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 چکیده

 ایي. زاضًس ًفسی هراظى غئَهىاًیه هطالؼاذ زض فطاٍاًی واضتطز( ES) یاًگ هسٍل ٍ( UCS) هحَضُ زه فكاضی هماٍهر ًظیط ؾٌگ هىاًیه اؾسازیه خاضاهسطّای      

 هرعى خاًثِ ّوِ فكاض اثط حصف. ّؿسٌس زرویي لاتل چاُ طَل تطای( VP ٍ VS) تطقی ٍ زطاووی اهَاج ؾطػر ًظیط زیٌاهیىی ّای زازُ اظ، زدطتی ضٍاتط زَؾط، خاضاهسطّا
 فكاضّای زض اهَاج ؾطػر، ضٍی زؼسازی ًوًَِ اظ ؾاظًس آّىی ؾطٍن تط آظهایف اًدام تا، تٌاتطایي. تاقس تِ هٌظَض هطالؼاذ غئَهىاًیه هراظى ضطٍضی هی VP ٍ VS تط

 ّا آى تیي تالایی ّوثؿسگی وِ گطزیس همایؿِ قسُ گیطی اًساظُ همازیط تا ٍ تیٌی، خیف ازوؿفط فكاض زض اهَاج ؾطػر، ؾدؽ. قس گیطی اًساظُ هرسلف خاًثِ ّوِ ٍ ازوؿفط

 نحر وِ هَضز اؾسفازُ لطاض گطفر ًیع الیاًَؾی تاظالر ًوًَِ زؼسازی ضٍی تط گطفسِ اًدام هكاتِ ّای آظهَى ًسایح، قسُ اضائِ هسل اظ اطویٌاى افعایف هٌظَض تِ. قس هكاّسُ

 .وٌس هی ایفا ًفر هراظى غئَهىاًیه هطالؼاذ زض فطاٍاًی واضتطز هسل ایي. وٌس هی زاییس ضا قسُ خیكٌْازی هسل

 خاًثِ، آًالیع ضگطؾیَى ووسطیي هطتؼاذ، ؾٌگ آّه، ؾاظًس ؾطٍن. ؾطػر اهَاج زطاووی ٍ تطقی، فكاض ّوِ کلمات کلیدی:

 
 

 مقدمه

 یچاُ ٍ ططاح َاضُیز یساضیخا لیتطخا، زحل یّا زٌف يیزروتِ هٌظَض       

اظ هماٍهر  ،یًفس یّا چاُ هیزض هطالؼاذ غئَهىاًی گل حفاض ٌِیفكاض تْ

 ,.Fjaer et al) قَز یاؾسفازُ ه هیالاؾس ةیزه هحَضُ ٍ ضطا یفكاض

تِ زٍ  هیالاؾس ةیضطاٍ  هیزه هحَضُ تِ ضٍـ اؾساز ی. هماٍهر فكاض(2008
تا اًدام ، هیّؿسٌس. زض ضٍـ اؾساز یطیگ لاتل اًساظُ یىیٍ اؾساز یىیٌاهیضٍـ ز

هحَضُ ٍ  ی زههماٍهر فكاض ،ٍ اػوال زٌف تِ ًوًَِ یكگاّیآظها یّا آظهَى

ؾطػر اهَاج  یطیگ تا اًساظُ ي،ی. ّوچٌقًَس یه یطیگ اًساظُ هیالاؾس ةیضطا

ٍ زَؾط  تطخا طیزض قطا ایٍ  كگاُی( زض آظهاVP  ٍVSؾٌگ ) یٍ تطق یزطاوو
 یىیٌاهیؾٌگ تهَضذ ز هیالاؾس ةی، ضطاًگاضّای ؾطػر اهَاج الاؾسیه

(. خاضاهسطّای زیٌاهیىی ٍ اؾسازیىی Mavko et al., 2009) قًَس یه يییزؼ

اظ خاضاهسطّای اؾسازیىی  تا یىسیگط تطاتط ًثَزُ ٍ هؼوَلا خاضاهسطّای زیٌاهیه

 Lama and Vutukuri, 1978; Asef and) تاقٌس هسٌاظط ذَز تعضگسط هی

Najibi, 2013) .تیكسط زاثیطخصیطی تسلیل اذسلاف ایي اظ ای ػوسُ ترف 

اؾر  ؾٌگ زض هَخَز ّای زطن ٍ حفطاذ اظ اؾسازیىی ّای گیطی اًساظُ

(Pervukhina et al., 2010) .  

 ٍ زٌف ًَع ٍ ؾیواى ًَع، هٌفصی فكاض ٍ ؾیال زاثیط ًظیط زیگط ػَاهلی      
گصاضًس  هی زاثیط زیٌاهیىی خاضاهسطّای تیي اذسلاف ایداز زض ًیع وطًف زاهٌِ

(Fjaer et al., 2008.)  ٍ اظ آًدا وِ خاضاهسطّای اؾسازیىی زض قطایط زٌف

قًَس، تِ قطایط  گیطی هی وطًف تالازطی ًؿثر تِ خاضاهسطّای زیٌاهیىی اًساظُ

 حیًسا یىیاؾساز یخاضاهسطّاتاقٌس. اظ ایي ضٍ،  زط هی طثیؼی ظهیي ًعزیه
 یؾاظ زاضًس ٍ هؼوَلا زض هسل زیٌاهیىی یًؿثر تِ خاضاهسطّا یزط ٌاًِیت ٍالغ

تط  یىیاؾساز یاها خاضاهسطّا (.Lacy, 1997) طًسیگ یَضز اؾسفازُ لطاض هه
هغعُ  یًثَزُ ٍ تِ ًماط زاضا َؾسِیزض طَل چاُ خ یىیٌاهیز یذلاف خاضاهسطّا

 يیوٌظَض زروت یازیظ یضٍاتط اًطثال لیزل يی. تِ ّوقًَس یهحسٍز ه

 زَؾط خػٍّكگطاى اضائِ قسُ اؾر یىیٌاهیز یّا اظ زازُ هیاؾساز یخاضاهسطّا

(Ohen, 2003; Ameen et al., 2009( ِضاتط .)هر فكاضی 1 ( اضزثاط هماٍ
زّس  زه هحَضُ ٍ هسٍل یاًگ زیٌاهیىی ضا تطای ؾٌگ آّه ؾطٍن ًكاى هی

 (.1392)ًدیثی ٍ ّوىاضاى، 

 σc = 15.32 (Ed / 10)1.255 (1)ضاتطِ

تط حؿة گیگاخاؾىال اؾر وِ  Edتط حؿة هگاخاؾىال ٍ  σcوِ زض ایي ضاتطِ 

 آیٌس. تسؾر هی Vp  ٍVsزَؾط ضاتطِ ظیط اظ 

Ed = ρ . Vs (2ضاتطِ)
2 (3Vp

2 – 4Vs
2) / (Vp

2 – Vs
2) 

( UCSزه هحَضُ ) یهماٍهر فكاض طیًظ یىیاؾساز یاظ آًدا وِ خاضاهسطّا      

 ّای زازُ زض اؾسفازُ اظ ٌس،یآ ی( زض فكاض ازوؿفط تسؾر هES) اًگیٍ هسٍل 

 يیا يیزرو یتطا (اًس قسُ یطیگ خاًثِ هرعى اًساظُ فكاض ّوِزیٌاهیه )وِ زض 
 یزاتؼ هیؾطػر اهَاج الاؾس وِ یػول ًوَز. زض نَضز اطیتا احس سیخاضاهسطّا تا

 يیزحر فكاض تاػث زرو VP  ٍVS طیاظ هماز اؾسفازُخاًثِ تاقٌس،  اظ فكاض ّوِ

زض فكاض  VP  ٍVSتٌاتطایي زرویي همازیط  .گطزز یه UCS  ٍES یٍالؼ طیغ

خاًثِ هرسلف تِ هٌظَض  ّا زض فكاضّای ّوِ ازوؿفط تط اؾاؼ همازیط هسٌاظط آى
وِ زض ایي زحمیك هَضز زَخِ  ضؾس ضطٍضی تِ ًظط هی UCS  ٍESتیٌی  خیف

  گیطز. لطاض هی
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 های گذشته مزوری بز پژوهش
اَج ؾطػر گیطی اًساظُ اظ آهسُ تسؾر زدطتیاذ        ّای هغعُ ضٍی الاؾسیه تط اه

 زض ؾطػر ؾطیغ ٍ غیطذطی افعایف، هرسلف خاًثِ ّوِ فكاضّای زض ؾٌگ
 زلیل تِ، ضًٍس ایي. (Asef and Najibi, 2013زّس ) هی ًكاى ضا خائیي فكاضّای

 زض (.Fjaer et al., 2008اؾر ) ؾٌگ زض هَخَز هٌافص ٍ ّا زطن قسى تؿسِ

 زغییط تطٍظ ٍ تالیواًسُ ّای زطن اظ ووسطی زؼساز قسى تؿسِ تسلیل، تالازط فكاضّای

قَز  هی ذطی فكاض تا ؾطػر زغییطاذ هٌحٌی، ًوًَِ زض حدوی الاؾسیه قىل
(Wang et al., 2005a;b .)Wepfer and Christensen (1991) اػوال تا 

اَج ؾطػر، گٌیؽ ًوًَِ زؼسازی ضٍی خاًثِ ّوِ فكاض هگاخاؾىال 800 حساوثط  اه

 نَضذ تِ ضا فكاض تا ؾطػر ضاتطِ ٍ گیطی اًساظُ هرسلف فكاضّای زض ضا الاؾسیه
 :وطزًس خیكٌْاز ظیط

(3) V = A (P / 100)a  + B (1 – exp 
– bP)  

اَج ؾطػر V ضاتطِ ایي زض وِ        تط ویلَهسط حؿة تط( S یا P) الاؾسیه  اه

 هؼازلِ ّای ثاتر A ،a ،B ٍ b ٍ هگاخاؾىال حؿة تط خاًثِ ّوِ فكاض P، ثاًیِ

 ضفساض، هگاخاؾىال 200 زا 60 فكاضّای زض وِ وطزًس تیاى ّوچٌیي آًاى. ّؿسٌس
 ذوف ًاحیِ ضا هٌطمِ ایي ٍ قَز هی زثسیل ذطی ضفساض تِ ؾٌگ ؾطػر غیطذطی

(Knee )وطزًس هؼطفی .Anselmetti and Eberli (1993) حسٍز اػوال تا 

اَج ؾطػر، وطتٌاذ ًوًَِ 210 ضٍی تط خاًثِ ّوِ فكاض هگاخاؾىال 100  اه

 تیاًگط، آًاى زحمیماذ ًسایح. وطزًس گیطی اًساظُ هرسلف فكاضّای زض ضا الاؾسیه
 زض ّا ًوًَِ قسى ذطز ٍ هگاخاؾىال 15 تحطاًی فكاض زض ّا زطن قسى تؿسِ

 آظهایف اًدام تا Wang et al. (2005) .اؾر هگاخاؾىال 100 اظ تالازط فكاضّای

 800 حساوثط اػوال ٍ اولَغیر ًوًَِ زؼسازی ضٍی تط فكاض زحر السطاؾًَیه

اَج ؾطػر تط خاًثِ ّوِ فكاض زاثیط تطضؾی تِ، خاًثِ ّوِ فكاض هگاخاؾىال  اه
 زمؿین هرسلف ّای لؿور تِ ضا فكاض تا ؾطػر هٌحٌی آًاى. خطزاذسٌس الاؾسیه

 فكاض تالای گًَِ وِ زض قىل فَق ًكاى زازُ قسُ اؾر، زض ّواى .(1وطزًس )قىل 

 اهَاج ؾطػر، فكاض افعایف تا ٍ ضؾیسُ ذَز زطاون حساوثط تِ ؾٌگ(، Pc) تحطاًی

 ضخ ؾٌگ زض حدوی الاؾسیه قىل زغییط ٍ یافسِ افعایف ذطی تهَضذ ؾٌگ زض
 ایي زض ضا فكاض تا هَج ؾطػر ولی ضاتطِ Wang et al. (2005). زازُ اؾر

 :ًوًَس خیكٌْاز ظیط نَضذ تِ قطایط

(4) V = V0 + DP , P > Pc  

 فكاض P، ثاًیِ تط ویلَهسط حؿة تط( P ٍ S) اهَاج ؾطػر V ضاتطِ ایي زض      

 زض هَج ؾطػر V0 ٍ فكاض - ؾطػر ذط قیة D، هگاخاؾىال حؿة تط خاًثِ ّوِ

 فكاض زض( زطن زضظٍ ّطگًَِ فالس ٍ نفط زرلرل زاضای ؾٌگ) تىط ؾٌگ ًوًَِ

 هلاحظِ (1قىل ) زض وِ گًَِ ّواى. آیس هی تسؾر یاتی تطٍى تا وِ اؾر ازوؿفط

 ؾطػر زطزیة تِ VB ٍ VC. قَز هی V = V0 آى زض وِ اؾر فكاضی P0، قَز هی

 .Wang et al  .اؾر تحطاًی فكاض ٍ ازوؿفط فكاض زض ؾٌگ زض هَج

 ًاحیِ تطای ٍ ًؿثر زازًس زاذیطی زطاون تِ ضا V0 زا VC زغییطاذ(2005)

 :وطزًس خیكٌْاز ضا (5) ضاتطِ، غیطذطی

(5) V = a (Ln (P))2 + b Ln (P) + 

C 
 a ٍ b ٍ هگاخاؾىال 1 فكاض زض ؾٌگ زض هَج ؾطػر C، ضاتطِ ایي زض وِ     

 لطاض هدسز تطضؾی هَضز ضا( 5ضاتطِ )Ji et al. (2007)  .ّؿسٌس زدطتی ثَاتر

 :وطزًس خیكٌْاز (6) ضاتطِ ٍ زازُ

(6) B = B0 exp (- kP) 

 هسٌاظط ًوًَِ تا هسرلرل ؾٌگ یه زض هَج ؾطػر اذسلاف B، ضاتطِ ایي زض      
 ػسم قطایط زض. گَیٌس هی افر ؾطػر آى تِ وِ اؾر یىؿاى فكاض زض غیطهسرلرل

 B0 تا ضا آى ٍ ضؾیسُ ذَز همساض حساوثط تِ افر ؾطػر، خاًثِّوِ فكاض اػوال

 ظیط ضاتطِ زَؾط ٍ زاضز ًام افر ثاتر k(، 6) ضاتطِ زض(. 2قىل ) زٌّس هی ًكاى

 : قَز هی تیاى

(7) dB /dP = - kB 

Ji et al. (2007)ضَذ ضا فكاض تا ؾطػر ولی ضاتطِ، (6) ٍ (4) ضٍاتط زطویة تا  ته

 زازُ قسُ اؾر. ًكاى (2قىل )اضائِ ًوَزًس وِ زض ( 8) ضاتطِ

(8) V = V0 + DP – B0 exp (-kP)

  

 ازوؿفط فكاض زض الاؾسیه اهَاج ، ؾطػر(2قىل )زض  V0 – B0 فیعیىی هفَْم
 آظهایف اًدام تا، خاضاهسط ایي ًظیط. اؾر تیٌی خیف لاتل یاتی تطٍى ضٍـ تِ وِ اؾر

  اؾر. گیطی اًساظُ لاتل ازوؿفط ًیع فكاض زض هؼوَلی السطاؾًَیه

 ًوًَِ ؾِ ضٍی تط، فكاض زحر السطاؾًَیه آظهایف اًدام تا، زحمیك ایي زض      

 خاًثِ ّوِ فكـاضّای هحسٍزُ زض تطقی ٍ زطاووی اهَاج ؾطػر، ؾطٍن آّه ؾٌگ
 هطالؼِ هَضز ّای ًوًَِ ( تطای8) ضاتطِ ضطایة ٍ گیطی، اًساظُ هگاخاؾىال 50 زا 5

، ایي ضطایة اظ اؾسفازُ تا ؾدؽ. زؼییي گطزیستِ ضٍـ ضگطؾیَى ووسطیي هطتؼاذ 

 تا ٍ تیٌی، خیف( VB = V0 – B0) ازوؿفط فكاض زض تطقی ٍ زطاووی اهَاج ؾطػر
 السطاؾًَیه آظهایف اًدام اظ) ازوؿفط فكاض زض قسُ گیطی اًساظُ هسٌاظط همازیط

زط ضٍـ هؼطفی قسُ، اظ  ّوچٌیي تِ هٌظَض تطضؾی زلیك .گطزیس همایؿِ( هؼوَلی

 Brereton etًوًَِ تاظالر زَؾط  10ّای هكاتِ اًدام گطفسِ تط ضٍی  ًسایح آظهَى

al. (1992) .اؾسفازُ قسُ اؾر 

 آسمايشگاهی کار روش و آسمايش مورد های نمونه
 ؾطٍن هآّ ؾٌگ ًوًَِ ؾِ قاهل، زحمیك ایي زض آظهایف هَضز ّای ًوًَِ      

، ؾطٍن آّه ؾٌگ. اؾر قسُ تیاى (1خسٍل )زض  ّا آى هكرهاذ وِ تاقس هی

 اظ وِ اؾر زَضًٍیي-ؾٌَهاًیي ؾي تِ ضًگ ای لَُْ زا وطم ای زَزُ ّای آّه قاهل
. ًسا قسُ زْیِ هسطی 4700 زا 4600 حسٍز اػواق اظ ٍ اَّاظ ًمسی ّای چاُ اظ یىی

( Soxhlet) ؾَوؿلِ زؾسگاُ ٍ زَلَئي حلال زَؾط ّا ًوًَِ ّیسضٍوطتٌی هَاز

 گاظ ضٍـ تِ) ؾٌح زرلرل زَؾط ّا آى زرلرل، اتؼاز ٍ ٍظى زؼییي اظ خؽ ٍ ذاضج

اَج ؾطػر زؼییي هٌظَض تِ .(1قس )خسٍل  گیطی اًساظُ( ّلیَم  زض الاؾسیه اه
 اضؾال ٍ هؼوَلی السطاؾًَیه آظهایف زؾسگاُ زض ًوًَِ زازى لطاض تا، ازوؿفط فكاض

 گیطی اًساظُ آى زض قطایط ذكه هَج ٍ ؾطػر حطور ظهاى، تطقی ٍ زطاووی اهَاج

 خاًثِ ّوِ فكاضّای زض الاؾسیه اهَاج ؾطػر گیطی اًساظُ هٌظَض تِ. گطزیس

 ایي. (3قس )قىل  اؾسفازُ فكاض زحر السطاؾًَیه آظهایف زؾسگاُ اظ، هرسلف
 Pulse transmission) ػثَضی ضٍـ تِ ضا زطاووی ٍ تطقی اهَاج ؾطػر زؾسگاُ

technique )وٌس ) هی گیطی اًساظُ هرسلف فكاضّای زضBirch, 1960; 

Christensen, 1974ُهحفظِ لثیل اظ ّایی لؿور اظ (. هدوَػِ زؾسگا 

 فكاض اػوال ؾیؿسن، اهَاج گیطًسُ ٍ فطؾسٌسُ اتعاض(، ؾلَل) ًوًَِ ًگساضًسُ
اَج یافرزض ٍ اضؾال ؾیؿسن، زؾسی ّای خوح زَؾط خاًثِ ّوِ  تطقی ٍ زطاووی اه

(ATIU ٍ TIU )ٍ زؾسگاُ والیثطاؾیَى اظ خؽ. اؾر قسُ زكىیل اؾیلَؾىَج ،

 تاض اػوال، گیطًسُ ٍ فطؾسٌسُ ًهة اظ خـؽ ٍ قـسُ گصاقسِ ؾلَل زاذل ًوًَِ

 زَؾط الاؾسیه اهَاج، ًظط هَضز خاًثِ ّوِ فكاض اػوال اظ خؽ. قَز هی اًدام
اَج زضیافر ٍ اضؾال ؾیؿسن  قىل، اؾیلَؾىَج تَؾیلِ ٍ اضؾال ًوًَِ زضٍى تِ، اه

 زَؾط ًوًَِ زض آى حطور ظهاى ٍ قىل، ضایاًِ تِ هَج اًسمال تا. قَز هی ثثر آى

 .قَز هی زؼییي هَج ؾطػر( 9) ضاتطِ اض اؾسفازُ تا ٍ لطائر افعاض ًطم

(9) V = L / t × 1000  

 تط ًوًَِ اضزفاع L، ثاًیِ تط هسط حؿة تط هَج ؾطػر V ضاتطِ ایي زض وِ      

خؽ اظ  .تاقس هی هیىطٍثاًیِ ٍاحس زض ًوًَِ زض هَج ؾیط ظهاى t ٍ هیلیوسط حؿة

خاًثِ هرسلف، خؽ اظ گصقر چٌس ضٍظ،  گیطی ؾطػر اهَاج زض فكاضّای ّوِ اًساظُ

 2938ASTM Dّا تط اؾاؼ اؾساًساضز  هماٍهر فكاضی زه هحَضُ ًوًَِ
 (.1389طٍـ، فط ٍ ؾ گیطی قس )فْیوی اًساظُ
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 هطالؼِّای هَضز . هكرهاذ ٌّسؾی، ٍظى، چگالی ٍ زرلرل ًو1ًَِخسٍل 

  (mm)طَل (mm)لطط (gr)ٍظى (gr/cm3)زاًؿیسِ حدوی (%)زرلرل

0.21 2.70 408.72 50.51  75.54 KL-9 

0.48 2.67 393.90 50.79 72.79 KL-10 

0.31 2.66 554.00 50.58 103.4 KL-13 

 
 
 
 
 

ًَیه زحر فكاض3قىل   . زؾسگاُ آظهایف السطاؾ
 

 (.Wang et al., 2005فكاض ) -ؾطػر هٌحٌی هرسلف ّایلؿور. 1قىل 

 

 (Ji et al., 2007)خاًثِ . هٌحٌی زغییطاذ ؾطػر اهَاج الاؾسیه ًؿثر تِ فكاض ّو2ِقىل 
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 آسمايشگاهی نتايج بزرسی و بحث
اَج ؾطػر زغییطاذ هٌحٌی       ؾِ  تطای خاًثِ ّوِ فكاض تا تطقی ٍ زطاووی اه

 قسُ زازُ ًكاى (5ٍ  4ّای  قىل) زض وِ قس زطؾین ًوًَِ ؾٌگ آّه ؾطٍن
 تِ، خائیي فكاضّای زض، قَز هی هلاحظِ ّا ایي قىل زض وِ گًَِ ّواى .اؾر

 ؾطػر -فكاض ضاتطِ، ًوًَِ زض هَخَز ّای ضیعزطن ٍ هٌافص قسى تؿسِ زلیل

 فكاض، ّا ًوًَِ ایي زض. زاضز تالایی خصیطی زطاون لاتلیر ؾٌگ ٍ تَزُ غیطذطی

 تط هٌطثك وِ قس زازُ زكریم هگاخاؾىال 20زا  15تیي ، خاًثِ ّوِ تحطاًی
 زض. ّاؾر وطتٌاذ هَضز زض Anselmetti and Eberli (1993)ًسایح 

 اؾر قسُ ذطی فكاض تِ ًؿثر ؾطػر زغییطاذ، تحطاًی فكاض اظ تالازط فكاضّای

 فكاضّا اظ هحسٍزُ ایي زض ؾٌگ خائیي خصیطی زطاون ٍ قسى هسطاون تیاًگط وِ
   . تاقس هی

( 5ٍ  4ّای  قىل) زحمیك ایي زض فكاض-ؾطػر ًوَزاضّای ولی قىل      

 تٌاتطایي. وٌس هی نسق آى هٌحٌی هؼازلِ زض( 8) ضاتطِ ٍ تَزُ (2قىل )هكاتِ 

 ضگطؾیَى ضٍـ تِ هطالؼِ هَضز آّه ؾٌگ ّای ًوًَِ تطای( 8) ضاتطِ ضطایة
زض  وِ آهس تسؾر( R2 > 0.95) ذَب تؿیاض زلر تا  هطتؼاذ ٍ ووسطیي

 .اؾر قسُ زازُ ًكاى (2خسٍل )

 فكاض زض الاؾسیه اهَاج ؾطػر همازیط(، 8) ضاتطِ ضطایة زؼییي اظ خؽ      

 (2خسٍل )زض  هٌسضج ضطایة اؾاؼ تط ًوًَِ ّط تطای( V0 – B0) ازوؿفط
 فكاض زض هؼوَلی السطاؾًَیه آظهایف اًدام تا، خاضاهسط ایي. گطزیس تیٌی خیف

گطزیس وِ  همایؿِ قسُ تیٌی خیف همازیط تا آى ًسایح ٍ گیطی اًساظُ ًیع ازوؿفط

خسٍل زض ایي  وِ اضائِ قسُ اؾر. ّواًگًَِ (3خسٍل )ًسایح تسؾر آهسُ زض 

 گیطی اًساظُ ٍ قسُ تیٌی  خیف تطقی ٍ زطاووی اهَاج ؾطػر، قَز هی هلاحظِ
 حسٍز ّوثؿسگی ضطیة ٍ تَزُ ًعزیه یىسیگط تِ تؿیاض ازوؿفط فكاض زض قسُ

تاقس. تِ هٌظَض افعایف اطویٌاى اظ ًسیدِ تسؾر  هی تطلطاض ّا آى تیي 0.98

ّای  ًوًَِ تاظالر 10ضٍی ّای هكاتِ اًدام گطفسِ تط  آهسُ، اظ ًسایح آظهَى

 اؾسفازُ گطزیس.  Brereton et al. (1992)زَؾط  الیاًَؾی
ّا تِ ضٍـ ضگطؾیَى ووسطیي هطتؼاذ  ( تطای ایي ًو8ًَِضطایة ضاتطِ )      

ًكاى زازُ قسُ اؾر. ؾدؽ، ؾطػر اهَاج  (4خسٍل )زؼییي قس وِ ًسایح زض 

گیطی قسُ همایؿِ  ازیط اًساظُتیٌی ٍ تا هم زطاووی ٍ تطقی زض فكاض ازوؿفط خیف

تیٌی قسُ ٍ  ؾطػر اهَاج زطاووی ٍ تطقی خیف (7ٍ  6ّای  قىل)گطزیس. 
ًوًَِ  3ًوًَِ تاظالر الیاًَؾی ٍ  10گیطی قسُ زض فكاض ازوؿفط ضا تطای  اًساظُ

ّا اؾسٌثاط  گًَِ وِ اظ ایي قىل زّس. ّواى ؾٌگ آّه ؾطٍن ًكاى هی

اَج زطاووی ٍ تط هی قی زض فكاض ازوؿفط تا زلر تالایی تط اؾاؼ قَز، ؾطػر اه

 تیٌی ّؿسٌس.  ؾطػر اهَاج زض فكاضّای ّوِ خاًثِ هرسلف لاتل خیف
 .Wang et alخولِ  اظ لثلی ّای خػٍّف زض وِ اؾر شوط قایاى      

(2005)  ٍJi et al. (2007) فكاض زض اٍلسطاؾًَیه آظهایف اًدام ػسم تسلیل 

 .اؾر ًكسُ اًدام ای همایؿِ چٌیي ازوؿفط

خؽ اظ زرویي ؾطػر اهَاج الاؾسیه زض فكاض ازوؿفط تط اؾاؼ ؾطػر       
خاًثِ هرسلف، هماٍهر فكاضی زه هحَضُ ؾٌگ آّه  اهَاج زض فكاضّای ّوِ

( تط اؾاؼ ایي ؾطػر اهَاج زرویي ظزُ قس وِ هماٍهر 1ؾطٍن زَؾط ضاتطِ )

ي ایي خاضاهسط زَؾط قَز. ّوچٌی فكاضی زه هحَضُ انلاح قسُ ًاهیسُ هی

گیطی قسُ زض قطایط فكاض  ( تط اؾاؼ ؾطػر اهَاج الاؾسیه اًساظ1ُضاتطِ )
گیطی قسُ زض آظهایكگاُ  هگاخاؾىال ًیع زرویي ٍ تا همازیط اًساظُ 50خاًثِ  ّوِ

 (. 5)ضٍـ اؾسازیىی( همایؿِ گطزیس )خسٍل 

فكاضی زه  ًكاى زازُ قسُ اؾر، همازیط هماٍهر (5خسٍل )گًَِ وِ زض  ّواى

گیطی قسُ تِ ضٍـ اؾسازیىی اؾر  هحَضُ انلاح قسُ تعضگسط اظ همازیط اًساظُ

ّای  گیطی ّای هَخَز زض ؾٌگ زاثیط تیكسطی زض اًساظُ ظیطا زضظ ٍ زطن

هگاخاؾىال وِ زا  50گیطی قسُ زض فكاض  اؾسازیىی زاضًس. ٍلی همازیط اًساظُ

 / MPaٌف هَثط ویلَهسطی اؾر )تا فطو ًطخ ز 5حسٍزی هؼطف ػوك 

km10ظًس. تٌاتطایي  ای هماٍهر ؾاظًس ضا تیكسط زرویي هی تیٌاًِ ( تطَض غیطٍالغ

ّای  زرویي هماٍهر فكاضی زه هحَضُ ٍ هسٍل یاًگ اؾسازیىی ؾاظًس زض چاُ

ػویك تط اؾاؼ ًگاضّای ؾطػر اهَاج الاؾسیه تاػث زرویي تیف اظ حس ایي 

 قَز.  خاضاهسط هی
ّای زض  اج الاؾسیه زض فكاض ازوؿفط تا اؾسفازُ اظ زازُزریوي ؾطػر اهَ      

ٍ  UCS همساض تیٌی خیف زض هَثطی تؿیاض واضتطز خاًثِ هرعى  فكاضّای ّوِ

ES زٌّسُ ًكاى خاضاهسطّا ایي. زاضز ًفسی ّای چاُ زض الاؾسیه اهَاج ؾطػر اظ 

 تِ وِ حالی زض؛ ًساضز ٍخَز خاًثِ ّوِ فكاض وِ اؾر قطایطی زض ؾٌگ هماٍهر
 اظ حانل الاؾسیه اهَاج ؾطػر اظ، ًفسی ّای چاُ زض ّا آى تیٌی خیف هٌظَض

 هرعى خاًثِ ّوِ فكاض قطایط زض وِ قَز هی اؾسفازُ نَزی ًگاضّای

 اهَاج ؾطػر، خاًثِ ّوِ فكاض افعایف تا وِ خا آى اظ. اًس قسُ گیطی اًساظُ

همازیط  ، قسُ هططح ًىسِ تِ زَخِ ػسم نَضذ زض، یاتس هی افعایف الاؾسیه
UCS  ٍES قَز هی ظزُ زرویي ٍالؼی همساض اظ تیف قسُ تیٌی خیف . 

 تطای اؾر قسُ ؾؼی زحمیك ایي زض، اؾاؾی ًیاظ ٍ واضتطز ّویي اؾاؼ تط      

 ؾطػر تیٌی خیف اهىاى خلَ تِ گام یه تا، ؾطٍن وطتٌازِ ؾاظًس ّای ًوًَِ

 ؾطػر تِ هطتَط ّای زازُ اظ اؾسفازُ تا ازوؿفط فكاض زض تطقی ٍ زطاووی اهَاج
 اهَاج ؾطػر یاتی تطٍى تا تٌاتطایي. قَز فطاّن ًیع تالازط فكاضّای زض اهَاج

 UCS  ٍESزط  هٌطمی ٍ تْسط زرویي اهىاى، ازوؿفط فكاض زض تطقی ٍ زطاووی

 .گطزز هی فطاّن هراظى غئَهىاًیه هطالؼاذ زض

 گیزی نتیجه
 تا، چاُ زیَاضُ ؾاظًسّای UCS ٍ ES زؼییي هٌظَض تِ، ًفر نٌؼر زض      

 ؾًَیه ًگاض اظ حانل VP ٍ VS اؾاؼ تط ضا خاضاهسطّا ایي، زدطتی ضٍاتط ایداز

 افعایف زض هحؿَؾی زاثیط خاًثِ ّوِ فكاض وِ آًدا اظ. وٌٌس هی تیٌی خیف ؾاظًس
VP ٍ VS تیٌی خیف، زاضز UCS ٍ ES همساضی تا اؾر هوىي آًْا اؾاؼ تط 

اَج ؾطػر تط خاًثِ ّوِ فكاض اثط حصف تٌاتطایي. گطزز زَام ذطا  تٌظط ضطٍضی اه

 آّه ؾٌگ ًوًَِ ؾِ ضٍی تط السطاؾًَیه آظهایف، هٌظَض ایي تِ. ضؾس هی

  . گطزیس گیطی ازوؿفطاًساظُ فكاض زض آًْا VP ٍ VS همازیط ٍ گطفر اًدام ؾطٍن
 زض VP ٍ VS همازیط فكاض زحر السطاؾًَیه آظهایف اًدام تا ّوچٌیي      

 ولی ضاتطِ هؼطفی تا. قس گیطی اًساظُ هگاخاؾىال 50 حساوثط ٍ هرسلف فكاضّای

 ٍ زؼییي ؾطٍن آّه ؾٌگ ّای ًوًَِ تطای ضاتطِ ایي ضطایة، فكاض –ؾطػر

 فكاضّای زض آى هسٌاظط همازیط اؾاؼ تط ازوؿفط فكاض زض VP ٍ VS همازیط
 تا قسُ تیٌی خیف VP ٍ VS همازیط ؾدؽ. گطزیس تیٌی خیف هرسلف خاًثِ ّوِ

 هكاّسُ آًْا تیي ذَتی ّوثؿسگی ٍ همایؿِ قسُ گیطی اًساظُ هسٌاظط همازیط

 .گطزیس

تِ هٌظَض افعایف اطویٌاى اظ ًسیدِ تسؾر آهسُ، ؾطػر اهَاج الاؾسیه        
اَج زض فكاضّای ّوِ ًوًَِ  10خاًثِ هرسلف زض  زض فكاض ازوؿفط اظ ؾطػر اه

گیطی قسُ  ّای اًساظُ تیٌی ٍ ّوثؿسگی ذَتی تیي ؾطػر تاظالر الیاًَؾی خیف

 اهىاى، زحمیك ایي ًسایح اؾاؼ ّا هلاحظِ قس. تط تیٌی قسُ زض ایي ًوًَِ ٍ خیف

 وِ آیس هی فطاّن چاُ زیَاضُ ؾاظًسّای UCS ٍ ES همازیط هٌطمی زرویي
 ّای زٌف زرویي لثیل اظ ًفسی ّای چاُ غئَهىاًیه هطالؼاذ زض ظیازی واضتطز

 .ززاض چاُ زیَاضُ خایساضی زحلیل ٍ تطخا
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 ( تطای ؾٌگ آّه ؾطٍن6. ضطایة ضاتطِ )2خسٍل 

VS 
 

VP  

R2 
K 

10-2 
MPa-1 

B0 

km/s 

D 
10-4 

km/s/MP
a 

V0 
km/s 

 

R2 
K 

10-2 
MPa-1 

B0 
km/s 

D 
10-4 

km/s/MPa 

V0 
km/s  

0.99 0.20 0.59 0.003 3.06 
 

0.97 0.34 1.2 0.009 5.58 KL–9 

0.99 0.44 0.70 0.002 3.20 
 

0.99 0.27 0.72 0.006 5.90 KL–10 

0.87 0.53 0.40 0.001 3.25 
 

0.94 0.52 0.70 0.003 6.04 KL–13 

 
 
 

 گیطی قسُ زض فكاض ازوؿفط تطای ؾٌگ آّه ؾطٍنتیٌی قسُ ٍ اًساظُ. ؾطػر اهَاج الاؾسیه خیف3خسٍل 

VBS (km/sec) 
Predicted 

VBS (km/sec) 
Measured 

 

VBP (km/sec) 
Predicted 

VBP (km/sec) 
Measured  

2.473 2.485 
 

4.350 4.392 KL–9 

2.500 2.527 
 

5.180 5.199 KL–10 

2.850 2.870 
 

5.340 5.320 KL–13 
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 ( تطای تاظالر الیاًَؾی6. ضطایة ضاتطِ )4خسٍل 

VS 
 VP  

R
2 

K10
-2

 MPa
-1

 B0  km/s 
D 10

-4 

km/s/MPa 

V0 

km/s 

 
R

2 K 10
-2

 

MPa
-1 B0 km/s D10

-4 
km/s/MPa V0 km/s  

0.99 0.0042 0.21 0.00001 3.342  0.99 0.005 0.36 0.00001 6.048 BAS01-1 

0.99 0.0034 0.32 0.00003 3.309  0.99 0.096 0.15 0.00048 5.553 BAS01-4 

0.97 0.0014 0.096 0.0047 2.929  0.97 0.054 0.08 0.00033 5.614 BAS01-5 

0.99 0.0005 0.065 0.00069 3.054  0.98 0.062 0.01 0.00059 5.939 BAS04-1 

0.98 0.0016 0.36 0.00009 3.138  0.99 0.052 0.25 0.00073 5.586 BAS04-3 

0.98 0.0033 0.47 0.00005 3.411  0.99 0.035 0.10 0.00064 5.706 BAS08-3 

0.96 0.0046 0.18 0.00004 3.034  0.99 0.046 0.11 0.00076 5.840 BAS08-4 

0.98 0.0065 0.24 0.000004 3.028  0.99 0.036 0.23 0.00047 5.306 BAS11-1 

0.98 0.004 0.01 0.0003 3.030  0.99 0.064 0.15 0.00060 5.651 BAS12-4 

0.97 0.020 0.068 0.0005 3.464  0.99 0.067 0.26 0.00040 6.108 BAS15-1 

 

 گیطی قسُ زض فكاض ازوؿفط تطای تاظالر الیاًَؾی ٍ ؾٌگ آّه ؾطٍن اًساظُ VPتیٌی قسُ زض تطاتط  خیف VP. 6قىل 
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 11، قواضُ 93 تْاض  هدلِ ظهیي قٌاؾی واضتطزی خیكطفسِ
 

 ىالهگاخاؾ 50خاًثِ  گیطی قسُ تِ ضٍـ زیٌاهیىی زض فكاض ّوِ تیٌی قسُ زض فكاض ازوؿفط ٍ اًساظُ گیطی قسُ زض فكاض ازوؿفط، خیف . همایؿِ هماٍهر فكاضی زه هحَضُ اًساظ5ُخسٍل 

گیطی زض فكاض ازوؿفط تِ ضٍـ اؾسازیىی اًساظُ   هىاخاؾىال 50گیطی قسُ تِ ضٍـ زیٌاهیىی زض فكاض  اًساظُ انلاح قسُ زیٌاهیىی زض فكاض ازوؿفط   

KL - 9 93 101 184 

KL - 10 97 105 191 

KL - 13 130 141 213 
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