ی قا ی کانادا، آفر   ه، ی ترک 

 پیشینه تحقیق  
را    ن ی چ   عناصر نادر خاکی در   ی برا   ی و محل   ی مرکز   های دولت   ی ط ی مح ست ی ز   است ی س (  2020شای و همکاران ) 

برای  می   ست ی ز ط ی مح   عث آلودگی با   عناصر نادر خاکی   د ی ول بررسی کردند. ت  ارائه پیشنهادهای قانونی  از این رو  شود. 
میزان   پایش  و  تول   ی ناش ی  ط ی مح زیست   های ی آلودگ کنترل  پژوهشگران،    د ی از  مطالعه،  این  در  است.  لازم  آنها 

    . [ 18]   زیستی ارائه دادند های محیط پیشنهادهای قانونی را برای رسیدن به سطح مطلوبی از شاخص 
این مطالعه بر  .  را مورد بحث قرار داد   یی ا ی در   ق ی معادن عم   ی زیست برا محیط   ت ی ر ی مد ی  استراتژ (،  2020جیکل ) 

شده بود،    ب ی تصو   2018در سال    ی که ا ی در   ی الملل ن ی زیست سازمان ب محیط   ت ی ر ی ساله مد   5  ک ی برنامه استراتژ اساس  
هرچند این استراتژی  بررسی کرد و نشان داد که  زیست را  محیط   ت ی ر ی مد   ی استراتژ   گذاری شد و پوشش قانونی این پایه 

توانسته بسیاری از موارد موردمناقشه و بررسی را تعیین تکلیف کند اما قوانین ارائه شده کامل نبود و نقاط مبهمی  
 .  [ 19]   وجود دارد 
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) کی  استخراج در    ی اراض   ی و کاربر   ها پهنه   ی ها ی ژگ ی و   ( 2017وینن  از  فلز   51پس  را    در   ی مکان معدن  فنلاند 
ند.  سال فعال بود   10از    ش ی ب از آنها    ی م ی از ن   ش ی بسته شدند و ب   2014-2016  ی دوره زمان   ی ط . این معادن  د کر  ی بررس 

منظور انتخاب کاربری ثانویه از فضای معدن  زیست به های مورداستفاده برای بررسی سلامت محیط این مطالعه، شاخص 
ها و  ل ی از پتانس   ق ی دق   ی اب ی به ارز   از ی ن   ، پس از استخراج معدن   ن ی از زم   استفاده دارد که  داده است و بیان می را پیشنهاد  

 . [ 16] دارد    گر ی د   خطرات   و   ی آلودگ   نظیر ها  ت ی محدود 

 زیست اطراف معدن حمایت از محیط 
ترین موازین قانون معدن هر کشور  بازگشت، یکی از مهم عنوان میراث جهانی غیرقابل زیست به حمایت از محیط 

های  الزام برای انجام مطالعات مستمر روی تمام جنبه زیست، شامل یک  طور معمول، قانون حمایت از محیط است. به 
محیطی و  تعهداتی برای انطباق با عنوان بومی قابل اجرا و قوانین زیست   ، ارائه پیشنهادهای توسعه تفصیلی   ، پروژه معدن 

  ، این حال های تجاری برای استخراج مواد معدنی است. با  بودن منابع مالی و فرصت ط به دردسترس و ارائه شواهد مرب 
ای نظیر پروتکل منابع دریایی قطب  محیطی ویژه برخی کشورها ممکن است به دلیل مشارکت در معاهدات زیست 

ویژه  مقررات  و  قوانین  محیط جنوب،  از  حمایت  در  اعمال  تری  جدول  ک زیست  خلاصه 1نند.  معاهدات  ،  از  ای 
   دهد. ه، کانادا، آفریقای جنوبی و چین را نشان می زیستی حاکم بر کشورهای ایران، استرالیا، شیلی، هند، ترکی محیط 

 الملل زیستی ملی و بین . معاهدات محیط 1جدول  
 المللی زیستی ملی و بین معاهدات محیط  کشور 
 زیست در بخش معدن های محیط دستورالعمل   - ایران 

 
 استرالیا 

 زیست قطب جنوب پروتکل محیط   -
 منابع زنده دریایی قطب جنوب پروتکل    -
 پروتکل آلودگی هوا   -
 پروتکل تغییر و تنوع زیستی   -
 وهوا نامه تغییر آب موافقت   -
 وهوای کیوتو پروتکل آب   -
 زدایی نامه بیابان موافقت   -
 های خطرناک موجودات نامه گونه موافقت   -
 نامه فضولات خطرناک و حفاظت از لایه ازن موافقت   -

 شیلی 

 نامه آلاینده هوا موافقت   -
 محیطی قطب جنوب پروتکل زیست   -
 پروتکل منابع دریایی قطب جنوب   -
 پروتکل تغییر و تنوع زیستی   -
 وهوای کیوتو پروتکل آب   -
 زدایی نامه بیابان موافقت   -
 های خطرناک موجودات نامه گونه موافقت   -
 نامه فضولات خطرناک و حفاظت از لایه ازن موافقت   -
 وهوا ل تغییر آب پروتک   -

 چین 

 زیست جوی پروتکل حفاظت از محیط   -
 پروتکل حفاظت از منابع آب شیرین   -
 پروتکل کنترل آلودگی دریایی   -
 وهوا نامه تغییر آب موافقت   -
 المللی بیولوژیکی نامه کنترل منابع بین موافقت   -
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 المللی زیستی ملی و بین معاهدات محیط  کشور 

 کانادا 

 زیست قطب جنوب پروتکل محیط   -
 دریایی قطب جنوب پروتکل منابع    -
 پروتکل تغییر و تنوع زیستی   -
 نامه تغییر آب و هوا موافقت   -
 نامه آلاینده هوا موافقت   -
 پروتکل تغییر و تنوع زیستی   -
 پروتکل آب و هوای کیوتو   -
 زدایی نامه بیابان موافقت   -
 های خطرناک نامه گونه موافقت   -
 ازن نامه فضولات خطرناک و حفاظت از لایه  موافقت   -

 
 هند 

 زیست قطب جنوب پروتکل محیط   -
 پروتکل منابع دریایی قطب جنوب   -
 وهوای کیوتو پروتکل آب   -
 زدایی نامه بیابان موافقت   -
 نامه حفاظت از لایه ازن موافقت   -

 ترکیه 

 زیست قطب جنوب پروتکل محیط   -
 وهوا نامه تغییر آب موافقت   -
 زدایی نامه بیابان موافقت   -
 ها نامه حفاظت از تالاب موافقت   -
 نامه فضولات خطرناک و حفاظت از لایه ازن موافقت   -

 
 آفریقای جنوبی 

 زیست قطب جنوب پروتکل محیط   -
 پروتکل منابع دریایی قطب جنوب   -
 نامه نظامی قطب جنوب موافقت   -
 هوا و نامه تغییر آب موافقت   -
 وهوای کیوتو پروتکل آب   -
 زدایی نامه بیابان موافقت   -
 نامه حفظ منابع طبیعی موافقت   -
 ها نامه حفاظت از تالاب موافقت   -
 نامه فضولات خطرناک و حفاظت از لایه ازن موافقت   -

 
به   ی صنعت  های فاضلاب   و  ها در مورد ورود پساب  ی الزامات  ، ی موردبررس  ی حاکم بر کشورها  ی ط محی ست ی معاهدات ز 

  ه که دولت را ب   کند ی و ... را دنبال م   ی ل ی فس   های و انفجار در معادن، استفاده از سوخت   حفر   ی چگونگ   ، زیست محیط 
  ی زیست را در کشورها از محیط   ت ی حما   ی معدن   ن ی ، قوان 2  ول . جد د کن ی خود متقاعد م   ی معدن   ن ی در قوان   ی رات یی اعمال تغ 

موردبحث   ی له در کشورها ئ مس  ن ی ا به . دهد ی نشان م  ن ی و چ  ی جنوب  ی قا ی کانادا، آفر   ه، ی هند، ترک  ، ی ل ی ش  ا، ی استرال  ران، ی ا 
حفظ    ی برا   ای گسترده   ات اقدام   ، زیست به مبحث محیط   ژه ی با توجه و   ا ی ه است. استرال شد توجه    رانه ی گ سخت   ی نگاه ا  ب 

با    ی است که حت   اد ی ز   حدی موضوع به    ن ی ا   ت ی معدن انجام داده است. اهم   ند ای رات ناخوش ی ث تأ زیست و کاهش  محیط 
محیط فروش   معدن،  از  دولت  قطع دست  و  به معدن  ناظر   ک ی عنوان  زیست  فر   یی توانا   ، نهاد  کردن    ی ندها ای متوقف 
  ن ی و وضع قوان   ی ط محی ست ی مختلف و انجام اقدامات ز   ی ط محی ست ی ز   امع در مج   ت ی با عضو   ز ی ن   ی ل ی را دارد. ش   کاری معدن 
  پردازد ی اطراف معدن م   زیست محیط   جامع   کنترل   به   ها سازمان   ن ی ا   ی ق ی تشو   ز ی از جوا   ی علاوه بر برخوردار   ، رانه گی سخت 
   زیست معدن زده است. محیط   ش ی در خصوص پا   یی دست به اقدامات ابتدا   ی تازگ به   ن ی چ   ی که در حال 
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 زیست . قوانین حمایت از محیط 2  جدول 
 زیست قوانین حمایت از محیط  کشور 

 ایران 
بهره - و  اکتشاف  پروانه  محیط درخواست  از  استعلام  به  موکول  آن،  تمدید  و  کسب  برداری  و  طبیعی  منابع  و  زیست 

برداری، ضابطه مدون و با قابلیت  برای بازسازی و احیای محیط معادن پس از اتمام بهره باشد. با این حال نامه می موافقت 
 .اجرایی وجود ندارد 

 استرالیا 

 های شاغل محیطی برای کلیه شرکت نامه مدیریت زیست قبول آیین الزام    -
 محیطی های فعال زیست الزام کمک به انجمن -
 محیطی برای تمام کارکنان و پیمانکاران های آموزش حفاظت از زیست اجرای برنامه   -
 های اطراف هبود زمین اعطای غرامت به صاحب زمین در صورت ایجاد آسیب به سطح زمین یا جلوگیری از پیشرفت یا ب   -
 زیست مشخص نباشد.ای که در آن روند حفاظت محیط امکان تصویب طرح معدنی عدم   -
 زیست را آلوده کنند.های معدنی که محیط تعلیق طرح   -
 زیست الزام ارائه برنامه طول عمر معدن و بندهای حفاظت از محیط   -
 زیست محیط الزام تأیید پروژه در مرحله اول، توسط    -
 محیطی ای در صورت بروز مشکلات زیست الزام ایجاد تغییرات در طرح توسعه   -
 زیستی پروژه های محیط مشارکت عمومی و امکان اعلام نظر همگانی نسبت به جنبه   -
 محیطی های زیست نامه و فعالیت هایی از نحوه اجرای آیین الزام ارائه گزارش   -

 شیلی 

 منابع آبی   وری بهره   بالاتر   سطوح   به   دستیابی   و   آب   مصرف   سازی هینه الزام وجود برنامه ب   -
 معدنی   های کنی در پروژه   الزام تأسیس واحد آب شیرین   -
 های تجدیدپذیر های بر پایه انرژی حمایت بیشتر از طرح   -
 زیست معدن روزه برای ارائه برنامه حفاظت از محیط   120تا    60الزام    -
 شده مناطق حفاظت الزام توجه به    -
 محیطی داوطلبانه امکان اقرار به تعهدات زیست   -
زیست   - بررسی  پروژه الزام  برای  پروژه   یا   حفاری   بستر   40  شامل   که   هایی محیطی    بستر  20  شامل   که   هایی بیشتر، 

  یا  معدنی   مواد   استخراج   ظرفیت   و   است   پالایش   یا   استخراج   آنها   هدف   که   معدن   توسعه   های بیشتر، پروژه   یا   حفاری 
 دارند   را   ماه   در   تن   5000  از   بیش   پالایش 

 محیطی امکان اظهارنظر و شکایت بومیان نسبت به شرایط زیست   -

 چین 

 اراضی   کاربری   بر   الزام پرداخت مالیات   -
 غیرمجاز   استخراج   هرگونه   از   خودداری   و   ساختمانی   های طرح   طبق   کاوش   الزام انجام   -
 زیست محیط   از   حفاظت   و   زمین   به بازیافت   مربوط   مقررات   و   قوانین   از   الزام پیروی   -
  از   پس   ایمنی  خطرات   بردن   بین  از  و  اکتشاف  از  ناشی   های سوراخ  و  ها چاه   کردن   مسدود   برای  فوری   اقدامات  الزام انجام   -

 پروژه   اتمام 
 زیست محیط   بر   عمده   بالقوه   تأثیر   با   هایی دهی عمومی و علنی برای پروژه الزام گزارش   -
 زیست محیط   بر   متوسط و جزیی   بالقوه   تأثیر   با   هایی محیطی برای پروژه زیست   تأثیرات   گزارش   الزام ارسال فرم   -

 انادا ک 

 های معدنی الزام وجود شواهد و قرائن ممانعت از آلودگی آب، هوا و خاک ناشی از فرسایش خاک در اثر فعالیت   -
امکان نفوذ مواد شیمیایی و پاک الزام وجود مستندات مربوط به    - از فرایندهای معدن کننده عدم  ناشی  کاری یا  های 

 هایی که چگونگی کاهش تأثیرات منفی این مواد را نشان دهد.ها و برنامه وجود طرح 
 الزام وجود مبانی برای تخلیه پساب معدنی و ذوب فلزات.  -

 هند 
 های معدنی ب در اثر فعالیت الزام وجود شواهد و قرائن ممانعت از آلودگی آ   -
 کاری الزام وجود مستندات مربوط به قطع نکردن درختان یا بازسای بافت جنگل پس از معدن   -
 زدایی.الزام وجود مبانی برای بیابان   -

 ترکیه 

 های معدنی فعالیت الزام وجود شواهد و قرائن ممانعت از آلودگی آب، هوا و خاک ناشی از فرسایش خاک در اثر    -
کاری یا وجود  های ناشی از فرایندهای معدن کننده امکان نفوذ مواد شیمیایی و پاک الزام وجود مستندات مربوط به عدم   -

 هایی که چگونگی کاهش اثرات منفی این مواد را نشان دهد.ها و برنامه طرح 
 الزام وجود مبانی برای تخلیه پساب معدنی و ذوب فلزات.  -
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 زیست قوانین حمایت از محیط  کشور 

 قای جنوبی آفری 

 های معدنی الزام وجود شواهد و قرائن ممانعت از آلودگی آب، هوا و خاک ناشی از فرسایش خاک در اثر فعالیت   -
کاری یا وجود  های ناشی از فرایندهای معدن کننده امکان نفوذ مواد شیمیایی و پاک الزام وجود مستندات مربوط به عدم   -

 تأثیرات منفی این مواد را نشان دهد.  هایی که چگونگی کاهش ها و برنامه طرح 
 الزام وجود مبانی برای تخلیه پساب معدنی و ذوب فلزات.  -

 
  یی ا ی م ی خاک، نفوذ مواد ش   ش ی از فرسا   ی آب، هوا و خاک ناش   ی از آلودگ   ی ر ی بر جلوگ   ی مبن   ی وجود شواهد و الزامات 

حوزه    المللی ن ی ب   ن ی قوان   ن ی تر از متداول   ، و ذوب   ی پساب معدن   ه ی تخل   ، کاری معدن   ی ندها ای از فر   ی ناش   های کننده و پاک 
کاهش    ی لترها ی الزام کاشت درخت و استفاده از ف   ، کاری گل و جن   زدایی ابان ی ب   های از طرح   ت ی است. حما   ی معدن   ع ی صنا 

 . رد پذی ی و کانادا صورت م   ا ی استرال   ر ی نظ   یی مضر توسط کشورها   ی گرد و غبار و گازها 
استرالیا،   ز   و قانون  در  پروژه   ی، الت ی ا   ی ط ی مح ست ی مقررات  مراحل  توسعه،    ی معدن   ی ها تمام  اکتشاف،  جمله  از 

شامل    زیستی، بررسی محیط   ند ی . فرا دهد مورد بررسی قرار می را    ی معدن بخش و توان    ی ل ی تعط  ی، بردار وساز، بهره ساخت 
  ت ی ر ی و برنامه مد   ه ی اول   شنهاد ی پ الزام وجود    . رات است ی ث تأ آن    ت ی ر ی نحوه مد   ن یی و تع   ی ط ی مح ست ی رات ز ی ث تأ   یی شناسا 
  زیستی معادن، بر فرایندهای محیط   نظارت رسد گام اولیه هر قرارداد معدنی است.  می دولت    ی اب ی ارز ی که به  ست ی ز ط ی مح 

غییر  ای ت را به گونه  ی و انرژ  ی مواد معدن  د ی جد  قانون ، شیوه تأمین مالی  2019است. همچنین با اصلاحات سال شفاف 
  ن ی طرح تأم   ک ی با    1994زیست  از محیط   ت ی تحت قانون حما   معدنی   ی ها ت ی فعال   ی برا   ی مال   ن ی تضم   بات ی ترت داد تا  

 . د ده   ر یی تغ ی معادن پس از متروکه شدن را  بخش توان   ی ن ی تخم   نه ی و نحوه محاسبه هز   شود   ن ی گز ی جا   د ی جد   ی مال 

عمل   ی ط ی مح ست ی ز   ت ی ر ی مد   ستم ی س  و  معدنی،  ات ی در معدن  به    ای سامانه های  برای کمک    پاک   د ی تول مدیریتی 
به  سیستم،  این  است.  از جز عنوان  معدنی  معدن، کل   ت ی ر ی مد   ستم ی س   ئی  سازمان شامل    ی  مسئول ی مراحل    ی ها ت ی ، 

  ی ا ی مزا   یی ، شناسا ی ط ی مح ست ی از مقررات ز   ی رو ی پ   در را    ی شرکت معدن   ک ی   ی عملی است که ندها ی و فرا   ی ط ی مح ست ی ز 
از    زیادی   کند. تا به امروز، تعداد می   ی ار ی   ی ط ی مح ست ی ز   ی ها است ی س   ی از اتخاذ و اجرا   نان ی اطم   ز ی و ن   ی و اقتصاد   ی فن 

.  اند اجرا کرده   ی معدنی خود ها ت ی را در سا   ی جامع محیطی  های مدیریت زیست سیستم   ، ( ی )معدن   ی ت ی چندمل   ی ها شرکت 
  ی با نهادها   ی مشارکت کار   دلیل بهبود ی، جزو الزامات قانونی هیچ کشوری نیست اما به  ط ی مح ست ی ز   ت ی ر ی مد   ستم ی س 
است.  های معدنی ها و شرکت محیطی جهانی، مورد توجه دولت ویژه معاهدات زیست ی، به الملل ن ی ب  ی ها و سازمان  ی ادار 

را به این سامانه  معدن    ی ها ت ی سا های مالی درصددند تا تعداد بیشتری از  کشورهای استرالیا و شیلی با تأمین کمک 
  یزی ر برنامه زیستی،  های مدیریت محیط استفاده از این سامانه   عنوان یکی از پیشگامان دولت شیلی به   . [ 4]   مجهز کنند 

به ثمر    ی و برا است  ارائه کرده    ی بخش معدن در سطح جهان زیست  ی سلامت محیط ارتقا   ی برا   ی بند زمان   ی و دارا   یق دق 
 دارد.   ی برنامه ها، عزم جد   ین ا   یدن رس 

 حل مناقشات 

،  ها از کشور   ی ار ی رو بس   ن ی از ا   شود، ی م   کاری معدن   ت ی از ادامه فعال   ی ر ی موجب جلوگ   ، متعارض   ن ی وجود نهادها و قوان 
های قانون معدن،  ترین بخش یکی از پرتعارض از توقف کار معدن دارند.   ی ر ی حل مناقشات و جلوگ   ی برا   ی سازوکار مدون 

موارد  کشورهای جهان،  از    ی ار ی در بس محیطی و مناقشات سلامت آبی و خاک محدوده معدن است.  های زیست بحث 
و براساس    ی دادگاه با توجه به مصالح مل   أی د و ر کنن می   حل و فصل   ی و کشور   ی الت ی ا   های دادگاه   چنینی را این مناقشات  

س  م   ی ط محی ست ی ز   ، ی اقتصاد   ، ی اس ی اقتضاعات  ارائه   ... از طریق  .  شود ی و  تعارض  حل  ایران،    معادن   ی عال   ی شورا در 
 .  شود ی وارد عمل م   ربط ذی   ی ها سازمان   ان ی در موارد بروز اختلاف در م   پذیرد که صورت می 
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محیطی  ، سازوکار واحدی برای ارزیابی زیست 2013 محیطی خود در سال استرالیا با اصلاح قوانین معدنی و زیست 
تفاده متخلفان  مانده، فرصت سواس معادن در سطوح ایالتی و فدرال ارائه داد تا به این ترتیب با حذف تعارضات باقی 

  ی و فرصت اتخاذ شوند  تر  ع ی سر   ، مات ی تصم   شد باعث    محیطی گرفته شود. از طرف دیگر، این یکپارچگی قوانین زیست 
 . فراهم شود   ی ط ی مح ست ی ز   ی بدون به خطر انداختن استانداردها   ا ی استرال   ی گذار ه ی سرما   ت ی بهبود وضع   ی برا 

 معادن   ی مدن   ی ر پذی ت ی مسئول 
کشورها هستند.    ی گردش مال   ی از ارکان اصل   ی ک ی   مدت، لانی طو   ی با قراردادها   ی اقتصاد   های بنگاه معادن به عنوان  

  ی زندگ   تواند ی م   ی معدن   های ت ی رو فعال   ن ای   از   دارند   قرار   ها شهرها و محل سکونت انسان   ی ک ی در نزد   ا ی معادن دن   شتر ی ب 
  ی رفاه اجتماع   ش ی موجب افزا جغرافیایی،  بخش    ک ی الشعاع قرار دهد. وجود معدن در  به معدن را تحت   ک ی افراد نزد 
  ی ها راه   جاد ی با ا   ی تجار   ی داد و ستدها   ش ی زا ف اشتغال، ا   جاد ی ا   ل ی آن منطقه به دل   ان ی را بوم شود؛ زی ی آن منطقه م   ساکنان 
کاری با  از طرف دیگر، معدن خواهند داشت.    ابسته و   ع ی صنا   ا ی از وجود آن معدن    ی د و سهم ون ش می مواجه    د ی جد   ی ارتباط 

ثر بر  ؤ م   ت ی فعال   ک ی   عنوان معدن به های صوتی، هوایی و آبی در منطقه، قطع درختان و ... همراه است.  آزادسازی آلاینده 
  افت ی در قبال در  ی معدن   های کت شر   بر عهده دارد.   ی ا ی و اجتماع   ی مدن   ف ی و وظا  ها ت ی مسئول   ر، ی افراد درگ   ی سبک زندگ 

دولت خد  راستای و    ی مات  منف ی ث تأ کاهش    در  جمع   ی ط محی ست ی ز   های ب ی آس   ی رات  خود،    ک ی نزد   ی انسان   های ت ی به 
این  .  شود ی ارائه م   ه ی تعهدات به صورت داوطلبانه و به عنوان هد   ن ی ا   ، از موارد   ی ار ی بس   در .  شوند ی م   را متقبل   ی تعهدات 

یافتگی آن اجتماع دارد. همچنین در بسیاری  اجتماعی و توسعه ها و مطالبات، ارتباط مستقیمی با سطح رفاه مسئولیت 
از موارد، همیت دولت مرکزی در اجرایی کردن قوانین به دلیل وابستگی درآمد ملی به اقتصاد معدنی نیز مطرح است.  

ت و  کنند، در برخی کشورها، الزامات قانونی سف محیطی را اجرایی نمی در جایی که برخی کشورها، معاهدات زیست 
 زیست مطرح است. سختی در حفاظت از سلامت و محیط 

.  اند وضع کرده   ر ی درگ  ی رانسان ی و غ   ی معادن در قبال جوامع انسان  ف ی عنوان وظا را به   ی از کشورها ضوابط   ی برخ   راًی اخ 
سازی آب، احداث  تأسیس مراکز درمانی، توجه به سلامت کارگران، توجه به سلامت بومیان، تأسیس واحدهای شیرین 

زیست، از جمله این اقدامات است. قانون معدن ایران،  های پایش سلامت محیط مراکز تسویه پساب و ساخت ایستگاه 
و ارائه   ی توسعه، نوساز   معدن در راستای   ی اقتصاد  ی ها ند ای از سود حاصل از فر  درصد  15صرف  های معدنی را به  بنگاه 

تری را  کند. این در حالی است که سایر کشورها، قوانین جزئی ی می جوامع محل   ی و سلامت   ی رفاه   ، ی خدمات اجتماع 
با   د ی که با  داند ی م   ی ند ای را فر   کاری معدن  ا ی استرال اند. برای مثال  های اجتماعی معدن در نظر گرفته برای ادای مسئولیت 

ملزم به ارائه خدمات    کند ی م   افت ی که از دولت در   ای ژه ی و   ازات ی در کنار امت   ن انجام شود و معد   ی جامعه بوم   ت ی جلب رضا 
  های معدن در رهاسازی پساب و نخاله پرداخت غرامت در صورت  الزام  است.    ی و بوم   ی به جامعه محل   ی و مدن   ی عموم 
طرح مجاور   های ن ی زم  از  حمایت  در ،  که  معدنی  تأمین    های  سلامتی اجتماع   ی ها رساخت ی ز   نه ی هز آنها  و  منطقه    ی 

با هدف  ترین این اقدامات هستند که  ، از مهم ماهه  6در بازه   ان ی بوم  ی مورد توجه قرار گرفته و پایش رضایت کار معدن 
 .  پذیرد می صورت    یی زا مشارکت مردم در امر معدن و اشتغال   ، ی کاهش تعارضات فرهنگ 

توسط دارندگان مجوز اکتشاف    ن ی لزام جبران خسارت زم های معدنی شیلی، محدود به ا های مدنی بنگاه مسئولیت 
دهد که  ی است. دولت شیلی، این حق را به شهروندان و ساکنان مناطق معدنی می جوامع بوم  ی و موافقت بردار و بهره 

گر باشند. بیشتر  های معدنی، مطالبه هند و نسبت به شرکت های ایالتی ارائه د طور مستقیم به دادگاه شکایات خود را به 
. رویکرد دولت مرکزی در مواجهه با این  [ 20]   ای است ها و رهایش گازهای گلخانه این مطالبات در حوزه تخریب جنگل 

الزام شرکت  محیطی است.  تر زیست گیرانه های سخت های معدنی به رعایت پروتکل شکایات، بررسی سریع شکایت و 
های مرکزی ترکیه، هند، چین و آفریقای جنوبی، توجه  گرفته در شیلی و استرالیا، دولت متناظر با اقدامات قانونی صورت 

 بوم معدنی ندارند.  ایت الزامات سلامت ساکنان زیست چندانی به رع 
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 معادن متروکه 
بس  کشورها   ی ار ی در  پا   ی از  با  مف   افتن ی ان ی جهان  ب   ک ی   د ی عمر  شده  منعقد  قرارداد  شرکت    ن ی معدن،  و  دولت 

  ی که در برخ   ست ی ا حال   له در ئ مس   ن ی . ا رد گی ی دولت قرار م   ار ی متروکه و در اخت   ، د و معدن و ش می باطل    گذار، ه ی سرما 
به    از ی ن   ، معادن متروک   ن ی . ا ماند ی م   ی باق   ی و مجر   دار ی خر   ار ی در اخت   ، شه ی هم   ا ی عمر قرارداد    ان ی معدن تا پا   ن ی کشورها زم 

که به    ی معادن   ی برا   ی ن ی از کشورها قوان   ی ار ی زیست دارند. در بس و ورود مجدد به چرخه اقتصاد و محیط   ف ی تکل   ن یی تع 
  ظر شوند در ن ی م   ی عنوان معدن متروکه تلق ه ب   ی گر ی هر مانع د  ا ی معدن   ی صرفه اقتصاد نداشتن   ، ی ماده معدن   ان ی پا   ل ی دل 

حاکم بر معادن متروکه در    ن ی ، قوان 3آنها اقدام شود. جدول    ت ی فعال نسبت به عدم   ی شود تا به لحاظ قانون ی گرفته م 
 . دهد ی را نشان م   ن ی و چ   ی جنوب   ی قا ی کانادا، آفر   ه، ی هند، ترک   ، ی ل ی ش   ا، ی استرال   ران، ی ا 

 . قوانین حاکم بر معادن متروکه 3  جدول 
 قوانین حاکم بر معادن متروکه  کشور 

 ایران 
ها در ید وزارت صنایع و معادن باقی  برداری، محدوده پس از متروکه شدن معادن و غیرفعال شدن و ابطال پروانه بهره   -

بار به مزایده بگذارد   4طور متناوب از یک بار تا  اختیار دارد که اینها را در هر سال به   عت، معدن و تجارت وزارت صن . ماند می 
 .برداران واجد صلاحیت در این مزایده شرکت و نسبت به فعال کردن معادن، اقدام کنند و بهره 

 استرالیا 

رهاسازی منطقه پس از ارائه خدمات مفید  اطمینان از تخلیه منطقه از پرسنل و کارگران، نوسازی منطقه، اسکان مجدد و    -
 های اطراف در منطقه و سرزمین 

 الزامات شدید برای ارائه برنامه توانبخشی زمین معدن پیش از بسته شدن معدن.  -
 درصد هزینه توانبخشی(   25بخشی به زمین معدنی )تا  زیست در فرایند توان اعطای اوراق بهادار دولتی برای حفاظت محیط   -
 کاری درصد هزینه توانبخشی زمین در صورت امکان بازسازی مناطق معدن   100تأمین    امکان   -
 الزام بررسی نهادهای دولتی بر برنامه توانبخشی پیش از شروع فرایند   -
 اختصاص یک منطقه جغرافیای وسیع رایگان برای بازسازی معادن ذغال سنگ   -
 ها  معادن و استعلام هزینه اختصاص یک کمیسر مستقل برای نظارت بر احیای زمین    -
 های امنیتی برای احیای معادن اختصاص سپرده   -
 زیست برای احیای معدن هایی در اداره محیط اختصاص سپرده   -
 بخشی معادن دهی سالانه در مورد پیشرفت توان الزام گزارش   -
 زی معدن شده و به تعویق انداختن فرایند بازسا مدت معدن بسته امکان نگهداری طولانی عدم   -
   مهدن   کاربری   ختم   اعلام   ورود زمین به فاز توانبخشی در   الزام شرط   -
 های معدن و دانشگاه تعیین سطح عمل در ترمیم معدن توسط کارشناسان علمی دولتی، شرکت   -

 زیست زیست و تعیین روند بازسازی یا بهبود محیط الزام حفظ محیط   - شیلی 

 چین 
مورد وجود    - این  به ندارد ولی سرمایه الزامی در  آیتم تشویقی می گذار  استراتژی عنوان یک  ایجاد  تواند  و  های رهاسازی 

 کاربری دوم را انتخاب کند.

 کانادا 
  استراتژی  و   پیشنهادی   معدن   از   شده بینی پیش   محیطی زیست   های خسارت   در مورد   توجهی قابل   اطلاعات   تا   است   نیاز   -

 های احیای معدن ارائه شود.شود طرح همچنین توصیه می   .شود   ارائه   کننده تقویت 
 شود.الزامی در مورد تعیین تکلیف معادن متروکه نیست ولی از احیای معادن قدیمی استقبال می   -

 در قوانین معدنی هند، قانون مشخصی مربوط به شیوه بازتوانی معدن، مشاهده نشد.  - هند 

 ترکیه، قانون مشخصی مربوط به شیوه بازتوانی معدن، مشاهده نشد.در قوانین معدنی    - ترکیه 

آفریقای  
 جنوبی 

کنند. همچنین بیشتر  ریزی ادامه عمر معدن استفاده می های متخصص برای برنامه کار، از گروه های معدن معادن و گروه   -
 کاری متمرکزند.های معدن پس از معدن مین برداری از ز سنگ و بهره گذاری در مورد معادن ذغال های قانون مطالعات و گروه 
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حاکم بر معادن متروکه وجود دارد. در    ن ی رشد صنعت معدن و قوان   ن ی ب   ی م ی که ارتباط مستق   شود ی مشاهده م 
  ی ا ی اح   ا ی   ی بازگردان   ط ی معدن، در مورد شرا   شنهاد ی از ارائه پ   ش ی و پ   ن ی الزام وجود دارد تا ح   ن ی از کشورها ا   ی ار ی بس 

 معدن صحبت شود. 

 شنهاد ی و پ   ی ر ی گ   جه ی نت 
زیست در حوزه معادن ایران  هدف اصلی این پژوهش دستیابی به راهکارهایی برای بهبود قوانین حمایت از محیط 

  ن ی و چ   ی جنوب   ی قا ی کانادا، آفر   ه، ی هند، ترک   ، ی ل ی ش   ا، ی استرال زیستی کشورهای ایران،  است. به این منظور قوانین محیط 
و مخاطرات   تهدیدات  به  ابتدا  مقاله،  این  پدیده معدن زیست بررسی شد. در  از  ناشی  و سپس  محیطی  کاری مطرح 

های مقابله با این تهدیدات در نظام حقوق معدن پرداخته شد. از بررسی قوانین معدنی سایر کشورها، وجود تناظر  نظام 
ا  دست آمد. از دیدگاه مدیریتی ب زیستی به یافتگی و رشد اقتصادی کشور و توجه به مباحث محیط یک بین توسعه به یک 

قوانین و  شود ضمن حفظ نگاه جامع و کلی زیستی حوزه معادن، پیشنهاد می بررسی قوانین محیط  به جزئیات  نگر، 
به  قوانین  و  توجه شود  با تهدیدات حوزه محیط گونه مقررات  مؤثری  مقابله حقوقی  تا  از  ای وضع شوند  ناشی  زیست 

قانون حفاظـت    9دن مواد  کر ی  ی نامه اجرایی برای اجرا ن ی ی یک آ شود  فعالیت معادن داشته باشند. همچنین پیشنهاد می 
محیطی و  هـای زیـست بررسی  ، نامه ین ی تصویب شود. در این آ  ، برداری از معادن زیست در مورد بهره و بهـسازی محـیط 
  د نامه بای ین ی . در این آ را گنجاند برداری  محیطی، پس از صدور گواهی کشف و قبل از صدور پروانه بهره تهیه طرح زیست 

داری، تغییرات آمایشی سرزمین توسط مردم  های اکتشافی، برابر حق مشابه بـرای مقاصد کشاورزی، مرتع حق حفاری 
محل ی و ایلات و عـشایر و امثـال آنهـا باشد نه کمتر از آنها. به هرحال، تغییرات جزئی سرزمین، به صِرف اینکه برای  

نبای فعالیـت  اکتشاف معـدن است  برای نمونـه   ؛ مختل گردد   د های  نباید  اینکه  ترانـشه مثلًا  هـایی در  گیـری و حفـر 
های  زیـست بـرای فعالیت هایی در این حد که در حال حاضر سازمان حفاظت محـیط ابعـاد چنـدین متـر، محدودیت 

   وجود داشته باشد.   کند اعمال می معدنی  
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 Sar-e-Chah-e-Shur area is located in the eastern part of Iran and is 
adjacent to Lut block. Due to subduction, this area of Iran has a 
high potential for the formation of various minerals, particularly 
copper ores. Remote sensing data can be used effectively for the 
mapping of altered zones related to copper deposits due to the 
extension of the zones and poor vegetation coverage in the area. 
Advanced Space-born Thermal and Emission Reflectance 
Radiometer (ASTER) sensor, by covering a relatively wide range of 
electromagnetic spectra and storing ground surface information in 
three visible and near infrared (VNIR) bands, six shortwave 
infrared (SWIR) bands and five thermal infrared (TIR) bands (a 
total of 14 bands), has created favorable conditions for detecting 
alteration zones. In this research, the data of this sensor was used 
to separate the algal, cercitic, propolitic and iron oxide alterations 
related to copper ores in the 1: 100000 map of Sar-e-Chah-e-Shur, 
located in the southwest of Birjand, Iran. In the present study, 
alteration zones associated with porphyry copper were identified 
using various processing methods including false color 
combination, band ratio, standard analysis and selective 
component. The results of the present study field processing and 
surveys demonstrated the expansion of alteration zones in the 
study area and the optimal accuracy of the ASTER sensor. In the 13 
visited areas, the existence of the desired alterations was 
confirmed.  
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    مقاله پژوهشی       

کان   یگرماب   یهایدگرسان   کیتفک با  از   یسازیمرتبط  استفاده  با  مس 
 ران یشور، شرق ااستر برگه سرچاه ریپردازش تصو

 * 1ینیحس یمرتض
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اسرچاه   هیناح شرق  در  ا  رانیشور  است.  شده  واقع  لوت  بلوک  مجاورت  در    ن یو 
انواع مواد    ل یتشک  یبالا برا  تیقابل  یرخداد فرورانش دارا  لیبه دل  ران،یاز ا  هیناح

مرتبط    یمناطق دگرسان  یگستردگ  لی . به دلباشدیمس م  یهاکانه  ژه یوبه  یمعدن
ن  م  یاهیگ  ف یپوشش ضع  ز یبا مس و    ی برا  یدورسنج  یهااز داده   توانیمنطقه، 

استفاده کرد. سنجنده   نیا  کیتفک مؤثر  به طور  پوشش محدوده    مناطق  با  استر 
وس ط  یعینسبتاً  ذخ  یسیالکترومغناط  فیاز  زم  ره یو  سطح  سه   نیاطلاعات  در 
گرما  ،یمرئ  یفیط  محدوده  و  کوتاه  موج  قرمز  مجموع    ییمادون  در  باند،   14و 

برا  یمطلوب  طیشرا ا  جادیا  یدگرسان  ی ها زون  یکارسازآش  یرا    ن یکرده است. در 
 ک،یتیسرس  ک،یلیآرژ  یها یدگرسان  ک یتفک  یسنجنده برا  نیا  یهااز داده   ق،یتحق

اکس  کیتیپروپل کانه  دآهنیو  با  نقشه  ییزامرتبط  در  موجود    1:100000  مس 
  یاستفاده شده است. در بررس  باشد،یواقع م   رجندیب  یغربشورکه در جنوبسرچاه 

 ،یکاذب، نسبت باند  یرنگ  بیترک  یمختلف پردازش  یهاحاضر، با استفاده از روش
انتخاب  لیتحل اصل  یاستاندارد و  پرف  یمناطق دگرسان  ،یمؤلفه  با مس   ی ریمرتبط 

نتا  یبارزساز  است.  بررس  جیشده  و  پردازش  از  موجود،   ییصحرا  یهایحاصل 
  دقت مطلوب سنجنده  ودر محدوده موردمطالعه    یساننشانگر گسترش مناطق دگر

موردنظر   یهایشده، وجود دگرسان  دبازدی محدوده    13که در    یاستر است؛ به نحو
 .شد دییتأ
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 مقدمه 
های خاص فنی و اقتصادی، همراه با تکامل و پیشرفت  به دلیل مزیت   ، های دورسنجی روند فزاینده استفاده از داده 

از جمله اکتشاف    ؛ های مختلف منجر به استفاده از این اطلاعات در زمینه   ی پردازش های  روش چشمگیر ابزار برداشت و  
ماهواره  تصاویر  است.  شده  به  کانسارها  منطقه   دلیل ای  چندزمانه پوشش  و  چندطیفی  وسیع،  می ای  در  بودن  توانند 

 .  [ 1]   گرفته شوند زایی به کار  های کانه ها، کمربندها و مکان شناسایی ایالت 
 : [ 1]   توان به صورت زیر خلاصه کرد ز دور در اکتشاف کانسارها را می نقش سنجش ا 

های بزرگ و روندهای ساختاری در طول نواحی  شناسی، خطواره شناسی، چینه برداری واحدهای سنگ نقشه  -
 نسارسازی وجود دارد. که احتمال کا 

و شکستگی نقشه  - الگوهای ساختاری  تشکیل برداری  است  که ممکن  کانسارهای خاص    دهنده های محلی 
 باشند. 

 های کانسار مرتبط با توده   شده شناسایی نواحی دگرسان  -

 شناسی پایه.  تهیه اطلاعات زمین  -

سنگ  واحدهای  یا  سازندها  با  کانسارها  از  خاصی  بسیاری  واحدهای  شناسی  این  شناسایی  دارند.  ارتباط 
تواند به اکتشاف کانسارهای موجود در آنها کمک کند.  های سنجش از دور، می شناسی با داده شناسی و چینه سنگ 
ای را نیز شناسایی کنند.  توانند ارتباط بین کانسارها و ساختارهای خطی ناحیه ای می شناسان با تصاویر ماهواره زمین 

زایی  اهداف اصلی در اکتشاف مواد معدنی، شناسایی مناطق دگرسان شده است که ممکن است در ارتباط با کانه یکی از  
 در محدوده مورد بررسی باشد. 

که روی    باشد می   ASTER  سنجنده مورداستفاده در اکتشاف از طریق دورسنجی  های  ترین سنجنده یکی از مهم 
که به آن پرتوسنج حرارتی تابشی و بازتابشی فضابرد پیشرفته    2ASTER  سنجنده   . [ 2] نصب شده است    1ماهواره ترا 

  14  در استر  گیرد.  وسیعی از طیف الکترومغناطیس را در برمی   ناحیه که  گر چندطیفی است  تصویر شود،  نیز گفته می 
میکرومتر و قدرت تفکیک    0/ 52-0/ 86با طول موج    ( VNIR)   نزدیک   و مادون قرمز   سه محدوده طیفی مرئی و  باند  

میکرومتر و قدرت تفکیک    1/ 6-2/ 43در محدوده طول موج  (  SWIR)   موج کوتاه   باند مادون قرمز   6متر،    15مکانی  
میکرومتر و قدرت تفکیک    8/ 125-11/ 65( در محدوده طول موج  TIRباند مادون قرمز حرارتی )   5و    متر   30مکانی  
باندهای استر در طیف الکترومغناطیس    محدوده   1در شکل    . [ 3]   کند اخذ می عات سطح زمین را  متر اطلا   90مکانی  

 نمایش داده شده است. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 [ 3] استر در طیف الکترومغناطیس    باندهای سنجنده   . محدوده 1شکل  

 
1 Terra 
2 Advanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection Radiometer 
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باند است؛ از آنجایی که طیف اکثر   6مادون قرمز نزدیک دارای  پیداست، استر در محدوده  1همانطور که از شکل 
های مناطق دگرسانی در این محدوده دارای جذب یا انعکاس بالاست؛ از این رو امکان شناسایی آنها با استفاده از  کانی 
  سنجنده رت تفکیک رادیومتری خیلی خوب و کیفیت بسیار بالای تصاویر  های استر فراهم است. علاوه بر این، قد داده 

ASTER   های اکتشافی و زمین شناختی شده است. تصاویر استر اطلاعات اولیه  آن در بررسی   سبب کاربرد گسترده
 .  [ 4]   کند مرجع را با هزینه پایین و دقت بالا فراهم می های دگرسانی زمین شناسی و نقشه کانی 

که بیشتر در محدوده  های این مناطق  های جذب و انعکاس کانی تفکیک مناطق دگرسانی، مستلزم شناخت طیف 
قرمز  مرئی،   است، مادون  الکترومغناطیس  طیف  گرمایی  و  میانی  به می   نزدیک،  استر  سنجنده  می باشد.  تواند  خوبی 

در  های یادشده است، شناسایی کند.  های شاخص مناطق دگرسانی گرمابی را که ویژگی طیفی آنها در محدوده کانی 
نشان  و موقعیت باندهای استر  های مختلف دگرسانی  های مربوط به زون طیف جذب و انعکاس کانی   3و    2های  شکل 

باند    موریلونیت و کائولینیت که در محدوده ونیت، مونت هایی مانند ایلیت، آل ها، کانی بر اساس این طیف   داده شده است. 
 تفکیک هستند.  هایی مانند کلریت و اپیدوت قابل استر بازتاب بالا دارند، از کانی   4

 

 

 
 [5] . کائولینیت، مونتموریلونیت، ایلیت، آلونیت و موقعیت باندهای استر  2شکل  

 

 
 [5] . اکسیدهای آهن شامل گوتیت، هماتیت و ژاروسیت و موقعیت باندهای استر  3شکل  
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منشأ   فرورانش  مناطق  در  آب،  بخار  از  غنی  ماگماهای  به  مرتبط  گرمابی  سیالات  از  پرفیری  مس  کانسارهای 
توان  جذبی می   -های مهم که در اکتشاف ذخایر معدنی مس با استفاده از طیف انعکاسی . تعدادی از کانی [ 6]   گیرند می 

 : [ 7]   آنها را شناسایی کرد به شرح زیر هستند 
ایلیت در زون آلتراسیون سرسیت  ریز، کوارتز، پیروفیلیت و  های مسکویت دانه زون سرسیت: معمولًا کانی  -

 شوند. یافت می 

 های شاخص این زون عبارتند از: کائولینیت، هالوزیت و دیکیت. زون آرژیلیک: کانی  -

 توانند تشکیل شوند. ها در زون آلتراسیون یا در فرایند اکسیداسیون می زون آلونیت و ژاروسیت: این کانی  -

 پلیتیک عبارتند از: کلریت و اپیدوت. زون پروپلیتیک: دو کانی مهم و شاخص زون پرو  -

اکسید و هیدروکسیدهای آهن: هماتیت، گوتیت و لیمونیت که در نتیجه اکسیداسیون سولفیدها تشکیل   -
 توانند راهنمای مفیدی در شناسایی مناطق دارای کانی سازی سولفید باشند. شوند، می می 

زایی مس مورد  عنوان یک نشانه از کانی توان به محدوده را می های یاد شده در هر  ها و کانی وجود هر یک از زون 
 توجه قرار داد. 

 

 ها مواد و روش
های گرمابی استفاده شده و پردازش  برای تفکیک دگرسانی   1Bه استر سطح  د های سنجن ه د ا د ر این تحقیق از  د 

انجام گرفته است. تصویر استر مورداستفاده   ENVI4ای افزار پردازش تصاویر ماهواره های مربوطه با استفاده از نرم داده 
  1Bطح  شناسی و اکتشافات معدنی کشور خریداری شده است. تصاویر استر با س با ارائه درخواست به سازمان زمین 

ها،  های رادیانس در سنجنده است که با انجام تصحیحات هندسی و رادیومتری توسط شرکت اخذ داده معادل داده 
  60ای به وسعت  هر صحنه اطلاعاتی استر، محدوده   . [ 2] تولید شده است    1برداری مجدد های تصویری با نمونه داده 

های انعکاسی، تفکیک باندها و زمین  دهد؛ بنابراین پس از تبدیل تصاویر به داده کیلومتر را پوشش می   60کیلومتر در  
ایران از هر صحنه برش    1:100000های کانادا، محدوده  PCI Inc, Richmond Hillها توسط شرکت مرجع کردن آن 

ها با روش میانگین بازتابش نسبی  پردازش داده حاضر، پیش   گیرد. در مقاله داده شده و در اختیار متقاضیان قرار می 
ی است که در آن طیف میانگین تصویر  داخلی انجام شده است. روش یاد شده، یک روش کالیبراسیون نسبی و آمار 

دست  های واقعی و نرمال به شود تا بازتاب های هر پیکسل در تصویر تقسیم می محاسبه و به عنوان طیف مرجع به طیف 
 . [ 8] آید  

پیش  تحقیق  اصلی  امکان  هدف  بررسی  و  پورفیری  مس  کانسارهای  با  مرتبط  دگرسانی  مناطق  بارزسازی  رو 
ایران است. محدوده   ه های مختلف در محدود کارگیری روش به  شده مادون    کار گرفته های طیفی به جغرافیایی شرق 

های مختلف پردازش تصویر نظیر ترکیب  با استفاده از روش باشد که  قرمز موج کوتاه و مرئی و مادون قرمز نزدیک می 
بارزسازی  س پرفیری  مناطق دگرسانی مرتبط با م   ، رنگی کاذب، نسبت باندی، تحلیل استاندارد و انتخابی مؤلفه اصلی 

 . شده است 
های پردازش است، با اختصاص باندهای با انعکاس بالای  ترین روش در روش ترکیب رنگی کاذب که یکی از ساده 

 شود. های قرمز، سبز و آبی امکان بارزسازی آنها با همان رنگ فراهم می ها به یکی از رنگ پدیده 
ها،  های رایج در پردازش تصویر است که باعث از بین بردن تأثیرات توپوگرافی و سایه یکی از روش ،  نسبت باندی 

گیری باندی، یک روش  کند. نسبت تر می شده و مرزها را مشخص کاهش برخی از نویزها و اختلاف بین درجات روشنایی 
های متناظر  یا باند طیفی به پیکسل های یک تصویر  رقومی پردازش تصاویر چندطیفی است که شامل تقسیم پیکسل 

 
1 Re-sampled 
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  بیشترین انعکاس به باند بیشترین جذب با  باند های رقومی  . در این روش که ارزش [ 9]  آن در تصویر یا باند دیگر است 
بسته به منطقه و نوع کاربرد  استفاده کرد؛ البته ها برای بارزسازی و شناسایی کانی  طور مؤثر توان به می  شود تقسیم می 

 . [ 1] دست آید  به ج  ای تا بهترین نت   تقسیم کرد باید باندهای مناسب را بر هم  
طور گسترده  ویژه پوشش گیاهی استفاده شده، به اصلی که برای کاهش اثر تداخلی مواد، به  در روش تحلیل مؤلفه 

های فلززایی نیز به کار برده شده است. در این روش، بردارهای ویژه یک ماتریس  ها در ایالت برداری دگرسانی نقشه برای  
های اصلی، روشی برای کاهش دادن  تبدیل مؤلفه   . [ 10] شود  کواریانس یا یک ماتریس همبستگی محاسبه می -واریانس 

که   است  تکراری  داده اطلاعات  مجموعه  کردن  فشرده  صورت  با  جدید  مختصات  دستگاه  یک  در  چندطیفی  های 
ها اطلاعاتی به  توان محورهایی را یافت که در راستای آنها علاوه بر کاهش داده گیرد. با استفاده از این تبدیل می می 

باشد. در این روش،  های اولیه می های مربوط به باند تر از اطلاعات هر کدام از جهت آید که از لحاظ محتوا غنی دست می 
ها بیشتر )و بنابراین میزان اطلاعات بیشتر( و  های جدیدی است که در آنها میزان واریانس داده هدف دستیابی به مؤلفه 

مؤلفه  این  بین  می وابستگی  تصاویر  اولیه  حالت  از  کمتر  ) ها  اصلی  مؤلفه  اولین  درصد  PC1باشد.  بیشترین  شامل   )
( هر یک دربرگیرنده درصد کمتری از واریانس  PC2  ،PC3 ،... ،  PCnهای بعدی ) تصویر است و مؤلفه واریانس کلی  

 . [ 11]   باشد تصویر می 
دارای اطلاعاتی از همه باندهای طیفی است و مانند تصاویر نسبی، به عنوان تصویر جداگانه  هر تصویر مؤلفه اصلی،  

توانند تحلیل شوند، یا هر سه تصویر مؤلفه اصلی برای تشکیل یک ترکیب رنگی با یکدیگر ترکیب  سیاه و سفید می 
شود. این واریانس، بیشتر  اهده می باند طیفی در یک تصویر ترکیب رنگی مش  nشوند. در این حالت، بیشترین واریانس  

ایجاد می  معمولی  باندهای طیفی  رنگی  ترکیب  در  که  است  واریانسی  اختلاف طیفی  از  از  بیشتری  و جزئیات  شود 
کند  شناسان کمک می دهد؛ لذا به زمین شناسی مانند واحدهای سنگی و دگرسانی نمایش می های مختلف زمین پدیده 

ویر ترکیب رنگی حاصل از باندهای خام قابل تشخیص نیست را مشخص کنند. همچنین  تا مرز بین مناطقی که در تصا 
شده(،  تواند مناطق کوچکی را که از نظر طیفی کاملًا متفاوت از کل صحنه هستند )مانند مناطق دگرسان کاربر می 

 . [ 1] مشخص کند  
به  اصلی  مؤلفه  قابل تحلیل  انتخابی  و  استاندارد  و  اجراست.  صورت  استاندارد  تحلیل  بین  انتخابی  تحلیل  اختلاف 

داده مؤلفه  عنوان  به  تصویر  باندهای یک  همه  استاندارد  تحلیل  در  که  است  این  در  اصلی  محاسبه    های  در  ورودی 
از باندهای مناسب )باندهایی که  ابی، برحسب نوع هدف،  در حالی که در تحلیل انتخ   ؛ روند های اصلی به کار می مؤلفه 

انعکاس کانی حاوی ویژگی  و  استفاده می های جذب  با کمترین همبستگی  این  [ 11]   شود های مورد نظر است(  . در 
 مقاله، از هر دو روش استفاده شده است. 

باشد که  شور می سرچاه   1:100000موقعیت آن نمایش داده شده است، برگه   4که در شکل    بررسی مورد   منطقه 
و   59°تا    58°30´طول جغرافیایی    محدوده  در  بیرجند  شهرستان غربی  جنوب  و  جنوبی  خراسان  در شرق ایران؛ استان 

 .  است واقع    32°30´تا    32°عرض جغرافیایی  
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 [12] . موقعیت جغرافیایی محدوده موردمطالعه  4شکل  

 
های  بندی به بخشی از شرق کشور تعلق دارد که این بخش در اکثر تقسیم   مذکور منطقه  از نظر موقعیت ساختاری،  

به علت  بلوک لوت  ویژه شرق ایران و به  رسوبی تحت عنوان ایالت ساختاری سیستان معرفی شده است.  -ساختی زمین 
دارای قابلیت بالا برای تشکیل انواع  های گذشته و به دنبال آن وجود حجم عظیم ماگماتیسم،  زمان در  وقوع فرورانش  

واحدهای  شناسی منطقه نمایش داده شده است. نقشه زمین  5در شکل . [ 13]  باشد ها به خصوص مس می سازی کانی 
سنگ زمین  را  منطقه  مهم  فوقانی شناسی  ائوسن  آتشفشانی  می   -های  تشکیل  نقاط،  الیگوسن  برخی  در  که  دهد 
بیشتر    ، های آذرین حدواسط کالک آلکالن در آن نفوذ کرده است. سنگ   -عمیق اسیدی هایی با بافت پرفیری نیمه توده 

های رسوبی نیز از نوع  . سنگ است ولیوین بازالت  های دولریتی، دیاباز، گابرو و ا از نوع داسیت، دیوریت، گرانیت، دایک 
های دگرگونی شامل گنایس متاگابرو و متادیاباز،  های اوولیتی، آهک و کنگلومرا و رخساره شیل و ماسه سنگ، آهک 

فیلیت   توده   است. آمفیبولیت شیست، کلریت شیست و  نیز در قسمت بالاآمدگی  از  های نفوذی  باعث    محدوده هایی 
 . ای مجاور از درجات پایین تا بالا شده است ه دگرگونی سنگ 

لحاظ  لیتولوژی   ، ساختمانی   به  دارای چین غالب  منطقه  می خوردگی های  ناودیس  و  تاقدیس  نوع  از  د.  ن باش هایی 
تراکم گسل عمده  و درزه ترین  و چین ها  و شمال ها  در قسمت شمال  دارند ها  منطقه جای  های  بیشتر سنگ   . شرقی 

در    مس های معدنی  اند. از جمله نشانه ثیر آلتراسیون متوسط تا شدید قرار گرفته أ ت شرقی نقشه تحت موجود در شمال 
 . [ 12]   رد اشاره ک های چاه تونی، همیچ و فسون  اندیس توان به  می   محدوده موردمطالعه 

 
 
 
 



 153-168(، 1400) 18پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                                        ...مرتبط با یگرماب یهایدگرسان کیتفک

160 

 

 یرگیجه یبحث و نت

 روش ترکیب رنگی کاذب 

داده  نشان  تجربی  ترکی آنالیزهای  با  تصویری  که  مناسب RGB= 468ب  اند  شناسایی  ،  برای  رنگی  ترکیب  ترین 
پرفیری  مس  کانسارهای  در  دگرسانی  می   مناطق  استر  تصاویر  از  استفاده  تصویر   . [ 14]   باشد با  این  مناطق    ، در 

های صورتی، سبز  ترتیب به رنگ به است، دگرسانی آرژیلیک، پروپلیتیک و سرستیک    شرقی ناحیه که در بردارنده شمال 
های آلونیت،  (. این مسئله به علت بازتابندگی بالای کانی 5شوند )شکل  می   ای و کرم متمایل به سفید بارزسازی تا پسته 

باشد. ترکیب  به رنگ قرمز می  4و اختصاص باند   8و  6( نسبت به باندهای 2)شکل   4سکوویت در باند کائولینیت و م 
بارزسازی می RGB=321رنگی   قرمز  با رنگ  را  اکسیدآهن  دارای دگرسانی  مناطق  به    کند. ،  )لیمونیت(  اکسیدآهن 

مشخص است، غالب    6  طور که در شکل . همان [ 15]   شود صورت حلقه یا هاله در اطراف مناطق دگرسانی ظاهر می 
 باشد که بیانگر ثانویه بودن این نوع دگرسانی است.  ها واقع می مناطق مذکور، در مسیر آبراهه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 روش نسبت باندی 

آنها   از  کاذب  رنگی  ترکیب  با ساخت  که  است  خاکستری  مقیاس  با  تصاویری  نتیجه  باندی،  نسبت  تصاویر  در 
با    2بر اساس شکل    . [ 14] تر باشد  اعتماد و کاربردی گیری از آنها قابل توان تصاویری تولید کرد که تفسیر و نتیجه می 

های ایلیت و مسکویت )زون سرسیتیک(، کائولینیت )زون  به ترتیب کانی  4/ 8و   4/ 6، 4/ 5های باندی استفاده از نسبت 

برای  8و  6، 4. ترکیب رنگی مجازی 5شکل 

 های قرمز، سبز و آبیرنگ

 یبرا 1و  2، 3 یمجاز یرنگ بی. ترک6شکل 

 یقرمز، سبز و آب یهارنگ
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به آبی مجموعه    4/ 8به سبز و    4/ 6به قرمز،    4/ 5شوند. اختصاص نسبت  آرژیلیک( و کلریت )زون پروپلیتیک( بارز می 
 (.  7کند )شکل  های روشن )سفید( بارز می را با پیکسل   های یاد شده مناطق دارای دگرسانی 

 تحلیل مؤلفه اصلی روش 

ها تشریح گردید، روش تحلیل مؤلفه اصلی به دو شکل استاندارد و انتخابی  طور که در بخش مواد و روش همان 
 قابل اجراست. 

1- PCA    باند مرئی و موج کوتاه    9مشخص است، بین    1طور که از جدول  : همان باند استر   9استاندارد بر روی
باند انتخاب شده سنجنده استر، برای دستیابی با بهترین انطباق و    9همبستگی بالایی وجود دارد، با این حال  

. تحلیل مؤلفه اصلی بر روی  [ 6]  در عین حال کمترین خطا با مناطق دگرسانی مورد استفاده قرار گرفته است 
 نشان داده شده است.   2و نتایج در جدول    باند اجرا   9این  

 باند مرئی و مادون قرمز موج کوتاه تصویر استر   9. مقادیر ضریب همبستگی بین  1جدول  
 9 8 7 6 5 4 3 2 1 باند 

1 1 
        

2 98 /0 1 
       

3 97 /0 99 /0 1 
      

4 91 /0 91 /0 91 /0 1 
     

5 91 /0 90 /0 89 /0 98 /0 1 
    

6 91 /0 90 /0 90 /0 98 /0 99 /0 1 
   

7 91 /0 92 /0 92 /0 98 /0 99 /0 99 /0 1 
  

8 91 /0 92 /0 92 /0 96 /0 97 /0 97 /0 99 /0 1 
 

9 92 /0 92 /0 92 /0 98 /0 98 /0 99 /0 99 /0 99 /0 1 

 باند محدوده مادون قرمز مرئی و موج کوتاه   9های اصلی برای  . مقادیر مؤلفه 2جدول  

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 باند / مؤلفه اصلی 

1 21 /0 27 /

0 

34

 /0 

34

 /0 

35

 /0 

37

 /0 

35

 /0 

38

 /0 

36

 /0 
2 34 /0 49 /

0 

63 /

0 

19

 /0- 

28

 /0- 

27

 /0- 

17

 /0- 

09

 /0- 

15

 /0- 
3 33 /0- 05 /

0- 

05

 /0 

39

 /0- 

35

 /0- 

21

 /0- 

15

 /0 

69

 /0 

24

 /0 
4 44 /0- 07 /

0- 

26 /

0 

73

 /0 

27

 /0- 

26

 /0- 

11

 /0 

02

 /0 

23

 /0- 
5 53 /0- 22 /

0- 

54

 /0 

23

 /0- 

17

 /0 

27

 /0 

21

 /0- 

32

 /0- 

29

 /0 
6 20 /0- 09 /

0 

10

 /0 

18

 /0- 

16

 /0 

43

 /0 

02

 /0 

29

 /0 

78

 /0- 
7 08 /0 16 /0

- 

07

 /0 

16 /

0 

45

 /0 

30

 /0- 

69

 /0- 

40

 /0 

01

 /0- 
8 01 /0 21 /

0- 

18

 /0 

21

 /0- 

52

 /0 

54

 /0- 

53

 /0 

10

 /0- 

17

 /0- 
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 9 8 7 6 5 4 3 2 1 باند / مؤلفه اصلی 

9 47 /0 75 /

0- 

30

 /0 

03

 /0 

28

 /0- 

19

 /0 

06

 /0 

09

 /0 

09

 /0- 
/ 56 مقدار ویژه 

4308 

79 /

130 

98

 /27 

58

 /13 

73

 /4 

31

 /4 

42

 /2 

36

 /2 

54

واریانس   1/ 

 )درصد( 

82 /

95 

91 /

2 

62 /

0 

30

 /0 

11

 /0 

09

 /0 

05

 /0 

05

 /0 

03

 /0  
های خام استر  درصد از کل واریانس داده   95/ 82اولین مؤلفه اصلی دارای وزن مثبتی از همه باندهاست و شامل  

باند    9همبستگی شدید بین    تصویر به دلیل و روشنایی کلی    باشد می بردارنده خصوصیات طیفی ن   است. این مؤلفه در 
 . [ 1]   باشد می آلبدو و توپوگرافی  دلیل  سپیدایی کلی به    ، تصویر اولیه است. به عبارت دیگر 

PC4   باند  باشد می (  0/ 73)   4باند    برای بالا  مثبت  بارگذاری    دارای اینکه در  به  با توجه  به  کانی   4.  های مربوط 
ظاهر    روشن های  به صورت پیکسل   های یاد شده در مؤلفه مورداشاره ؛ لذا کانی بازتاب بالایی دارند   دگرسانی آرژیلیک 

 .  ( 8)شکل    شود می 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2- PCA   باندهای  :  انتخابی بعضی  از  اطلاعات خاصی  به  فقط  گاهی  مختلف،  باندهای طیفی  از  استفاده  در 
نیست.   باندها  تمام  تحلیل  به  نیاز  و  است  احتیاج  داده   PCAطیفی  ابعاد  کاهش  حین  در  های  انتخابی 

  های طیفی برداری تفاوت رساند و برای نقشه ورودی، امکان از دست رفتن اطلاعات مفید را به حداقل می 
 گیرد. گوناگون مورد استفاده قرار می 

ا توجه به همبستگی بالا بین  : ب برداری هیدروکسیل باند استر برای نقشه   6روی   تحلیل مؤلفه اصلی انتخابی روش  
  6های اصلی برای مقادیر مؤلفه   3. جدول  [ 16]   کار گرفت ه توان این روش را ب ( می SWIR)   9و   8، 7،  6،  5، 4باندهای  

 6/4قرمز،  یبرا 5/4 ینسبت باند ری. تصو7شکل 

 یآب یبرا 8/4سبز و  یبرا

مؤلفه  لیدر روش تحل 4باند PC4  ریتصو. 8شکل 

 باند 9با  یاصل
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منطقه است.  کلی  های توپوگرافی و سپیدایی  بردارنده داده   در   PC1جدول،    دهد. در این باند گفته شده را نشان می 
  ، مناطق دارای PC3در تصویر    بنابراین باشد؛ ( می 0/ 64و  0/ 42)   9و  4از باند دارای بارگذاری مثبت   مؤلفه اصلی سوم 

–شود. ساخت تصویر  آشکار می   تیره های  پیکسل   صورت روشن( به های  نسبت به سایر مناطق )پیکسل   آرژیلی های  کانی 

PC3    شود.  ( منجر به بارزسازی این مناطق با رنگ روشن می 9)شکل 

 باند مادون قرمز موج کوتاه محدوده   6های اصلی برای  . مقادیر مؤلفه 3جدول  
 6 5 4 3 2 1 باند / مؤلفه اصلی 

4 39 /0 40 /0 42 /0 40 /0 43 /0 41 /0 

5 45 /0 41 /0 27 /0 12 /0- 70 /0- 24 /0- 

6 76 /0- 41 /0 40 /0 15 /0- 14 /0- 21 /0 

7 10 /0- 12 /0 31 /0 10 /0 39 /0 84 /0- 

8 23 /0 11 /0- 30 /0 86 /0- 31 /0 10 /0 

9 02 /0- 69 /0- 64 /0 23 /0 23 /0- 58 /0 

/ 88 مقدار ویژه 

3345 

20 /28 59 /11 34 /4 44 /2 36 /2 

 0/ 07 0/ 07 0/ 13 0/ 34 0/ 83 98/ 56 واریانس )درصد( 

 
و    5،  4های اصلی باندهای  تبدیل مؤلفه : برداری هیدروکسیل باند استر برای نقشه   3روی    تحلیل مؤلفه اصلی روش 

نمایش داده شده است. باندها بر اساس ویژگی طیفی   6و  5، 4های به ترتیب در جدول  8و  5، 2و نیز   7و  6، 4؛   7
 . [ 3]   اند انتخاب شده   NVIRو    SWIRهای  محدوده های هیدروکسیلی در  کانی 

شود.  بارزسازی می   PC2(، در  0/ 58)   4دهد که آلونیت به دلیل بارگذاری بالا برای باند  نشان می   4  جدول   -الف 
 شود. های روشن آشکار می به صورت پیکسل   PCشده در این    بیان کانی  

(، در  0/ 6)   4های رسی، به دلیل بارگذاری بالا برای باند  این است که سرسیت و کانی   دهنده نشان   5جدول    -ب 
PC2   شوند.  های روشن بارزسازی می صورت پیکسل و به 

مـؤلفـه   -ج  تحـلیـل  آمـاری  جدول  محـاسبـات  اصلـی  دلیل    6هـای  به  پروپلیتیک  زون  که  است  این  مبین 
های روشن نشانـگر زون گفته  الت اخیر پیکسل شود. مشابه دو ح نمایان می   PC2(، در  0/ 6)   2  باند در  بارگذاری بالا  

 . است شده  

 7و    5،  4باند    3های اصلی برای  . مقادیر مؤلفه 4جدول  
باند / مؤلفه اصلی  

 اصلی 

1 2 3 

4 57 /0 58 /0 58 /0 

5 81 /0 48 /0- 32 /0- 

7 09 /0- 66 /0- 74 /0 

/ 32 مقدار ویژه 
1588 

07 /9 44 /7 

 0/ 46 0/ 57 98/ 97 واریانس )درصد( 
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 7و    6،  4  باند   3های اصلی برای  مقادیر مؤلفه   . 5جدول  

 3 2 1 باند / مؤلفه اصلی 

4 56 /0 60 /0 57 /0 

6 82 /0 47 /0- 31 /0- 

7 09 /0- 64 /0- 76 /0 

/ 28 مقدار ویژه 
1652 

04 /10 68 /5 

 0/ 34 0/ 60 99/ 06 واریانس )درصد( 

 
 محدوده   SWIR+NVIRباند از    3های اصلی برای  . مقادیر مؤلفه 6جدو ل  

 3 2 1 باند / مؤلفه اصلی 

2 46 /0 60 /0 65 /0 

5 85 /0 51 /0- 14 /0- 

8 25 /0- 62 /0- 74 /0 

/ 35 مقدار ویژه 

1440 

30 /44 23 /17 

 1/ 15 2/ 95 95/ 90 واریانس )درصد( 

 
های قرمز، سبز و آبی نمایش داده  برای رنگ   PC2  ( 258)   و   PC2  ، (457  )PC2  ( 467ترکیب رنگی )   10در شکل  

 اند.  شده است. مناطق دگرسانی در این تصویر با رنگ زرد متمایل به روشن بارز شده 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.3 
 
 
 
 
 

 یانتخابدر روش  4باند PC3-  ری. تصو9شکل   های صحرایی . بررسی 

 باند 6با 

( 467و سبز ) یقرمز، آب یرنگ بی. ترک10شکل 

PC2 ،(457) PC2 ( 258و )PC2 
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 های صحرایی بررسی 
  16بیانگر وجود    ، شناسی و اکتشافات معدنی کشور مطالعات میدانی انجام شده توسط کارشناسان سازمان زمین 

شور است. مختصات نقطه بازدید شده از هر محدوده در جدول  سرچاه   دارای آلتراسیون مرتبط با مس در برگه   محدوده 
 آمده است.   7

 ]18[شور  گه سرچاه . مختصات نقاط دگرسانی در بر 7جدول  
Y X  شماره نقطه 

3,597,200 679,000 1 
3,597,380 680,662 2 
3,596,210 679,802 3 
3,595,857 680,473 4 
3,595,795 679,974 5 
3,591,294 687,163 6 
3,590,339 686,979 7 
3,590,620 687,157 8 
3,590,204 686,201 9 
3,582,204 684,810 10 
3,581,756 685,782 11 
3,587,772 680,103 12 
3,586,875 680,136 13 
3,585,968 680,206 14 
3,585,900 679,199 15 
3,585,796 678,841 16 

 
های دگرسانی به همراه موقعیت نقاط دگرسانی موردبازدید، نمایش داده  پراکندگی محدوده   نقشه   12در شکل  

های معرفی شده  نقطه مذکور در محدوده   16نقطه از مجموع    13تصویر مشخص است،  طور که از  شده است. همان 
 حاصل از مقاله حاضر، واقع است. 
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 شور ها و موقعیت نقاط دگرسانی مرتبط با مس در برگه سرچاهنقشه پراکندگی محدوده .12شکل 
 
های دگرسانی آرژیلیک، پروپلیتیک، سرسیتیک  محدوده منظور کنترل نهایی نتایج و مطالعات صحرایی، بازدید از  به 

انجام شد. شکل  آهن  اکسیدهای  اکسید به   14و    13های  و  و  پروپلیتیک  دگرسانی  در شمال ترتیب  آهن  شرق  های 
 دهد. محدوده موردمطالعه را نشان می 
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 گیرینتیجه
شناسی )واقع شدن در مجاورت بلوک لوت و وقوع پدیده فرورانش(  دلیل شرایط ویژه زمین محدوده سرچاه شور به 

ای  باشد. مطالعات صحرایی و اکتشافات منطقه ها به خصوص مس پرفیری می سازی قابلیت بالا برای انواع کانه دارای  
های ترکیب رنگی کاذب  های معدنی موجود در محدوده ،مؤید دقت مطلوب سنجنده استر و روش انجام شده روی نشانه 

اکسیدآهن، آرژیلیک، سرسیتیک و پروپلیتیک شده است،    باند که منجر به بارز سازی   3و    6،  9و مؤلفه اصلی انتخابی با  
های مرکزی  های فوق با واقعیت موجود، مناطق جدید بارز شده )واقع در قسمت باشد. با توجه به انطباق خوب روش می 

 منطقه(، قابلیت انجام مطالعات تکمیلی را داراست. 
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 In this study, the effect of variable parameters of 3D printing on 
tensile, compressive and bending strengths and impact 
resistance of parts made of Polyoxymethylene by Fused 
Deposition Modeling (FDM) method was investigated. The 
appropriate solution for printing the first layer and the best level 
for each variable was provided to achieve the best print quality 
of parts. In addition, the effect of layer height, nozzle 
temperature, filling pattern and print filling angle on the 
mechanical properties (compressive and bending strengths and 
impact and compressive resistance) of the parts was investigated 
and the Taguchi method used to design experiments and 
determine the effects. According to the results of the 
experiments, the highest tensile and bending strengths were 
obtained in wiggle and rectilinear print patterns, respectively. 
For impact testing, the Wiggle Print pattern provided the 
maximum impact energy. Finally, for pressure testing, the best 
conditions were observed in the rectilinear pattern. In the impact 
test, the nozzle temperature and print pattern were the most 
effective parameters, while in the pressure test, the print pattern 
was the most effective parameter. In addition, the best print 
temperature was reported to be 260 ° C.  
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 یاو حرفه  یدانشگاه فن علمی فصلنامه
 

 169-188،  1، شماره 18، دوره 1400بهار 
 

 //:karafan.tvu.ac.irhttps/ آدرس نشریه:

 

                                           :10.48301/KSSA.2021.131056                     :20.1001.1.23829796.1400.18.1.9.8 
 

    مقاله پژوهشی       

تأث  مکان   ی متغیرها   ر ی بررسی  خواص  بر  چاپ   ی ک ی فرایند  از  قطعات  شده 
  ی گذار به روش رسوب   ی بعد با استفاده از پرینتر سه   لن ی مت ی اکس ی جنس پل 

 ( FDM)   ی ا ه ی ل 

 3یخی، محمدمراد ش  *2دادگراصل عقوبی، 1اقدم یعسگر یعل

 .رانیتهران، ا  ، یی رجا دیشه ریدب تی دانشگاه ترب ک، یمکان یدانشکده مهندس د، یارشد، گروه ساخت و تول   یکارشناس یدانشجو -1

 .رانیاستان تهران، ا   یا و حرفه یدانشگاه فن ، یدانشکده انقلاب اسلام ک، ی مکان یگروه مهندس ار، یاستاد -2

 . رانیتهران، ا  ، یی رجا دیشه ری دب تیدانشگاه ترب ک، یمکان یدانشکده مهندس  د، یگروه ساخت و تول ار، یدانش -3
 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1399/ 08/ 05 دریافت مقاله:
 1399/ 10/ 17 بازنگری مقاله:
 1399/ 11/ 07پذیرش مقاله: 

 

ا بررس  نیدر  به  سه  ریمتغ  یپارامترها ر  یتأث  یپژوهش  استحکام   یرو  یبعدچاپ 
خمش  ،یکشش ساخته  ،یاستحکام  قطعات  فشار  و  ضربه  به  جنس مقاومت  از  شده 

حل مناسب  پرداخته شده است و راه    یاهیلا  یگذاربه روش رسوب   لنیمتیاکسیپل
بهتر  هیلا  نتیپر  یبرا و  متغ  نیاول  هر  به  مربوط  برای سطح  بهتر  دنیرس  یر    ن یبه 
ارائه  نتیپر  تیفیک همچن قطعات  است.  لا  یپارامترها  ریتأث  نیشده   ی دما   ه،یارتفاع 

الگو زاو  یپرشوندگ  ینازل،  مکان  یرو  نتیپر  یپرشوندگ  ه یو  )استحکام    یکیخواص 
شده است و از    یمقاومت به ضربه و فشار( قطعات، بررس  ،یاستحکام خمش  ،یکشش

تاگوچ تع  هاش ی آزما  یحطرا  یبرا  یروش  متغ  ریتأث  زانیم  نییو  از  کدام    رهایهر 
نتا با  مطابق  است.  شده  کشش  نیبالاتر  ها،ش یآزما  جیاستفاده  خمش  یاستحکام    ی و 

الگوها  بیترتبه ر    گلیو  نتیپر  ییدر  برا   رینیلیکتیو  شد.  ضربه،   شی آزما  یحاصل 
نها  یانرژ  ن یشتریب  گل،یو  نتیپر  یالگو در  آورد.  فراهم  را   شی آزما  یبرا  تیضربه 

نازل   یضربه، دما  شیمشاهده شد. در آزما  ر ینیلیکتیر  یدر الگو  طیشرا  ن یفشار، بهتر
  ی فشار، الگو  شیپارامترها و در آزما  نیرگذارتریعنوان تأثبه  ب یبه ترت  نت یپر  یو الگو

همچن  نیرگذارتریتأث  نتیپر بود.  درجه   260  نتیپر  یدما  ن یبهتر  نیپارامتر 
 .دگزارش ش گرادیسانت

  کلید واژگان:
  یشیساخت افزا

 ( POM)لنیمتی اکسپلی

   FDM ی بعدسه نتپری
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 مقدمه 
بافت  بدن،  در  دستگاه های  اولین  معرفی  زمان  نمونه از  تجاری  سال  های  در  سریع  طیف 1986سازی   ،

های جدید در نقاط مختلف جهان، ظهور  ها جنبه تجاری یافته و بسیاری از سیستمای از اولین ماشین گسترده 
شدن زمان تکنولوژی کلیدی مطرح شده است که موجب کوتاه عنوان یک  سازی سریع به اند. نمونه پیدا کرده 

در   روش   ن ی تر گسترده   ای، گذاری لایه رسوب روش  .  [ 1]  شود توسعه محصولات از حیث ساخت نمونه اولیه می 
آن را   ت یمحبوب   و ای  گذاری لایه رسوب استفاده از روش    ش یافزا   ی اصل   ل ی دلا   . باشد ی م   ع ی سر   ی سازنمونه  بخش 

 .ان کرد بی   ک ی از مواد ترموپلاست   ده ی چ یقطعات پ   د ی تول   یی و توانا   نان ی اطم   تی قابل   ، ندی بودن فرا توان در سادهی م 
روش    عموما   لایه رسوب در  پلاست ای  گذاری  استرین  د مانن  ی گرمانرم   ی هاکی از  بوتادینس  و    1آکریلونیتیریل 
م   2اسیدلاکتیک پلی  ر به   ند ای فر   ن ی ا  . شودی استفاده  صورت  به  خلاصه  اکسترود   ی اه ی لا   گذاری سوب طور  مواد 

 عملکرد در  ی قاعده کل  . شودی م  ه ی گرمانرم تغذ  ی ک یپلاست  ی هااز رشته  که نازل  باشد ینازل م  ک ی  ق یشده از طر 
برا   ل ی پتانس   ن ی ا ای  گذاری لایه رسوب روش   از مواد  ی بالقوه را  در   ستفاده ا   نو   متنوع و   ی هات ی قابل   با   استفاده 
 یمناسب با قطر و استحکام کاف  ی هابه رشته   ه ی کار لازم است مواد اول   ن ی ا  ی برا   . دهد ی گوناگون نشان م   ع ی صنا 
جد   [ 2]   .شوند   ل ی تبد  مواد  از  استفاده  رشته   د یبا  ساخت  م در  تول ی ها  قطعات  کاربرد  روش   د ی توان  در  شده 

  یبرا  د یتوسعه مواد جد   زمینه در    ی محدود   قات ی تحق   ، ریاخ  ی ها سال   ی ط   .را گسترش داد ای  گذاری لایه رسوب 
بودند که در   ی افراد   ن ی اول   و جز  ، ان در دانشگاه راتگرزپژوهشگر .  انجام شده است ای  گذاری لایه رسوب   ند ای فر 
فلز  نه ی زم  مواد  از  استفاده  سرام   یتوسعه  لایه رسوب   ند ای فر  ی برا  ی ک یو  خواص    راستای در  ای  گذاری  بهبود 

توان کاربرد قطعات  ی ها م رشته   اخت در س   د یبا استفاده از مواد جد  . [ 4  ;3]   شده تلاش کردند   د یقطعات تول 
روش    د یتول  در  لایه رسوب شده  داد ای  گذاری  گسترش  م   یهای بررس   . را  نشان  شده  خ  دهد ی انجام    واص که 

 حیصح   م ی با تنظ   توان ی که م   است   ند ی فرا  ی رهایاز متغ   ی تابع ای  گذاری لایهرسوب شده با روش    د یقطعات تول 
از اهمیت زیادی    ، شدهد یقطعات تول   ی کیاز آنجا که خواص مکان   . کمک کرد   ی د یبهبود خواص قطعه تول   به   آنها 

هستند؛  متغ   برخوردار  تأثیر  مکان   روی   ند ی فرا   ی رهای مطالعه  تولیدشده، ک یخواص  قطعات    یضرور  ار یبس   ی 
خ   ن یبنابرا   باشد. می  با  وبهبود  تنظ اص  متغ   مات ی انتخاب  امک   ی ها ر یو  و  . [ 5]   است   ر یپذ ان مناسب   مسعود 

نخستین   [ 2]  ( 2003)   همکاران  موفق   ی افراد  جزو  که  کامپوز   دی تول   به   بودند  با    یفلز  -ی مری پل   ی ت ی قطعات 
  یو برا ند بود  نایلون  / شده از جنس آهنساخته   . قطعات شدندای گذاری لایه رسوب  ی بعد سه گر چاپ استفاده از  

همکارا   نیکزاد   . ند شد استفاده    ک ی پلاست   ق یتزر   ی هاقالب  نسرت ی ا   د یتول  بررس   [ 6]  ( 2011)   ن و  خواص    ی به 
حرارت   ی ک یمکان  ا   ی فلز   -ی مری پل   یهات یکامپوز   ی و  در  که  پل   ن ی پرداختند  و  مس  فلز  از   مری پژوهش 

استرین  بوتادینس  شد   آکریلونیتیریل  همکاران   ی ل   . استفاده  به   [ 7]   ( 2004)   و  چاپ   ی رها یمتغ   ی ساز نه ی به 
ساخته جنس  قطعات  از  استرین شده  بوتادینس  چاپ   آکریلونیتیریل  سه با  لایه رسوب   ی بعدگر    ایگذاری 

 هاه ی ها و ضخامت لا رشته  عرض   ، ها رشته   ه ی زاو   ، هارشته  ین پوشانی ب هم   ی رهای متغ   ، پژوهش   ن ی در ا   .پرداختند
تاگوچ   شد   ی بررس  روش  از  شد   الاستیک   عملکرد   ی سازنهی به   ی برا  ی و  استفاده  همکاران   . قطعات  و    کومار 

 نیدر ا   . پرداختند  ای گذاری لایه رسوبشده با روش  دیچاپ قطعات تول   ی رهایمتغ   ی ساز نه ی به به   [ 5]   ( 2009) 
 نیپوشانی ب ها و همرشته   ه ی زاو   ، ها رشته   عرض   ، زی م   ی گیری قطعه روجهت   ، هاه ی ارتفاع لا   ی رهای متغ   ، پژوهش 
ها ی باکتر  ی غذا  ی جستجو  تم ی و از الگور   شده   ی بررس   آکریلونیتیریل بوتادینس استرین   ک ی پلاست   ی ها رورشته 

با   زی ن   [ 8]   ( 2014)   و همکاران   ی گان ی ا ر   ه است. د گردی استفاده    ها هنمون   ی سازی استحکام کشش بهینه   در راستای 

 
1 Acrylonitrile Butadiene Styrene 
2 Polyactic Acid 
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  یها تم ی ها و استفاده از الگور ین آن پوشانی ب و هم ها  رشته   زاویه و عرض   ، گیری قطعات جهت  یرها یمتغ   ی بررس 
گروه  دسته داده   ی برا  ی روش  تفاضل بندی های  تکامل  و  کشش ی،  شده  آکریلونیتیریل قطعات    ی استحکام 

  [9]   ( 2015. ژآئو و همکاران )دند کر  سازی را بهینه ای  گذاری لایه شده با روش رسوبدی تول   بوتادینس استرین 
پلی  جنس  از  تولیدشده  قطعات  بر  پرشوندگی  زاویه  و  لایه  ارتفاع  تأثیر  بررسی  با   1اترکتونبه  آن  مقایسه  و 

نبی پرداختند.  استرین  بوتادینس  آکریلونیتیریل  ) فیلامنت  همکاران  و  مکانیکی   [ 10]  ( 2016پور  خواص  بر 
تشکیل  کامپوزیتی  از  قطعات  پ   25یافته  مسدرصد  فلز  کار   ودر  استرین  بوتادینس  آکریلونیتیریل  گرانول  و 

برای   سطح  سه  در  نازل  دمای  و  پرشدن  الگوی  لایه،  ارتفاع  نازل،  قطر  متغیر  چهار  تحقیق،  این  در  کردند. 
منظور تعیین میزان تأثیر هر متغیر و یافتن سطوح بهینه هر کدام، از روش تاگوچی بررسی انتخاب شد و به 

یا زبری سطح  به بررسی استحکام کششی و کیفیت   [ 11]   ( 2018د. مِلتم ایرییلدیز و همکاران ) استفاده گردی
پرینت  از جنس  قطعات  فن خنک   PLAشده  متغیرهای  تأثیر  تحقیق،  این  در  نازل،    کننده، پرداختند.  دمای 

فن خنک  تحقیق،  این  در  شد.  بررسی  ماده  رسوب  و سرعت  لایه  و  ارتفاع  دو سطح  در  نازل  دمای  و  کننده 
آمده، در آزمایش کشش از دست ارتفاع لایه و سرعت رسوب ماده در چهار سطح انتخاب شدند. مطابق نتایج به 

انتخاب  ارتفاع لایه بین متغیرهای  ب شده،  شده دارند و های چاپ ر استحکام کششی نمونهها بیشترین تأثیر را 
متر بهترین میلی   0/ 1پس از آن، سرعت رسوب ماده، بیشترین تأثیرگذاری را دارد. در این متغیر، ارتفاع لایه  

ها داشته است. برای زبری سطح نیز نتایج دقیقا  مشابه با نتایج مربوط به تأثیر را بر استحکام کششی نمونه 
به بررسی رفتار خستگی قطعات    [ 12]   (2020دست آمده است. فیلیپو برتو و همکاران ) استحکام کششی به 

کامپوزیت چاپ و  پلیمر  چنس  از  چاپشده  پلیمری  از  های  استفاده  با  سه شده  روش پرینتر  به  بعدی 
  ای پرداختند. گذاری لایه رسوب 
بعدی، بسیار ضروری است که رفتار این مواد با توجه به  با گسترش روزافزون مواد مصرفی در حوزه پرینترهای سه  

بعدی  گر سه تازگی وارد حوزه چاپ ای که به تفاوت در جنس و ماهیت بیشتر این مواد، بررسی شود. از جمله مواد اولیه 
باشد که با توجه به رفتار این ماده به هنگام پرینت و  متیلن می اکسی ای شده است، فیلامنت پلی گذاری لایه نوع رسوب 

ها با  اصطکاک بسیار پایین و از طرفی، استحکام بالای آن، ضروری بود که متغیرهای تأثیرگذار در فرایند پرینت نمونه 
پلی  شود.  اکسی فیلامنت  بررسی  چاپ سه متیلن  فرایند  که  این  به  توجه  با  گران از طرفی،  نسبتا   است،  بعدی  قیمت 
گران  می فیلامنت  باعث  نیز  نوع چاپ  قیمت  این  در  مصرفی  مواد  برای  مربوطه  متغیرهای  و  پرینت  فرایند  که  شود 

یرگذاری روی نتایج  بعدی، از اهمیت بالاتری برخوردار شود. در این تحقیق، چهار متغیر پرینت سه بعدی با فرض تأث سه 
ای در مراجع علمی در مورد  آمده تا زمان نگارش تحقیق حاضر، تحقیق و مطالعه عمل بررسی شدند. بر اساس بررسی به 

متیلن منتشر نشده است. همچنین یادآوری این نکته بسیار بااهمیت است که به هنگام پرینت با این  اکسی فیلامنت پلی 
 مناسب در محیط پرینت، بسیار ضروری است. نوع فیلامنت، داشتن یک تهویه  

 بیان مسئله، نوآوری و اهداف 
بالایی   اهمیت  از  نهایی،  کیفیت  بر  تأثیرگذار  پارامترهای  شناخت  بالا،  کیفیت  با  پرینت  یک  به  دستیابی  برای 

در این  کند.  بعدی که هزینه نسبتا  بالایی دارد نمود بیشتری پیدا می برخوردار است. این مهم به خصوص در پرینت سه 
این    متر خریداری شده بود، استفاده شده است. میلی   1.75های با قطر  متیلن که در رشته اکسی تحقیق، از فیلامنت پلی 

ای پرینت، برای بالا  سطوح مناسب پارامتره  آوردن دست به دلیل اصطکاک بسیار پایینی که دارد نیازمند به فیلامنت  
باشد. بنابراین هدف از این تحقیق، یافتن  ها و در نتیجه بالا بردن استحکام پرینت می بردن کیفیت چسبندگی بین لایه 

 
1 Polyether ether ketone 
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می  قطعات  مکانیکی  خواص  کیفیت  بالاترین  به  رسیدن  برای  متغیرها  سطح  تأثیر  بهترین  تحقیق،  این  در  باشد. 
نازل  دمای  لا 1پارامترهای  ارتفاع  پرشدن 2ها یه ،  زاویه  پرینت   3،  الگوی  پرینت   4و  قطعات  کیفیت  فیلامنت  بر  با  شده 

بعدی باید به آن توجه داشت،  تیلن بررسی شده است. یکی از موضوعات بسیار مهمی که در مبحث پرینت سه اکسی پلی 
درستی پرینت شوند با  ی، هر چند به های بعد رو شود لایه باشد؛ چون اگر پرینت لایه اول با خطا روبه پرینت لایه اول می 

آمده، چه به لحاظ ساختار فیزیکی و چه استحکام، با مشکل مواجه خواهد  دست رو خواهند شد و مدل به به مشکل رو 
متیلن به دلیل اصطکاک بسیار پایین، در پرینت لایه اول، به دقت و تنظیمات بسیار دقیقی  اکسی بود. فیلامنت پلی 
ین تحقیق، به مشکلاتی که در لایه اول پرینت در منابع مختلف به آن اشاره شده بود پرداخته شده  نیازمند است. در ا 

 است و روش قابل اطمینانی برای حل آن، ارائه گردیده است.  

 مواد و روش تحقیق 

 ديدگاه تاگوچی 
آورد. این روش به دلیل  می شده، سیستماتیک و مؤثر برای طراحی بهینه فراهم  روش تاگوچی، تکنیکی شناخته 

امکان ساده  و  آزمایش  برنامه  برهم سازی  مطالعه  به سنجی  فرایند،  متغیرهای  بین  طراحی  کنش  برای  گسترده  طور 
بهینه  و  استفاده می محصول  فرایندها  آزمایش سازی  تعداد  نتیجه کاهش  و هزینه، صرفه شود. در  زمان  جویی  ها، در 

سازی سریع که هزینه نسبتا  بالایی دارد، نمود بیشتری پیدا  ر فرایندهای نمونه خصوص د خواهد شد. این موضوع، به 
ارائه می کند. تاگوچی برای آزمایش می  دهد. طبق روش تاگوچی، فقط  ها یک آرایه متعامد از متغیرها و سطوح آنها 

 . [ 13]   گیرد های لازم انجام می حداقل تعداد آزمایش 

 انتخاب متغیرهای فرايند 
در سه    1در این آزمایش، چهار متغیر ارتفاع لایه، زاویه پرشوندگی، الگوی پرشوندگی و دمای نازل مطابق جدول  

 سطح بررسی شد.  

 و سطوح   یرها متغ .  1  جدول 

 
 
 

 
 

متغیرهای   بررسی  کنار  ویژگی تعیین در  بر  نمونه شده  مکانیکی  پرینت های  با  های  ثابت مطابق  پارامترهای  شده، 
 تنظیم شدند.   2جدول  

 

 
1 Nozzle temperature 
2 Layer thickness 
3 Raster angle 
4 Infill pattern 

 پارامتر  مقدار 

 ها پرشوندگی نمونه  درصد   100

100°C  دمای میز پرینت 

0.4mm  قطر نازل 



                                                           169-188(، 1400) 18پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                                      ...فرايند بر خواص یمتغیرها ریبررسی تأث

174 

 

 ها . پارامترهای ثابت در چاپ نمونه 2جدول  

 
  ی، تعداد درجات آزاد   . محاسبه شوند   ی درجات آزاد   ی تمام   ید با   ش ی آزما   ی مناسب برا   د متعام   ه ی آرا   ک ی انتخاب    برای 

واحد کمتر از    ک ی برابر با   ، ر ی هر متغ   ی برا کند و  ی م   ن یی را تع   ی رفتار   ط ی تعداد شرا   نه ی کم   را ی ز  ؛ باارزش است   ت ی کم  ک ی 
  ی درجه آزاد   8پس در مجموع    . اند شده   ی بررس   ح در سه سط   ر ی متغ   چهار   ، ق ی تحق   ن ی ا در  .  [ 14]   باشد ی تعداد سطوح م 

 .( 3)جدول    باشد ی م   L9  متعامد   یه آرا   ی روش تاگوچ   ی شنهاد ی پ   نه ی گز   ها ش ی کردن آزما   نه ی وجود دارد که با توجه به کم 

 ها  آرايه متعامد استفاده شده برای آزمايش . 3جدول 
NO Infill Pattern Layer thickness Nozzle temperature Raster angl 
1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 

 ها ارتفاع لايه 
متر  میلی   0.4ها باید مقداری کمتر از  باشد؛ بنابراین ارتفاع لایه متر می میلی   0.4قطر نازل پرینتر در این تحقیق  

-0.3شود، اعدادی بین  بعدی استفاده می هایی که در این نوع روش پرینت سه ترین ارتفاع لایه شد. معمول انتخاب می 
آمده  دست اب شد. با مقایسه نتایج به انتخ    0.3،  0.2،  0.1های  متر است. بنابراین در این تحقیق، ارتفاع لایه میلی   0.1

 توان تعمیم داد. ها نیز می های بین این لایه آمده را برای ارتفاع لایه دست برای هر ارتفاع لایه، نتایج به 

 دمای نازل 
شود تا در نازل، دمای لازم برای ذوب ماده اولیه فراهم شود.  بعدی به داخل نازل هدایت می ماده اولیه پرینتر سه 

بود و اگر بالاتر از حد  ها پایین تر از حد استاندارد باشد، چسبندگی و استحکام لایه دمای ذوب، پایین اگر   تر خواهد 
ها خواهد شد. بنابراین در مواد مختلف اولیه که  استاندارد باشد، سبب ریزش ماده و دوباره باعث کاهش چسبندگی لایه 

ها اهمیت بسیار بالایی دارد. در اکثر مواد  دمای مناسب برای ذوب لایه شوند، یافتن بعدی استفاده می در پرینترهای سه 
شود که در این  بعدی، دمای ذوب از طرف سازنده در قالب یک بازه، مشخص می اولیه مورداستفاده در پرینترهای سه 

دیم و تأثیر  گراد بود را در سه سطح بررسی کر درجه سانتی  260تا  220شده که بین  تحقیق، محدوده دمایی مشخص 
 ها گزارش شد. هر کدام روی نمونه 

 زاويه پرينت الگوها يا زاويه پرشوندگی 
کند.  گیری قطعه و نسبت به یکدیگر را مشخص می ها نسبت به جهت شدن لایه ها، جهت چاپ زاویه پرینت رشته 

ها در مقابل نیروهای اعمال شده به قطعه کار را تعیین  ها به این دلیل اهمیت دارد که استحکام نمونه گیری لایه جهت 

Parameter Level 1 Level 2 Level 3 
A:  Infill pattern rectilinear grid wiggle 
B:  Layer thickness (mm) 0.1 0.2 0.3 

C: Nozzle temperature (°C) 220 240 260 
D:  Raster angle  (◦) -30/60 -45/45 0/90 



   و همکاران اقدم  یعسگر یعل                                                         169-188(، 1400) 18پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی

175 

 

های پرینت مختلف در برابر  متفاوت است؛ از این رو تأثیر زاویه کند؛ زیرا نحوه اعمال نیروها در مقایسه با یکدیگر،  می 
 نیروهای مختلف اعمالی، بررسی شده است.  

 هاطراحی نمونه 
برای تست کشش،   انجام گرفت.  این تحقیق  و ضربه( در  فشار  متفاوت )کشش، خمش،  مکانیکی  آزمون  چهار 

های  (. نمونه 1های پلاستیکی طراحی گردید )شکل  ه برای نمون   ASTM D638های آزمایش مطابق با استاندارد  نمونه 
نشده و مواد  شده و تقویت برای تست خمش قطعات پلاستیکی تقویت   ASTM D790تست خمش مطابق با استاندارد  

برای محاسبه    ASTM D611 های آزمون ضربه مطابق با استاندارد (. نمونه 2نارسانای الکتریکی طراحی شدند )شکل 
های آزمون فشار مطابق با استاندارد  (. نمونه 3شارپی برای قطعات پلاستیکی طراحی شدند )شکل    مقاومت به ضربه 
ASTM D695   نمونه فشار  تست  )شکل  برای  گردیدند  طراحی  صلب،  پلاستیکی  نمونه 4های  طراحی  در  (.  ها 

ی پرینت تهیه گردید. میزان  ها برا جی کد نمونه   Simplify 3Dافزار اسلایسر  انجام شد و توسط نرم    Catiaافزار نرم 
 متر انجام گرفت. میلی   0/ 4درصد در نظر گرفته شد و پرینت با نازل  100ها  ( نمونه infillپرشوندگی) 

 
 
 
 

           
 
 
 
 

 

 . ابعاد هندسی نمونه کشش 1شکل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ابعاد هندسی نمونه خمش   . 2شکل  
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 ابعاد هندسی نمونه ضربه .  3شکل  

 

 

 

 

 ابعاد هندسی نمونه فشار   . 4شکل  

 و بحث  جیارائه نتا

 آزمون کشش 

با دستگاه    5mm/sبا سرعت    ASTM D638های کشش براساس پارامترهای مختلف و براساس استاندارد  نمونه 
 تن مورد آزمایش قرار گرفتند.    10با ظرفیت    Z100مدل    Zwick/Roellآزمون کشش  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 دستگاه آزمون کشش و فشار   . 5شکل 

18.75m

m 

12.5mm 
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 حاصل از آزمون کشش   ج ي نتا    . 6شکل 
 

بیشترین استحکام کششی را    L8و    L3های  شود که نمونه مشخص می   6آمده در شکل  دست از برررسی نتایج به 
برای حال اند.  داشته  بررسی    ،  و  متغیرها  بهینه  سطوح  کششی  ی ث تأ یافتن  استحکام  بر  آنها  روش   ها نمونه ر    براساس 

 . بررسی شدند   2تحلیل واریانس و    1ر اصلی ی ث تأ مرحله  در دو    ، تاگوچی 
متیلن تحت آزمایش کشش نشان داده  اکسی شده با فیلامنت پلی های پرینت رفتار یکی از نمونه   7در نمودار شکل 

تنش می  ماکزیمم  از  به شود. جدا  متفاوت  نمونه دست های  تمامی  رفتار  نمونه،  برای هر  ها در قسمت پلاستیک  آمده 
 دست آمد.  نمودار، یکسان به 

 
 

 های پرينت شده در آزمايش کشش رفتار نمونه   . 7شکل 

 
1  Main effect 
2 Analysis of variance 
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ها در مقابل تغییر شکل پلاستیک،  ها، در منطقه مربوط به رفتار پلاستیک، نمونه در آزمایش کشش نمونه 
ها این طور  شوند. در نتیجه، از رفتار نمونه سرعت شکسته می دهند و بهتغییر طول بسیار کمی از خود نشان می

متیلن در مقابل کشش، رفتار بسیار تردی از  اکسی طعات ساخته شده از جنس فیلامنت پلیآید که قدست می به
 دهند. خود نشان می

 تأثیر اصلی 
های  به این صورت که تأثیر هر یک از سطح   شد. ر متغیرها بر مقادیر خروجی انجام  ی ث تأ منظور بررسی  این تحلیل به 

ها، شامل سه  ها مطالعه و بررسی قرار گردید. برای مثال، متغیر ارتفاع لایه متغیرها نسبت به نتایج خروجی آزمایش 
صورت مستقل از سایر متغیرها روی نتایج، بررسی  ها به باشد. در این مطالعه، تأثیر هر کدام از سطح سطح مختلف می 

  نشان برای آزمایش کشش    8این تحلیل در شکل    ها گزارش گردید. آزمایش   نتایج   ها روی أثیر هر یک از سطح شد و ت 
 . داده شده است 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

پارامتر الگوی پرینت، الگوی ویگل،  برای آزمایش کشش به این نتایج می   8از بررسی نتایج شکل   رسیم که در 
ها وجود  دهند که تفاوت چندانی بین ارتفاع لایه ها، نتایج نشان می بیشترین تأثیر را دارد. در مورد متغیر ارتفاع لایه 

قایسه با سایر پارامترها دارد. برای متغیر دمای نازل برای ذوب کردن  تری در م ندارد. از این رو این پارامتر، تأثیر کم 
ها و در نتیجه،  گراد، بیشترین تأثیر را در چسبندگی بهتر لایه درجه سانتی   260فیلامنت، کاملا  مشخص است که دمای  

گراد، مطابق با نتایج  نتی درجه سا   220و    240شده؛ یعنی  ها دارد. در مورد دو سطح دیگر انتخاب افزایش استحکام نمونه 
شود که از  طور برداشت می آمده در مورد دمای نازل این دست آمده، تأثیر یکسانی گزارش شده است. از نتایج به دست به 

توان گفت که این  آمده، می دست های به یابد. با توجه به داده ها افزایش می یک دمای مشخص به بعد، قدرت پیوند لایه 
تری را گزارش  گراد در نظر گرفت. تأثیر دماهای بالاتر در بررسی بعدی، نتایج کامل درجه سانتی   260توان  دما را می 

بااطمینان نمی  بر  خواهد کرد. به این دلیل  توان گفت که دماهای بالاتری استفاده شود که باید تأثیر دماهای بالاتر 
تأثیر بیشتری در افزایش   0/ 90ها به صورت  ه پرینت لایه ها به دلیل ذوب در دماهای بالاتر بررسی شود. زاوی ریزش لایه 

 نتايج تحلیل تأثیر اصلی  .8شکل
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شده،  ها با نیروی کششی اعمال بودن لایه جهت گرفته، هم بینی انجام ها داشته است. طبق پیش استحکام کششی نمونه 
لایه  پرینت  زاویه  این  در  استحکام  بالاترین  داشتن  اهمی سبب  دیگر،  پرینت  زاویه  دو  مورد  در  اما  است.  شده  ت  ها 

گزارش شده است.    -30/ 60درجه ،تأثیر بیشتری نسبت به    -45/ 45شود. در زاویه  ها بیشتر معرفی می گیری لایه جهت 
ها که در  شده به لایه شوند ولی نیروی اعمال ها در قرینه نسبت به یکدیگر پرینت می درجه با این که لایه  45در حالت  

  -30/ 60کنند. ولی در مورد زاویه  شده را تحمل می ان نیروی اعمال زم شود و هم قرینه یکدیگر هستند یکسان پخش می 
 افتد.  تر اتفاق می گیرد، شکست لایه مذکور، سریع ها بیشتر در معرض نیروی اعمالی قرار می به دلیل این که یکی از لایه 

 نسبت سیگنال به نويز 
دهد. هرچه  کنترل در آزمایش نشان می میزان حساسیت خروجی موردبررسی را به متغیرهای غیرقابل  ، این نسبت 

تر واریانس نتایج را  مقادیر کوچک   ، زیرا مقادیر بیشتر سیگنال به نویز   ؛ است   تر نسبت سیگنال به نویز بیشتر باشد مطلوب 
شده در این تحقیق نشان  انجام   های برای آزمایش مقادیر سیگنال به نویز را    9شکل   دهد. حول مقدار هدف نشان می 

کننده تأثیر  دهد که بیان هم را نشان می مقادیر بزرگ و نزدیک به   ، طور که مشخص است این نسبت دهد. همان می 
عوامل  می قابل   بالای  کنترل  غیرقابل  عوامل  بر  عوامل  کنترل  تنظیمات  یعنی  باشد  بیشتر  نسبت  این  و هرچه  باشد 

گر سیگنال به نویز تست  مثال در بخش )الف( که نمایان رای  شود. ب ر عوامل نویز می ی ث تأ کمینه شدن    موجب   ، سیگنال 

اشد بالاترین  ب می   0/ 90که معرف زاویه    3شویم که سطح  باشد، اگر زاویه پرینت را بررسی کنیم متوجه می کشش می 
آزمایش که   به هدف  در رسیدن  یعنی  دارد.  را  نویز  به  استحکام کششی  نسبت سیگنال  میزان  بالاترین  پیدا کردن 

تفاوت    ، ثرترین گزینه است ولی برای مثال در مورد ارتفاع لایه سیگنال به نویز ؤ م ،  باشد، این سطح در زاویه پرینت می 
مودارها در  ن تأثیر چندانی ندارد. در مورد تمامی    ، یعنی این متغیر بر استحکام کششی   ؛ ها وجود ندارد چندانی بین سطح 

 . شده است   ث بح   ، ش مربوط به هر آزمایش بخ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
نسبت سیگنال به نويز متغیرها و سطوح برای الف( تست کشش، ب( تست خمش، ج( تست ضربه، د( . 9شکل 

 تست فشار
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 تحلیل واريانس 
(  1)   روابط   ، منظور شود. به این  انجام می   ، شدن سهم هر متغیر بر خروجی موردبررسی منظور مشخص به   ، این تحلیل 

 : د ن شو صورت زیر بیان می   به   ( 2و ) 

 (1 ) SST = ∑ (yi2 _ C. F )𝑛
𝑖=1  

 (2 ) C.F =  
.  باشند ها می بیانگر مجموع خروجی آزمایش   Tفاکتور تصحیح و    C.F،  مجموع مربع انحرافات   TSS  در این روابط 

 : شود شود که به صورت زیر بیان می استفاده می   Fاز مشخصه  ،  خروجی برای نشان دادن میزان تأثیر هر متغیر بر  

 (3 )  F =     

 
  تحلیل   4باشند. جدول  میانگین مربعات خطا می   MSe  میانگین مربعات برای هر متغیر و   MSα  در این رابطه 

 . دهد های انجام شده را نشان می واریانس برای آزمایش 

 برای آزمايش کشش   واريانس آنالیز    . 4جدول 
Factors DF SS MS F P Percentage of contribution (%) 

Infill pattern 2 3.3 1 .65 0.25 0.785 16 .84 

Layer thickness 2 0.3 0.17 0.02 0.976 4.94 

Nozzle Temperature 2 15 7.49 1 .62 0.047 32 .82 

Raster angle 2 24.1 12.03 3 .88 0.083 45.4 

 
از این رو بعد از محاسبه آنالیز واریانس برای  .  گرفته شده بود   در نظر   α= 0.5در محاسبات آنالیز واریانس ضریب  

برای  فرض تأثیرگذاری  داری داشت ولی  مقادیر معنی   ، برای دمای نازل و زاویه پرینت   p-valueمقدار  ،  کشش   آزمون 
توان  . بنابراین به این نتیجه می دار نبودند درصد معنی   5ر سطح  د   p-valueمقدار    الگوی پرینت و ارتفاع لایه با توجه به 

شده، دو متغیر الگوی پرینت و ارتفاع لایه دو متغیر تاثیرگذار بر  رسید که در آزمایش کشش، از بین متغیرهای انتخاب 
پوشی شد.  مایش، چشم ها هستند و از تأثیرگذاری دو متغیر ارتفاع لایه و الگوی پرینت در این آز استحکام کششی نمونه 

های  از بین سطح   داشت. ها  ها بیشترین تأثیر را بر استحکام کششی نمونه آمده، زاویه پرینت رشته دست مطابق نتایج به 
توان گفت که از بین  ثیرگذاری را داشت. بنابراین می أ ت   ن بیشتری   0/ 90شده برای متغیر زاویه پرینت نیز زاویه  انتخاب 

ها داشته است. بعد از زاویه  را بر استحکام کششی نمونه   تأثیر بالاترین    0/ 90شده، زاویه پرینت  انتخاب متغیرها و سطوح  
 . ثیرگذاری در رتبه بعدی قرار دارد أ ت   ، از لحاظ گراد درجه سانتی   260و دمای    درصد 33دمای نازل با    ها، پرینت رشته 

  خمش   ايش آزم 
  SANTAM-STM150و با استفاده از دستگاه کشش    ASTM D790مطابق استاندارد   های آزمون خمش نمونه 

 دهد. دستگاه آزمون خمش را نشان می   10انجام گرفت. شکل    LOADCELL 20KNبا  
 
 
 
 

MSα 

MSe  

T2 

n 
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 . دستگاه آزمون خمش 10شکل  
 

برای آزمایش خمش،   ها انجام گرفت. منظور بررسی مقاومت خمشی در نمونه ای برای قطعات به نقطه خمش سه 
 ( محاسبه گردید. 4مطابق با رابطه ) تنش  

  (4 ) 

 
 

Where: 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 خمش حاصل از آزمون    ج ي نتا .  11شکل  
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σ = Flexural Stress (MPa) 

P = Load (N) 

L = Support span (50 mm) 

b = width of specimen (mm) 

t = thickness of beam (mm) 

σ =  
3PL 

2bt2 
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ترتیب  به   L7و    L2شده مطابق با تنظیمات متغیرهای  های چاپ نمونه   11آمده در شکل  دست مطابق با نتایج به 
انتخاب   L2اند. در آزمایش  بالاترین استحکام خمشی را به خود اختصاص داده  شده برای متغیر الگوی پرینت  سطح 

انتخاب شده بودند. در   -45/ 45گراد و زاویه پرینت درجه سانتی   240متر، دمای نازل میلی  0.2ریکتیلینیر، ارتفاع لایه 
  -45/ 45، زاویه پرینت  L2وقتی سطوح مختلف بررسی گردید این نتیجه حاصل شد که همانند آزمایش    L7آزمایش  
ها نیاز  تر آن هایی با هم دارند که برای بررسی دقیق زاویه پرینت تأثیرگذار بوده است ولی سایر سطوح، تفاوت درجه در  

 است که از نتایج بررسی تأثیر اصلی کمک گرفته شود. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 . تأثیر اصلی سطوح متغیرها در آزمايش خمش 12شکل 

 
ترتیب ویگل و گرید  پرینت، ریکتیلینیر، بیشترین تأثیر را دارد و بعد از آن، به در الگوی    12بر اساس نتایج شکل 

کنند هر چقدر  گونه که نتایج گزارش می در توضیح دلیل این اتفاق باید به ساختار الگوها مراجعه کرد. آن  گیرند. قرار می 
مش خواهند داشت که این موضوع در  ها در راستای طولی بیشتر پرینت شوند، استحکام بیشتری در مقابل خ که رشته 

می  است صدق  داشته  تأثیر کمتری  که  گرید  لایه الگوی  ارتفاع  برای  لایه  کند.  ارتفاع  تأثیرگذاری  میلی   0/ 2ها،  متر 
های بالاتر،  گونه برداشت کرد که ارتفاع لایه توان این گرفته تا این مرحله می بیشتری دارد. بنابراین از دو آزمایش انجام 

اند. در مورد دمای نازل مثال آزمایش کشش، دمای نازل  متیلن داشته اکسی اری بالاتری را در مورد فیلامنت پلی اثرگذ 
گراد از نظر تأثیرگذاری در رتبه بعدی قرار دارد. پس  درجه سانتی   240گراد بالاترین تأثیر را دارد و  درجه سانتی   260

متیلن  اکسی ن گفت که این دما بهترین دمای پرینت با فیلامنت پلی توا در مورد دمای نازل، با اطمینان بالاتری می 
ترتیب بالاترین استحکام خمشی  که به   L7و  L2 شده  ها مطابق با دو نمونه طراحی است. برای متغیر زاویه پرینت رشته 

را    -45/ 45اویه پرینت  درجه بود، تحلیل تأثیر اصلی هم بر این مورد تأکید دارد و ز   45را داشتند و زاویه پرینت هر دو  
 کند.   عنوان تأثیرگذارترین سطح، معرفی می به 
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 . آنالیز واريانس آزمايش خمش 5جدول  

 
 
 

 
 

 
گرفته شده بود. از این رو بعد از محاسبه آنالیز واریانس برای    در نظر   α=0.5ضریب    ، در محاسبات آنالیز واریانس 

شت ولی برای دو متغیر الگوی پرینت و  داری دا مقادیر معنی   ، زاویه پرینت   برای دمای نازل و   p-valueتست خمش،  
به این نتیجه    توان توان متصور شد. پس می داری را نمی در نظر گرفته، ارتباط معنی   αها با توجه به ضریب  ارتفاع لایه 

شده، دو متغیر دما و زاویه پرینت بر خروجی نتایج آزمایش  رسید که در آزمایش خمش نیز از بین متغیرهای انتخاب 
زاویه    نیز همانند آزمایش کشش، در آزمایش خمش    5  مطابق جدول که همان نیروی خمش است، تأثیرگذار هستند.  

در   بندی داخل قطعه گیری و استخوان ها از آن جا که نحوه شکل ی رشته گیر رگذاری را دارد. جهت ی ث تأ بالاترین   ، پرینت 
شده  اعمال  نیروهای  می   برابر  تعیین  ت را  چنین  آزمایش أ کند،  نتایج  در  خود  از  می ثیرگذاری  نشان  بنابراین  ها  دهد. 

در رتبه بعدی    ، ثیرگذاری أ بیشترین تأثیر را دارد. دمای نازل از نظر ت   ، شده ها در برابر نیروهای اعمال گیری رشته جهت 
  ، کند که دماهای بالاتر متیلن این طور ایجاب می اکسی فیلامنت پلی   ده، ماهیت آم دست به گیرد. با توجه به نتایج  قرار می 

افزایش    ث باع   ، دمای نازل   کند. باید به این نکته نیز توجه کرد که افزایش ها کمک زیادی می به چسبندگی بهتر لایه 
 . ها، چنین مشکلی ایجاد نشد شده از پرینت نمونه ها روی همدیگر نشود که مطابق نتایج حاصل ش لایه ازاندازه لغز بیش 

 تست ضربه   
-SANTAM SITبا استفاده از دستگاه آزمون ضربه    ASTM D6110های آزمون ضربه مطابق با استاندارد  نمونه 

200B   .موردآزمایش قرار گرفتند 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 آزمون ضربه . دستگاه  13شکل 

 
 
 
 
 

Factors DF SS MS F P Percentage contribution (%) 

Infill pattern 2 6.9 3  . 5 0.1 0  . 87 11  . 59 

Layer thickness 2 13.3 6 .6 0.3 0 .11 15 .57 

Nozzle temperature 2 58.4 29.2 1.7 0.025 33 .55 

Raster angle 2 79 39.5 3 0.012 39.28 
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 نتايج آزمايش ضربه .  14شکل  
 

به نتایج  اساس  نمونه دست بر  انرژی جذب L  7و    L9های  آمده،  بالاترین  آزمایش دارای  در طول  های  شده 
 ضربه هستند.

نمونه   به  مربوط  آزمایش  لایه  L9در  ارتفاع  ویگل،  پرینت  الگوی  نازل  میلی   0/ 3،  دمای  درجه    240متر، 
پرینت رشته سانتی  زاویه  و  ارتفاع لایه    30/ 60ها  گراد  بودند.  اشاره  میلی   0/ 3تعریف شده  نکته  این  به  متر دوباره 
دهد. در  ها گزارش می ش متیلن، نتایج بهتری را در آزمای اکسی های بالاتر برای فیلامنت پلی کند که ارتفاع لایه می 

گراد و  درجه سانتی   260متر، دمای نازل  میلی   0/ 1است. ارتفاع لایه    L9نیز الگو پرینت مشابه با    L7شده  نمونه چاپ 
پرینت   می   -45/ 45زاویه  معرفی  متغیرها  برای سطوح  نیز  دقیق درجه  بررسی  برای  حالا  به  شوند.  باید  تر سطوح 

 تحلیل تأثیر اصلی مراجعه شود.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 . تأثیر اصلی سطوح متغیرها در آزمايش ضربه 15شکل  
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اشاره شد الگوی پرینت ویگل در این آزمایش که بیشترین انرژی ضربه را جذب     L9طور که در توضیح نمونه همان 
تأثیر اصلی نیز گواه همین موضوع است. یعنی الگوی    15آمده از شکل  دست کرده بود، استفاده شده است. نتایج به 

ید و ریکتیلینیر در  پرینت ویگل، بیشترین تأثیرگذاری را در آزمایش ضربه به خود اختصاص داده است و الگوهای گر 
 های بعدی قرار گرفتند. رتبه 

متر دارای بیشترین میزان اثرگذاری بود. برای دمای پرینت فیلامنت، همانند دو  میلی   0/ 3ها،  در مورد ارتفاع لایه 
برای الگوی زاویه پرینت هم، زاویه  درجه سانتی   260آزمایش قبلی، دمای     0/ 90گراد بیشترین اثرگذاری را داشت. 

عنوان تأثیرگذارترین سطح معرفی شده است. بررسی میزان اثرگذاری هر یک از متغیرها با استفاده از آنالیز واریانس  به 
 انجام شد. 

 . آنالیز واريانس آزمايش ضربه 6دول  ج 
Factors DF SS MS F P Percentage of contribution (%) 

Infill pattern 2 3.3 1 .65 0.25 0.785 16 .84 

Layer thickness 2 0.3 0.17 0.02 0.976 4.94 

Nozzle Temperature 2 15 7.49 1 .62 0.047 32 .82 

Raster angle 2 24.1 12.03 3 .88 0.083 45.4 

 
داری  مقدار معنی   ، درصد   5در سطح   و ارتفاع لایه   دمای نازل   ، برای الگوی پرینت p-value در آزمایش ضربه مقدار  

ها رد شد  بر استحکام ضربه نمونه   فرض تأثیرگذاری برای زاویه پرینت   α=0.5پس در آزمایش ضربه برای مقدار    . بود 
به   برای رسیدن  ارتفاع لایه، فرض تأثیرگذار بودن تأیید شد. پس  و  نازل  الگوی پرینت، دمای  برای متغیرهای  ولی 

ها در نظر  أثیرگذار در نظر گرفته شوند و سطوح بهینه آن های با بالاترین استحکام ضربه باید این سه متغیر، ت نمونه 
اثرگذاری بیشتری در مقایسه با سایر    ، که دمای نازل   داد نشان   آنالیز واریانس متغیرها برای آزمایش ضربه گرفته شود . 

به دارد   متغیرها  نتیج شود، می آمده در دو آزمایش قبلی مقایسه می دست . وقتی این نتیجه با نتایج  ه گرفت که  توان 
نازل  ت   ، دمای  اصلی  متغیرهای  از  نمونه أ یکی  کیفیت  بر  پرینت ثیرگذار  پلی های  فیلامنت  با  بین  اکسی شده  در  متیلن 
  نظر   از   ، باشد. از آن جایی که نحوه اعمال نیرو در این آزمایش با دو آزمایش شده در این تحقیق می انتخاب   متغیرهای 

نیرو  اعمال  و سرعت  است   ، نحوه  قبلی أ ت   نتایج   ؛ متفاوت  آزمایش  دو  با  متغیرها هم  در  تفاوت   ، ثیرگذاری  دارد.  هایی 
 .در نتایج داشته است   در مقایسه با دو آزمایش قبلی   ثیرگذاری بیشتری أ ت   ، متغیر الگوی پرینت   ، آزمایش ضربه 

 تست فشار 
فشار  نمونه  تست  طراحی برای  استاندارد  های  براساس  آزمون    ASTM D695شده  دستگاه  از  استفاده  با  و 
Zwick/Roell    مدلZ100    1.3ها  تن انجام گرفت. سرعت اعمال نیروی فشار نمونه   10با ظرفیتmm/min    در نظر

ها به  ررسی شد. چون طراحی نمونه پارامتر ارتفاع لایه، الگوی پرینت و دمای نازل، ب   3گرفته شد. در این آزمایش تأثیر  
ها نخواهد داشت. چون نحوه پرینت  ای بود؛ در این حالت، متغیر زاویه پرینت، تأثیری بر آزمون فشار نمونه شکل استوانه 

نمونه رشته  داخلی  پرینت های  متوالی  رشته  دو  هر  که  بود  به شکلی  زاویه  ها  به هم  نسبت  تشکیل    90شده  درجه 
ای بودند؛ از تأثیرگذاری این متغیر در این آزمایش،  صورت دایره ها هم در این آزمون به طع نمونه دادند و سطح مق می 

 پوشی شد. چشم 
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 . آنالیز تأثیر پارامترها در تست فشار 16شکل  

 واريانس برای آزمايش فشار   آنالیز   . 7جدول 

 
 
 
 
 

برای تأثیرگذار بودن تمامی متغیرها بر    α=0.5با فرض  p-value مقدار  ،  7آمده در جدول  دست مطابق نتایج به 
دست آمد ولی برای متغیر ارتفاع  داری به نتایج آزمایش فشار، برای دو متغیر الگوی پرینت و دمای نازل، مقدار معنی 

ها و قطعات در  فرض تأثیرگذاری این پارامتر بر نتایج، رد شد. پس برای پرینت نمونه p-value   لایه با توجه به مقدار 
الگوی  آزم  را  تأثیرگذاری  بیشترین  برخوردار هستند.  بالاتری  تأثیرگذاری  از  الگو،  و  نازل  متغیر دمای  دو  فشار،  ایش 

 گراد گزارش شد. درجه سانتی   260پرینت در حالت ریکتلینیر داشت و دمای نازل هم بر روی مقدار  

 گیری نتیجه 
نازل، الگوی پرشوندگی و زاویه پرشوندگی بر خواص مکانیکی  در این تحقیق، تأثیر پارامترهای ارتفاع لایه، دمای  

 ( ) Tensile strength)استحکام کششی  استحکام خمشی   ،)Flexural strength ( به ضربه  مقاومت  و   )(Impact 

resistance   ای، بررسی و  گذاری لایه بعدی به روش رسوب گر سه متیلن با چاپ اکسی شده از جنس پلی قطعات ساخته
برای آزمایش فشار ) تحلیل ش  الگوی پرینت، بررسی  Compressد.  و  نازل  ارتفاع لایه، دمای  پارامتر  نیز تأثیر سه   )

ها در مقابل کشش، رفتار تردی از خود نشان دادند. در آزمایش کشش و خمش،  نمونه  7گردید. مطابق با نمودار شکل  
ها به خود اختصاص دادند. مطابق با  را بر استحکام نمونه ترتیب بیشترین تأثیر زاویه پرشوندگی پرینت و دمای نازل، به 

Factors DF SS MS F P Percentage contribution (%) 

Infill pattern 2 6.9 3  . 5 0.1 0  . 87 11  . 59 

Layer thickness 2 13.3 6 .6 0.3 0 .11 15 .57 

Nozzle temperature 2 58.4 29.2 1.7 0.025 33 .55 

Raster angle 2 79 39.5 3 0.012 39.28 
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برای نازل و    260، دمای  0.3mm، ارتفاع لایه  wiggleها، بالاترین استحکام کششی در الگوی پرینت  نتایج آزمایش 
  متر، میلی   0.2، ارتفاع لایه  rectilinearحاصل شد. این ویژگی برای نمونه خمش در الگوی    0/ 90زاویه پرشوندگی  

نازل   پرشوندگی  درجه سانتی   360دمای  زاویه  و  الگوی    -45/ 45گراد  و  نازل  دمای  آزمایش ضربه،  گزارش شد. در 
عنوان تأثیرگذارترین پارامترها معرفی شدند و در آزمایش فشار، الگوی پرینت، تأثیرگذارترین پارامتر  ترتیب به پرینت، به 

گراد و زاویه  درجه سانتی   260متر، دمای نازل  میلی   0/ 3رتفاع لایه  ، ا wiggleبود. برای آزمایش ضربه، الگوی پرینت  
برای آزمایش فشار، بهترین شرایط در الگوی    -30/ 60پرشوندگی   انرژی ضربه را فراهم آورد. و در نهایت،  بیشترین 
rectilinear  درجه برای نازل گزارش شد.   260متر و دمای  میلی   0/ 1، ارتفاع لایه 

پارامترها در آزمایش یادآوری و   از  بسیار مهم است که هر یک  نکته  این  به  تأثیر منحصربه توجه  را  ها  فرد خود 
ها  به نمودارها و جداول مربوط به  داشتند که لازم بود برای پرینت قطعات در بالاترین کیفیت با توجه به نوع کاربرد آن 

ها بهترین وضعیت در دمای  یلامنت، برای تمامی آزمایش هر آزمایش مراجعه شود ولی در مورد دمای نازل برای ذوب ف 
 گراد گزارش شد. درجه سانتی   260
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زمان   قی تحق   نهی زم  جر   دی تول   یبند حاضر،  گرفتن  نظر  در  هدف باشد ی م   ها مه ی با   .
ها بندی تولید، تخصیص منابع محدود در طول زمان برای انجام گروهی از فعالیت زمان 

که  ی د ی تول  ستم یس  ک ی بندی مناسب در برنامه زمان   ن یتدو  ق، ی هدف تحق  ن یاست؛ بنابرا 
وقفه  مانند  مسائلی  تولید، با  در  مختلف  پیش   های  اولیه نبود  مواد  درخصوص  بینی 

گیری در خصوص ترکیب تولید زمان لازم برای تولید، ناتوانایی در تصمیم موردنیاز و مدت 
ر بعد از موعد تحویل تمام اگر کا   را ی و قطع کار مواجه هستند؛ ز   رکرد ی خسارات د   ی و حت 

یا از دست دادن اعتبار  دادی شود، جریمه دیرکرد ناشی از نارضایتی مشتری، جریمه قرار 
می  قابلیت  ایجاد  مهندسی  و شود.  قطعات  که  شود  مطمئن  این  از  باید  اطمینان، 
با نیازمندی زیرسیستم  های تعریف شده در بازه زمانی معین عمل خواهند کرد. ها برابر 

 قی تحق  نیراستا ا   نی . در هم باشدی حل مسائل نمونه استاندارد م   ی برمبنا   قی ح تحق طر 
در   ی بند که مسئله زمان   کند ی با هدف چندگانه ارائه م   ی بند زمان   ی برا   ی اض ی ر   مدل   ک ی 

نشان   ق یتحق   ی ها افته ی قرار گرفته و حل شده است.    نانی اطم   ت یمسئله قابل   ک ی قالب  
 یعملکرد مناسب   یدارا   نان ی اطم  ت یدر قالب قابل   د ی تول   ، ی بند که حل مسئله زمان   دهد ی م 

قابل  14در    ن یاست. همچن   نه ی به   ی ها جواب   افتنی از جهت   نمونه حل شده   تی مسئله 
  .بوده است   د یی موردتأ  ستم ی س   نان ی اطم 
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 مقدمه 
باشد. مسئله  ها و زودکردها می بندی تولید با در نظر گرفتن جریمهموضوع موردبررسی در این تحقیق، زمان 

اهمیت این مسئله در آن است که واحدهای تولیدی اغلب با تأخیرات  باشد.  بندی تولید کارگاهی میموردنظر، زمان 
ازپیش  باعث شود این تأخیرات کمتر شود بیش   کنند و لزوم یک برنامه مناسب کهزیادی، محصولات را تولید می 

طور جداگانه  به   تولید  بندیی توالی عملیات و زمان زریدو فعالیت برنامه   ،در دیدگاه سنتی و مرسومشود.  احساس می 
محققان،  بنابراین  د؛  شوبسیار کم و محدود به رابطه طولی می  ،فعالیت  و ارتباط و همكاری این دوگردد  می انجام  
درصدد ارائه یک روش ابتكاری بر مبنای   ،و این پژوهش نیز با این رویكرد اندده کری ابتكاری فراوانی ارائه هاروش 

 باشد. می   قابلیت اطمیناناصول  

ها به دلیل قطع کار و دیرکردها تا بدان جاست که کاهش قطع کارها در تحقق ضرورت در نظرگرفتن جریمه
های کاری باعث جلوگیری از  سزایی دارد و درنظرگرفتن دیرکردها در ایستگاه به بندی مطابق برنامه، تأثیر  زمان 

 شود. هدررفت منابع می 
زمان  موضوع  در سیستمضرورت  برای  بندی چندهدفه  فرایندها  تأخر  و  تقدم  نظر گرفتن  در  تولیدی،  های 

ند در بهبود عملكرد سیستم تولیدی،  تواهای شروع و پایان فرایندها میشد و توجه به زمانباجلوگیری از تأخیر می
 تأثیرگذار باشد. 

کننده و هزینه  دستیماشینه با کارهای پیش بندی تولید تک سازی چندهدفه زمان مبحث بهینه   مقاله،در این  
دیرکرد برحسب زمان و تعداد، هزینه زودکرد برحسب زمان و تعداد، هزینه قطع کار و هزینه کالای در جریان  

وتحلیل قرار گرفته است و مدلی برای آن  گیریم و در واقع، معیارهای بیان شده مورد تجزیهظر میساخت را در ن
بندی نشان دهد  زمان در زمانطور هم تواند معیارهای ذکر شده بالا را بهکنیم که این مدل نخست می پیشنهاد می

بندی تولید خود از این  د برای اجرای زمان توان که دارای شرایط مشابه باشد می  هو نكته بعد اینكه یک تولیدکنند
 مدل استفاده کند. 

های خط تولید است  بندی تولید مناسب برای کاهش تأخیرها و جریمه بنابراین هدف این تحقیق، ارائه یک زمان 
 بندی مناسب تولید، کارایی لازم را دارد؟شود که آیا روش پیشنهادی برای ارائه یک زمان و این سؤال مطرح می 

 پیشینه تحقیق 

است و بر    یرناپذاجتناب   ،عملكرد   یبو تخر  ارددر همه جا وجود د  یتقطعمراحل ساخت و استفاده، عدم   یط
و   یه تجز  یک،  یناناطم  یتمقاله، بر اساس اصول علم قابل  ین. در ا[1]  گذاردیم  یرتأث  یسم،مكان  یناناطم  یتقابل
چند    یناناطمو عدم   ییدگیاز سا  یعملكرد ناش  یبعملكرد با توجه به تخر  یهبر حاش   یمبتن  یناناطم  یتقابل  یلتحل
 . شده است  یهته  بعمن

(، HACCP)  2ی خطر و نقطه کنترل بحران  یل( و تحلSTPA)  1یستمس  یتئور  یندفرا  یلاساس روش تحلبر
 .[2]  دنکنیم  یانرا ب  یستمس  یناناطم   یتو قابل  یمنیمفهوم ا  ،مقاله   ینا

ریزی عدد صحیح مختلط را با  برنامه  در کارخانه صنایع تولید مواد شیمیایی برای تعیین برنامه زمانبندی، مدل 
اند. این مدل، ضمن در نظر گرفتن مواد اولیه در دسترس، تقاضای محصول،  داده تابع هدف حداکثرسازی سود پیشنهاد  

   .[ 3]   حل شد   GAMS/OSL Solver  افزارهای آلات، بالانس مواد و توالی، با استفاده از نرم ظرفیت ماشین 

 
1 System theory process analysis 
2 Hazard analysis and critical control point 
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  قت،یحق  در.  شودیم  استفاده  ریتأخ  با یکارها  برای  و  دارد یمناسب  کاربرد  مختلف، عیصنا  در  رکردید مهیجر
   .[4]  ه شده استنظر گرفت  در  قیتحق  نیکه در ا  است سی سرو تیفیک  در یمهم صفت،  ریتأخ

  یر نظ  ییک روشی که بتواند از نظر پارامترهای  بندی نیز همواره خلأبرای حل مسائل توالی عملیات و زمان
باشد  یگرهای دکیفیت جواب، زمان رسیدن در مورد یک مسئله خاص نسبت به روش    ساساح  ،برتری داشته 

 . [5]  شودمی
دستی ارائه کردند در  کننده و غیرپیش دستیبا در نظر گرفتن کارهای پیش  ماشینهبندی تک یک مدل زمان

 . [6]   این مدل، زمان زودکرد و دیرکرد با در نظر گرفتن زمان تكمیل محصول، بررسی شد
ای چندمحصولی در صنعت  بندی فرایند تولید دستهریزی، عدد صحیح مختلط را برای زمان برنامه  یک مدل 

حداقل  مواد شیمیایی ارائه کرده و با یک الگوریتم ابتكاری به جوابی نزدیک به بهینه دست یافتند. هدف این مدل،  
 . [7]  باشدمی  1بازه ساخت  کردن

خط تولید چند محصولی ماست را در یک کارخانه تولید لبنیات  تولیدی    تعیین اندازه بهینه دسته بندی و  زمان 
محصول  با زمان پیوسته و بر پایه خانواده    ریزی عدد صحیح مختلط برنامه مدل  وسیله  واقع در یونان ارائه دادند که به

 بندی کردند: خانواده محصول و بر مبنای شرایط زیر، طبقه  23قلم محصول را در قالب    93انجام شد. آنها  
 روش تخمیر مشترک   •

 نبود زمان وابسته به توالی مابین   •

 .  [8]  بندی مشابهنرخ بسته  •

و هدف آن، کمینه   باشدمی ای  بندی و تعیین اندازه دسته تولیدی دو مرحلهمدل ارائه شده، از نوع مسئله زمان
سازی شربت و سازی دو مرحله )آماده اندازی و نگهداری موجودی بود. همگامهای تولید، راه ساختن مجموع هزینه

با استفاده از متغیرهای پیوسته به جای متغیر    3LPGSو    2GLSPپر شدن بطری( در این مدل با تلفیق دو رویكرد  
 . [9]  صفر و یک است
کننده را با در نظر گرفتن زمان پیوسته  دستیبا در نظر گرفتن کارهای پیش  ماشینهبندی تک مسئله زمان

را در   کار  قطع  و جریمه  زودکرد  و  دیرکرد  زمان  از جمله  آنها چند خصوصیت  پیشنهادی  کردند مدل  فرموله 
 .[10]  گیردبرمی 

های بیكاری  کننده و زمان دستیبا در نظر گرفتن کارهای پیش  ماشینهبندی تک یک مدل برای مسئله زمان
ارائه دادند و در این مدل، زمان دیرکرد و زودکرد را با هم در نظر    JITزمان در سیستم  به طور هم  JITدر سیستم  

ا استفاده  حل باین شد که هزینه دیرکرد و زودکرد را به حداقل برسانیم و آنها یک راه   گرفتند. در این مدل سعی بر
   .[11]  از الگوریتم ژنتیک برای حل این مدل ارائه دادند

کننده در حالت زمانی گسسته که دستیبا در نظر گرفتن کارهای پیش  ماشینهبندی تک زمان  JITیک مسئله  
 WIPاز چند پریود زمانی تشكیل شده است، در این مدل، هزینه زودکرد، دیرکرد، هزینه جریمه قطع کار و هزینه  

 تند. صورت خطی تبدیل کردند و به اثبات این مدل پرداخرا با هم فرموله کردند و در ادامه، این مسئله را به
بندی خط بسته 5محصول در  17بندی زمانبندی را برای بستهریزی، عدد صحیح مختلط مدل ریاضی برنامه 

آلات بود و  اندازی ماشین سازی موجودی و هزینه راه موازی با منابع مشترک تهیه کردند. هدف این مدل، حداقل

 
1 Make span 
2 General Lot-Sizing Problem (GLSP)  
3 Continuous Setup  Lot-Sizing Problem (CSLP)    
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وابسته به توالی تولید در آن لحاظ نشد. این مدل در دستیابی به جواب بهینه، شكست خورد و برای  هزینه و زمان  
 . ای هیورستیک، جوابی نزدیک به جواب بهینه پیدا شدآن با یک الگوریتم دو مرحله 

برای بهبود زمان دیرکرد و زودکرد ارائه شد و با توجه به اینكه جواب دقیقی   یتریک الگوریتم تقریباً ساده
 . باشد ندارد این الگوریتم کارا نمی

مدت کارخانجات چند محصولی را ارائه کرد.  بندی کوتاه زمان ریزی، عدد صحیح مختلط برای برنامه  یک مدل
سازی زودکرد و ها، حداقل سازی مجموع هزینهآنها سه تابع هدف متفاوت را در نظر گرفتند که عبارتند از: حداقل 

 .  [12]  صورت گرفت  1حل این مدل نیز بر اساس الگوریتم ابتكاری گراسمن و ماراولیاس   سازی بازه ساختحداقل

 .خلاصه پیشینه تحقیق 1جدول 

ف 
ردی

 

 نتایج عنوان مقاله  سال محقق

 2021 یانگ لی  1
عملكرد قابلیت اطمینان با توجه به  

 اطمینان چند منبع حالت عدم

  یب و تخر  اردوجود د  یتقطع، عدمتولیدمراحل ساخت و    یط

قابل  یرناپذاجتناب  ،عملكرد بر  و   یسم،مكان  یناناطم  یتاست 

 .گذاردیم یرتأث

2 
شنگ و  

 لیو
2021 

های قابلیت اطمینان  کاربرد سیستم

 در مدیریت بازیافت

(  STPA) یستمس  یتئور  یندفرا یلو تحل یهبر اساس روش تجز

تئور تحل  یهتجز  یو  بحران  یل و  کنترل  نقطه  و    یخطر 

(HACCPا ،)یستم س  یناناطم  یتو قابل  یمنیمفهوم ا  ،مقاله  ین 

،  یلو تحل  یهروش تجز  یقاز طر  ،روش  ینکند. در ایم  یانرا ب

تأ  یک  یابیارز  یستمس  یکو    یستمس  یمنیا  یبرا  ییدروش 

 .شده است یشنهادپ یستم بازیافتس یبرا یناناطم یتقابل

3 
لطیف و 

 کاپان 
2020 

برنامه   بندی، مدلتعیین برنامه زمان

تابع   با  مختلط  صحیح  عدد  ریزی 

 هدف حداکثرسازی سود 

های استوکیومتری، مواد اولیه  گرفتن محدودیتضمن در نظر  

آلات، بالانس مواد  در دسترس، تقاضای محصول، ظرفیت ماشین

 حل شد.  GAMS/OSL Solverو توالی، با استفاده از

4 
 هاتاچری

 چلیانو 
2019 

با در نظر   ماشینهبندی تک مدل زمان

پیش  کارهای  و  دستی گرفتن  کننده 

 دستی غیرپیش

این مدل،   زمان  در  گرفتن  نظر  در  با  دیرکرد  و  زودکرد  زمان 

 تكمیل محصول مورد ارزیابی قرار گرفت.

5 
بلومر و  

 گانتر
2018 

مدل صحیح برنامه یک  عدد  ریزی 

زمان برای  را  فرایند  مختلط  بندی 

دسته در تولید  چندمحصولی  ای 

 صنعت مواد شیمیایی

دست یافتند. با یک الگوریتم ابتكاری به جوابی نزدیک به بهینه  

های  بازه ساخت بود و محدودیت هدف این مدل، حداقل کردن

ها، تمیزکاری پس از هر بچ تولیدی و بالانس  ظرفیت دستگاه 

 موجودی در نظر گرفته شد 

6 
کوالین  

 پینگ
2017 

مختلطبرنامه صحیح  عدد  با    ریزی 

خانواده   پایه  بر  و  پیوسته  زمان 

 محصول 

تولیدی  زمان  دسته  بهینه  اندازه  تعیین  و  تولید بندی  خط 

چندمحصولی ماست را در یک کارخانه تولید لبنیات واقع در  

ارائه   با  مختلطبرنامهمدل  یونان  صحیح  عدد  زمان   ریزی  با 

آنها   دادند.  انجام  محصول  خانواده  پایه  بر  و  قلم    93پیوسته 

 بندی کردند.خانواده محصول طبقه  23حصول را در قالب م

 

 
1 Grossmann & Maravelias   
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i1,2....,i N=

ipi
iDii

ii
ii

iii

بندی تولید استفاده از سیستم  شود که شكاف مطالعاتی در حوزه زمان با توجه به مطالعات فوق نتیجه می
بندی تولید و قابلیت اطمینان برقرار کرده؛  باشد که این تحقیق، پیوندی میان زمان قابلیت اطمینان در مدل می 

 های قابلیت اطمینان مدل شده است.ای از زیرمسئلههای تولید در نظر گرفته شده با شبكه صورت که زمانبدین  

 تعریف مدل و اهداف تحقیق 
سازی جریمه  ماشینه با قطعی کار با هدف حداقل بندی تکریزی غیرخطی زمان در این بخش، یک مدل برنامه 

و هزینه حمل   و دیرکرد، هزینه قطع کار  از کارهای  زودکرد  استفاده  به  زمانی که مدل مجاز  است.  ارائه شده 
کنیم. به طور حتم، اگر کار قطع شود و قطعه  کننده باشد ما در تابع هدف هزینه، قطع کار را اضافه میدستیپیش 
است  یابد فرض ما در این مسئله بر این  افزایش می  1WIP ساخت در کنار ماشین، زمانی را صرف کند، هزینهنیمه

 باشد.که زمان پردازش، زمان شروع و موعد تحویل عدد صحیح می

 شناسی  روش
تحلیلی بوده است که محقق در صدد    -روش تحقیق حاضر از جنبه هدف،کاربردی و از جنبه روش، توصیفی

یق  بندی تولید را در قالب مسئله قابلیت اطمینان حل کند. اعتبارسنجی مدل از طرآن است که یک مسئله زمان 
  مدل   پذیریتعمیم  قابلیت  و  شد  تأییدماشینه  ریزی پیشگیرانه تک حل مسئله استاندارد، از طریق یک مسئله برنامه 

 شد.    و تأیید  بررسی  مختلف  ابعاد  با  مسئله  چند  حل  از  استفاده  با  نیز
نظرگرفتن جریمه برای دیرکرد و قطع کار  مبنای ریاضی و منطقی مدل ارائه شده در این تحقیق، رویكرد در 

ماشینه را با  ریزی پیشگیرانه تک بندی تولید ارائه شده است. یک مسئله برنامه باشد که براساس مبانی زمان می
  ن یچند   یباشد دارا                      که در آن      هنگام در نظر بگیرید که در آن برای هر کاررویكرد تولید به

  رکردید  مهیجر،        (،آل ده ی)زمان ا  کار   ام،  لیزمان موعد مقرر تكمام،      ،         کار  یزمان پردازش برا        پارامتر:
هر    یبرا  رکردید  نه یهز،       هر بار زودکرد،    یزودکرد برا  نه ی: هز      شد،  لیتكم     ام اگر پردازش بعد از    کار  یبرا 

  ود یام در واحد پر    کا   یقطع کار برا   مهیجر،        وستهی هر واحد زمان پ  یبرا    WIPینگهدار   نهیهز،        رکرد، یبار د
 . باشدیم  حیزمان پردازش، زمان شروع و موعد مقرر عدد صح  میکنی و ما فرض م  باشدیم

 های مسئله فرض پیش

 باشد. قطعی کار، مجاز می -1

 انجام شود. تواند بر روی ماشین  در یک زمان فقط یک کار می -2

 باشد. زمان پردازش هر کار، قطعی و مشخص می -3

 باشد.  زمان پردازش هر کار، قطعی و مشخص می -4

 باشد. فاصله بین پریودها مشخص و قطعی می -5

6- WIP  شود. مجاز است و هزینه آن در نظر گرفته می 

 تعداد کارها ثابت است.  -7

 
1 Work in process 
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 تعداد کارها ثابت است.  -8

 شود. کار بر حسب پریود در نظر گرفته می عنوان قطع  سازی بههزینه آماده  -9

 شود. ها در نظر گرفته نمیزمان خرابی ماشین  -10

 باشد.  کاری ماشین در بین پریودها مجاز میبی -11

 اجزای مدل

 ارائه مدل چندهدفه 

 هااندیس 

 : تعداد کارها

 ها : تعداد موقعیت

 : اندیس کار 

 : اندیس موقعیت

 متغیرهای ورودی 

 بزرگ : عدد بسیار  

 ام : زمان پردازش برای کار  

 تكمیل شود.  ام اگر پردازش قبل از : جریمه زودکرد برای کار  

 تكمیل شود.   ام اگر پردازش بعد از  جریمه دیرکرد برای کار   :

 برای هر واحد زمان پیوسته  WIPنگهداری هزینه:  

 ام در واحد پریود : جریمه قطع کار برای کار 

 آل( ام )زمان ایده مقرر تكمیل کار: زمان موعد  

 متغیرهای تصمیم 

 .شود(ام در آن پردازش می  ر ای که کاام )زمان آخرین دورهزمان تكمیل کار :

   0شود و در غیر این صورت  می  1ام پردازش شود    jام در موقعیت  اگر کار  :

 Mشود و در غیر این صورت  می   1باشد برابر    ijX 1=: اگر

 باشد. و در غیر این صورت صفر می  1ام زودکرد داشته باشیم  : اگردر پریود 

 باشد. می   صورت صفرو در غیر این  1ام دیرکرد داشته باشیم  : اگردر پریود 

N

J

i

j

M

ipi

ii
iD

iii

i

i
i

iDi

icii

ijxi

ij

iYi

iKi
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 ام     رزمان زودکرد برای کا :

 ام : زمان دیرکرد برای کار 

 ام. کار برای کار : زمان شروع  

 توابع هدف 

Objective function: 

 (1)  

 
(2.1 )  

 
(2.2 )  

 
(2.3 )  

 (2.4 )  

 
(3.1 )  

 
(3.2 )  

 های مدل محدودیت
Constraint 

                  (4)  

                        (5)  

                                   
(6 )  

                                 
(7)  

                         (8)  

iEi

iTi

iSi

1 maxMIN Z C=

2

1
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i i

i

MIN Z E
=

=

1
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i i
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+

1

1

1 1

1
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= =
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 
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i

C p S 
=

+ − −

3

1

N

i

i

MIN Z Y
=

=

1

N

i

i

K
=

+

max(0, )i i iE D C= − i

max(0, )i i iT C D= − i

1

1
N

ij

i

x
=



1

J

ij i

j

x p
=

= i

max max( )iC C= i
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                                (9)  

                                     (10)  

                                 (11)  

                  ،    (12)  

                       ،    (13)  

                                 
(14)  

                    (15)  

                                  (16 )  

            
(17)  

 

تابع هدف، از سه بخش با مقیاس مختلف تشكیل شده است: قسمت اول با مقیاس زمان، که در آن زمان 

 WIPتكمیل آخرین کار محاسبه، بخش دوم با مقیاس هزینه، که در آن هزینه زودکرد، دیرکرد، قطع کار و هزینه  

ن تعداد دیرکرد و زودکرد محاسبه  برای همه کارها محاسبه و در آخرین بخش تابع هدف با مقیاس تعداد، که در آ

 باشد. شود و به علت دارا بودن سه مقیاس مختلف، مسئله از نوع مسائل چندهدفه میمی

 کنند:به ترتیب، زمان زودکرد و دیرکرد را محاسبه می   5و    4های  معادله 

         (4)  

         
(5)  

 

 باشد. حداکثر یک کار، قابل انجام میکند که در هر پریود،  تضمین می  6نامعادله  

                                                                                                        )6( 

 باشد.   می  توسط ماشین برابر زمان پردازش کار    کند که زمان پردازش کار تضمین می  7نامعادله  

                                                                                                    (7) 

 کند.زمان تكمیل آخرین کار توسط ماشین را محاسبه می   8معادله  

                                                                                           (8) 

i i iD C M Y−   i

i i iC D M K−   i

max ( . )i j ijC j x= ,j i
min (( 1) )i j ijS j  = − i 1j =
min ( ) 1i j ijS j= − 2,3,......,j J =i

min( , )i i iS S S = i

(1 ) 1ij ijM x = − + ,i j
, , {0,1}i i ijY K x  ,i j

, , , , , , 0i i ij i i i iE T S S S C   i

max(0, )i i iE D C= − i

max(0, )i i iT C D= − i

1

1
N

ij

i

x
=

 j

ii

1

J

ij i

j

x p
=

= i

max max( )iC C= i
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ijx

1ijx =1 1ijx + =

j1j +1j +

1ijx =1 1ijx + =

j1j +1j +

0ijx =1 1ijx + =

j1j +1j +

0ijx =
1 0ijx + =

1j + j1j +

کند تضمین می   11کنند و نامعادله  به ترتیب تعداد دفعات زودکرد و دیرکرد را محاسبه می  10و    9نامعادله  

 باشد. مؤثر می   10و    9  هایکه در حداکثر یک از نامعادله 

                                                                                                   (9) 

                                                                                          (10) 

 کند.زمان تكمیل برای هر کار را محاسبه می   12معادله  

         
                                                                            

(11) 

زمان تمامی کارهایی که از    10کند، محدودیت  زمان شروع هر کار را محاسبه می   16و    15،  14،  13معادله  

شود و مقدار  م شود فعال می اگر در اولین پریود کاری انجا  11شود را محاسبه و معادله  پریود دوم به بعد انجام می 

 شود. نهایت میگیرد و در غیر این صورت، بیمی

         ،                                                (12) 

        ،                                                                     (13) 

   
                                                 

                                        
(14) 

  
                                                                         

           
(15) 

 تعداد قطع کار 

 ماشین از رابطه استفاده کردیم که با دردر بخش دوم تابع هدف برای محاسبه تعداد دفعات قطع کار بر روی  

  به عنوان یک متغیر باینری، شرایطی که برای  اتفاق       نظر گرفتن کنیم.افتد را محاسبه میمی

 شود که کار  شود و از آن این نتیجه برآورد میباشد جواب قدرمطلق، صفر می           و            اگر  . 1

 دهد. رخ نمیو          بین دو موقعیت     و قطع کار    شودپردازش می         و         های  در موقعیت

 شود که کار  شود و از آن این نتیجه برآورد میباشد جواب قدرمطلق، صفر می           و            اگر  . 2

رخ  و           شود و قطع کار بین دو موقعیتپردازش نمی            تیو موقع  شودی پردازش م        های  در موقعیت 

    دهد.می

که کار در   شودیبرآورد م  جه،ینت  نی و از آن ا  شودیم  1باشد جواب قدرمطلق  . اگر              و                3

و           بین دو موقعیت شود و قطع کار پردازش می          تیو در موقع شودی پردازش نم   یهات یموقع

    دهد.رخ می

شود که کار شود و از آن این نتیجه برآورد می باشد جواب قدرمطلق صفر می . اگر             و                4

 دهد.رخ نمی  و          بین دو موقعیت  شود و قطع کار  پردازش نمیو                   هایدر موقعیت  

i i iD C M Y−   i

i i iC D M K−   i

max ( . )i j ijC j x= ,i j

min (( 1) )i j ijS j  = − 2,3,......,j J =i

min ( ) 1i j ijS j= − 1j =i

min( , )i i iS S S = i

(1 ) 1ij ijM x = − + ,i j
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باشد. تعداد                  قطع   1ها به جز موقعیت شروع  هر کدام از موقعیت   اگر موقعیت شروع پردازش کار

ها به جز موقعیتدر هر کدام از موقعیت   طور مشابه، اگر کارشود که این، طبق واقعیت نیست. بهکار محاسبه می

نیست. برای رفع خطا   شود که این، طبق واقعیتتكمیل شود باشد تعداد                 قطع کار محاسبه می 

باشد    1برابر با         و        کنیم، زمانی که متغیرهایواحد از                   کم می  2در محاسبه، تعداد قطع کار  

 واحد از                 کم کنیم و            2شود که باید  ام پردازش میبه این مفهوم که در موقعیت ابتدا و پایانی کار  

 یا      باید برای از بین بردن این تأثیر به آن اضافه شوند.         

برابر مقدار واقعی محاسبه    2کند  که تعداد قطع کار را محاسبه می  مقدار                                        

 تقسیم کنیم.   2شود پس باید آن را بر  می

 های تحقیقیافته 
 آمده است:   2ها و اجزای آن تعریف شده در جدول  رسیستممقادیر اولیه که برای هر یک از زی

 . مقادیر اولیه 2جدول  

 تمساجزای زیرسی

 رسیستم زی

1 2 3 

R C W R C W R C W 

1 0.94 9 9 0.97 12 5 0.96 10 6 

2 0.91 6 6 0.86 3 7 0.89 6 8 

3 0.89 6 4 0.7 2 3 0.72 4 2 

4 0.75 3 8 0.66 2 4 0.71 3 4 

5 0.72 2 7 - - - 0.67 2 4 

 
زمان  مسئله  بررسی، یک  مورد  بهمدل  زیرسیستم  با سه  تولید  هر بندی  برای  جز  نوع  پنج  و    صورت سری 

 باشد که در قالب یک مسئله قابلیت اطمینان قابل حل هستند.زیرسیستم به صورت موازی می 
اول به صورت زیر می دستهای بهینه به جواب  پارتو  براساس شرایط   گیرندهباشد که تصمیمآمده در جبهه 

 تواند یک یا چند جواب را برای اجرا انتخاب کند. موجود می 

 NSGA II نهیبه یها. جواب 3جدول 

Sol Sub-System 
Quantity of Each Component 

Reliability Cost Weight 
Comp1 Comp2 Copm3 Comp4 Comp5 

1 

1 1 1 2 1 1 

0.995 178 184 2 1 1 2 1 1 

3 1 1 1 1 1 

2 
1 1 1 2 1 1 

0.997 185 192 
2 1 2 1 1 1 

i

i

J

i
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Sol Sub-System 
Quantity of Each Component 

Reliability Cost Weight 
Comp1 Comp2 Copm3 Comp4 Comp5 

3 1 1 1 1 1 

3 

1 1 1 3 1 1 

0.996 184 188 2 1 1 2 1 1 

3 1 1 1 1 1 

4 

1 1 1 2 1 1 

0.996 180 187 2 1 1 3 1 1 

3 1 1 1 1 1 

5 

1 1 1 3 1 1 

0.996 182 185 2 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 

6 

1 1 1 1 1 1 

0.993 174 183 2 1 1 3 1 1 

3 1 1 1 1 1 

 NSGA IIهای بهینه . جواب4جدول 

 Sub-System 
Quantity of Each Component 

Reliability Cost Weight 
Comp1 Comp2 Copm3 Comp4 Comp5 

7 

1 1 1 2 1 1 

0.997 183 194 2 1 2 3 1 1 

3 1 1 1 1 1 

8 

1 1 1 1 1 1 

0.995 177 190 2 1 2 3 1 1 

3 1 1 1 1 1 

9 

1 1 1 3 1 1 

0.996 184 188 2 1 1 2 1 1 

3 1 1 1 1 1 

10 

1 1 1 2 1 1 

0.993 176 181 2 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 

11 

1 1 1 3 1 1 

0.996 182 185 2 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 

12 

1 1 1 1 1 1 

0.993 174 183 2 1 1 3 1 1 

3 1 1 1 1 1 

13 1 1 1 1 1 1 0.995 180 191 
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 Sub-System 
Quantity of Each Component 

Reliability Cost Weight 
Comp1 Comp2 Copm3 Comp4 Comp5 

2 1 1 3 1 1 

3 1 2 1 1 1 

14 

1 1 1 3 1 1 

0.997 185 192 2 1 2 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 

 گیریبحث و نتیجه 
زیرسیستم  با  تولید  زمانبندی  مقاله، یک مسئله  این  قابلیت  در  مسئله  قالب یک  در  موازی  و  های سری 

  استفاده  زیرسیستم   هر   بار در یک   حداقل   اجزا   تمام   از   که   است   آن   بر   فرض   مدل،   این   اطمینان حل شد. در 
 هر از  لذا   زیرسیستم؛   هر   در   مورداستفاده   اجزای  تعداد   بیشترین   عنوان به   اجزا   عدد   8  گرفتن   نظر   در   با  شود. می 

 طوربه   ها جواب   از   یكی   جدول،   بیشتر   درک   برای   . کرد   استفاده   زیرسیستم   هر   در   توان نمی   بار   3  از   بیشتر   جزء
 شد  استفاده   بار یک  فقط   5  و   4,  2,  1  اجزای از   یک   هر   از  ، 1  زیرسیستم   است. در   شده   اول، تحلیل  جواب  مثال 
 شدن   بهینه   برای   2  زیرسیستم .  کرد   استفاده   اند شده   بسته   موازی   صورت به   که   عدد   دو   تعداد   به   3  جزء  از   ولی 
  3 جزء نوع  و از  عدد  دو  تعداد  به  2 جزء کرد،  استفاده  بار یک  5 و  4 ، 1 اجزای  از  زیرسیستم،  این  هدف  تابع  سه 
 .گرفتند  قرار  موازی   صورت به  تعداد  سه 

  گرفته  نظر  در   بار یک   تنها  جزء  هر   از   استفاده   جواب   این   در   زیرسیستم   این   برای   حالت   بهترین   ، 3  زیرسیستم 
 داشته   موازی   صورتبه   تواند می   را  جز  هشت  تا   پنج   بین   زیرسیستم   هر  شد،   اشاره   ترکه پیش   طور همان   .شد 

 سیستم  زیر   در   است.   شده   استفاده   حالت   این   کردن   بهینه   برای   اجزا   عدد   شش   کلی   طور به   1  زیرسیستم   در   باشد، 
 مقدار  کمترین   با   ، 3  زیرسیستم   و   است   گرفته   قرار   استفاده   مورد   جزء  هشت   یعنی   ممكن   مقدار   بیشترین   2

   . اند کرده  بهینه  را  هدف  توابع  مقادیر  جزء پنج  یعنی  موردپذیرش 
ها شامل هزینه زودکرد، دیرکرد، قطع کار و  نتیجه حاصل از این تحقیق این است که زمان تكمیل کارها، و هزینه 

برای همه کارها و همچنین تعداد دیرکرد و زودکرد در مسائل منتخب محاسبه شد و نتایج حاکی از آن    WIPهزینه  
بود که در تمام مسائل مورد بررسی روش پیشنهادی از کارایی مناسبی برخوردار بوده است. در مسئله موردبررسی در  

یستم تولیدی، بررسی شد و نتایج، حاکی از آن بود  این تحقیق، شرایط در نظر گرفتن قابلیت اطمینان در عملكرد بهتر س 
 های تولیدی، نقش مؤثری ایفا کند. بندی چندهدفه سیستم تواند در زمان که قابلیت اطمینان می 

 بندی، مطابقت دارد. نتایج این تحقیق با نتایج تحقیق هاتاچری و چلیان در مورد دیرکردها در سیستم زمان 
باشد و پیشنهاد تحقیقات آتی شامل ارائه مدل  های تحقیق حاضر، محدود بودن به سه زیرسیستم می محدودیت 

پذیری مدل در شرایط قطعی در  قابلیت تعمیم باشد.  پذیر در قالب مسئله قابلیت اطمینان می بندی تولید انعطاف زمان 
شود در مدلسازی  پیشنهاد می پویا قابل بررسی است.  های  بندی تولید با رویكرد سیستم سازی زمان های کمینه مدل 

های  شود در رویه حل مسئله از سیستم بندی تولید از زنجیره مارکوف استفاده شود و همچنین پیشنهاد می مسئله زمان 
ج این  توان به لحاظ نكردن شرایط احتمالی در مدل اشاره کرد. نتای های تحقیق نیز می پویا بهره گرفته شود. از محدودیت 

در مدل موردبررسی آنها زمان زودکرد و دیرکرد با در  دهد که  تحقیق در مقایسه با تحقیق هاتاچری و چلیان نشان می 
نظر گرفتن زمان تكمیل محصول، ارزیابی گردید؛ در حالی که در این تحقیق، زمان زودکرد و دیرکرد بدون لحاظ کردن  

 زمان تكمیل، بررسی شد. 
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 The prediction of stocks on the stock market and how the 
symbols are changed are one of the most applied and popular 
researches. By predicting the symbols with the least error, a 
person can succeed in the stock market. In this paper, a new 
network including a neural-fuzzy sink function and an improved 
grasshopper optimization algorithm was used to predict the 
value of symbols. In this regard, to predict and model the stock 
symbols, black-box modeling and AR (Autoregressive) model 
were used. Model order was determined by using the gray wolf 
algorithm. To optimize the network’s linear parameters, a hybrid 
algorithm comprising of least square algorithm for initialization, 
recursive least square for online training, and a grasshopper 
optimization algorithm was used to optimize nonlinear 
parameters. The simulation illustrated that by providing a new 
structure, the gray wolf algorithm can determine the order of the 
model and the terms with the most impact on the steel symbol, 
effectively. In addition, the proposed network and algorithm had 
less error than other methods such as neural networks for 
predicting stock value, and the grasshopper optimization 
algorithm converged with the adaptive learning rate more 
rapidly. 
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عصب  ینیب ش یپ شبکه  از  استفاده  با  و    یشنهادیپ  ی فاز  یارزش سهام 
 یبیترک تمیالگور
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و   یکاربرد  یهانمادها، همواره در زمره پژوهش  ر ییبازار بورس و نحوه تغ  ینیبشیپ
م قرار  پ  ن یبنابرا  رد؛ یگیپرطرفدار  م  ین یبشیبا  خطا  حداقل  با  در    توانینمادها 

ا در  شد.  موفق  برا  نیبورس  از    ینی بشیپ  یمقاله  نمادها  جد  کیارزش   د یشبکه 
عصب شبکه  س  ،یفازیشامل  الگ  نکیتابع  بهبود  یسازنهیبه  تمیورو    افته،یملخ 

  ی شاخص نمادها  یسازو مدل  ینیبشیپ  یخصوص، برا  نیاستفاده شده است. در ا
از مدل استفاده شده  AR(Auto regressive) و مدل  اه یجعبه س  ی سازبورس 

الگور از  استفاده  با  مرتبه مدل  خاکستر  تمیکه  برا  ده یگرد  ن ییتع  یگرگ   یاست. 
الگور  یخط  یاپارامتره  یسازنهیبه از  مربعات   ؛یبیترک  تمیشبکه،  حداقل  شامل 
آموزش برخط استفاده شد و   یبرا  یو حداقل مربعات بازگشت  هیاول  یمقدارده  یبرا
الگور  یرخطیغ  یپارامترها  یسازنهیبه  یبرا به  یسازنهیبه  تمیاز  کار رفت. در ملخ 
جد  یسازهیشب ساختار  ارائه  با  که  شد  داده    ی خاکستر  گرگ  تمیالگور  د،ی نشان 

ب  تواندیم با  جملات  و  مدل  مرتبه  مؤثر  طور  فولاد    ر یتأث  نیشتریبه  نماد  در  را 
ا در  به علاوه  کند؛  ب  نیمشخص  الگور  انیقسمت  و    ی شنهادیپ  تمیشده که شبکه 

سا به  عصبروش  رینسبت  شبکه  مانند  خطا   ینیبشیپ  یبرا  یها  سهام،   ی ارزش 
  یشتریبا سرعت ب  یقیتطب  یریادگیشده با نرخ  ملخ ارائه  تمیداشتند و الگور  یکمتر

 .گرا شده استهم ،یقیو به صورت تطب
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 مقدمه 
تواند  گذاری فعالان اقتصادی و مردم در بورس، نقش بسیار مهمی در تحول اقتصادی کشورها دارد و می سرمایه 

اثر سیاست  پایدار در کشورها شود. میزان نقدینگی که در  اشغال  ایجاد  و  ایجاد  موجب رشد صنعتی  اقتصادی  های 
های  وسیله سرمایه اقتصاد و ایجاد تورم شود؛ حال اگر این حجم پول که معمولًا به تواند موجب آشفتگی  شود، می می 

گذار  سرمایه   ها و همچنین رشد دارایی تواند موجب رشد شرکت شود، به سمت بورس هدایت شود، می کوچک ایجاد می 
نیاز است که سهم به قیمت مناسب خرید  برای دستیابی به حداکثر سود،  این خصوص  این  شود، در  اری شود که 

دست  توان اطلاعات حدودی از قیمت به بینی سهام می وسیله پیش کند. به بینی سهام را آشکار می موضوع، لازمه پیش 
 آورد و در بهترین حالت، سهام را خریداری کرد. 

برای تحلیل و پیش وجودآمدن بازار بورس، روش از زمان به  ت.  بینی قیمت سهام استفاده شده اس های مختلفی 
سال  برای  بورس  بازار  کرده متخصصان  مشاهده  را  بازار  متمادی  مدل های  و  تجربه  اساس  بر  و  به  اند  ذهنی،  سازی 

پیش  برای  رسیده الگوهایی  سهام  شاخص  به بینی  افراد  این  می اند.  عینی  مشاهدات  و  ویژگی  استخراج  توانند  وسیله 
خیص الگو را با روابط علت و معلولی تلفیق کرده و نتایجی را به  بینی کنند. این افراد، تجربه و تش وضعیت بازار را پیش 

بینی  های متفاوتی مانند رگرسیون خطی، میانگین متحرک و ... نیز برای پیش اند. در این خصوص، روش دست آورده 
وسیله  و به آید  استفاده شده است. در برخی از مواقع، به علت شرایط خاص بازارهای مالی، حالتی غیرخطی به وجود می 

روش روش  مانند  مذکور  نمی های  کلاسیک  پیش های  از  توان  مسائل  این  در  منظور  بدین  داشت؛  صحیحی  بینی 
 . [ 1]   های محاسبات نرم، استفاده شده است روش 

های ریاضی و  تری نسبت به روش های محاسبات نرم، نتایج مناسب های متعددی اشاره شده که روش در پژوهش 
بینی یاد  عنوان یک معجزه برای پیش های عصبی به ها از شبکه در برخی از پژوهش   . [ 3  ;2]   آماری مانند رگرسیون دارند 

های استراتژی خرید و فروش یا فرضیه گام تصادفی، مشخص گردیده  ها نسبت به روش ه شده است و مزایای این شبک 
های زمانی دارند. اگرچه این  بینی سری ای در پیش های محاسبات نرم ،کاربرد بسیار گسترده ؛ به علاوه روش [ 2]   است 
ای که از محاسبات نرم در  گیر هستند؛ ولی نتایج مناسبی دارند. دلیل عمده وقت ها دارای محاسبات پیچیده و  روش 

.  [ 5  ;4]   باشد تشخیص نمی راحتی قابل ها استفاده شده، وجود روابط غیرخطی بین متغیرهاست و این موضوع به پژوهش 
که می   [ 4] در   از شبکه بیان شده  پیش توان  برای  داده های عصبی  استفاده کرد. در  بینی  مالی  نتیجه    [ 4] های  این 
بینی کرد ولی این موضوع برای  توان نرخ رشد اقتصادی آمریکا را پیش های یک سال می دست آمده که به وسیله داده به 

بینی رشد  نشان داده شده که مدل غیرخطی برای پیش   [ 4]   سال، نتایج مناسبی نداشته است. در   های کمتر از یک داده 
نتایج برای بازارهای کانادا نشان داده شده که شبکه عصبی، نتایج مناسبی در    [ 6] کند. در  اقتصادی، کمک شایانی می 

بینی چهار بورس، از شبکه  برای تحلیل و پیش   [ 6]   سال دارد. در   18های  های رگرسیون برای داده مقایسه با روش 
دست آمده که شبکه عصبی، نتایج بسیار خوبی داشته است. در  عصبی و قیمت روز گذشته استفاده شده و چنین به 

 ، بررسی شده است.  سهام در بورس اوراق بهادار تهران   مت ی سقوط ق   سک ی سود بر کاهش ر   ی رات هموارساز ی ث تأ   [ 7] 
های خطی، روش تخمینگر حداقل درجه بر اساس دو روش پیشرو و پسرو است. این روش،  یکی دیگر از روش 

  . [ 8]   بر باشد تواند زمان ها و محاسبات، به تعداد متغیرهای مستقل وابسته است که می دقت بالایی دارد ولی اندازه گام 
بینی بازار سهام هستند؛ زیرا براساس تجربه و داده، روابط را  ها برای پیش های محاسبات نرم، یکی از بهترین روش روش 

توانند الگوها و روندها را بدون فرمول یاد  گیرند، می هایی که می های محاسبات نرم بر اساس داده گیرند. روش یاد می 
هایی نظیر تشخیص الگو، برقراری رابطه و  دست آمده است و توانایی مغز انسان به بگیرند. این روش با استفاده از عملکرد  

های عصبی فازی، در  های عصبی و شبکه های محاسبات نرم؛ مانند منطق فازی، شبکه توانایی تعمیم نتایج را دارد. روش 
طور گسترده، در  ، به ها شبکه عصبی فازی میان آن . در  [ 14-9]   ها مورد استفاده قرار گرفته است بسیاری از پژوهش 
ای در قسمت نتیجه  ها از ترکیب قوانین فازی و توابع چندجمله ها استفاده شده است. این شبکه بسیاری از پژوهش 
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نشان داده شده که    [ 15] های بسیاری نشان داده شده است. در  ها در پژوهش وجود آمده است. قدرت این شبکه به 
از شبکه عصبی فازی برای شناسایی و    [ 16]   شبکه عصبی فازی برای تقریب توابع غیرخطی، بررسی شده است. در 

 کنترل استفاده شده است.  
ها استفاده شده است ولی الگوریتم گرادیان نزولی، احتمالًا  های مختلفی برای یادگیری شبکه به علاوه، الگوریتم 

همان متداول  است.  یادگیری شبکه  برای  تکنیک  روش  ترین  اشاره شده،  مختلف  مراجع  در  که  نزولی،  طور  گرادیان 
ها این است که در برخی موارد، استفاده از این الگوریتم،  ترین محدودیت . یکی از مهم [ 16]   های بسیاری دارد محدودیت 

بر است. در این خصوص،  بر و هزینه شود؛ به علاوه این الگوریتم بسیار زمان منجر به رسیدن به نقطه بهینه سراسری نمی 
این  بر  غلبه  روش محدودیت   برای  مبنای  بر  که  است  شده  معرفی  ترکیبی  الگوریتم  یک  و  ها  مربعات  حداقل  های 

 های فراابتکاری است. الگوریتم 
است پیش  گرفته  قرار  استفاده  مورد  کاربردی،  مسائل  از  بسیاری  در  تخمین،  و  از  [ 17]   بینی  مقاله،  این  در   .

بینی  دهد که قدرت پیش یج نشان می بینی شاخص سهام استفاده شده است و نتا های محاسبات نرم برای پیش روش 
آوری داده،  های ریاضی است. در این خصوص، ابتدا نحوه جمع تر از روش توسط شبکه عصبی سینک فازی، بسیار کامل 

بررسی شده و پس از آن، نحوه طراحی شبکه موردبحث قرار گرفته است، سپس الگوریتم آموزش تطبیقی معرفی شده  
 گیری بیان شده است. هایی انجام شده و نتیجه سازی است و در نهایت، شبیه 

 پیشینه پژوهش 
 شده به ترتیب تاریخ به صورت زیر هستند: مطالعات انجام 

ب آن با الگوریتم ژنتیک استفاده کرده و نشان داده است که روش  از شبکه عصبی فازی و ترکی   [ 18] ی  منجم 
دارد.   فازی  عصبی  به شبکه  نسبت  بهتری  نتایج  الگور   [ 19] ی  پورزمان مذکور،  ژنتیک  از  الگوریتم  ژنتیک خطی،  یتم 

با استفاده از   [ 20] ی اعتماد غیرخطی و شبکه عصبی استفاده کرده و نشان داده که شبکه عصبی، نتایج مناسبی دارد. 
به موضوع سودآوری شرکت  از شبکه عصبی در  شبکه عصبی،  استفاده  با  و  پرداخته  موارد، سودآوری    86ها  درصد 

کرده و نشان    الگوریتم ژنتیک خطی و غیرخطی استفاده از روش  [ 21] ی پورزمان ها درست به دست آمده است. شرکت 
پی  که دقت  ژنتیک غیرخطی طی سال ش داده  الگوریتم  الگوریتم    1391تا    1371های  بینی  به  نسبت  بهتری  نتایج 

بینی شاخص با استفاده از شبکه عصبی را انجام  پیش   [ 23] در    ی هروان ی صغر و    [ 22] ژنتیک خطی داشته است. عالیان  
الگوریتم پیش   [ 24] ی در  پورزمان داده و   و  از شبکه عصبی  استفاده  با  انجام داده است.  بینی سهام را  فرابتکاری  های 

بندی انجام داده است که به بررسی رشد یا افت  بینی شاخص را با استفاده از روش کلاس پیش   [ 25] در    پور   ی صمد 
 سهام پرداخته است. 

 های پژوهش و اهداف پرسش 
 های زیر ارائه شده است: به طور کلی این پژوهش برای پاسخ به پرسش 

 کند؟ الگوی نمادهای بورس تهران به چه صورتی تغییر می  -

 های ریاضی یا شبکه پیشنهادی جدید؟ تری دارند، روش رد مناسب های عصبی کارب شبکه  -

 توان با استفاده از اطلاعات قبل یک نماد از آینده این نماد اطلاعاتی به دست آورد؟ آیا می  -

 بینی کرد؟ توان شاخص نمادهای بورس را پیش های نفت، طلا، دلار و ... می آیا بدون استفاده از شاخص  -

نی شاخص نمادهای بورس با استفاده از یک شبکه پیشنهادی و یک الگوریتم ترکیبی  بی هدف این پژوهش پیش 
بینی شاخص نمادهای بورس استفاده کرده است. در این شبکه، هدف  های فراابتکاری برای پیش است که از الگوریتم 

 رس داشته باشیم.  بینی از وضعیت آینده نمادهای بو این است که با استفاده از کمترین تعداد ورودی، یک پیش 
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 شناسیروش
 شناسی پژوهش در چهار مرحله ارائه شده است: در این مقاله، روش 

 یشناسروش   کردی رو :مرحله اول
با دریافت   ارائه شده است که  بورس  الگوی نمادهای  برای تشخیص  الگوریتم جدید  و  این مقاله، یک شبکه  در 

پردازد. شبکه و الگوریتم پیشنهادی برای انجام  بینی ارزش سهام می های کمی شامل قیمت گذشته سهام، به پیش داده 
مقال  این  در  است.  ارائه شده  تهران  بورس  در  کاربردی  مسئله  داده یک  از  استفاده  با  گذشته  ه  به  مربوط  های کمی 

بینی  توان ارزش سهام را پیش های فعلی می نمادهای بورس، الگوی نمادها تعیین شده است و پس از آن با دریافت داده 
ی  شده دارای نتایج بهتر های محاسبات نرم استفاده شده است؛ منتها روش ارائه کرد. در سایر مقالات پیشین نیز از روش 

 نسبت به مقالات پیشین است.  

 هاداده  یآورروش جمع   فی توص :مرحله دوم
سازی پارامترهای خطی و غیرخطی و ... نیاز به تعدادی داده است. هر چه مدل و  برای آموزش شبکه، بهینه 

برازش، نیاز به تعداد داده بیشتری است. در این حالت،  تر باشد، برای جلوگیری از بیش نحوه تغییرات بورس، پیچیده 
داده  ا از  تست  و  اعتبارسنجی  آموزش،  برای  بورس  نمادهای  از  های  داده  برای حصول  است.  شده  شرکت  ستفاده 

های شاخص سهام نماد فولاد که مختص فولاد مبارکه است طی  استفاده شد و داده   بورس تهران   ی مدیریت فناور 
افزار متلب منتقل شد  ها به نرم آوری گردید و سپس این داده افزار اکسل جمع در قالب نرم  1398و  1397های سال 

یان روز سهام این نماد  بینی ارزش سهام استفاده گردید. در این خصوص، قیمت پا ها در تشخیص الگو و پیش و از آن 
در نظر گرفته شد و بدین صورت به تعداد روزهایی که بورس فعال بود، داده موجود است که در این مقاله از این  

 ها استفاده گردید.داده 

 لیتحل یهاروش   فی توص :مرحله سوم
دل، بسیار حیاتی و مهم  آوری داده پرداخته شد که برای آموزش شبکه و تعیین م در این پژوهش، در ابتدا به جمع 

افزار متلب منتقل شدند و پس از تهیه کد الگوریتم و شبکه، به معرفی  ها به نرم ها، این داده آوری داده است. پس از جمع 
به طراحی شبکه   آن  از  پس  و  گردید  تعیین  مدل  مرتبه  پرداخته شد،  بورس  نمادهای  الگوی  شناسایی  برای  مدل 

آم  الگوریتم  الگوریتم  پرداخته شد، سپس  و  از شبکه  استفاده  با  نهایت،  در  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  وزش شبکه، 
 بینی ارزش نماد فولاد پرداخته شد. شده به پیش طراحی 

 ارزیابی روش مرحله چهارم: 
نها  شاخص  انجام   ی ها ی ساز ه ی شب   له ی وس به   ، ت ی در  و  ارز MSE ( Mean squared error)شده  به  مدل    ی اب ی ، 

ارائه یک    پرداخته شد   ی ساز ه ی شب   له ی وس به  و  فازی  قوانین  نتیجه،  از تابع سینک در قسمت  استفاده  به  با توجه  که 
بینی شاخص نمادهای بورس مناسب بود؛ به علاوه تعیین مرتبه  سازی غیرخطی بهبودیافته، نتایج پیش الگوریتم بهینه 

دی شبکه شد که کاهش هزینه طراحی و آموزش  شده، باعث کاهش تعداد ورو های معرفی مدل با استفاده از الگوریتم 
 شبکه را در پی داشت.  

 بینیانتخاب مدل مناسب برای پیش 
بینی، کنترل و ... انتخاب کرد. در حالت  بینی در مدل جعبه سیاه، ابتدا باید یک مدل مناسب برای پیش برای پیش 

   ه است. ( نشان داده شد 1های یک بعدی به صورت ) کلی، مدل گسسته برای سیستم 
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𝐴(𝑧−1)𝑦(𝑘) =
𝐵(𝑧−1)

𝐹(𝑧−1)
𝑢(𝑘) +

𝐶(𝑧−1)

𝐷(𝑧−1)
𝑒(𝑘)                                                                                     

 ( برقرار است. 2رابطه )   ARدر مدل  

𝐹(𝑧 
−1) = 𝐷(𝑧 

−1) = 𝑐(𝑧 
−1) = 1, 𝐵(𝑧 

−1) = 0                                                                                    

 ( برقرار است. 3بعدی ) های یک ورودی است؛ به علاوه در سیستم   𝑢خروجی و    𝑦در روابط فوق  

∑ 𝑎(𝑖 )𝑦(𝑘 − 𝑖  
𝑛2
𝑖 =0 ) = 𝑒(𝑘)                                                                                                                 

گرفتن سایر   نظر  بدون در  ارزش سهام در روزهای گذشته  از  استفاده  با  ارزش سهام  تخمین  مقاله،  این  هدف 
بینی ارزش  منظور پیش ، باعث کاهش حجم اطلاعات ورودی به متغیرها مانند قیمت نفت، طلا و ... است که این موضوع 

بهترین مدل برای تخمین ارزش سهام است؛ زیرا از    ARهای موجود، مدل  سهام شده است. با تطبیق این موارد با مدل 
های گذشته استفاده شده است و برای کاهش هزینه، ورودی مجزا در نظر گرفته نشده است. در این حالت، با  داده 

ای که ضرایب با استفاده از  سازی گرگ خاکستری، مرتبه مدل، تعیین شده است؛ به گونه استفاده از الگوریتم بهینه 
 ( برقرار باشد. 4نحوی به دست آورده شد که ) الگوریتم فراابتکاری به 

Find 𝑎1 , 𝑎2 , … , 𝑎𝑛1  
 where: 

min 𝑒 = ∑ |𝑒  (𝑡 )|2/𝑛𝑛
𝑡 =1                                                                                                                            

اند و عبارات مربوط  عنوان مؤثرترین عناصر در نظر گرفته شده در رابطه فوق، ضرایبی که بیشترین مقدار را دارند، به 
 شوند. د و سایر عبارات، حذف می کنن به این ضرایب را حفظ می 

 بینی شبکه پیشنهادی برای پیش 
های عصبی مصنوعی ارائه  در این مقاله، شبکه عصبی سینک فازی براساس ادغام تابع سینک، منطق فازی و شبکه 

های عصبی سینک در شبکه عصبی سینک فازی، بهبود توانایی مدل و  است. هدف از ادغام منطق فازی و شبکه   شده 
ای گسترش و انتقال تابع سینک، بدون افزایش تعداد  بینی یا تقریب توابع با استفاده از پارامتره دقت سیستم برای پیش 

سازی و توانایی شبکه با استفاده از  تابع است. در شبکه عصبی سینک فازی در مقایسه با شبکه عصبی، صحت مدل 
های فازی بهبود یافته است؛ به علاوه تغییر در قسمت نتیجه  آموزش پارامترهای سینک و تنظیم پارامترهای مجموعه 

رفتاری  قوانین   شیوه  داده شود.  بهبود  غیرخطی سیستم  موجب شده که خاصیت  توابع سینک  از  استفاده  و  فازی 
و پیش سری  تقریب  بنابراین  توابع سینک هستند؛  زمانی، مشابه  به های  زمانی  این شبکه بینی سری  بسیار  وسیله  ها 

 مناسب است.   

 های عصبی سینک فازی ساختار شبکه 
ی سینک فازی بر اساس ادغام ساختار شبکه عصبی مصنوعی، تابع سینک و منطق  در این پژوهش، شبکه عصب 

 صورت زیر ارائه شده است: سوگنو هر قانون فازی، به   -سوگنو معرفی شده است. در مدل تاکاگی   -فازی مدل تاکاگی 

Ri: If x1 is Ai
1 and x2 is Ai

2 . . . and xq is Ai
q THEN yi      𝑖 = 1, … , 𝑛 

 (1 ) 

 (2 ) 

 (3 ) 

 (4 ) 
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𝐴𝑞که در آن  
𝑖   ای و ... پوشش  ها توسط تابع عضویت گاوسی، زنگوله مجموعه فازی است که معمولًا این مجموعه

𝑥امین ورودی از بردار ورودی    𝑥𝑗  ،𝑗تعداد متغیر ورودی و    𝑞شوند.  داده می  = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑞]   .است𝑦𝑖 متغیر     
 بیانگر بایاس است.   ibام و     𝑖خروجی مدل مربوط به قانون  

توان به  قوانین شبکه ترکیبی جدید را می نشان داده شده است.    1ساختار کلی شبکه عصبی سینک فازی در شکل  
 صورت زیر در قالب قوانین فازی نوشت: 

Ri: If x1 is Ai
1 and x2 is Ai

2 . . . and xq is Ai
q THEN yi=ωi ∑ 𝑆𝑖𝑗

𝑞
𝑗=1 (𝑥𝑗) 

≥1که در آن )  𝑗 ≤ 𝑞  )𝑥𝑗    ورودی𝑗   ( 1ام و≤ 𝑖 ≤ 𝑐 )𝑦𝑗    خروجی قانون𝑖   باشد. ام شبکه می 
 تابع سینک است.   𝑆𝑖𝑗ضریب وزن میان ورودی و خروجی و    iωدر رابطه فوق  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . شبکه عصبی سینک فازی1شکل
 

است. در لایه اول، به  مشخص است شبکه عصبی سینک فازی از هفت لایه تشکیل شده    1طور که از شکل همان 
کننده یک متغیر زبانی )تابع عضویت( است.  ها، گره وجود دارد. در لایه دوم هر گره )مستطیل( بیان اندازه تعداد ورودی 

های عصبی فازی  شود؛ منتها در شبکه در این لایه با توجه به سیستم، از انواع تابع عضویت برای این لایه استفاده می 
 ( استفاده شده است. 6ای ) ( و زنگوله 5عضویت گاوسی ) معمولًا از توابع  

𝐴𝑗
𝑖(𝑥𝑗)=exp[− (

𝑥𝑗−𝑐𝑗
𝑖

𝜎𝑗
𝑖 )

2

]                                                                                                                                

𝐴𝑗
𝑖(𝑥𝑗) =

1

1+|
𝑥𝑗−𝑟

𝑤
|
2𝑔                                                                                                                                        

قوانین فازی، تعیین  این لایه، تعداد  فازی است. در  قوانین  بیانگر ماهیت  ها است که  کننده تعداد گره لایه سوم 
 آید. دست می ( به  7خروجی این لایه از رابطه ) 

 (5 ) 

 (6 ) 
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𝜇𝑖(𝑥)=∏ 𝐴𝑗
𝑖𝑞

𝑗=1 (𝑥𝑗)                                                                                                                                        

 آید. دست می ( به 9نیز از )   آید و همچنین تابع سینک دست می ( به 8لایه بعد، توابع سینک را در بر دارد که از ) 

Sij(xj)= S (
𝑥𝑗− 𝑏𝑖𝑗

𝑎𝑖𝑗
)  , aij≠ 0                                                                                                                                            

𝑆 = 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑥𝑗) =
sin (𝑎(𝑥𝑗−𝑏))

𝑎𝑥𝑗
                                                                                                                         

 آید. ( به دست می 10شوند و نتیجه از ) لایه سوم و توابع سینک در یکدیگر ضرب می   خروجی در لایه پنجم،  

𝑦̂ = ∑ 𝜇𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑆𝑖                                                                                                                                       

( به دست  11شوند و خروجی شبکه پیشنهادی از ) سرانجام در دو لایه آخر، مقادیر فازی به غیرفازی تبدیل می   
 آید.  می 

y=
∑ 𝜇𝑖

𝑐
𝑖=1  𝜔𝑖

∑ 𝜇𝑖
𝑐
𝑖=1

                                                                                                                                       

 آید. دست می ( به 12در نهایت، خروجی شبکه سینک فازی با استفاده از ) 

yi=ωi ∑ 𝑆𝑖𝑗
𝑞
𝑗=1 (𝑥𝑗)                                                                                                                                                                                                       

 پارامترها  
صورتی انتخاب شوند که مجموع مربعات  پس از اینکه ساختار کلی شبکه طراحی شد لازم است که پارامترها به 

اختلاف خروجی مطلوب و خروجی شبکه، کمینه گردد. در این حالت، پارامترهای انتقال و گسترش در توابع سینک و  
 شود.    اند که خطا، کمینه ای انتخاب شده گونه پارامترهای تابع گوسی به 

 مراحل ساخت شبکه 
 صورت زیر طراحی شده است: ترتیب به مراحل ساخت شبکه عصبی سینک فازی، به 

 شود. های شبکه، معین می ها و خروجی ابتدا توابع عضویت مناسب تعیین، سپس ورودی  -1
 شود. می گردد که این موضوع با تطبیق خطا و شبکه تعیین  در این مرحله، تعداد قوانین فازی تعیین می  -2
 گردد. مقادیر اولیه پارامترهای خطی تعیین می  -3
 شود. سازی می خروجی آموزشی بهینه -وسیله ورودی پارامترها به  -4

 الگوریتم آموزش 
ها، الگوریتم انتشار به عقب خطا بیشترین کاربرد را داشته است؛  شده برای آموزش شبکه های ارائه در میان روش 

محدودیت  که  در  هرچند  دارد.  جدیدی  هایی  الگوریتم  عقب،  به  انتشار  الگوریتم  مشکلات  بر  غلبه  برای  مقاله،  این 
 پیشنهاد شده است. 

 ترتیب زیر طراحی شده است: به طور کلی، مراحل الگوریتم، به 
   1-تعیین مقادیر اولیه پارامترهای خطی شبکه عصبی سینک فازی نوع  -

 (7 ) 

 (8 ) 

 (9 ) 

 (11 ) 

 (12 ) 

 (12 ) 
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 سازی پارامترهای خطی بهینه  -
 تعیین پارامترهای غیرخطی.  -
پژوهش د  از  بسیاری  بهینه ر  برای  نزولی  گرادیان  الگوریتم  از  که  ها  آنجا  از  است.  شده  استفاده  پارامترها  سازی 

خروجی شبکه عصبی سینک فازی، نسبت به پارامترها خطی است و الگوریتم حداقل مربعات، مقادیر پارامترهای خطی  
این مقاله، از الگوریتم حداقل مربعات برای تعیین مقادیر    کند و سرعت بالایی دارد، در زمان انتخاب می صورت هم را به 

ای قرار  مرحله های تک پارامترهای خطی استفاده شده است. در این حالت، الگوریتم حداقل مربعات، در زمره الگوریتم 
و در مقابل تغییر    خط است شود؛ بنابراین این الگوریتم، برون گیرد و یک بار در ابتدا یا انتهای الگوریتم استفاده می می 

سازی برخط پارامترهای خطی  پارامترها مقاوم نیست. در این حالت، از الگوریتم حداقل مربعات بازگشتی برای بهینه 
سازی ملخ بهبود یافته،  سازی پارامترهای غیرخطی، به کمک الگوریتم بهینه استفاده شده است. در مرحله بعد، بهینه 

 انجام شده است. 

 امترهای خطی سازی پار بهینه 
توان از الگوریتم سریع و کاربردی  روش حداقل مربعات: در مسائلی که خروجی، نسبت به پارامترها خطی باشد می 

 آیند. ( به دست می 13حداقل مربعات استفاده کرد. در این حالت، پارامترها از ) 

𝑦 = 𝜃1ℎ1(𝑢) + 𝜃2ℎ2(𝑢) + ⋯ + 𝜃𝑛ℎ𝑛(𝑢)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

 هستند که باید تخمین زده شود.   مجهول پارامترهای    𝜃𝑖توابعی بر حسب ورودی و    ℎ𝑖ورودی،    𝑢که در آن  
خروجی آموزشی استفاده شده است. در این حالت، فرض شده    -های ورودی برای تعیین و تخمین پارامترها از داده 

حاصل    ( 14)   معادله خطی به صورت   𝑚قرار گیرد،  (  13) های آموزشی در  چنانچه داده   داده در دسترس است؛   𝑚که  
 . شود می 

ℎ1(𝑢1)𝜃1 + ℎ2(𝑢1)𝜃2 + ⋯ + ℎ𝑛(𝑢1)𝜃𝑛 = 𝑦1 
ℎ1(𝑢2)𝜃1 + ℎ2(𝑢2)𝜃2 + ⋯ + ℎ𝑛(𝑢2)𝜃𝑛 = 𝑦2 
 . 
 .    
 . 
ℎ1(𝑢𝑚)𝜃1 + ℎ2(𝑢𝑚)𝜃2 + ⋯ + ℎ𝑛(𝑢𝑚)𝜃𝑛 = 𝑦𝑚                                                   

 . نوشت   ی زیر توان به صورت معادله ماتریس روابط بالا را به صورت خلاصه می 
𝐴𝜃 = 𝑌                                                                                                                              

𝑚یک ماتریس    𝐴که در آن   × 𝑛    است   ( 15) به صورت . 

𝐴 = [

𝑓1(𝑢1) … 𝑓𝑛(𝑢1)
. . .
. . .

𝑓1(𝑢𝑚) … 𝑓𝑛(𝑚)

]                                                                                                         

𝜃   ( 16)رابطه    مجهول است   ی پارامترها   برداری . 

𝜃 = [

𝜃1

.

.

𝜃𝑛

]                                                                                                                                         

 (13 ) 

 (14 ) 

 (15 ) 

 (16 ) 
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تر یا مساوی تعداد مجهولات  ها لزوماً بزرگ تعداد داده   به صورت یکتا یافت شود، لازم است که  𝜃برای اینکه بردار  
𝑚  باشد؛ یعنی  ≥ 𝑛 ها برابر با تعداد مجهولات باشد؛ یعنی تعداد داده   . چنانچه  𝐴    دارای دترمینان  ماتریس مربعی و

 . دست آورد به   ( 17) توان از  را می   𝜃باشد،    غیرصفر 

𝜃 = 𝐴−1𝑌                                                                                                                                      

ها همواره عوامل مزاحم مانند نویز سفید، اغتشاش و ... وجود دارد؛ بنابراین در این حالت بهتر است برای  در سیستم 
ای تغییر داد که خطا کمینه  گونه تعیین بهتر پارامترهای خطی، از تعداد بیشتری داده استفاده کرد و پارامترها را به 

ها بیشتر از تعداد مجهولات است، این  مستطیلی است، یعنی تعداد داده  𝐴شود. در این شرایط، به علت اینکه ماتریس  
 ( از  پارامترها  و  ندارد  نمی 17ماتریس، معکوس  به دست  گرفتن خطا می (  نظر  در  با  بنابراین  را  آیند؛  پارامترها  توان 

 آید.  دست می ( به 18سازی از ) صورت بهینه یافت. خطای مدل به 

{
𝐴𝜃 + 𝑒 = 𝑌                                    
𝑒 = 𝑌 − 𝑌̂ = 𝑌 − 𝐴𝜃                   

                                                                                               

𝜃ای که  حال برای یافتن حل تقریبی به گونه  = 𝜃̂   ( استفاده می 19و مجموع مربعات خطا کمینه شود، از )  .شود 

𝐸(𝜃) = 𝑒𝑇𝑒 = (𝑌 − 𝐴𝜃)𝑇(𝑌 − 𝐴𝜃)                                                                                            

تق گرفته شود و مساوی  ( نیاز است که از این رابطه نسبت به پارامترها مش 19برای یافتن مقدار کمینه خطای ) 
 آید. ( به دست می 20صفر قرار داد. در این صورت، رابطه به صورت ) 

 آید. می

𝐸(𝜃) = (𝑌𝑇 − 𝜃𝑇𝐴𝑇)(𝑌 − 𝐴𝜃) = 𝜃𝑇𝐴𝑇𝐴𝜃 − 2𝑌𝑇𝐴𝜃 + 𝑌𝑇𝑌 → 𝜕𝐸(𝜃)

𝜕𝜃
= 2𝐴𝑇𝐴𝜃 − 2𝐴𝑇𝑌                    

𝐸(𝜃)��  با قرار دادن

𝜕𝜃
=  آید. دست میبه( 21، )0

𝐴𝑇𝐴𝜃̂ = 𝐴𝑇𝑌                                                                                                                                      

 آید. دست می ( به 22به صورت )   𝜃̂غیرصفر باشد،    𝐴𝑇𝐴چنانچه دترمینان  

𝜃̂ = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑌                                                                                                                  

 تخمینگر حداقل مربعات بازگشتی
های جدید استفاده شده  سازی پارامترهای خطی، از داده در این الگوریتم که یک الگوریتم برخط است، برای بهینه 

از داده  استفاده  به  نیازی  با ورود داده جدید،  این حالت  از داده جدید  های گذشته نیست و صرفاً می است. در  توان 
 سازی پارامترها به صورت برخط است. د است و هدف، بهینه داده موجو   𝑘شود  استفاده کرد. در این حالت، فرض می 

;𝑎𝑇)صورت  فرض کنید یک داده جدید برای آموزش شبکه به  𝑦) عنوان سطر  ، به𝑚 + ام به الگوریتم برای    1
𝑘آموزش شبکه داده شده است. در این حالت، نیازی به استفاده از همه   +   𝜃𝑘+1های آموزشی برای محاسبه  داده   1

دست آورد. به عبارت دیگر باید  را به   𝜃𝑘  ،𝜃𝑘+1توان با کمترین محاسبات یعنی استفاده از مقادیر، پارامترهای نیست. می 
;𝑎𝑇)دید  با استفاده از زوج ج  𝑦)  ،𝜃𝑘   روز کرد که  را به𝜃𝑘+1   ( به دست می 23از ) .آید 

 (17 ) 

 (18 ) 

 (19 ) 

 (20 ) 

 (21 ) 

 (22 ) 
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𝜃𝑘+1 = ([
𝐴
𝑎𝑇]

𝑇

[
𝐴
𝑎𝑇]

−1

) [
𝐴
𝑎𝑇]

𝑇

[
𝑌
𝑦

]                                                                                                       

 آید. ( به دست می 24به صورت )   𝑃𝑘+1و    𝑃𝑘در این حالت  

𝑃𝑘 = (𝐴𝑇𝐴)−1 ,  𝑃𝑘+1 = ([
𝐴

𝑎𝑇]
𝑇

[
𝐴

𝑎𝑇]
−1

) = ([𝐴𝑇 𝑎] [
𝐴

𝑎𝑇]
−1

)=(𝐴𝑇𝐴 + 𝑎𝑎𝑇)−1                            

  ( است. 25صورت ) به   𝑃𝑘از    𝑃𝑘+1نحوه به دست آوردن  

𝑃𝑘
−1 = 𝑃𝑘+1

−1 − 𝑎𝑎𝑇                                                                                                                                      

 آید.  دست می ( به 26از )   𝜃𝑘+1و    𝑃𝑘+1  ،𝜃𝑘و    𝑃𝑘های  با استفاده از ماتریس 

{
𝜃𝑘 = 𝑃𝑘𝐴𝑇𝑌                    

𝜃𝑘+1 = 𝑃𝑘+1(𝐴𝑇𝑌 + 𝑎𝑦)
                                                                                                             

 آید. دست می ( به 27( در دومی، رابطه ) 26با قرار دادن رابطه اول ) 

𝜃𝑘+1 = 𝑃𝑘+1(𝑃𝑘
−1𝜃𝑘 + 𝑎𝑦) = 𝑃𝑘+1[(𝑃𝑘+1

−1 − 𝑎𝑎𝑇)𝜃𝑘 + 𝑎𝑦]=𝜃𝑘 + 𝑃𝑘+1𝑎(𝑦 − 𝑎𝑇𝜃𝑘)                                                            

 آید. دست می به   𝑃𝑘+1( برای  28استفاده شود، رابطه )   𝑃𝑘+1چنانچه از این رابطه برای محاسبه  

𝑃𝑘+1 = (𝑃𝑘
−1 + 𝑎𝑎𝑇)−1 = 𝑃𝑘 − 𝑃𝑘𝑎(𝐼 + 𝑎𝑇𝑃𝑘𝑎)−1𝑎𝑇𝑃𝑘 = 𝑃𝑘 −

𝑃𝑘𝑎𝑘+1𝑎𝑘+1
𝑇 𝑃𝑘

1+𝑎𝑘+1
𝑇 𝑃𝑘𝑎𝑘+1

                                                                                                 

 آید. دست می ( به 29در نهایت، رابطه حداقل مربعات بازگشتی به صورت ) 

{
𝑃𝑘+1 = 𝑃𝑘 −

𝑃𝑘𝑎𝑘+1𝑎𝑘+1
𝑇 𝑃𝑘

1+𝑎𝑘+1
𝑇 𝑃𝑘𝑎𝑘+1

𝜃𝑘+1 = 𝜃𝑘 + 𝑃𝑘+1𝑎𝑘+1(𝑦𝑘+1 − 𝑎𝑘+1
𝑇 𝜃𝑘)

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

اولیه به پارامترهای   انتخاب شده  است. این پارامتر به   𝜃0 و  𝑃0در این حالت، نیاز به مقداردهی  صورت تطبیقی 
کوچک   𝛼های نهایی پارامتر  بزرگ و در گام  𝛼های ابتدایی که خطا بزرگ است، پارامتر  است؛ بدین صورت که در گام 

 انتخاب شده است. 
توان از الگوریتم حداقل مربعات بازگشتی استفاده کرد. این  کند می در شرایطی که پارامترها در گذر زمان تغییر می 

خصوص در بورس که در هر مرحله دارای تغییراتی است، کارایی بسیار زیادی دارد. در این حالت، از فاکتور  موضوع به 
𝑘و    𝑘هنگامی که مقادیر در تکرارهای  فراموشی تطبیقی استفاده شده است. در این حالت،   + نزدیک به یکدیگر    1

هستند، مقدار فاکتور فراموشی یک است و در حالتی که مقادیر در تکرارهای متوالی، تغییرات زیادی داشتند، مقدار  
روابط زیر به  شوند. در این حالت، پارامترها از  تر فراموش می شود و پارامترهای قبلی، سریع فاکتور فراموشی، کوچک می 

 آیند: دست می 

𝑃𝑘+1 = 𝑃𝑘 −
𝑃𝑘𝑎𝑘+1𝑎𝑘+1

𝑇 𝑃𝑘

𝜆+𝑎𝑘+1
𝑇 𝑃𝑘𝑎𝑘+1

                                                                     

 (23 ) 

 (24 ) 

 (25 ) 

 (26 ) 

 (27 ) 

 (28 ) 

 (29 ) 

 (30 ) 
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𝜃𝑘+1 = 𝜃𝑘 +
1

𝜆
𝑃𝑘+1𝑎𝑘+1(𝑦𝑘+1 − 𝑎𝑘+1

𝑇 𝜃𝑘)                                               (31 )  

𝑣̂𝑡 = 𝑦𝑡 − 𝑢𝑡
𝑇𝜃̂𝑡−1                                                                                   (32 )  

𝑓𝑡 = 𝑓𝑡−1 + |
∇𝐽

∇𝜃
  |. |𝑣̂𝑡

 |                                                                (33 )  

𝜆𝑡=
1

𝑒
|
𝑓𝑡−1

𝑓𝑡
−1|

                                                                                            (34 )  

 الگوریتم بهینه سازی ملخ بهبود یافته 
از  سازی پارامترهای غیرخطی، الگوریتم حداقل مربعات و حداقل مربعات بازگشتی کارایی ندارد و باید  برای بهینه 

بهینه الگوریتم  الگوریتم های  در  کرد.  استفاده  خطا  عقب  به  انتشار  و  ژنتیک  الگوریتم  مانند  غیرخطی  های  سازی 
کنند و در گام  ها به صورت سراسری جستجو می شود: در گام اول، عامل فراابتکاری، فرایند جستجو در دو گام بیان می 

تر معمولًا تأثیر بیشتری در الگوریتم و  های قوی در این حالت، عامل   پردازند. صورت محلی به جستجو می ها به دوم، عامل 
 صورت زیر نشان داده شده است: ها به گرایی دارند. در این حالت، رفتار ریاضی ملخ هم 

[

𝑝11 … 𝑝1𝑘

⋮ ⋱ ⋮
𝑝𝑙1 … 𝑝𝑙𝑘

] = [

𝑠11 … 𝑠1𝑘

⋮ ⋱ ⋮
𝑠𝑙1 … 𝑠𝑙𝑘

] + [
𝐺11 … 𝐺1𝑘

⋮ ⋱ ⋮
𝐺𝑙1 … 𝐺𝑙𝑘

] + [
𝐴11 … 𝐴1𝑘

⋮ ⋱ ⋮
𝐴𝑙1 … 𝐴𝑙𝑘

]                          (35 )  

𝑝𝑖1]   ها، دهنده تعداد عامل نشان   𝑙در این حالت   … 𝑝𝑖𝑘] ها،  موقعیت عامل[𝑠𝑖1 … 𝑠𝑖𝑘]    بیانگر تعامل
𝐺𝑖1]ها، اجتماعی بین عمل  … 𝐺𝑖𝑘]   بیانگر نیروی جاذبه و[𝐴𝑖1 … 𝐴𝑖𝑘]    ،بیانگر اثر باد است. در این حالت

 صورت زیر نشان داده شود: تواند به صورت تصادفی می ها به نحوه رفتار عامل 

𝑝𝑖𝑘 = 𝑟1𝑠𝑖𝑘 + 𝑟2𝐺𝑖𝑘 + 𝑟3𝐴𝑖𝑘               (36 )  

 که در آن: 

𝑆𝑖𝑗 = ∑  𝑙
𝑖=1 ∑ 𝑠(𝑑𝑖𝑗)𝑑̂𝑖𝑗

𝑘
𝑗=1
𝑗≠𝑖

   (37 )  

𝑠(𝑟) = 𝑓𝑙𝑒
−

𝑟

𝑙𝑙 − 𝑒−𝑟            (38 )  

𝐺𝑖𝑗 = − ∑  𝑙
𝑖=1 ∑  𝑘

𝑗=1 𝑔 𝑒̂𝑔                                                                 (39 )  

                                              دست آمده است: گذاری روابط فوق در رابطه اولیه، رابطه زیر به با جای 

𝑝𝑖𝑗 = 𝑐 ∑  𝑙
𝑗=1 ∑  𝑙

𝑖=1 (∑
𝑢𝑏𝑑−𝑙𝑏𝑑

2
𝑠(|𝑥𝑗𝑞 − 𝑥𝑖𝑞|)

𝑥𝑗𝑞−𝑥𝑖𝑞

𝑑𝑖𝑗

𝑘
𝑗=1
𝑗≠𝑖

) + 𝑇̂𝑑                                                                                       

 نرخ یادگیری است.   𝑐  و   نتیجه تا الان   بهترین   𝑇̂𝑑،  پایین حد    𝑙𝑏𝑑،  حد بالا   𝑢𝑏𝑑  که در آن 

 (40 ) 
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𝑐 = 𝑔

|
𝜕𝑒(𝑘)

𝜕𝜃
|

|
𝜕𝑒(𝑘)

𝜕𝜃
|+1

                                                                  

 همچنین در این مقاله، تابع هزینه به صورت زیر تعریف شده است: 
𝐽 = ∑  

𝑘1
𝑘=0 ∑ 𝑒2(𝑘, 𝑝) =  ∑  

𝑘1
𝑘=0 ∑  (𝑦̂(𝑘, 𝑝) − 𝑦(𝑘, 𝑝))2 

𝑝1
𝑝=0

𝑝1
𝑝=0     (42 )  

 سازی شبیه
 بینی نماد فولاد مربوط به فولاد مبارکه: پیش   -

شود که برای  داده می   435استفاده شد که مجموعاً    1398و    1397های سال  بینی این نماد، از داده برای پیش 
ها استفاده گردید. در گام اول، مرتبه مدل،  داده درصد    15ها، برای اعتبارسنجی و تست از  درصد داده   70آموزش از  

 شود. مشاهده می   2سازی گرگ خاکستری استفاده شد و نتایج، در شکل  تعیین شد؛ در این خصوص، از الگوریتم بهینه 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 سازی گرگ خاکستری برای تعیین مرتبه مدل. الگوریتم بهینه2شکل
 

بیشترین ضریب و بیشترین    11و   10،  7،  1شود، ضرایب جملات  مشاهده می ها  طور که در اشکال و داده همان 
توان با کمترین تعداد ورودی،  تأثیر را دارد؛ لذا این مدل با استفاده از این جملات تشکیل شده است و بدین وسیله می 

 شته، بستگی دارد: بینی از سری زمانی داشت. بنابراین خروجی در لحظه فعلی، به جملاتی از خروجی در گذ یک پیش 

 (41 ) 
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𝑦(𝑖, 𝑗) = 𝑓( 𝑦(𝑖 − 1, 𝑗), 𝑦(𝑖 − 7, 𝑗), 𝑦(𝑖 − 10, 𝑗), 𝑦(𝑖 − 11, 𝑗))    (43 )  

به  مرتبه  تعیین  از  به پس  مرتبه  تعیین  به  خاکستری،  گرگ  الگوریتم  بهینه وسیله  الگوریتم  ملخ  وسیله  سازی 
 بهبودیافته پرداخته شد: 

و نحوه تغییر پارامتر دوم در شکل    3  سازی ملخ بهبودیافته در شکل نحوه تعیین پارامترها بهوسیله الگوریتم بهینه 
 نشان داده شده است.    4

 

 
 
 
 

 
 

 سازی ملخ. نحوه تغییر پارامترهای مدل با استفاده از الگوریتم بهینه3شکل 

 

 

 پارامتر دومها برای تعیین . نحوه حرکت ملخ4شکل 
 

برای آموزش شبکه پیشنهادی عصبی سینک   الگوریتم آموزش ترکیبی  از  از اینکه مرتبه مدل تعیین شد،  پس 
 مطابق زیر استفاده گردید:   MSEفازی استفاده شد. در این حالت، از شاخص  

𝑀𝑆𝐸 =
∑ [𝑦𝑡−𝑦̂𝑡]2𝑛

𝑡=1

𝑛
   

 به دست آمد.   1و جدول    6و    5در این حالت، نتایج مطابق شکل  
 
 

 

 (44 ) 
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 سازی ملخ بهبودیافته. نحوه تغییر پارامترهای غیرخطی با الگوریتم بهینه5شکل 

 سازی برای شبکه و الگوریتم پیشنهادی. نتایج برای شبیه1جدول 

 MSE train MSE/MAX الگوریتم/ روش  ردیف 
MSE 

validation 
MSE test 

 - - 36.43 255055.7 [ 24] آزمون شبکه 1
 - - 82.79 579545.9 [ 24] رگرسیون 2
 130145 132321 1.71 12028.6 [ 24] شبکه عصبی 3

 245.356 242.587 0.032 226.16 [ 25] شبکه عصبی 4

 276.325 278.325 0.03617 253.2465 لونبرگ  -شبکه عصبی 5

 246.032 - 0.0338 237.26 بیزین  -شبکه عصبی 6

 347.230 334.268 0.048 336.56 گرادیان -شبکه عصبی 7

 220.275 221.89 0.0308 215.7 شبکه و الگوریتم پیشنهادی 8
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 ها پس از آموزش برای کلیه داده بینی نماد فولادپیش  نتایج .6 شکل

 بحث و نتایج 

  ARبینی ارزش سهام بررسی شد؛ بدین منظور، در ابتدا یک روش جدید و مؤثر مبتنی بر مدل  در این مقاله، پیش 
در نظر گرفته شد و برای    ARصورت  سازی گرگ خاکستری ارائه گردید. در این روش، مدل کلی به و الگوریتم بهینه 

سازی گرگ خاکستری استفاده شد  بینی دارند از الگوریتم بهینه بررسی اینکه کدام جملات، بیشترین تأثیر را در پیش 
از نوآوری  های این مقاله است و مزیتی که نسبت به مقالات قبل دارد این است که در این مقاله، صرفاً از  که یکی 

های نفت، طلا و ... استفاده نشده که این موضوع موجب کاهش هزینه و  شده و از شاخص شاخص قیمت نماد استفاده 
کاهش تعداد داده ورودی و حجم شبکه شده است. در این روش، جملاتی که بیشترین ضریب را دارند، دارای بیشترین  

م جملات قبلی بستگی  بینی خروجی هستند. بنابراین در این حالت مشخص گردید که خروجی به کدا تأثیر در پیش 
دارد. سپس یک شبکه جدید که ترکیبی از شبکه عصبی، توابع سینک و منطق فازی بود، ارائه شد؛ به علاوه برای  
الگوریتم   پارامترهای خطی،  اولیه  برای مقداردهی  الگوریتم جدید شامل روش حداقل مربعات  از یک  آموزش شبکه 

سازی ملخ بهبودیافته استفاده شده است. با توجه  ه و الگوریتم بهینه حداقل مربعات بازگشتی برای آموزش برخط شبک 
به تغییراتی که در الگوریتم ملخ بهبودیافته اعمال شده، باعث شد که این الگوریتم به یک الگوریتم تطبیقی تبدیل شود؛  

ت خطا، تعداد تکرار را  بدین صورت که دیگر نیازی به تعیین تعداد بیشینه تکرار برای این الگوریتم نیست و حساسی 
ها  کند؛ همچنین استفاده از روش حداقل مربعات بازگشتی موجب شده که الگوریتم در مقابل تغییرات داده مشخص می 

های بعدی مورد توجه قرار  تواند در پژوهش تر شود و با سرعت بیشتر آموزش داده شود. یکی از مواردی که می مقاوم 
بینی شاخص است؛ بدین صورت که شماره ماه و شماره روز در ماه  دو بعدی برای پیش های  بگیرد، استفاده از سیستم 

بینی ارزش بورس پرداخت؛ به علاوه  توان با تعداد متغیر کمتر به پیش عنوان دو متغیر در نظر گرفته شود و پس از می به 
 تری دست یافت.  وان به نتایج مناسب ت های مختلف می های چندمتغیره و استفاده از ورودی در صورت استفاده از سیستم 

 گیرینتیجه
فولاد    ی عن ی پرطرفدار بورس    ی از نمادها   ی ک ی مدل و شبکه ارائه شد و    ی اعتبارسنج   ی برا   ی ساز ه ی شب   ک ی   ، ت ی در نها 
داشت؛    ی بهتر   جه ی ، نت ند بود   ی مربوط به شبکه عصب   شتر ی که ب  ی با مقالات قبل   سه ی در مقا   ج ی قرار گرفت. نتا   ی مورد بررس 

بورس ارائه    ی نمادها   ی ساز بار در مدل ن ی اول   ی مقاله برا   ن ی ا   ر که د   ی شنهاد ی پ   تم ی با استفاده از شبکه و الگور   جه ی در نت 
به    ی ب ی ترک   تم ی بورس داشت؛ به علاوه نشان داده شد که الگور   ی نمادها   ر یی خوب از نحوه تغ   ی ن ی ب ش ی پ   ک ی   توان ی ، م ه شد 

  ؛ داشت   ی مناسب   جه ی ، نت ه است ارائه شد   ی رخط ی غ   ی پارامترها   ی ساز نه ی به   ی را ملخ که ب   ی ساز نه ی به   تم ی خصوص الگور 
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که    شود انجام    ی ساز مدل   د ی ؛ البته در ابتدا با رند ی بگ   اد ی را    ده ی چ ی پ   ی رخط ی و غ   ی روابط خط   توانند ی ها م شبکه   ن ی را ا زی 
 نتایج این مقاله به صورت زیر ارائه شده است:   ست. ا وابسته    رها ی متغ   ر ی ا س   ا ی از جملات گذشته    ک ی به کدام   ی خروج 

 طور مؤثر توسط یک روش جدید بر اساس الگوریتم گرگ خاکستری تعیین مرتبه مدل به  -

ها و جملات مؤثر در یادگیری  شده، تعداد عبارت با استفاده از تعیین مرتبه مدل با استفاده از روش معرفی  -
 ورودی شبکه و کاهش ساختار شد. کاهش یافت که منجر به کاهش تعداد  

ارائه یک شبکه جدید که با استفاده از تابع سینک در قیمت نتیجه قوانین فازی و خاصیت این تابع، نتایج   -
 های پیشین داشت. تری نسبت به روش مناسب 

 گرایی گردیده است. سازی ملخ که باعث تسریع هم بهبود نرخ یادگیری الگوریتم بهینه  -

پذیرد: اول، تعداد تکرار و دوم،  ازی ملخ بهبودیافته در این مقاله بر اساس دو معیار پایان می س الگوریتم بهینه  -
 خطا و حساسیت به آن باعث تسریع در پایان الگوریتم شده است. 

 بینی شد. با شبکه و الگوریتم پیشنهادی، نماد فولاد به صورت مؤثر پیش  -
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 In this study, the removal of Zn (II) ions from wastewater using 
an agro-waste, green pea (Pisum sativum) pod as low-cost 
adsorbent material was investigated. Green pea pod (Pisum 
sativum) is as an organic solid waste material that has high 
adsorbing capacity in removal of heavy metal ions from 
wastewater and can be very effective in treating industrial 
aqueous solutions that are important sources of water and soil 
pollution. The removal studies were done as a function of pH, 
contact time, adsorbent amount and initial metal ion 
concentration in the batch system. With increasing pH of the 
solutions, the adsorption of zinc by green pea pods also 
increased and adsorption capacity attained a maximum value at 
pH=8. By increasing the contact time, the amount of zinc 
adsorbed increased and reached equilibrium after 60 min. 
However, by increasing the amount of adsorbent to the solution, 
the adsorption of zinc decreased. By increasing initial 
concentration of zinc ions, the percentages of adsorption 
decreased but the metal uptake increased. Langmuir and 
Freundlich adsorption isotherm models were applied to 
determine the efficiency of pea pods used as an adsorbent. The 
linear regression analysis showed that the experimental data 
perfectly fit both models. 
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    مقاله پژوهشی       

 یغلاف نخود فرنگ لهیوسبه یاز پساب صنعت یحذف رو

 *1فخارزاده میمر

 . ران ی استان اصفهان، ا   ی ا و حرفه   ی دانشگاه فن   ه، ی سم -آباد  دختران نجف   ی آموزشکده فن   ، یی ا ی م ی ش   ع ی گروه صنا   ، ی علم   ئت ی عضو ه  -1
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ا رو  نیدر  حذف  مح  یمطالعه،  فرنگ  یآب  یها طیدر  نخود  غلاف  از  استفاده    یبا 
ماده زائد جامد   کی  ،یشد. غلاف نخود فرنگ  یبررس  متیقعنوان ماده جاذب ارزان به
در    تواندیاز پساب دارد و م  نیفلزات سنگ  ونیدر حذف   ییبالا  تیاست که قابل  یآل

  ار یآب و خاک هستند، بس  نده یآلا  نابعم  نیترکه از مهم   یصنعت  یها پساب  هیتصف
به  دیمف جذب  مطالعات  باشد.  کارآمد  تابعو  مقدار  PH از  یصورت  تماس،  زمان   ،

اول نتا  وستهیناپ  ستمیدر س  یفلز  ونی  هیجاذب و غلظت  از    جیانجام گرفت.  حاصل 
افزا  هاش ی آزما با  که  ساخت  رو PH ش یمشخص  جذب  غلاف    یمحلول،  توسط 

. علاوه دی رس =PH 8جذب به مقدار حداکثر در    تیو ظرف  افتی  شینخود سبز، افزا
  60و پس از    افتی  شیافزا  ،یرو  ونیزمان تماس، مقدار جذب شده    شیبا افزا  نیبرا
رس  قهیدق تعادل  حالدیبه  در  افزا  ی.  با  مقدار   شی که  در  محلول،  به  جاذب  مقدار 

درصد  ،یرو ونی هیغلظت اول شیبا افزا نی. همچندیکاهش مشاهده گرد یجذب رو
 ی هامشاهده شد. مدل  شیجذب فلز افزا  ت یظرف  یکه برا  یجذب کاهش در صورت 

فرندل  ریجذب لانگمو  زوترمیا فرنگ  ییکارا  نیی تع  یبرا  چیو  نخود  عنوان  به  یغلاف 
تجز گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  تحل  هیجاذب  که   یخط  ونیرگرس  لیو  داد  نشان 

 .دارند یتطابق خوب چیو فرندل ریلانگمو زوترمیا یهابا مدل یشگاه یآزما  یهاداده 
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 مقدمه 
آب شیرین، یک نیاز اساسی برای انسان است و در دسترس بودن آب آشامیدنی تمیز برای حفظ زندگی سالم،  

یابد، اشکال مختلف آلودگی منابع آب  باشد. با این حال، در حالی که تقاضای جهانی آب سالانه افزایش می ضروری می 
 . [ 1]   اندازند را به خطر می 

ساز است؛ زیرا منابع کافی برای تصفیه مؤثر آب  در کشورهای در حال توسعه، تأثیر افزایش آلودگی آب، مشکل 
 . [ 2]   های آب آشامیدنی تمیز ندارند آلوده یا دسترسی به سیستم 

م  احتمال  ناتوانی  مناسب،  آشامیدنی  آب  منبع  به  مداوم  دسترسی  برای  توسعه  حال  در  کشورهای  در  ردم 
میلیون نفر در    300دهد و طبق آمار سازمان جهانی بهداشت، سالانه حدود  های مرتبط با آب را افزایش می بیماری 

 . [ 3]   سال هستند   5درصد این تعداد، کودکان زیر    90میرند که  های مرتبط با آب می جهان از بیماری 
ترین تهدید برای  ها، بزرگ ها و ویروس توسعه، آلودگی آب به دلیل عوامل میکروبی مانند باکتری در جهان در حال  

می  عمده  مشکل  یک  نیز  آشامیدنی  آب  منابع  در  فلزات سنگین  ازدیاد  حال،  این  با  است.  انسان  در  سلامت  باشد. 
ه که متعاقباً منجر به افزایش آلودگی با  های صنعتی در سراسر جهان در حال توسعه، افزایش یافت های اخیر، فعالیت سال 

های صنعتی و شهری در جهان  درصد از کل پساب   80فلزات سنگین شده است و براساس آمار سازمان ملل، حدود  
 . [ 2]   گردند زیست می بدون تصفیه وارد محیط 

شوند؛  های مختلف صنعتی و دفع نامناسب ضایعات، وارد محیط زیست می فلزات سنگین معمولًا از طریق فعالیت 
عمده  از  یکی  آلاینده بنابراین  محیط ترین  مانند  های  سنگینی  فلزات  کروم    ، وم ی کادم   ی، رو   ، سرب زیست  و  در  مس 

  هستند و در صورت مصرف آب و غذای آلوده با فلزات سنگین  ر ی پذ ب ی تخر  ست ی ز  ، فلزات  ن ی ا های صنعتی است.  پساب 
   . [ 2]   شوند می جذب    ، زنده   ی ها سم ی توسط ارگان 

بررسی تأثیر فلزات سنگین در منابع آب  با توجه به تأثیر فلزات سنگین بر سلامتی انسان، پژوهشگران بسیاری به 
 .  [ 5  ;4]   اند آشامیدنی و خطرات ناشی از آلودگی در کشورهای در حال توسعه پرداخته 

حذف    ی ها روش   ی رو  ی اد ی ز   قات ی تحق  ، بر سلامت انسان  ن ی شده فلزات سنگ رات شناخته ی ث تأ  ل ی به دل  ، ن ی علاوه بر ا 
 های تصفیه و و در حال حاضر، روش   گرفته   صورت   ی منابع آب   گر ی و د   ی فاضلاب شهر   ، از منابع آب شرب   ن ی فلزات سنگ 

یافته مانند فرایند تصفیه  های دستیابی به حذف فلزات سنگین با راندمان بالا در بسیاری از کشورهای توسعه فناوری 
  ن ی ا   . اما [ 9-6]   های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است ایی، تصفیه میکروبی، جذب توسط کربن فعال و جاذب غش 

. برای تصفیه آب در کشورهای در حال توسعه  ستند ی صرفه ن به مقرون  ا ی  ر ی پذ امکان  ، وسعه ت در جهان درحال  ها ی تکنولوژ 
          های عملیات و نگهداری پایینی داشته باشند. های پیشنهادی، آسان باشند و هزینه فناوری باید  

که از   در نظر گرفته شده   پساب  ه ی تصف   ی صرفه برا به مقرون  ی ور ا فن  ک ی عنوان  به  سطحی جذب  ، ر ی اخ  ی ها در سال 
گردد.  ی استفاده م   های صنعتی پساب ت از  حذف فلزا   ی برا   ی کشاورز   ی پسماندها   مانند دسترس  و قابل   مت ی ق مواد ارزان 
و در حال    افته ی توسعه   ی طور گسترده در کشورها به را    ن ی حذف فلزات سنگ   ی برا   ی کشاورز   عات ی ضا کارگیری  به محققان،  

 .  [ 2]   ند ا کرده   ی توسعه بررس 
های  حذف یون   ی برا ،  آن   ن یی پا   نه ی هز   ل ی و به دل و قابل تجزیه شدن است    ی کشاورز   پسماند   ک ی   غلاف نخودفرنگی، 

زائد    ه عنوان ماد در سراسر جهان به   ی ست ی ماده ز   ن ی ا   . گردید   جاذب مناسب انتخاب   ک ی به عنوان    روی از محیط آبی 
 .  شود ی م   خته ی دور ر   ، ناخواسته 

  ی اژها ی برنج و آل آلیاژ    د ی تول کاری،  فرآوری فلزات، صنایع آب   است که اغلب در   ن ی فلزات سنگ   ن ی تر از مهم   ی ک ی   ی رو   
های زنده  رسد و در بافت می ها  غذا به بافت   ق ی از طر   باشد و می ن   ر ی پذ ب ی تخر   ست ی ز   ن ی فلز سنگ   ن ی ا وجود دارد.    گر ی د 

  تواند ی عنصر م   ن ی ا   ی بالا   افت ی در شده است و    ده ی مزمن د   ا ی حاد   ی ها در شکل   ی رو با فلز    ت ی سم   . [ 2]   گردد انباشته می 
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در عضلات و    ی هماهنگ نا   ی، خستگ   ، جه ی سرگ   ، تهوع   ، استفراغ   ی، شامل مزه فلز   ی اصل   م ی حاد با علا   ت ی منجر به مسموم 
 . [ 10]   گردد تب  

از    ه نمون   ک ی و  پساب ساختگی  از    ی رو   ون عنوان جاذب در حذف ی فرنگی به غلاف نخود  کارایی  پژوهش،  این  در  
مقدار  ، زمان تماس،  PHجذب مانند   ت ی ثر بر ظرف ؤ م   ی تجرب  ی پارامترها و    موردمطالعه قرار گرفت   ی آبکار   پساب صنعت 

 تطابق داشتند.   ، چ ی و فروندل   ر ی لانگمو   زوترم ی ا   ی ها جذب با مدل   ی ها داده شد.    ی اب ی جاذب و غلظت فلز ارز 

 بخش تجربی 
از پساب ساختگی و یک نمونه از پساب واقعی، توسط غلاف نخود    Zn(Ⅱ) در این مطالعه، مقدار جذب یون  

فرنگی به عنوان جاذب بررسی شده است. غلاف نخود فرنگی، از شرکت صنایع غذایی اصالت اصفهان که تولیدکننده  
کنسرو نخود فرنگی است تهیه گردید. ابتدا غلاف نخود فرنگی، چندین مرتبه با آب مقطر شسته شد، سپس درون  

مدت    آون  دمای    24به  در  سانتی   70ساعت  الک  درجه  از  کردن،  آسیاب  از  پس  و  گردید  خشک    1000گراد 
 میکرونی عبور داده شد.  

𝑚𝑔محلول استوک روی ) 

𝑙𝑖𝑡
مقطر تهیه شد  از شرکت مرک، در آب   O2,7H4ZnSO( با استفاده از حل کردن  1000

 عنوان پساب ساختگی مورد استفاده قرار گرفت.  که به 
آزمایش ت  ارلن مامی  در  جذب  بررسی  حاوی  های  محلول  میلی   50مایر  از  مقدار      Zn+2لیتر  با  محلول  و  انجام 

زده شد و  دقیقه هم   60دور در دقیقه به مدت    160معین در یک همزن مغناطیسی با سرعت    PHموردنظر از جاذب با  
  40ود فرنگی( از کاغذ واتمن شماره  ( و جاذب )غلاف نخ   Zn+2برای صاف کردن مخلوط پساب ساختگی )محلول  

اتمی   و سپس توسط دستگاه جذب  گردید  روی موجود    2380مدل    Perkin-Elmerاستفاده  یون  نهایی  ، غلظت 
 ها سه بار تکرار شدند. گیری شد. تمامی آزمایش اندازه 

  ZPCpHمحیط و تعیین    pHکننده در افزایش کارایی فرایند جذب سطحی کنترل  یکی از فاکتورهای مهم و تعیین 
به دلیل    ZPCPHاهمیت مشخص کردن   باشد. شوند( می که طی آن بارهای سطحی جاذب برابر صفر می   pHای از  )نقطه 

بالاتر از نقطه مذکور، سطح جاذب دارای بار منفی است و    pHتعیین خصوصیات سطح جاذب است؛ بدین طریق که در  
تر از  پایین   pHگردند. همچنین در  آسانی، جذب سطح جاذب می ی مثبت( به ها های با بار مخالف )یون در نتیجه، یون 

ZPC PH   برای تعیین    . [ 11]   کند تر جذب می های با بار منفی را سریع سطح جاذب با بار مثبت، یونzpcpH    از محلول
به   0/ 01کلرید  سدیم  محلول مولار  از  و  الکترولیت  و سود  عنوان  اسید  کلریدریک  تنظیم    0/ 1های  برای     pHمولار 

  pH لیتری ریخته، پس از تنظیم  میلی   100ارلن    9لیتر از محلول تهیه شده را در  میلی   50. مقدار  [ 12]   استفاده گردید 
  یی نها   pHپس از آن،    و اتاق هم زده    ی ساعت در دما   48مدت  به   و   گرم جاذب اضافه   0/ 1  ارلن به هر    10تا    2از  

 . شد   تعیین ها  محلول 
50𝑚𝑔با غلظت  10و    8،   6،   4،  2های  PHهای ساختگی با  بر جذب، پساب   PHدر مرحله بررسی تأثیر  

𝑙𝑖𝑡
و مقدار    

مولار استفاده گردید و    0/ 1اسید با غلظت  از محلول سود و کلریدریک   PHگرم ساخته شد و برای تنظیم    0/ 1جاذب  
 ، مورد استفاده قرار گرفت.  3510مدل    Jenwayمتر    PH، دستگاه  PHگیری  برای اندازه 

،  80،   60،   40،   20های تماس  تعیین تأثیر مدت تماس جاذب بر مقدار جذب یون روی در پساب ساختگی، با زمان   
50𝑚𝑔، با غلظت  =PH  8دقیقه در   120و    100

𝑙𝑖𝑡
 گرم انجام شد.   0/ 1و مقدار جاذب    

گرم    1/ 0و    0/ 7،   0/ 5،  0/ 3،   0/ 1منظور بررسی تأثیر مقدار جاذب بر میزان جذب یون روی، از مقادیر  همچنین به 
لیه فلز  ، آزمایش انجام و در نهایت، تأثیر غلظت او =PH  8زمان و غلظت ثابت از یون روی در غلاف نخود فرنگی در مدت 

گرم بر لیتر به عنوان پساب ساختگی با حجم  میلی   50و    40،   30،   20،   10هایی به غلظت  بر میزان جذب با محلول 
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با    جاذب، جذب    ت ی ظرف مورد بررسی قرار گرفت.    =PH  8دقیقه در    60ثابت، مقدار جاذب مشخص و مدت تماس  
 دست آمد: ه ب   ر ی استفاده از معادله ز 

 (1 ) 
𝑞 = (𝐶𝑖 − 𝐶𝑒) ×

𝑉

𝑀
 

 ( محاسبه شد: 2از معادله ) درصد جذب یون روی نیز  
درصد جذب  (  2)  =  

𝐶𝑖−𝐶𝑒

𝐶𝑖
× 100   

                                              
و غلظت نهایی    ی فلز  ون ی  ه ی غلظت اول ترتیب  به   eC و   iC  ، مقدار فلز جذب شده در واحد جرم جاذب،  qکه در آن 

𝑚𝑔) آن در محلول برحسب  

𝑙𝑖𝑡
  ( است. g)   برحسب   مقدار جاذب   mو    (lit)  برحسب حجم محلول    V( و  

 و بحث  ج ینتا

 ZPCPHتعیین  
ZPCPH   م ی با ترس  pH   محلول در برابر    یی نهاpH   [ 14  ;13]   شد   ن یی تع   ه ی اول . 

   دست آمد: به   1نتایج حاصل، مطابق نمودار شکل  

 

 

 غلاف نخودفرنگی   pHZPC. نمودار تعیین  1شکل  

 
، بارهای الکتریکی مثبت و منفی موجود در    ZPCpH=  7/ 6  ±   0/ 1در   شود مشاهده می   1طور که در شکل  همان 

 نهایی است.    pHاولیه برابر با    pHسطح جاذب با یکدیگر در تعادل هستند و  

 محلول بر میزان جذب    PHر  ی ث تأ 
  pH  بر   ی فلز   محلول   ی م ی و ش که از طریق تأثیر بر میزان و نوع بار سطحی جاذب   است   ی مهم ی از فاکتورهای  ک ی

در شکل   ج ی نتا  بر جذب یون روی توسط جاذب، بررسی شد.   PHهای تأثیر آزمایش   . [ 15]   گذارد تأثیر می  میزان جذب 
   است.   داده شده   نشان   2
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 بر میزان جذب یون روی توسط غلاف نخود فرنگی   PHتأثیر تغییر   . 2شکل  

 

گرم بر لیتر از یون روی به  میلی   50دقیقه، غلظت    60نشان داده شده، در زمان تماس    2طور که در شکل  همان 
افزایش یافته   8به  2از  PHگرم، جذب روی توسط جاذب با افزایش    0/ 1لیتر از پساب و مقدار جاذب  میلی  50حجم  
2.925𝑚𝑔به حداکثر )   شده لز جذب مقدار ف و است 

𝑔
  8بالاتر از   PH  ر ی در مقاد  ی جذب رو   ت ی ظرف  . د ی رس   =pH 8( در 

اسیدی، نرخ    PHدر    گزارش شده است.   [ 16  ;10]   جاذب   گر ی انواع د   ی برا   ز ی ن   ی مشاهدات مشابه   . نشان داد کاهش  
فلز روی کاهش می  زیرا در  جذب  پروتون   PHیابد؛  و  است  زیاد  مثبت،  بار  تراکم  یون پایین،  با  رقابت  ها  های روی 

یون می  اتصال  از  و  جایگاه کنند  به  روی  می های  جلوگیری  فعال  ب های  و  رانش  کنند  یک  به  منجر  ترتیب،  این  ه 
از    ش ی ب   حاًی ها ترج پروتون   ن ی ا . بنابر [ 17  ;11]   شود گردند که در نهایت باعث جذب سطحی کمتر می الکتروستاتیکی می 

یابد که منجر به کاهش  رانش الکتروستاتیکی کاهش می  PHبا افزایش   . های فعال خواهند شد جایگاه جذب  ی، رو  ون ی 
.  [ 18]   شود شود و در نهایت، باعث افزایش نرخ جذب روی می های فعال جاذب می تراکم بارهای مثبت بر روی مکان 

خاصیت  محلول    ک ی در  همچنین   است    اتصال   ی ها ت ی سا ی،  قو   یی ا ی قل با  کمپلکس   شوند   غیرفعال ممکن    ی ها و 
گردد   2Zn ( OH)   و    ZnOH+مانند    ی رو هیدروکسیل   جذب   تواند ی م   ل ی دروکس ی ه   ی ها گونه   ن ی ا   . تشکیل    ، در 

بیش   PHبه همین علت است که در   [ 10] جاذب کنند سطح  ی بر رو  گذاری رسوب   و شروع به باشند   مشارکت داشته 
بر    انتخاب شد.   گر ی د   ی ها ش ی آزما   ی برا = PH   8شده،   بیان   ج ی با توجه به نتا یابد.  ظرفیت جذب روی کاهش می   8از  

بدون بار است  ، سطح جاذب  ZPCPHبرابر    pHدر    داد.   ح ی بر روند جذب را توض   PH  ر ی توان تأث ی جاذب، م   ZPCPHاساس  
الکترواستات   و  و کات   ن ی ب   ک ی جاذبه  م   ز ی ناچ   ، در محلول   ی فلز   ی ها ون ی سطح جاذب  انتظار  و  ا ی است    pH  ن ی رود در 

  ل ی دل و به   است جاذب مثبت    ی بار سطح   است،   ZPCPHاز   تر ن یی محلول پا   pHکه   ی هنگام  . دست آید به   ، حداکثر جذب 
،  ن ی بنابرا   ؛ است   ی منف   ، جاذب   ی ، بار سطح ZPCPHاز    شتر ی ب   pHدر  و    [ 19]   افتد ی اتفاق نم جذب    ، ک ی دافعه الکترواستات 

 . [ 21  ;20]   دهد به دلیل جاذبه الکتروستاتیک بین بارهای ناهمنام، جذب، رخ نمی 

 بر میزان جذب   ر زمان تماس ی ث تأ 
تواند بر جذب یون روی توسط ذرات غلاف نخود فرنگی تأثیرگذار باشد، زمان تماس  یکی دیگر از عواملی که می 

موردن است.   حالت   ستمی س  دن ی رس   ی برا   ازی زمان  ماه   تعادل،   به  سا   تی به  تعداد  و  موجود    ی ها   تی جاذب  جذب 
  نشان  3در شکل   نه یبه  PHجذب فلز در هر واحد جرم جاذب با زمان در مقدار  ن زا ی در م  ر یی تغ . [ 20]  دارد ی بستگ 

   است.   داده شده 
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 . تأثیر زمان تماس بر میزان جذب یون روی توسط غلاف نخود فرنگی 3شکل  
 

لیتر با مقدار جاذب  میلی   50گرم بر لیتر از یون روی، حجم  میلی   50شود در غلظت  طور که مشاهده می همان 
از   یابد و ، با گذشت زمان مقدار جذب افزایش می =PH  8گرم در    0/ 1   ش ی افزا   . رسد می تعادل  به    قه ی دق  60  بعد 
های تماس اولیه،  نرخ جذب یون روی در زمان .  د گرد ی نم   ی در جذب رو   ی دار ی معن   ر یی سبب تغ   ، زمان تماس   شتر ی ب 

زیرا   است؛  آغاز سریع  فعال ها گاه ی جا   یراحت به   ی رو   ی ها ون ی جذب    ند ایفر   ، در  رو   ی  بر  اشغال  را  جاذب    ی موجود 
توسط    یسخت به   ، اتصال   ی ها و محل شود  می کاسته    ، موجود   ی ها ت ی از تعداد سا   ،ج ی تدربه   ی، پس از مدت  و   کنندی م 
م   ی رو   ون ی  دل که    شوند ی اشغال  ب   ی روها ی ن  ل ی تشک   ل یبه  جذب رو های  یون   ن ی دافعه  بر ی  جا   شده  و  ذب  سطح 

   . [ 22]   است   ع ی فاز ما های روی موجود در  یون 

 بر میزان جذب ر مقدار جاذب  ی ث تأ 
  ،  =PH  8لیتر در میلی   50گرم بر لیتر به حجم  میلی   50در غلظت    ی فلز   ون ی جذب    ت ی ظرف   بر مقدار جاذب    ر ی ث أ ت 
    . شد گرم ( مطالعه    1و  0/ 7،   0/ 5،   0/ 3،   0/ 1جاذب مختلف    ر ی مقاد   ی حاو 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 غلاف نخود فرنگی . تأثیر مقدار جاذب بر مقدار جذب یون روی توسط  4شکل  

 



 223-235(، 1400) 18پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                              ...غلاف لهیوسبه یاز پساب صنعت یحذف رو

230 

 

  ل ی به دل  عمدتاً که  ابد ی ی جذب کاهش م  ت ی جاذب، ظرف مقدار  ش ی با افزا  شده  ه اد نشان د   4شکل طور که در همان 
  ن ی رقابت ب   تجمع ذرات جاذب است.   ا ی ذرات مواد    ن ی فعل و انفعالات ب   ش ی افزا   جه ی جذب در نت   ی ها مکان   ی پوشان هم 

  ;17] منجر به کاهش سطح مؤثر موردنیاز برای جذب گردد  ممکن است    ز ی سطح جاذب ن   برای جذب در  ی رو   های ون ی 
با استفاده    ی حذف رو   ی برا   ی مشابه   ج ی . نتا شود ی جذب م   ی برا  از ی ثر موردن ؤ منجر به کاهش سطح م   ده ی پد  ن ی ا که    [ 19
 مشاهده شد.    [ 23] ن  ی ت ی و ک   [ 17] کاج اسکاتلندی    از 

 بر میزان جذب   فلز اولیه  غلظت  تأثیر  
در  است که  توسط جاذب  مقدار جذب  بر  مؤثر  عوامل  از  یکی دیگر  پساب،  در  فلزی موجود  اولیه یون    غلظت 

دقیقه    60و مدت تماس    =8PHر،  ت ی گرم در ل   0/ 1جاذب  مقدار  با    تر ی گرم در ل ی ل ی م   50تا    10مختلف از    ی ها غلظت 
  ون ی   ه ی غلظت اول   ش ی با افزا   درصد جذب که    ی در حال   بد؛ ا ی می   ش ی که جذب فلز افزا   دهند ی ها نشان م داده   شد.   ی بررس 

   . ( 5)شکل    ابد ی ی کاهش م ی  رو 

 
 . تأثیر تغییر غلظت اولیه یون روی بر میزان جذب توسط غلاف نخود فرنگی 5شکل  

 
 ( یون eqافزایش ظرفیت جذب  بین  برخورد  زیاد  احتمال  به علت  زیاد شدن غلظت یون روی،  با  و  (  روی  های 

و کاهش درصد جذب در غلظت بالاتر به دلیل کاهش   [ 25 ;24  ;19 ;11] شود های فعال جاذب نسبت داده می مکان 
 .       [ 25  ;17  ;15  ;11]   باشد های فعال موجود بر سطح جاذب و اشباع شدن آنها می مکان 

  ن ی و بنابرا   ارند کنش د برهم فعال    ی ها گاه ی با جا   توانند ی موجود در محلول م   ی رو   ی ها ون ی تمام    ، ن یی پا   ی ها در غلظت 
چون    و   د و ش می سرعت اشباع  به فعال،    ی ها گاه ی ، جا الاتر ب   ی ها در غلظت یشتر خواهد بود در صورتی که  ب   ، درصد جذب 

توان    ی م   ی فلز   ون ی   ی بالا   ی ها غلظت   ی حاو پساب  کردن    ق ی با رق   جه ی در نت ؛  ماند ی م   ی ثابت باق جاذب،  مقدار غلظت  
   . [ 25  ;13  ;11]   داد   ش ی را افزا   ه ی عملکرد تصف 

 جذب   زوترم ی ا 
  ی ها داده   ی برا   چ ی و فروندل   ر ی از لانگمو   ی دو مدل تجرب   ، غلاف نخود سبز   بر روی   ی رو یون  جذب    ند ای فر   ف ی توص   ی برا 

مانده آن  ی ( و غلظت باق eq) جاذب شده در واحد جرم فلز جذب   زان ی م  ن ی ها رابطه ب مدل  ن ی ا  استفاده شد.  ی شگاه ی آزما 
  40،    30،  20،  10)   ه ی اول   ی فلز یون  مختلف    ی ها جذب با استفاده از غلظت   ی ها زوترم ی ا   دهد. ی ( را نشان م eCدر محلول ) 

 ست.  شده ا   م ی ترس   قه ی دق   60و زمان تماس     =PH  8گرم در   0/ 1مقدار جاذب  (  گرم بر لیتر میلی   50و  
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 ر ی جذب لانگم   زوترم ی ا 
پارامتر   ن ی تر شده شناخته  دو  تک   ی برا   ی خط   ی مدل  م   ی حاو   ه ی لا جذب  ی مکان   حدودی تعداد  فعال  ،  کسان های 

 : شود می داده    نشان   3معادله  صورت  که به   [ 26] لانگمویر است    جذب   زوترم ی ا 

 (3 ) 𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1+𝐾𝐿𝐶𝑒
                    

 
 : نشان داد   به صورت زیر   ی توان به صورت خط ی م   و 

 (4  ) 𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝐾𝐿
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚
     

            
  ی رو بر  کامل    ه ی لا   ک ی جرم واحد جاذب است تا    ی از محلول بر رو   ی رو   ی ها ون ی جذب    زان ی م   mqکه  طوری  به 
  باشد می آزاد جذب    ی که مربوط به انرژ   است   ر ی ثابت تعادل لانگمو   LK  کند.   جاد ی ا   گرم در گرم ی ل ی م بر حسب  سطح  

کرد    ن یی تع   ر ی معادله لانگمو   ی توان آنها را از فرم خط ی و م   است   ر ی معادله لانگم   های شاخص از    LKو    mq  ی ها ثابت   . [ 20] 
   (. 1)جدول  

 
 غلاف نخود سبز   ی بر رو   ی رو   ی ها ون ی   ر ی جذب لانگمو   زوترم ی ا .  6شکل  

 
𝐶𝑒 نمودار دهنده نشان   6شکل  

𝑞
عنوان  به نخود سبز    ی ها غلاف   ی بر رو  Zn(Ⅱ)  ون ی جذب   ی است که برا   eCدر برابر    

   ارائه شده است. جاذب  

 چ ی جذب فروندل   زوترم ی ا 
جذب به    ت ی دهد و ظرف ی سطح ناهمگن رخ م   ک ی در    ، جذب   ند ای که فر   بر این است   فرض   ، چ ی فروندل   زوترم ی ا در  

 : شود ه صورت زیر نشان داده می شده ب   ی خط   چ ی مدل فروندل   . [ 10]   شود ی مربوط م   ، غلظت جاذب 

 (5 ) 
log 𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +

1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

                       
  . [ 11]  دهند ی جذب و شدت واکنش را نشان م  ت ی ظرف  ب ی ترت هستند که به   چ ی فروندل  ی ها ثابت   nو  fKکه در آن، 

ارائه شده  به عنوان جاذب  غلاف نخود سبز    ی بر رو   Zn(Ⅱ)  ون ی جذب    ی برا  7در شکل    elog Cدر برابر   elog q نمودار 
   دهد. ی مدل را نشان م   ن ی ا   ی ها ثابت   1است. جدول  

y = 0.1507x + 2.3188

R² = 0.9943

0
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y = 0.7133x - 0.3078

R² = 0.9943
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 غلاف نخود سبز    ی رو بر    ی رو   ون ی   ی جذب سطح   زوترم ی ا .  7شکل  

 
  یش ی آزما   ی ها داده   . شدند   ل ی وتحل ه ی تجز   ر ی و لانگمو   چ ی معادلات فروندل   ی خط   ی ها تعادل با استفاده از فرم   ی ها داده 

𝐶𝑒و    elog (C(در مقابل    q) elog(  م ی با ترس   ب ی ترت به 

𝑞
مشاهده    1طور که در جدول  همان   شد.   م ی تنظ   eCدر مقابل  

ا ی م  لانگمو   چ ی فروندل   ی ها زوترم ی شود  نشان   ی کسان ی (  2R)   ی همبستگ   ب ی ضر   ر ی مقاد   ، ر ی و  و  می   را  نشان    ج ی نتا دهند 
   . ی، متناسب هستند تجرب   ی ها داده با    ی خوب به   ، که هر دو مدل   دهد ی م 

 فرندلیچهای ایزوترم لانگمویر و داده .1جدول 

 (y=0.1507x+2.3188) ایزوترم لانگمویر    معادله 

 شیب خط 

0.1507 

 عرض از مبدا 

2.3188 

mq 

6.6357 
LK 

0.065 
2R 

0.994 

 (y = 0.7133x - 0.3078) معادله ایزوترم فرندلیچ  

 شیب خط 

0.7133 

 عرض از مبدا 

-0.3078 

fK 

0.492 
 

n 
1.40 

2R 
0.994 

 کاری آب   ع ی پساب صنا   ه ی تصف   ی روش برا   ن ی کاربرد ا 
ای  نمونه   استفاده شد.   ی کار آب   ع ی از پساب صنا Zn(Ⅱ) حذف    ی برا   ی روش جذب سطح   بیان شده،   ج ی با توجه به نتا 

و   قه ی دق   60، زمان تماس  =PH   8در  ،  Zn(Ⅱ)حذف    ی برا  نه ی به   ط ی تحت شرا  آباد اصفهان شرکت شفق نجف   از پساب 
با  ی،  جذب اتم   ی سنج ف ی حاصل از ط   ج ی ) % ( براساس نتا   جذب درصد    . گرفت گرم مورد آزمایش قرار    0/ 1مقدار جاذب  

 : د گردی محاسبه    به صورت زیر   2معادله  استفاده از  

(42.3 − 6.86)

42.3
× 100 = 84% 

ب حذف  مدست ه درصد  نشان  پ  دهدی آمده  روش  آب   هیتصف  یبرا   تواندی م  یشنهاد یکه  کار  به   کاریپساب 
 گرفته شود.

 



 فخارزاده میمر                                                                                 223-235(، 1400) 18پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی

233 

 

 یریگجهینت

ی،  صنعت   ی ها ت ی فعال   ش ی افزا   ل ی به دل های صنعتی، از پساب   ن ی فلزات سنگ تصفیه   ی امروزه، توسعه روش کارآمد برا 
  ی برا   ی شده توسط غلاف نخودفرنگ   ه ی ته   د ی جد   ی ست ی جاذب ز   ک ی مطالعه،    ن ی مورد توجه قرار گرفته است. در ا   بیشتر 
عوامل  ر  ی ث سادگی تهیه کرد. تأ توان آن را به ود و می مورداستفاده قرار گرفت که در دسترس ب   پساب، از  یون روی  حذف  
با  ی استفاده شده  ست ی جذب جاذب ز   ت ی . ظرف بررسی گردید   انجام شده،   های یش بر روند جذب با استفاده از آزما   مختلف 

  ی را برا   ی بخش ت ی جذب رضا   ات ی خصوص   ی، شنهاد ی ذب پ ا تر، ج از همه مهم   است.   سه ی قابل مقا   ی، قبل   ی ها گزارش   ر ی سا 
بر سطح پودر غلاف  روی    ون ی جذب    ی تجرب   ی ها از داده   ، مطالعه   ن ی در ا   نشان داد.   ی کار آب   پساب   از   ی رو   جذب یون 

  مقدار   ی و فلز یون  ، زمان تماس، غلظت  pHبه    ی رو   ی ها ون ی جذب    ت ی ظرف   . نتایج زیر حاصل شده است ،  فرنگی نخود  
بیش    pH  ش ی و سپس با افزا   ش ی غلاف نخود افزا   ر روی ب   ی رو   ون ی ، جذب  8به    2از    PH  ش ی با افزا بستگی دارد.    ، جاذب 

  60مشخص شد که زمان تماس    ن ی همچن   رخ داد.    = PH  8  حداکثر جذب در   . بد ا ی می کاهش    ی جذب رو   ت ی ظرف   8از  
  بد که ا ی می کاهش  جاذب،  مقدار    ش ی با افزا   ی حذف رو   زان ی م   است.   ی تعادل جذب کاف   زان ی به م   دن ی رس   ی برا   قه ی دق 
  . ابد ی ی م  کاهش  ، جذب فلز درصد  ، ه ی اول  ی رو   ون ی غلظت   با افزایش  جذب باشد و   های مکان  ی پوشان از هم  ی ناش  تواند ی م 

گرم پودر غلاف   0/ 1  درصد با  84فاضلاب  ی از نمونه واقع   ی رو  یون  حذف   ی جذب غلاف نخود سبز برا   ت ی حداکثر ظرف 
  ی، فلز  ون ی   ن ی ا   ی برا   ی شگاه ی آزما   ج ی نتا   ن ی همچن  بود.   قه ی دق   60و زمان تماس     =8pHعنوان جاذب در  به   فرنگی   نخود 

ا   ن ی ا و    مطابقت داشت   چ ی و فروندل   ر ی با معادلات لانگمو   ی خوب به    ف ی توص   ی خوب را به   ی رو یون  جذب    ، زوترم ی دو مدل 
حذف    ی برا   ی مناسب   نه ی گز  ی، کشاورز   یک پسماند عنوان  به فرنگی  که غلاف نخود   کرد  شنهاد ی توان پ ی م   ن ی کردند. بنابرا 

 . باشد می   پساب از    ی رو 
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