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ب ي ّ ييدّتب يؾشاًَيک پي يجضء عبصًذٍ ،ؾشاًَيپتک اعت کَ هوکي اعت ثَ فٌْاى ـ يهب يتشّداس آليًت يتشک لبثل اًفجبس ّ ،ياًشژپش ياهبدٍتشّهتبى يً

 يدّس ًوب ،آى ْلت عبخت ّ اعتقوبلعِ ،يييپب يتَيغکْصي، ّياًشژ يثبلا يتشّهتبى، هذتْايً يعوشيغًغجتب قت يعجاعتفبدٍ گشدد.  هٌفجشٍ يک هبدٍ

 يژٍيپبلظ ّويتشّهتبى ايً اعت. اسائَ کشدٍ ٌذٍ سايهْاد هٌفجشٍ دس دبل دبضش ّ آ ؾشاًؼ ّيپ يُبيفٌبّسي هبدٍ دس ياعتفبدٍ اص ا جِت  يجبلت تْجِ

ؾشاًَ يُب ثَ فٌْاى پلي ژيا .تبى دّ کبسثشد فوذٍ داسًذتشّهيً يُبژل .داسد ياًشژپش يُبژلعبخت  جِت ييل ثبلايي هبدٍ پتبًغيا .دُذياسائَ ه ييثبلا

دٌُذ يهاسائَ ـ يهب يُبؾشاًَيثب پ ياغَيلبثل همب يژٍيوپبلظ ّيژل ا يُبؾشاًَيپ .ذًؽْياعتفبدٍ هًيض  هْاد هٌفجشٍ ثَ فٌْاىي يُوچٌ، سًّذيکبس هثَ

ُبي هبيـ ّ جبهذ پيؾشاًًَغجت ثَ  يکوتش ُبي ژل دغبعيتپيؾشاًَ بثذ.ييهؼ يفضاا يرسات فلض هبًٌذ ييُبيُب ثب اضبفَ کشدى افضّدًآى ييّ کبسا

ُب هْسد آى خْاؿ يسّ ثشُب يافضّدً يثشخش يتشّهتبى ّ تبثيً يُبژل اًْاؿ يکبسثشدُبي همبلَ يدس ا .اعتعبصگبس غت يظ صيتشّهتبى ثب هذيژل ًداسًذ. 

           .لشاس خْاُذ گشفت يثشسع

          

 .يشل اوفجار، شراوٍيپ ل،ش تريمتان،يو :يديکل يهاواژه

 

 

 مقدمو -2

ثابلا   يوٌيل فولکشد هٌبعت ّ ايدلَ ث يژل يُبؾشاًَيپش ياخ يدس دَُ

َ ثاعت کَ  ياًشژّ پش يآل يجيتشک تشّهتبىيً. اًذهْسد تْجَ لشاس گشفتَ

 ّ يعاو شيت ًغاجتب غ يا هبُهبًٌاذ   يفاشد َ هٌذقش ث يُبيژگيل ّيدل

  يثاشا  يي هٌبعاج يگضيًاذ جاب  تْايها غات  يظ صيبس ثاْدى ثاب هذا   عبصگ

 .[2ّ1]ي ّ هؾتمبت آى ثاَ ؽاوبس سّد  يذساصيهبًٌذ ُ يعو يُبعْخت
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افاضّدى   يٌاَ سا ثاشا  يصه ،تشّهتابى يهبًٌذ ً ياًشژ قبت پشيژل کشدى هب

 ؼيافاضا ک عبختبس ُوگي فشاُن آّسدٍ ّ هٌجش ثَ يدس  يپش اًشژ رسات

 اص يثشخا  يسّ ثش ُباص ژل کٌٌذٍ يْاؿ هختلفاً. گشدديژٍ هيوپبلظ ّيا

 دس شيا اخ يدَُ يعؼ ؽذٍ اعت. يآصهب ثش ُبکٌٌذٍذياکغ ُب ّعْخت

فاْست   يمابت يتذمُاب  اًاْاؿ ژل  يسُّب کٌٌذٍ افضّدى ًبًْ ژلثب  ساثغَ

ژل  يسّ نيغا يليذ عياکغ يٌَ اثش ًبًْ رسات ديي صهيدس ا .اعت گشفتَ

اهاشّصٍ   .[3ّ4]اعت ذٍيگشد يثشسع آى يکيتشّهتبى ّ خْاؿ سئْلْژيً

 دس جِت يفشاّاً يُبتلاػ ،يپشاًشژ رساتل خْاؿ هغلْة ًبًْ يثَ دل

 ّ فاْست گشفتاَ اعات    ُبدس عبختبس ژل يًبًْ رسات فلضِشٍ ثشدى اص ث

کاَ دس فاْست ثاَ     ي هغلات اعات  ياص ا يدبک ُبژل يسّثش مبت يتذم

ثَ فٌاْاى فبهال   ْاًٌذ تيات هًبًْ رس غبلجب ،ياًشژي رسات پشيا کبسثشدى

ْم يٌيآلْه يجبت دبّيْم ّ تشکيٌياثش فلض آلْه .[5]کٌٌذفول  کٌٌذٍژل

ُاب  اص ژل يهتفابّت اًاْاؿ   يسّثاش  کشّ ّ ًبًْ( ي)ه هختلف يُبدس اًذاصٍ

اًذاصٍ  اثشًجْدٍ ّ  يي اهش هغتثٌيهتبى اص اتشّيژل ً اعت.ؼ ؽذٍ يآصهب

 يپبساهتشُاب  يثشخ يسّثش  کشّيبط ًبًْ ّ هيدس همْم يٌيرسات فلض آلْه

ؽذٍ  يثشسع ؿ ّ لذست اًفجبسوپبلظ هخقْيادتشاق ّ ا هبًٌذ ي ژليا

ّ  يذاسيا ، پبثابلا  يدُيل اًشژيدلَ تشّهتبى ثيً يُبژل .[7ّ 2،6]اعت

ِ    ُغتٌذ يجبتيت اًفجبس هٌبعت اص جولَ تشکيلبثل َ يا کاَ ثاَ هٌؾاْس ت

کابسثشد، اًاْاؿ   ثغاتَ ثاَ ًاْؿ     .سًّاذ يثَ کابس ها  ض يً يجبت اًفجبسيتشک

ي يا دس ا .هْجْدًاذ هتفبّت  يُبيافضّدًثب اٍ ُب ُوشي ژلياص ا يهختلف

 يثاَ ثشسعا   ،تشّهتابى يً يژل ُب يشدُباؿ کبسثْهمبلَ ضوي اؽبسٍ ثَ اً

 ژل يدبّ يجبت اًفجبسيتشّهتبى ّ تشکيً يژل يُبؾشاًَيعبختبس اًْاؿ پ

   .پشداختَ هي ؽْدتشّهتبى يً

 

يکيً خٌاص رئٌنٌژژل  -3  
" ژل : اًاذ اسائاَ دادٍ  1991دس عابل   شسچعا ٌکش ّ ايکَ ثش يفيعجك تقش

ـ سا يهاب  يْعتَيک فبص پيْعتَ جبهذ اعت کَ يثب عبختوبى پ يهبدٍ ا

   ثاَ ژل  يکؾغابً ت ي، خبفا عابختبس جبهاذ   يْعتگيذقْس کشدٍ ّ په

 ُغتٌذ يْتٌيً شيغ يبلاتيُب عژل يکيهکبًًمغَ ًؾش اص . [8]ثخؾذ"يه

 1پکغاْتشّ يبلات تيجضّ عا فوْهب" ّ  ثغتَ ثَ صهبى داسًذّا يکَ سفتبس

ّ ّاثغتَ ثَ صهبى  يکيسئْلْژ ياذٍي، پذيکغْتشّپيت. ؽًْذيذغْة هه

                                                           
1- Thixotrop 

 2 ک عشفت ثشػيژل دس  يتَيغکْصيي اعت کَ ّيهفِْم آى ا اعت ّ

 يُب هقوْلا داساژل، ييفلاٍّ ثش ا بثذ.ييکبُؼ ه ، ثب گزؽت صهبىثبثت

ؼ عشفت ثاشػ  يثب افضا يقٌيثبؽٌذ يه 3يشؽث يت ًبصک ؽًْذگيخبف

 اًاشژي ژل کاشدى هبيقابت پاش    [.9ّ 8بثذ]ييه ژل کبُؼ يتَيغکْصيّ

     تاش اتفابق  هٌجش ثَ کبُؼ تجخيش ًغجت ثاَ هابيـ ؽاذٍ ّ تجخياش دياش     

 هيضاى تشاّػ ّ سيضػاًشژي . ُوچٌيي عبخت ژل اص هبيقبت پشافتذهي

ُبي ًبگِبًي جلاْگيشي  ْصيدادٍ ّ اص ثشّص خغبست ّ آتؼ عسا کبُؼ 

 [.8]تش اعت آعبى ًيض ُباًجبس کشدى ّ دول ّ ًمل آى ذ ّوبيًهي

 

 تزًمتانيژل ن يکاربزدىا -4
 : داسد کبسثشد فوذٍ ّ هِندّ تشّهتبى يژل ً

 بًٌااذه ياًااشژقاابت پشيهبژل کااشدى  :[11ّ11]هْؽااک يؾااشاًَيپ -1

ؼ يٌجاش ثاَ افاضا   ًاَ تٌِاب ه   لاصم يُبيتشّهتبى ّ اعتفبدٍ اص افضّدًيً

َ    ،ؽاْد يي عْخت هيا ياًشژ  يکْچاک ؽاذى اًاذاصٍ    ثلکاَ هٌجاش ثا

ژٍ يوپبلظ ّيعْخت ّ ثبلا سفتي دبفلضشة ا تَيؼ داًغي، افضاهْؽک

. [12]خْاُاذ ؽاذ  ، اعات  ش گزاسيثشد هْؽک تبث يسّثش تَ کَ يداًغ ّ

ؽاْد کاَ   يک ژل هٌجاش ثاَ آى ها   يکغاْتشّپ يت تيي خبفيفلاٍّ ثش ا

 .ذيا آبى دسيا ش ثاَ جش تا  گزؽات صهابى سادات   ّ ثاب   ، سفتَ سفتَعْخت

بثاذ ّ  ييؼ ها يُاب افاضا  ُب ثب ژل ؽاذى آى ؾشاًَيي عْل فوش پيُوچٌ

       .[8]ثبؽذيه آعبى تشض يُب ًآى يشٍ عبصيرخ

هقبيجي ًيض داسًذ. افضّدى فْاهل ژل کٌٌاذٍ هٌجاش ثاَ     ُبي ژلپيؾشاًَ

لجاب عايبلاتي   ُاب غب گاشدد ّ ژل ْاؿ سئْلاْژيکي هابيـ هاي   تغييش دس خ

ُبي ژلي ًيْتٌي پيؾشاًَ بؽٌذ. سفتبس هؾبثَ ثب عيبل غيشثًيْتٌي هيغيش

ُب تبثيش گزاس ثْدٍ ّ گبُي هٌجش ثَ کبُؼ سّي فشآيٌذ اتوبيض کشدى آى

 َ     ليواات .گااشددي ادتااشاق هاايفولکااشد ّ افااضايؼ همياابط هذفؾاا

. ثبؽذيُبي جبهذ هتش اص پيؾشاًَ% گشاى 31دس دذّد ُبي ژلي پيؾشاًَ

ُابي  ُبي ژل دس همبيغَ ثب پيؾشاًَُوچٌيي دس فشآيٌذ تغزيَ، پيؾشاًَ

  .[8]داسًذ تشي ثشاي ايجبد جشيبى هؾبثَ ًيبصهبيـ ثَ فؾبس خْساک ثيؾ

ل ّجاْد  يدلَ تشّهتبى ثيژل ً يُبؾشاًَيپذ يتْل يُباص سّػ يدس ثشخ

ل ثَ عاْس کبها   فول عْختي ،ذ ؽذٍيس عبختبس ژل تْلد يژى کبفياکغ

اهاب دس   .[13ّ  11]ًخْاُذ ثاْد کٌٌذٍ ذيثَ اکغ يبصيفْست گشفتَ ّ ً

                                                           
2- Shear rate 
3- Shear thinning 
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َ يپ .ثبؽاذ يهذکٌٌذٍ يبص ثَ اکغيض ًيگش ًيد يخثش ژل ؽاذٍ   يُاب ؾاشاً

داؽاتَ ّ هاْسد    ييفوذٍ دس اکتؾبفبت فضب يکبسثشد يرسات فلض يدبّ

 يُاب غاتن يدس جِات ثِجاْد ع   ّثبؽٌذ يهتْجَ ّصاست دفبؿ کؾْسُب 

  ثاَ کابس    ياًاشژ تَ يؼ داًغا يّ افاضا  يوٌا يثبلا ثشدى اهٌؾْس ؾشاى ثَيپ

 .[2]ذًسّيه

تشّهتابى ثاَ هٌؾاْس اعاتفبدٍ دس هاْاد      يً ژل يَيتِ :هْاد هٌفجشٍ -2

ب ًواک  يْم ّ يٌيهثل آلْه يهْاد پش اًشژ ياهکبى افضّدى ثشخ ،هٌفجشٍ

، ياًفجابس  يک چبؽاٌ يا ثاب افاضّدى    کَ آّسديفلضات سا فشاُن ه يثشخ

 يتشکيجا دس دبل دبضش  .ؽْديفشاُن آّسدٍ ه ييثبلا يًشژاجبد ياهکبى ا

اي اکتؾاب  لاشصٍ   کَ جِت اًفجبسي دبّي ژل ًيتشّهتبى هْجْد اعت

-ُب اعاتفبدٍ هاي  بًْطثشاي رخبيش ًفت، سّغي ّ گبص عجيقي دس صيش الي

      .[7ّ11]ؽْد

ب يا ي هاْاد هٌفجاشٍ ثاَ عاغخ دس    يا دبفل اص اًفجابس ا  ياص اًشژ يثخؾ

ي يا گشدد. ايجت هبفت ؽذٍ ّ ثيُب دسّ تْعظ دعتگبٍ ؽْديه هٌقکظ

دُاذ تاب   يي اهکبى سا ها يک ايضياعلافبت ثجت ؽذٍ ثَ هتخققبى ژئْف

کَ سّغي  ييُبکشدٍ ّ هکبى يسا ثشسع ُببًْطيال يي ؽٌبعيعبختبس صه

ّ ي هْاد دس فواك  ياًفجبس ا. [14]ٌذيهؾخـ ًوب ،اًذبفتَيّ گبص تجوـ 

 ذىيسعا  يثاشا  لزا .ؽْدثب ؽکغت هْاجَ ت هوکي اع يبد گبُيصفؾبس 

 ؼ اصيثا  ياتَيداًغثب  ياًفجبس يجي، تشکت هٌبعتياًفجبس ّ دغبع ثَ 

. ثبؽذيب هٌبعت هيش دسيصدس  سفتي ثَ کبس يکٌٌذ کَ ثشايذ هيتْلک، ي

فجابست   ياًفجابس ژل ي ًْؿ ياذ يتْل يت دسفذ هٌبعت ثشايهْاد ّ تشک

% عْلفبت 15ن، يآهًْتشات ي% ً 61 ،تشّهتبى ژل ؽذٍي% ً 21: اعت اص

% هاْاد   2ُاب  ّ  کشّثابلْى يب هيا  يٌا يسص يُاب % ثبلْى 3 ،يقين عجيثبس

       .[14]يخٌث يکٌٌذٍپش

آى هاْسد اعاتفبدٍ    تشّهتابى دس يکَ ژل ً ييُبُب ّ ثشًبهَاص پشّژٍ يکي

ثبؽذ کَ تْعاظ  يه" 1اي اط اط اي ايکظ" ي، ثشًبهَلشاس گشفتَ اعت

ي يا . دس اؽذٍ اعت يگزاسَي" عشهب 2اچ ي"ا عّ دفبؿ  ياُغتَ  اًظژآ

پش  يدّغبث يُبغتنيع يجبتشّهتبى ثَ يژل ً يٌيگضيتن ُذ  جبغيع

 يجبت دّغبثيتشک دبفل اص اًفجبس کَ دفشٍ ييى جب. اص آثبؽذيه ياًشژ

ؾاٌِبد  يي هؾاکل پ يا يثشا يبس ثضسگ ثْدٍ ّ ساٍ دليهْسد اعتفبدٍ ثغ

-يى ثاَ ؽاوبس ها   آ يثشا يي هٌبعجيگضيبى جبتشّهتي، ژل ًًؾذٍ اعت

                                                                                                                                                                  .[15]سّد

                                                           
1- ESSEX 
2- OCH 

      شٍثِااض يااً يهااْاد هذتشلااَ ّ آتااؼ ثاابص يَيااتشّهتاابى دس تِياص ژل ً

، (ژل کٌٌاذٍ )فبهل عالْلض تاشّ يجابت ؽابهل ً  يي ًاْؿ تشک يا ا شًذ.يگيه

جابد  ي، فْاهل اکٌٌذٍذي(، فْاهل اکغىتشّهتبي)هبًٌذ ًداستشّيجبت ًيتشک

فالاٍّ ثاش    [.16]ثبؽذيسًگ ه يذ کٌٌذٍيفْاهل تْلادتشاق ّ  يکٌٌذٍ

ًااْفي ژل پيؾااشاًَ ّ تشکيجاابت اًفجاابسي ژلااي ًيتشّهتاابى ُوچٌاايي  

کابس  َ ثا  چغجٌذٍ )چغت(ّهتبى ّجْد داسد کَ ثَ فٌْاى تشکيجبت ًيتش

ي يا ا .د کابسثشد داسد ي هْايث يًْذ لْيجبد پيا يت ثشايي تشکيا .سّدهي

-لييي هبًٌاذ اتا  يهک آياعتبت علْلض ّ  ي، کوتشّهتبىيژل هشکت اص ً

  ذٍيا ش دس پذيتابخ ّ  يذاسيا ؼ پبيافضا ي. ثَ فلاٍّ ثشاثبؽذيه ييآهيد

ب يا ، اتابًْل ّ  ذاس کٌٌذٍ هثل هتبًْليفْاهل پب يص همذاس کوا ُن افضايي

     .[17]شًذيگيض ثِشٍ هيآة ً يدت

پْؽاؼ   شّهتبى هْجْد اعت کاَ ثاَ فٌاْاى    تيً ياص چغت ژل ياگًَْ

کاَ عاغْح دچابس    سّد ثذّى آىيثَ کبس ه يشيعغْح ل يچغجٌذٍ ثشا

ي يا ا ّ ؽاْد دس آى دال   يشيب عغْح ليگشدًذ ّ  يش ؽکل ّ خشاثييتغ

تشّهتابى  يً يدبّ يي چغت ژلياص ا ي. ًْفثبؽذيض هيت ضذ آة ًيتشک

   .[18]ثبؽذيتشّعلْلض هيّ ً

 

    تزًمتانيساخت ژل ن يىارًش - 5

دس  .ثبؽاذ يتشّهتابى هؾابثَ ها   يً يُباًْاؿ ژل يعبخت ثشا يسّػ کل

َ ژل هاْسد  يا ّ تِاعت  هخلْط کشدىغتن يعبص ثَ يً ُبي سّػيتوبم ا

-يفْست ه[ 11]گشاد يعبًت يدسجَ 25اتبق دس دذّد  يًؾش دس دهب

-يضّدًا اف ّفْاهل ژل کٌٌاذٍ  عبخت دس ًْؿ  يُبشد ّ تفبّت سّػيگ

ژل  يل دٌُاذٍ يتؾاک  يي اجاضا يُوچٌ. سّدياعت کَ ثَ کبس ه ييُب

َ  يدّ جاض افال   .تشّهتبى ثغتَ ثَ کبسثشد آى هتفبّت خْاُاذ ثاْد  يً  ثا

-يها  ـ ّ فبهل ژل عابص يهب يشاًَؾيپ ،يژل يُبؾشاًَيپ يَيهٌؾْس تِ

هثال   ييُبيافضّدًش، هقوْلا اص يًبپز ييدّ جضء جذاي ي. فلاٍّ ثشاثبؽذ

 .شًاذ يگيثِشٍ ها ُب دس عبخت ژل هبدٍ فقبل کٌٌذٍ عغخّ  يپْدس فلض

َ يک پيا  يَيا جِت تِ يسّػ کل ِ ا ژل فجابست  يؾاشاً َ يا عات اص: ت

ِان صدى هخلاْط   هٌبعات، ث  يجيجبت ثب تشتيجبت، اضبفَ کشدى تشکيتشک

ت ّ ًْؿ هْاد، دعات ًخاْسدٍ   يهذت صهبى هٌبعت ثب تْجَ ثَ هبُ يثشا

                                                              .[19ى]ل فول ژل ؽذيهذت هٌبعت جِت تکو يگزاؽتي هخلْط ثشا

عاابخت ّ خااْاؿ  يسّ ثااش ش گاازاسيي فْاهاال تاابثياص جولااَ هِوتااش 

غلؾت فبهل ژل عبص،  ،ُبآى يٌَ عبصيّ ثِ يژل يُبؾشاًَيپ يکيسئْلْژ
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هخلْط ، دهب، عشفت اختلاط ّ صهبى يّ پْدس فلض کٌٌذٍژلاًذاصٍ رسات 

 [.    21ثبؽذ]يهکشدى 

      اص فاالاٍّ ثااش فْاهاال ًاابم ثااشدٍ،     يدس فااْست عاابخت ژل اًفجاابس 

 يسّ کٌٌاذٍ اًذاصٍ ّ ًْؿ دغبطؽْد کَ ياعتفبدٍ هض يًکٌٌذٍ دغبط

 . [21]هثل عشفت اًفجبس اثش گزاس اعت ياًفجبس يپبساهتشُب يثشخ

 

 تزًمتانين يىاانٌاع ژل - 6
ّ يتشّهتبى ُن ثَ فٌْاى پيبى ؽذ ژل ًيُوبى عْس کَ ث ُان ثاَ    ؾاشاًَ 

َ  يثٌابثشا  .هٌفجاشٍ کابسثشد داسد   يفٌْاى هبدٍ ًاْؿ   ،کابسثشد  ي ثغاتَ ثا

َ ثاَ فٌاْاى   کا  يتشّهتابً ي. الجتاَ ژل ً ُب هتفبّت خْاُاذ ثاْد  يافضّدً

     هثال  ياثاب افاضّدى فْاهال دغابط کٌٌاذٍ     سّد يها  ؾشاًَ ثاَ کابس  يپ

 ليا فٌ ي، دييلا يهثال آً  يکيآسّهابت  يُاب ييآه: لؽبه يآل يُبييآه

لي ي، تتشا اتا ييآهل يفٌ يک هثل ديفبتيآل يُبييّ آه ييآه يدلي يات

 يّلتا  .ذا خْاُذ کشديپ يکبسثشد اًفجبس 1ياؾَيض ؽيّ رسات س ييپٌتبه

)هبًٌاذ  عْخت  ياجضا ؽْديؾشاًَ اعتفبدٍ هيثَ فٌْاى پُب ژل ي ياص ا

 ُاب کٌٌذٍذياکغا بص يا فاْست ً  دس (يدلمْ يي ُبي، دّدٍ پبسافتيگشاف

 تااشات ّيي ًيذيااجبهااذ هثاال گْاً يآلاا يُاابکٌٌذٍذي)هبًٌااذ اکغاا

ن( يتيتشات ليْم ّ ًيتشات آهًْيً ؽبهل يش آليجبهذ غ يُبکٌٌذٍذياکغ

-يه   افضّدٍ ض يً( ذ آُيي، اکغکشّمليًٌذ اعتٌبت اعت)هب يضّسکبتبل ّ

 .[22]ؽْد

 

جيات  بو کاار رتتاو   بات يً تزکىا ژل کننده انٌاع - 5-1
 يتهش يىايز اتشًدنيً تاث تزًمتانيژل ن يشزانويپ يويتي
 تزًمتانيژل ن يرًبز 

تشّهتابى  يژل ً يَؾشاًيپ يَيتِ يثشا فوذتب کَ يهْاسد ،1دس جذّل 

 .اعت اسائَ ؽذٍ ،ٍگضاسػ ؽذ

 

 .ُبي ژل ًيتشّهتبىهؾخقبت تشکيجبت هْسد اعتفبدٍ ثشاي تِيَ پيؾشاًَ -1جدًل 

 ُبيافضّدً ًبم ثشدٍ يُبژل کٌٌذٍت يب ّ هقبيهضا هشجـ

 ژل کٌٌذٍضاى يه
    هْسد اعتفبدٍ

 (ي)دسفذ ّصً

 سديف کٌٌذٍفبهل ژل

[11]  
 يش ثْدٍ ّ ثشايّآتؼ گ يعو ياتشّعلْلض هبدٍيً

اص آى  يبديثب غلؾت ثبلا همذاس ص يذى ثَ ژليسع

 .ذ ثَ کبس ثشدٍ ؽْديثب

 يضّس% کبتبل3ثِجْد ادتشاق  يثشا
     اضبفَ ل کشّمياعتٌبت اعت

 .ؽْديه

 1 تشّعلْلضيً %75تب  5

[13]  

تشّعلْلض يذى ثَ غلؾت ثبلا ًغجت ثَ ًيسع يثشا

ْدٍ بص ثيهْسد ً يکوتش يفبهل ژل کٌٌذٍضاى يه
 .تشّعلْلض سا ًذاسديّ خغشات ً

 يضّسکبتبل% 3ثِجْد ادتشاق  يثشا

    اضبفَ  کشّملياعتٌبت اعت
 ؽْد.يه

 %15تب  5

ب يدکغتشاى ّ تشاتيً

 يُبتشاتيعْلفبت ً
 دکغتشاى

2 

[23]  

 .ثبؽذيهْسد اعتفبدٍ کن ه يکٌٌذٍضاى ژليه
 يذاسيـ ؽذى پبيس ثشاثش هبي ژل دبفلَ ديُوچٌ

 .ٌذکيه

 يکٌٌذٍ هثل پلذاسياعتفبدٍ اص پب
(، ذيذسيک اًيهبلئ اتش/ليٌيّلي)هت

هْسد  همذاس وش اعت.يپلْک کيکَ 
 ثبؽذ. يه %5تب  1/1اعتفبدٍ

 %11تب  1
 

 وش(يلي )پلياتذياکغيپل

 

3 

[22]  

ي هبدٍ هٌجشثَ ياص ا يثَ کبسثشدى همذاس کو

گشدد ّ ژل يـ هيتشّهتبى هبيؼ غلؾت ًيافضا
 .ثبؽذيذاس هيدبفلَ پب

 ي، اجضا يضّسکبتبل ،کٌٌذٍذياکغ
 عْخت

 %21تب  1/1
N-COCO-

HYDROXYBUTYR 
AMIDE 

4 

[24]  

ثَ  يت ژليي هبدٍ خبفياص ا يکو اعتفبدٍ
ًبم ثشدٍ گشاى  يکٌٌذٍژل. ثخؾذيتشّهتبى هيً

 [25ثبؽذ]يدس دعتشط ًو چٌذاىثْدٍ ّ 

- 2% 
-تش ثب دسجَل ايتا بًْيع

اعتخلا  ثضسگتش  ي

 9/1اص

5 

[26]  

ثْدٍ ّ  ييت ادتشاق ثبلايلبثل يدبفلَ داسا ژل

 کبسثَ يثشداس ّ خبک ياًفجبس يُببتيدس فول
 سّد.هي

 % 11تب  3/1 -
ل يٌياى ّ يپل

2بفتَيًْذ يپ ذىيشّليپ
 

6 

 
1- Glass microballoon 
2- Cross-linked poly-(N-vinylpyrrolidone) 
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ّجاْد   يبفمذاس کژى ثَ هياکغ ضاىيه 1ّ2هْاسد  ژل يدسعبختبس هلکْل

ذکٌٌذٍ يثاَ اکغا   يبصيا ًّ  ثاْدٍ  ي ادتشاق ثَ فْست کبهليثٌبثشا. داسد

                                                                                                                                                                              . [13ّ 11] ثبؽذيًو

ض آى اعت کاَ  تشّعلْليً يلبثل تْجَ دس هْسد فبهل ژل کٌٌذٍ يًکتَ

َ يپ يَي، ًَ تٌِب دس تِکٌٌذٍ ي ژليا [ 11]هتابى تشّيً يژلا  يُاب ؾاشاً

 يّ دتا  [28]ياًفجابس  يُبفْم ،[27]ياًفجبس يُبثلکَ دسعبخت ژل

گش  بىيًوب(1)جذّل .سّديکبس هثَ ضيتشّهتبى ًيً يَيپب ثش [18چغت ]

    هشثااْط ثااَ ، تشّهتاابى عاابختَ ؽااذٍيً ژل يؾااشاًَيجاابت پياًااْاؿ تشک

اعتفبدٍ اص ًابًْ  ُب دس جِت اهب اهشّصٍ تلاػ. ثبؽذيگزؽتَ ه يُبدَُ

 ّ ّياژٍ  ظوپبليثَ هٌؾْس ثبلا ثشدى ا يّ افضّدى رسات فلضُب کٌٌذٍ ژل

 يکٌٌاذٍ ٌَ اثاش ًابًْ ژل  يي صهي. دس اثبؽذيژل دبفلَ ه يؼ اًشژيافضا

 يتشّهتبى ثشسعا يً يسّثش ن ثَ فٌْاى فبهل ژل عبص يغيليع ذياکغيد

ُاب ّ  کٌٌاذٍ ذيثب اعاتفبدٍ اص اکغا  دُذ يُب ًؾبى هؼيآصهب .ؽذٍ اعت

وپابلظ  يا ي سّػيا ثاَ ا  يذيا تشّهتابى تْل يژل ً ،هٌبعت يُبيافضّدً

 ييا ّ ا ٌاذ کيذ هيگشم تْللْيکَ ثش يبًث -ْتييً 2411ثضسگتش اص  ياژٍيّ

        . ثبؽذيهعبصگبس غت يظ صيژل ثب هذ

ذ ياکغاا يدکٌٌااذٍ ثااب فبهاال ژلى تشّهتاابيژل ً يسّثااش  ُاابؼيآصهااب

ب ثاَ هٌؾاْس   يپب يبى ثشؽيجش -1دس دّ دبلت بط ًبًْ ين دس هميغيليع

بى يا جش -2ّ  يکيخْاؿ سئْلاْژ  يّ ثشسع يؽًْذگ سفتبس ًبصک يثشسع

گشفتاَ  اًجابم  ژل  يکيغکْالاعات يّخْاؿ  يثشسع يثشا يًْعبً يثشؽ

رسات ژل  بًْثَ کبسثشدى ًا  کَ دُذيُب ًؾبى هؼيي آصهبيج ايًتب .اعت

ذ يا تشّهتبى هٌجش ثاَ تْل يژل ً يَين جِت تِيغيليعذياکغيد   عبص

-گشدد کَ دس فشکبًظيهٌبعت ه يثشؽ يت ًبصک ؽًْذگيثب خبف يژل

                                                                                            .[4ّ 3]دُذيک اص خْد ًؾبى هيت الاعتيي خبفييپب يُب

، نيليثاش  ،نيضيا ْم، هٌيا ٌيآلْه هثال  ياًاشژ  پاش  يرسات فلض افضّدى اثش 

ّ جبهاذ   يژلا  يُاب ؾشاًَيپ يسّثش [31]ّ ثْس [29] ن ّ تٌگغتييتبًيت

دعاتشط ثاْدى ّ    ل دسيکَ ُن ثذل ياص جولَ فلضات .اعتؽذٍ  يثشسع

 ثابلا ًغاجتب  دبفل اص ادتشاق  يوت هٌبعت ّ هِوتش اص ُوَ اًشژيُن ل

. اثش افضّدى رسات ثبؽذيْم هيٌيرسات آلْه ،شفتَ اعتهْسد تْجَ لشاس گ

ذٍ يا گشد يثشسعا بط يا ي هميچٌاذ تشّهتابى دس يژل ً يسّثشْم يٌيآلْه

ثاَ کابسسفتي    يثشا يهٌبعج ياهبدٍض يًْم يٌيذ آلْهيذسيُ .[6ّ 2]اعت

  ييذسّژى ثبلايُ يشٍيرخ يداساکَ ؽْد يهذغْة ه يدس هْاد پش اًشژ

 

ل يْم ّ تؾاک يا ٌيذ آلْهيا ذسيُ يشيگسّد ثاب ثاَ کابس   يًتؾبس ها ا .اعت

دبفل اص ادتشاق کبُؼ  يگبصُب ي، ّصى هلکْلدس اثش ادتشاقذسّژى يُ

 .سّديض ثَ کبس هيًؾشاًؼ هبفْق فْت يپ يْم ثشايٌيذ آلْهيذسيُ .بثذي

ُ  کَ ًؾبى دادٍ اعت يکيٌبهيهذبعجبت تشهْد  ذيا ذسياعتفبدٍ اص آلفاب 

َ يدس پ کاشّ( يبط هي)دس هم 1ْميٌيآلْه  111ؼ اص يثا ، هْؽاک  يؾاشاً

 يژٍ ثبلاتشيوپبلظ ّي، اْميٌيغَ ثب آلْهيلْگشم دس همبيک َ ثشيبًث -ْتييً

 تشّهتابى يژل ً يسّثشْم يٌيذ آلْهيذسيثش افضّدى آلفب ُا .کٌذيذ هيتْل

ي يا ذ ايا هُْاب  ؼيّ آصهاب  يکيٌبهيهذبعجبت تشهْد .ؽذٍ اعت يثشسع

ذ يااذسيْم ّ ُيااٌيآلْه يرسات فلااض کااَ ثااَ کاابس ثااشدى هغلاات اعاات

َ يا تثببيآد يؼ دهاب يافضا هٌجش ثَ ،ْميٌيآلْه  511تاب داذّد   ) ک ؽاقل

ْ  يّ افضا ؾتش(يي ّ ثيکلْ يدسجَ  )ًغاجت ثاَ ژل    2ختيؼ عاشفت عا

 ؼيهٌجاش ثاَ افاضا    ي رساتيثَ کبس ثشدى ا د.گشديه (تشّهتبى خبلـيً

خاتن ًؾاذٍ   ي جاب  يمبت ثَ ُوياهب تذم .[6]ؽْديه ضيً ژٍيّوپبلظ يا

ْ  سا يسّؽٌ يُبچَيدس ياهشّصٍ اعتفبدٍ اص ًبًْ رسات فلض .اعت  يثَ عا

دس  ي. ثَ کبس ثشدى ًابًْ رسات فلاض  گؾْدٍ اعت يپش اًشژ يُبذ ژليتْل

داسد. اعاتفبدٍ اص رسات   ييبيهضا يکشًّيغَ ثب رسات هيُب دس همبؾشاًَيپ

بؽاذ.  ثيها هال  ادتاشاق کب  يثشا يؾتشيبصهٌذ فش  صهبى ثيً يکشًّيه

ٍ  يتبخ هٌجش ثَ ،ثَ کبس ثشدى رسات ًبًْ ،ييفلاٍّ ثش ا  ش دس ادتاشاق کْتاب

داسًاذ   يهغبدت عغخ هخقْؿ ثبلاتش يفلضرسات  . ًبًْذًؽْيه يتش

ي يگضيکٌٌاذٍ فوال کاشدٍ ّ جاب    تْاًٌذ ثَ فٌْاى فْاهال ژل يه يّ دت

 نيغا يليذ عياکغا يد ضيا هثال رسات س  يکن اًاشژ  يفْاهل ژل کٌٌذٍ

 ْم )يا ٌيدُذ اعاتفبدٍ اص ًابًْ رسات آلْه  يُب ًؾبى هؼيهبآص [.5ؽًْذ]

 يشيگب ثَ کبسغَ ثيدس همب يثبلاتش يثبصدُْم يٌيذ آلْهيذسي( ّ 3ُالکظ

تشّهتابى فاْست   يژل ً يکَ سّ ييُبؼيدس آصهب .ذًداس يکشًّيرسات ه

ْم هوکاي اعات ثاَ    يٌيرسات آلْهکَ ًبًْ دٌُذ يج ًؾبى هيًتب ،گشفتَ

ثَ فْاهال ژل   يبصيي فْست ًيکٌٌذ کَ دس ا فول صعب فٌْاى فبهل ژل

-ذيگش اکغيّ د نيغيليذ عياکغ يد ضيهثل رسات س ياًشژکن يکٌٌذٍ

 يؾاتش يث ي فبهل ژل کٌٌذٍ اهکبى افضّدى همذاسي. دز  اثبؽذيُب ًو

 ،تشّهتبىيْم سا فشاُن آّسدٍ ّ فلاٍّ ثش ژل ؽذى ًيٌيآلْه ياص رسات فلض

-يؼ ها يت ثاَ فؾابس افاضا   ي، دغبعختي، عشفت عْياًشژ يتَيداًغ

ْ  1 دس ؽاکل  [.2]بثذي هختلاف   يدس فؾابسُب  يخغا  ختي، عاشفت عا

 ذٍ اعت. يگشد يثشسع

                                                           
1- Alane   
2- Burning  rate 
3- Alex 
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 يؾبسُبفْم دس يٌيآلْه يرسات پش اًشژًبًْ  يدبّ تشّهتبىيژل ً يعشفت عْختي خغ -1شکم

 .[2](نيغيليذ عياکغ يد :کٌٌذٍ )فبهل ژل هختلف هذفؾَ ادتشاق

 

تشيي عشفت عْختي هشثْط ثَ ًيتشّهتبى خابلـ  تْجَ ثَ ؽکل کو ثب

هشثْط ثاَ ژل ًيتشّهتابى دابّي ًابًْ      ختيثْدٍ ّ ثبلاتشيي عشفت عْ

خاظ   (.ژل عابص ثبؽذ )ثذّى فبهال  هتش هيًًْب 38رسات فلضي ثب اًذاصٍ 

دسفذ  5/12هشثْط ثَ هثلث تْپش ثيبًگش آى اعت کَ ثَ کبسثشدى دذّد 

 کٌٌاذٍ  ژل يبص اص ثاَ کابس ثاشدى فبهال    ًهتشي، هب سا ثيْ ًبً 38اص رسات 

بط ًابًْ  يْم )هميٌيآلْه ياثش ثَ کبس ثشدى رسات فلض ،2ؽکل  .ًوبيذهي

 عاشفت عاْختي   يسّثش( کشّيبط هي)دس هم يذ فلضيذسيُ ّ کشّ(يه ّ

عاشفت   يسّثاش دُذ )فؾابس هذفؾاَ   يهختلف سا ًؾبى ه يدس فؾبسُب

، هؾخـ ؽذٍ 2عْسي کَ دس ؽکل ُوبى. [6اثش گزاس اعت(] ختيعْ

( )هيکشًّي اعتفبدٍ اص ًبًْ رسات آلْهيٌيْم )الکظ( ّ ُيذسيذ آلْهيٌيْم

ايجبد ثبلاتشي عشفت عْختي کبسگيشي رسات هيکشًّي غَ ثب ثَدس همبي

ُوچٌيي افضايؼ فؾبس هٌجش ثَ ثبلا سفاتي عاشفت عاْختي    . ًوبيذهي

اثش افضّدى تشکيجبت دبّي آلْهيٌيْم )دس هميبط  ،3دس ؽکل شدد.گهي

َ ثشًبًْ ّ هيکشّ ّ ُوچٌيي آلفب ُيذسيذ آلْهيٌيْم(   يسّي دهبي ؽاقل

  ًيتشّهتبى ثشسعي ؽذٍ اعت. ژل

اًاشژي  جبت پشافضّدى تشکيي ايي هغلت اعت کَ دٌُذٍ ، ًؾبى3ؽکل 

ؽاْد. ُوچٌايي   هٌجش ثَ افضايؼ دهبي ؽقلَ دس فؾبسُبي هختلف هي

لبثت لبثل تْجِي ثيي اعتفبدٍ اص ًبًْ رسات آلْهيٌيْم ّ آلفب ُيذسياذ  س

ي ثبلاتش ّجْد داسد)ثَ خقْؿ دس ْم دس سعيذى ثَ دهبي ؽقلَيآلْهيٌ

 تشکيت دسفذُبي ثبلا(.  

 

 

 .[6]ادتشاق يهختلف هذفؾَ يدس فؾبسُب يت فلضاص رسا يضاى هختلفيتشّهتبى دس دضْس هيژل ً ختيًوْداس عشفت عْ -2شکم
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 .[6](يج تجشثي)ًتب يفلض يُبيافضّدًاص  يهتفبّت يت دسفذُبيتشک يهختلف ثشا يؾبسُبفدس  تشّهتبىيژل ً يؽقلَ يًوْداس دهب - 3شکم 

     

 نتزًمتاينژل  يويبز پا يانفجاربات يتزک -5-2

تشّهتابى اص  يفلاٍّ ثاش ً  ،تشّهتبىيً يَ ژل اًفجبسيهقوْلا ثَ هٌؾْس تِ

 .ؽاْد يهتابًْل اعاتفبدٍ ها   هبًٌاذ   يالکلا ب ي ّ بًٌذ آةه يگشيبل ديع

ّ يً يثاشا  يکا ياص دّ فبهل ژل کٌٌذٍ  غبلجبي يثٌبثشا  يشگا يد تشّهتابى 

ي ثاَ هٌؾاْس   يُوچٌا  .ثشًذي( ثِشٍ هب الکليبل )آة ّ يظ عيهذ يثشا

ض يا ً  1يفشض ياص فْاهل اتقبل دٌُذٍ فوْهبُب ي ژليؾتش ايث يذاسيپب

ؽابهل   يژل اًفجابس جابت  يتشکهختقاشا ثاَ   َ اداها دس  .شًاذ يگيثِشٍ ه

 .گشدديتشّهتبى اؽبسٍ هيً

 

 تزًمتانين يانفجار (يژل آب) ژل -ب آ -5-2-1

 ب ثاَ فاْست  يا  ييْم ثَ تٌِاب يتشات آهًْيؽبهل: ً ياًفجبس ي ًْؿ ژليا

 3تاب   1 يُاب ييتشّپابساف ي، ًيؽذٍ هقاذً  ذيذ اکغيهخلْط ثب ًوک اع

بهال ژل  ، فآة يل ژل کٌٌاذٍ ثاشا  فبها  ،آة، تشّهتبى(ي)هبًٌذ ًکشثٌَ 

 يگشت آغابص يدغبعا  يداساذ کاَ  يا ک آهي، ييتشّ پبسافيً يکٌٌذٍ ثشا

. [27]ثبؽاذ يه ياؾَيض ؽيس اعت ّ رساتي ييپب يدس دهب يدت ييثبلا

اؽاجبؿ اص   يؽبهل هذلْل آثک (ي)دّغبث يهخلْع ،ياًفجبس يژل آثک ي

ي يا ا ىعوي ثاْد  ّ ات. خغشذثبؽيذ کٌٌذٍ هيک اکغي ک عْخت ّي

-شٍيتمبل ّ رخ، اًاص لذبػ عبخت ت کوتش ثْدٍ ّيٌبهيهْاد ًغجت ثَ د

هشعاْم   يغَ ثب هْاد هٌفجاشٍ يي دس همبي. ُوچٌتش ُغتٌذوييا يعبص

                                                           
1- Cross – linking 

ت ثاَ  يا ٌبهيد يثاشا  يي هٌبعاج يضگيي هْاد جاب يا .داسًذ يوت کوتشيل

  [.31]ذًسّيه  ؽوبس 

 ُابي دس ؽکلداسد کَ ّجْد  2ژل-آة دّ سّػ کلي ثشاي تِيَ ايي ًْؿ

ژل ي هذيظ آثي کين ي، دّ هخلْط داس4ؽکل . دس اًذآّسدٍ ؽذٍ 5ّ  4

کاَ ژل  ياي دّ تاب هخلاْط ا  يي ژل ؽذٍ ّ ًِبيتشّپبسافيً يگشيؽذٍ ّ د

   عاابصًذ. ثٌاابثشايي دّ ثخااؼ افاالي ثااشاي اخااتلاط دس يسا هاا ياًفجاابس

ژل ؽاذٍ کاَ دس اياي     يظ آثا ييکي ثشاي هذا  لاصم اعت.ي اّل هشدلَ

ؽاًْذ عاپظ   اثتذا اتيلي گليکْل ّ فبهل ژل کٌٌذٍ هخلْط هيساکتْس 

ؽْد ّ دس ثخؼ دّم هخلْط آة ّ دس ًِبيت ًيتشات آهًْيْم افضّدٍ هي

    َ اي ّ ًيتشّپابسافيي  آهيذ ّ فبهل ژل عبص ثاب هخلاْط رسات سياض ؽيؾا

ي ثاَ  ژل يت آثيتب ًيض ًيتشّهتبى ژل ؽذٍ ّ تشکيگشدد ّ ًِبهخلْط هي

گشدًذ. دس ؽاکل  يگش هخلْط هيکذيُب ثب د دس آىُوشاٍ تشکيجبت هْجْ

ذ ثاَ هخلاْط رسات   يا ي دس آهيتشّپبسافيً يض اثتذا فبهل ژل کٌٌذٍيً 5

   ثَ خاْد   يي افضّدٍ ؽذٍ ّ هخلْط دبلت ژليتشّپبسافيّ ً ياؾَيض ؽيس

ؽاْد ّ دس  يْم ّ آة افاضّدٍ ها  يتشات آهًْيشد ّ عپظ هخلْط ًيگيه

ثاَ هٌؾاْس    ،سّػ الف گشدد.يآة اضبفَ ه يت فبهل ژل کٌٌذٍ ثشايًِب

    ثاَ کابس  ًبپيْعاتَ   ُابي غاتن تْليذ پيْعتَ هٌبعت ًيغت ّ ثاشاي عي 

 سّد. هي

                                                           
2- Water – gel  
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 .[27]سّػ الف -تشّهتبى يژل ً يدبّ ياًفجبس يژل آثَ يسّػ تِ -4شکم 

                                                                                             

 

 

 

 

 

 

 .[27]سّػ ة  -تشّهتبى يژل ً يدبّ ياًفجبس يژل آثَ يسّػ تِ -5شکم 

 

ثبلايي تَ صيشا آة ژل ؽذٍ ّ هخلْط آى ثب ًوک اعيذي داساي ّيغکْصي

بفال  د گاي اعت، ثٌبثشايي صهبى صيبدي لاصم اعت تب ياک هخلاْط ُو  

             دليمَ(.  1)ثيؼ اص  ؽْد

َ آة  يکٌٌاذٍ  فبهال ژل ، اهب دس سّػ ة ثاَ هذلاْل داساي    دس خبتوا

آة ثاَ فاْست    کٌٌاذٍ ثٌابثشايي فبهال ژل   .ؽْدرسات هقلك افضّدٍ هي

ثاَ   دتي دس غيبة اتيلي گليکْل دس هذلْل داساي رسات هقلاك  ،ُوگي

م ثَ رکش اعت سّػ عجت افغکبک ثيي رسات، پشاکٌذٍ خْاُذ ؽذ. لاص

       [.  27ثبؽذ]هي تشيذ)ة( سّػ جذي

 

باات  يشاامم تزک  ين ً پزکهزات تهشيتزًپاراتيژل ن - 5-2-2

  يانفجار

 يجبسي ژل اًفيا وي ّ آعبى اعت.يا يٌذي، فشآيي ژل اًفجبسيعبخت ا

 ي% ّصًا 71تب  3، الکل ي% ّصً 41تب  2، ذيفشهأه ي% ّص41ًتب  2ؽبهل:

    تاب  2 ،کيا ذ پشکلشياعا  اص يًواک فلاض   ي% ّص81ًتب  11، ييتشّپبسافيً

فاو    ،ل الکال يا ٌيّ يپلا هبًٌذ  يآل يؼ کٌٌذٍيفبهل غل ي% ّصً 21

فبهال   ي% ّصًا 15تاب    1داذّد   دسي يُوچٌا ّ ل علْلض يب هتي ،1گْاس

  .[32]ثبؽذيه ياؾَيض ؽيرسات سهبًٌذ کٌٌذٍ ّ دغبطُْادٌُذٍ 

ّ پشکلشات دس الکل ثاب  يت ًوک فلضيدلال دغابط   يتاب داذ   لا اعات 

 ذيؼ پشاکغا ياص هذلْل غل يثب افضّدى همذاس کو .هذلْل اعت يکٌٌذٍ

تاْاى  يها  ،کيا ذ پشکلشيک ًواک اص اعا  يا ذسّژى ثَ هذلْل الکل اص يُ

 يـ اًفجابس يهذلْل هاب  .فشاُن کشد ياًفجبسقبت يهب يثشا ييلذست ثبلا

ّ ثَ  اسدد ييثبلا يکٌٌذگذيتْاى اکغ ذسّژى ثبؽذيذ ُيپشاکغکَ ؽبهل 

ذسّژى يا ذ ُيؼ پشاکغا يهذلاْل غلا   ييُوچٌا  .صًاذ يت هيپْعت آع

ي يَ ؽذى داسد ّ هوکاي اعات ثبفاث اص ثا    يذاس اعت ّ اهکبى تجضيًبپب

ُ  يت اًفجبسيسفتي خبف . ؽاْد  يعاْص  هٌجاش ثاَ آتاؼ    يؽذٍ ّ گاب

هثال   يٌيتشّپابساف يتاْاى اص ً يي هبدٍ ها ياعتفبدٍ اص ا يي ثَ جبيثٌبثشا

ت يا لبثل يظ خبفا يذاس اعت ّ تذت ؽاشا يکَ پبشدتشّهتبى اعتفبدٍ کيً

ؾاٌِبد  يتشّهتبى پيؽبهل ً يت اًفجبسيل تشکيدلي يثَ ُو اًفجبس داسد.

  .گشدديه

 

                                                           
1- Guar gum  

ويترات آمًويًم بٍ تىُایی یا مخلًط 

ي معذویشذٌبا ومک اسيذ اکسيذ  

اتيله 

 گليکًل

عامل شل کىىذٌ 

 براي آب

 Glass hollow ويتريپارافيه
microspheres 

ي عامل شل کىىذٌ

ويتريپارافيه )ويتريسلًلس، 

 اتيل سلًلس (

 آب

 

يذ
   آم

شل  اوفجاري –آب   

با  مخلًطويترات آمًويًم بٍ تىُایی یا 

معذوی يشذٌومک اسيذ اکسيذٌ   

 

 Glass hollow ويتريپارافيه  آب  
microspheres 

 

 عامل شل کىىذٌ براي ويتريپارافيه آميذ 

سلًلسي اتيل سلًلس()ماوىذ ويتري  

عامل شل 

کىىذٌ براي 

 آب

شل  اوفجاري –آب   
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 تزًمتان يل نژشامم  يبات انفجاريز تزکيسا - 5-2-3

جابت  يتشک يَيا تِ يثاشا  يگاش يد يُاب ػسّبى ؽذ يفلاٍّ ثش آى چَ ث

ُاب اص  ي سّػياص ا يکيدس  .اسدتشّهتبى ّجْد ديًژل  يَيثش پب ياًفجبس

ّ  1لاتيهتاابکش يوشُاابي، پلعاالْلض  يآلاا ياعااتشُب هثاال ييوشُاابيپل

ل ثَ فٌاْاى فبهال غلؾات    يتشيلًْيذ ّ اکشيذى کلشايليٌيّ يوشُبيپلْک

   کٌٌاذٍ فبهال ژل ضاى يا ه .تشّهتبى ثِشٍ گشفتَ ؽذٍ اعتيً يثخؼ ثشا

ي يا ا. ثبؽاذ يها  ي% ّص2ًتب  51/1تشّهتبى دس دذّد يً يکبس سفتَ ثشاثَ

ي )هبًٌاذ  يتشّپابساف يل ً، ژ، آةيهقاذً  يُبتشاتيؽبهل ً يل اًفجبسژ

ش يا غ يآة ّ هاْاد دغابط کٌٌاذٍ    يثشا کٌٌذٍ، فبهل ژل (تشّهتبىيً

ي يا َ ؽاذٍ اص ا يا تِ يژل اًفجبسثبؽذ. يُب هي ثبلْىيهبًٌذ سص ياًفجبس

. ثبؽاذ يهٌبعات ها   يداس ت اًجبسيت اًفجبس ثبلا ّ لبثليلبثل يسّػ داسا

فاشفَ ّ دس  همشّى ثَ  يي ژل اص لذبػ التقبديا يَيتِ يثشا هْاد لاصم

هخلاْط   يثشا ييبص ثَ فش  صهبى ثبلايي ژل ًيا يَي. تِاعت دعتشط

                                                                                                              [.25]ًذاسد کشدى

 -تشّهتابى  يً يثَ ًبم ژل اًفجبس يت اًفجبسيتشک يگشيد ي ًْؿيُوچٌ

ّ  يتاشات هقاذً  ي، ًتشّهتابى يً :ّجاْد داسد کاَ ؽابهل    يتشات هقذًيً

ثبؽاذ.  يه کٌٌذٍفْاهل ژلب هتبًْل ثَ ُوشاٍ يؽبهل آة  يبليظ عيهذ

ب فو  يتْاًذ فو  گْاس يه يظ آثيهذ يژل عبص ثَ کبس سفتَ ثشافبهل 

ل عالْلض ثاَ   يا ، هتبل هْسد اعتفبدٍ هتبًْل ثبؽاذ يعش ثبؽذ ّ اگ يفشث

َ  عابص لژ .سّديبل ثَ کبس ها يظ عيهذ يکٌٌذٍفٌْاى فبهل ژل  کابس  ثا

                                                                                                                                        .[33]اعتاتش  ليات بًْيتشّهتبى عيً يسفتَ ثشا

 

 تزًمتانين يانفجارژل  يرًبز ىا ياتشًدنز يتاث -5-2-4

فؾابس   ّ هاْ  اًفجابس   يُبيژگي، ّياًفجبس يپبساهتشُب يسّ يمبتيتذم

 يبژ فلااضيااآلپااْدس  يتشّهتاابى داابّيژل ً يسّثااش  2کيؽااجَ اعااتبت

ج يب. ًتفْست گشفتَ اعت (کشّىيه 63بط ي)دس هم 3نيضيهٌ-ْميٌيآلْه

ل يهت يتشّهتبى ثب فبهل ژل عبص پليژل ً يسّثش ُب ؼيآصهبعجبت ّهذب

، عاشفت  يبژ فلاض يا ضاى آليا ؼ هيکَ ثاب افاضا  دُذ يًؾبى هلات يهتبکش

هابدٍ   5کيت ثبلغات يا ؽشف يي. ُوچٌا (6)ؽاکل بثذييکبُؼ ه 4اًفجبس

ش اص ؾات يث يّ دت ،، ثشاثشيبژ فلضياص پْدس آل %31% ّ 15ؽبهل  ياًفجبس

-يبى ها ُب ًؾؼيي آصهبيفلاٍّ ثش ا .[34]ثبؽذيى هٌفشد هتشّهتبيژل ً

                                                           
1- PMMA 
2-Qasi- static pressure 
3- Aluminium – Magnesium alloy (Al3Mg4)  
4- Detonation velocity  
5- Ballistic Capability 

ًغجت  ،يبژ فلضيآل/تشّهتبىيژل ً يت اًفجبسيتشک يژٍيوپبلظ ّيدُذ ا

   [.34]ؾتش خْاُذ ثْديخبلـ ثتشّهتبى يثَ ژل ً

 
 يدسفذ ّصًثش اعبط  يبژ فلضيآل تشّهتبى /يعشفت اًفجبس ژل ً -6شکم

 .[34] بژ ثَ کبس سفتَيآلپْدس  

 

ّجْد داسد کَ ؽبهل فبهال  تشّهتبى يً يژل اًفجبس يًْفي، يفلاٍّ ثش ا

   ثااَ فٌااْاى  ياؾااَيض ؽياالات ّ رسات سيل هتاابکشيااهت يژل عاابص پلاا

َ  يُب ًؾابى ها  ؼيج آصهبيًتب ثبؽذ.يکٌٌذٍ هدغبط  ياًاذاصٍ  دُاذ کا

هبًٌذ عشفت اًفجبس  ياًفجبس يُبهؾخقَ يسّثش فْاهل دغبط کٌٌذٍ

          [.  21گزاس اعت] اثش 6يّ لغش ثذشاً

                                                                                                                                                                            

 ي سااٌخت نيتزًمتااان بااا ىياادراسين ًمقايسااو -6
 مشتقات آن

ُبي اخياش  تشيي دلايلي کَ ًيتشّهتبى دس عبليکي اص هِو :عوي ثْدى

عوي آى اعت ّ دتي اص هْسد تْجَ لشاس گشفتَ اعت. هبُيت ًغجتب غيش

اًاذ ّ آى سا جابيگضيي   ْخت ثَ فٌاْاى عاْختي عاجض ًابم ثاشدٍ     ايي ع

                                                       .[2ّ 1]اًذَهؾتمبت عوي آى داًغتي ّ هٌبعجي ثشاي ُيذساصي

تشّهتبى آى اعات کاَ   يهثجت ً يُبيژگيگش اص ّيد يکي: ّيژٍبلظ پويا

َ  کَ يدُذ ثَ عْسياسائَ ه ييثبلا ّيژٍظ لوپبيا َ همب اص ياًوًْا  ييغا

س )فؾاب  اسائاَ ؽاذٍ اعات.    2ُب دس جذّل اص عْخت يتشّهتبى ثب ثشخيً

                                                                  :پًْذ ثش ايٌچ هشثـ(1111ثذشاًي 

 

                                                           
6- Critical diameter 
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 .[1] ُبي هْجْدعْخت ًيتشّهتبى ثب ثشخي ّيژٍ ظهمبيغَ ايوپبل -2جدًل

 ًبم عْخت َ(يژٍ )ثبًيوپبلظ ّيا

 تشّهتبىيً 1/282

 تشاتيْم ًيل آهًْيذسّکغيُ 4/269

 ييذساصيُ 4/266

 ذيذسّژى پش اکغيُ 3/188

 

 يوپابلظ ّياژٍ  يبثين کاَ ًيتشّهتابى اي  دسهي 2ثب ًين ًگبُي ثَ جذّل 

 دُذ.اسائَ هيًغجت ثَ عَ تشکيت ديگش  يثبلاتش

َ  113تشّهتابى دس داذّد   يجاْػ ً  يدهاب دغبعيت دهبيي:   يدسجا

 114) کوتشي داسدجْػ ُيذساصيي دهبي  گشاد ثْدٍ ّ ًغجت ثَيعبًت

جاْػ آى اص هؾاتمبت ُياذساصيي     يي عبًتي گشاد( ّليکي دهاب دسجَ

ّ  ي عابًتي گااشاد( دسجااَ 64ذ دي هتيال ُيااذساصيي ًبهتمابسى )  هبًٌا 

 ي. دهاب ثبؽاذ ي عبًتي گشاد ( ثبلاتش هيدسجَ 87ي )يذساصيل ُيهًْْهت

َ  413داذّد  ض دس يا آى ً ياؽتقبل خْد ثَ خْد    گاشاد ي عابًتي دسجا

 35ي هابدٍ دس داذّد   يا تشّهتبى خبلـ( اياؽتقبل )ً يًمغَ ثبؽذ.يه

)دس  گاشاد يعابًت  يدسجَ 44/44ش  ثغتَ( ّ گشاد)دس ؽيعبًتيدسجَ

 35اص ثابلاتش   يياعت کَ دس دهبي ي هقٌيَ اي ثيؽش  عش ثبص( اعت ّ ا

 شد.يا ذ دس دضْس ؽقلَ ّ هٌبثـ اؽاتقبل لاشاس گ  يگشاد ًجبيعبًت يدسجَ

کاَ افاضايؼ    ُواشاٍ اعات   يثاب ًْعابًبت  ًيض تشّهتبى يٌذ ادتشاق ًيفشآ

 .[1]گشددادتشاق آى هيثِجْد فشآيٌذ ًيتشّهتبى هٌجش ثَ  يّيغکْصيتَ

ثخؾاذ.  يٌاذ ادتاشاق سا ثِجاْد ها    يثٌبثشايي عبخت ژل ًيتشّهتابى فشآ 

بختبس هلکاْلي خاْد دابّي    ُوچٌيي اص آًجبيي کاَ ًيتشّهتابى دس عا   

ثبؽااذ دس عااي فشآيٌااذ ادتااشاق ثااَ هيااضاى کوتااشي    اکغاايژى هااي

ي اکغايذکٌٌذٍ(، ًغاجت ثاَ ُياذساصيي ّ هؾاتمبت آى      اکغيژى)هبدٍ

بًدن)آتشگيري خًد بٍ خًدي بيه سًخت ي  1َيپرگًل ًيبصهٌذ اعت.

ٍ  ءکٍ جزس ي مشتقاتش اکسيذ کىىذٌ(: َيذرازیه  َزاي ديتزایی   پيشزراو

کزٍ عمًمزا بزٍ عىزًان      اما ويتريمتان [35]باشىذ، َيپرگًل َستىذمی

 .باشذمًرد استفادٌ قرار گرفتٍ است، َيپرگًل ومی پيشراوٍتک

 
      يزيجو گينت -7

ثاَ   هٌجشغتن يع يوٌيفلاٍّ ثش ثبلا ثشدى ا ،ياًشژقبت پشيژل کشدى هب 

تشّهتابى ثاب   يً .گشدديه ـيخْاؿ هبدٍ ًغجت ثَ دبلت هب يثشخثِجْد 

 يثاشا  يي هٌبعاج يگضيجاب ، بى ؽاذٍ يا ثهغلاْة   يُاب يژگا يتْجَ ثَ ّ

ژل کشدى  .سّديثَ ؽوبس ه ييذساصيهبًٌذ ُ کبسثشدپش يعو يُبؾشاًَيپ

وپابلظ  يثاَ ثابلا سفاتي ا   هٌجش ثَ آى  يفضّدى هْاد پش اًشژي هبدٍ ّ ايا

اعتفبدٍ گشدد. يه ختيؼ عشفت عْيافضاّ  ،ؽقلَ يؼ دهبي، افضاٍژيّ

 تش ثْدٍ ّثبلا يُبيذى ثَ اًشژيسع يثشا ًْ ياچَيدس يًبًْ رسات فلضاص 

 يکشًّا يًغاجت ثاَ رسات ه   يتشةخْاؿ هغلْ يايي ًبًْ رسات پشاًشژ

 ياثاش افاضّدى رسات فلاض    يسّثش ُب ؼيمبت ّ آصهبيمتذ. دٌُذياسائَ ه

ْم يا ٌيآلْه يذ فلاض يا ذسيي ُيّ ُوچٌ ختلفه يُبْم دس اًذاصٍيٌيآلْه

    اص اًااْاؿ هختلااف  يشيااگسّؽااي دس ثِااشٍ ياٌااذٍيآ يذ دٌُااذٍيااًْ

 ياًشژ يل هذتْايدلَ ي ثيُوچٌ .ثبؽذيتشّهتبى هيً يژل يُبؾشاًَيپ

 ياًفجابس  يُبژل يَيتِ يت ثشايي تشکي، اتشّهتبىيهْجْد دس ً يثبلا

ِ يهٌبعت ها ثغيبس  ّ ژل يَيا ثبؽاذ. ت ّ  يجابت اًفجابس  يتشک ُاب   يداب

جبت ثاب گزؽات   يي تشکي. اغلت ااعتفشفَ ّ ثَ ،، آعبىوييتشّهتبى ايً

تشّهتابى فوْهاب ثاب    يً يُاب ژلاًْاؿ . هي سعٌذدبلت پبيذاسي  ثَ صهبى

 .غت عبصگبسًذيظ صيهذ
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