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 تعییي تشخی خَاف فیضیىی پؼتِ ٍ هغض آى )سلن احوذ آلایی(

 

 4، هجیذ سؿیذي3، علی هاؿاءالِ وشهاًی2، تٌْام گَؿىی*1هحوذ غلاهی پشؿىَّی
 

 . ، تاوؼتاى، ایشاىي وـاٍسصيّا گشٍُ هاؿیي، ٍاحذ تاوؼتاى، داًـگاُ آصاد اػلاهی داًـیاس

، تاوؼتاى، ایشاىّاي وـاٍسصي گشٍُ هاؿیي، ٍاحذ تاوؼتاى، اػلاهی داًـگاُ آصادواسؿٌاػی اسؿذ  آهَختِ ي داًؾ

 ، لضٍیي،ایشاىهشوض تحمیمات وـاٍسصي ٍ هٌاتع طثیعی اػتاى لضٍیي 

، تاوؼتاى، ایشاىّاي وـاٍسصي گشٍُ هاؿیي، ٍاحذ تاوؼتاى، داًـگاُ آصاد اػلاهیاػتادیاس  

 

 99 /3/2    تاسیخ پزیشؽ:      91/ 99/91  تاسیخ دسیافت: 

 

 

 چىیذُ

ّرا، زصم ٍ  آىّاي هشتثط تا تَلیذ ٍ فرشآٍسي   ػاصي ػیؼتن ّا دس طشاحی ٍ تْیٌِ اطلاع اص خَاف فیضیىی هیَُ

خَاف ٌّذػی)طَل، عشم، ضخاهت، لطش هتَػط ٌّذػری، لطرش    ضشٍسي اػت. دس ایي تحمیك، تعذادي اص

ترَدُ ٍ تخلخر ( ٍ    يِ ٍالعری، داًؼریت   يِ خَاف ثملی)جرشم، داًؼریت   ،هتَػط حؼاتی ٍ هؼاحت ػطح سٍیِ(

سلن احوذ آلایی ٍ هغرض   يِ پؼت خَاف اكطىاوی ٍ آیشٍدیٌاهیىی)ضشیة اكطىان ایؼتایی ٍ ػشعت حذ(

ُ  يِ دسكذ تش پای 6/35ٍ  85/27، 9/21، 35/92، 6/4آى دس پٌج ػطح سطَتتی  گیرشي ٍ هحاػرثِ   تش اًرذاص

 يِ ٌذػی ٍ لطش هتَػط حؼاتی، هؼاحت ػطح سٍیر ؿذ. اثش سطَتت تش طَل، عشم، ضخاهت، لطش هتَػط ّ

ٍالعری   يِ پؼتِ تِ كَست غیشخطی ٍ تشاي هغض خطی تَد. تا افضایؾ سطَتت، خَاف ثملی ؿاه  جشم، داًؼیت

تَدُ تِ كَست خطی افضایؾ پیذا وشد. ایي دس حالی تَد وِ تخلخ  تِ كَست خطری ترا افرضایؾ     يِ ٍ داًؼیت

تشیي ضشیة اكطىان اػتاتیىی تشاي پؼتِ ٍ هغض تشاي چَب ٍ  وشد. تیؾ سطَتت دس پؼتِ ٍ هغض واّؾ پیذا

تشیي آى تشاي آّي گالَاًیضُ تِ دػت آهذ. ػشعت حذ پؼتِ ٍ هغض آى ترا افرضایؾ ػرطح سطَترت ترِ طرَس       ون

هتش تش ثاًیِ تشاي  96/9 – 8/91هتش تش ثاًیِ تشاي پؼتِ ٍ 59/91 -6/99خطی افضایؾ پیذا وشد ٍ دس هحذٍدُ 

 .لشاس گشفتهغض 

 

 .ضشیة اكطىان اػتاتیىی ،خَاف فیضیىی، خَاف ٌّذػی ،خَاف ثملی ،پؼتِّاي ولیذي:  ٍاطُ

 

 

                                                 
 m.gholami@tiau.ac.ir هؼٍَل هىاتثِ: *
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 همذهِ -1

تشیي هحلرَزت وـراٍسصي اػرت ورِ اّویرت       ن پؼتِ، یىی اص هْ

آهاسّراي هٌتـرش ؿرذُ اص    صیادي دس كادسات ٍ التلاد وـَس داسد. 

دّرذ ایرشاى دس   ػَي دفتش آهاس ٍصاست وـاٍسصي آهشیىا ًـاى هی 

پرغ  ّضاس تي پؼتِ تَلیذ وشدُ اػت ورِ   291 ،9389صساعی  ػال

ایري  (. 8ّرضاس تري دس همرام دٍم لرشاس داسد)     236اص آهشیىا تا تَلیذ 

پؼرتِ دس جْراى هعشفری     يُ ایشاى سا تضسگتشیي كرادسوٌٌذ  ،گضاسؽ

تَلیذي خَد  يِ ّضاس تي اص پؼت 961ػال  ایي وشدُ اػت. ایشاى دس

ًخؼت اص ایري ًررش لرشاس گشفترِ      يِ اػت وِ دس ستث سا كادس وشدُ

ّضاس تي ًؼثت تِ ػال  39ایشاى دس ایي ػال  يِ اػت. كادسات پؼت

ّاي اخیرش دس وـرَس   تِ ّویي دلی  دس ػال لث  افضایؾ داؿتِ اػت.

ها تَجِ خاكی تِ هىاًیضُ ًورَدى هشاحر  فرشآٍسي ایري هحلرَل      

ّراي زصم ٍ  تاًذاسداًذ، چشاوِ كذٍس پؼتِ ترذٍى سعایرت اػر   ًوَدُ

 ویفیت هٌاػة ػَد ووی سا ًلیة ها خَاّذ ًوَد.

ّاي هىاًیضُ ًوَدى كٌعت فشآٍسي پؼرتِ، طشاحری   یىی اص ًیاص

ّرراي فررشآٍسي ٍ حورر  ٍ ًمرر  اػررت. اٍلرریي گررام دس دلیررك هاؿرریي

ّرا داًؼرتي خلَكریات فیضیىری ٍ     طشاحی دلیك ٍ تْیٌِ ایي هاؿیي

داًؼتي ایري خلَكریات، تررثیش    (. 9تاؿذ)پؼتِ هی يُ هىاًیىی هیَ

ُ هاؿریي  يُ اي سٍي عولىرشد ٍ ترراصد عورذُ  ّراي خررط  ّرا ٍ دػررتگا

فشآٍسي داسد. اص طشفی، پؼتِ ٍ هغض آى دس طَل فشآیٌذ فشآٍسي دس 

گیشد ٍ اص آى جرا ورِ سطَترت ترش     طیف ٍػیعی اص سطَتت لشاس هی

گزاسد، تشسػی خَاف تافت هحلَزت وـاٍسصي تاثیش صیادي هی

 (.99تاؿذ)دس ساتطِ تا سطَتت، تؼیاس حائض اّویت هی روش ؿذُ

هررَاد، پاساهتشّررایی ّؼررتٌذ وررِ تررش هٌحٌرری    يُ ؿررى  ٍ اًررذاص

 ِ تٌرذي آى  ػشهایؾ هَاد ٍ جذاػاصي داًِ اص هَاد ًاخَاػتِ ٍ دسجر

(. سعایت ایري هؼررلِ دس هرَسد پؼرتِ دس اهرش ًگرِ       99تاؿذ)هَثشهی

گیررش ٍ اُ آؿررغالجذاػرراصي آؿررغال دس دػررتگ يِ داسي ٍ دس هشحلرر

گیش پؼتِ تِ ؿى  تْیٌرِ  ي پَن دس دػتگاُ پَنّا جذاػاصي پؼتِ

 دخی  اػت.

آزت اص جولررِ خررَاف فیضیىرری پؼررتِ وررِ دس طشاحرری هاؿرریي

ترَدُ ٍ تخلخر     يِ تاؿرذ. داًؼریت  ترثیشگزاس اػت خَاف ثملی هری 

ّراي ّرَادّی   ّرا ٍ ػیؼرتن  هلاحرات هْن دس طشاحی خـه وري 

رخیررش ؿررذُ  يُ اف سٍي هماٍهررت تررَدّؼررتٌذ. ّویٌرریي ایرري خررَ

گزاسد. اص ایي خَاف تشاي پیؾ تیٌی هحلَل دس تشاتش َّا ترثیش هی

 يِ (. داًؼریت 91ؿرَد) ّرا  ًیرض اػرتفادُ هری    ػاختاس تاس ترررشاي اًثراس  

هغض تِ عٌَاى عاهلی دس هـخق ورشدى ویفیرت    يِ ظاّشي ٍ داًؼیت

ت ایي هؼررلِ،  آیذ. سعایتٌذي تِ حؼاب هیي دسجِّا داًِ ٍ ػیؼتن

ِ  اي دس طشاحی كحیح دػتگاُووه عوذُ تٌرذي پؼرتِ   ّراي دسجر

ًوایررذ. ّویٌرریي آگرراّی اص داًؼرریتِ ٍ ٍصى هخلررَف جْررت  هرری

-اًتـاس حشاستی دس ح  هؼائ  اًتمال گشهرا ػرَدهٌذ هری    يِ هحاػث

ّراي هٌاػرة خـره ورشدى ٍ ًگرِ      تاؿذ. ایي اهرش دس اتخرار سٍؽ  

 (.9داسي هحلَل پؼتِ دخالت داسد)

اوٌَى هطالعرات اسصؿروٌذ صیرادي دس صهیٌرِ خرَاف فیضیىری       ت

 ِ اي اًجرام ؿرذُ اػرت. سضرَي ٍ ّوىراساى      پؼتِ ٍ هحلَزت داًر

( خَاف ثملی پٌج سلن پؼرتِ هْرن تجراسي ایرشاى سا هرَسد      2117)

تشسػی لشاس دادًذ. ّویٌیي خَاف اكطىاوی پٌج سلن پؼرتِ هْرن   

سطَترت  تجاسي سا دس پٌج ػرطح اكرطىاوی ترِ كرَست تراتعی اص      

( 2116ًرظاد ٍ ّوىراساى )  (. واؿراًی 95ٍ  94، 93تشسػی ورشد ) 

خَاف فیضیىی پؼتِ ٍ هغض سلن اٍحذي اص جولِ خرَاف ثملری آى   

سا تِ كَست تاتعی اص سطَتت تشسػری ورشد. ٍي ّویٌریي خرَاف     

اكطىاوی ٍ ػشعت حذ پؼتِ ٍ سلن اٍحذي سا دس ػطَح هختلرف  

خَاف فیضیىری   (9999)(. ػَ ٍ ّوىاساى 9سطَتتی تشسػی وشد)

سلن وشهاًی سا تشسػری وشدًرذ. آًراى دس تحمیرك      يِ ٍ حشاستی پؼت

ترَدُ ٍ ٍصى   يِ خَد تعذادي اص خَاف ثملی ایي سلن ؿاه  داًؼریت 

(. 7هخلَف حمیمی سا تِ كَست تاتعی اص سطَتت تشسػی وشدًذ)

( تاثیش سطَتت سا تش تشخری خرَاف   9389فش)صاتلؼتاًی ٍ طثاطثایی

كرطىاوی ٍ ػرشعت حرذ ترادام ٍ هغرض ترادام سا       خرَاف ا ، فیضیىی

سلرن   يِ خَاف اكرطىاوی پؼرت   (2117)(. پَزت 2تشسػی وشد)

 (. 93لشهض وـَس تشویِ سا تعییي وشد)

خرَاف  ایي تحمیك تِ هٌررَس تشسػری خرَاف فیضیىری ؿراه       

ٌّذػی)طَل، عشم، ضخاهت، لطش هتَػط ٌّذػی، لطش هتَػرط  

 يِ جررشم، داًؼرریتخررَاف ثملی) ،حؼرراتی ٍ هؼرراحت ػررطح سٍیررِ(

ترررَدُ ٍ تخلخررر ( ٍ خرررَاف اكرررطىاوی ٍ  يِ حمیمررری، داًؼررریت

 يِ پؼرت  آیشٍدیٌاهیىی )ضشیة اكطىان ایؼتایی ٍ ػرشعت حرذ(  

 گیشي ٍ هحاػثِ ؿذ.سلن احوذ آلایی ٍ هغض آى اًذاصُ

 

 ّا هَاد ٍ سٍؽ -2

سلن احوذ آلایی یىی اص اسلام هْن ؿْشػتاى سفؼٌجاى ٍالرع   يِ پؼت

هرَسد آصهرایؾ هرا     يِ اػرت ورِ ترِ عٌرَاى ًوًَر      دس اػتاى وشهراى 

خـرره اص  يِ ویلررَگشم پؼررت 21اًتخرراب ؿررذُ اػررت. دس حررذٍد  

 38ّرا داسي سطَترت حرذٍد    ؿْشػتاى سفؼٌجاى تْیِ ؿذ. ایي پؼتِ

گیرشي ٍ  تَد ٍ تِ كرَست وراهلاد دػرتی پَػرت     تش يِ تش پای دسكذ
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توام هشاح  خـه ؿذى آى ترِ كرَست طثیعری دس ًرَس خَسؿریذ      

ّا تعذ اص تْیِ ؿذى واهلاد تویض ٍ هَاد صائرذ آى  ؿذُ تَد. پؼتِ اًجام

ِ  يِ جذا گـتٌذ. سطَترت اٍلیر   ّرا ترا اػرتفادُ اص سٍؽ آٍى دس    پؼرت

ػلؼیَع ٍ تا سػیذى ترِ ٍصى ثاترت تعیریي     يِ دسج 913±2دهاي 

تش تعییي ؿرذ. ترشاي ترِ     يِ دسكذ تش پای 6/4(. سطَتت اٍلیِ 9ؿذ )

 ِ سطَترت تریؾ ترش، همرذاس آب همطرش       ّرایی ترا  دػت آٍسدى ًوًَر

تِ آى اضافِ ؿذ. تا افضٍدى همرذاس آب   9 يِ هحاػثِ ؿذُ طثك ساتط

% 53/12%، 2/12%، 53/21همطش هَسد ًیاص چْاس ػرطح سطَترت   

ِ     تش(  يِ % )تش پای6/53ٍ  ّرا دس  دیگش ًیرض ایجراد ؿرذ. ػرنغ، ًوًَر

 يِ دسجرر 5ظررشٍپ پلاػررتیىی دستؼررتِ لررشاس گشفتٌررذ ٍ دس دهرراي  

سٍص دس یخیال ًگِ داسي ؿرذًذ ترا سطَترت     91َع تِ هذت ػلؼی

 (.9تِ طَس یىٌَاخت دس هحلَل پخؾ ؿَد )

(9                                              ) 
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 وِ دس آى:

 w2 ،)گشم( ٍُصى آب اضافِ ؿذw1 ،)ٍصى ًوًَِ)گشمM2  

َتت اٍلیِ )دسكذ تش سطM1 تش( ٍ يِ سطَتت ًْایی )دسكذ تش پای

 تاؿذ.تش( هی يِ پای

ّاي هَسد ًیاص تشاي ّن دها ؿذى تیؾ اص ؿشٍع آصهایؾ، ًوًَِ

 (.4ػاعت دس دهاي هحیط لشاس گشفتٌذ) 2تا هحیط حذال  

 

 خَاف ٌّذػی -2-2

تشاي تشسػی خَاف ٌّذػری )طرَل، عرشم، ضرخاهت، وشٍیرت،      

 911لطش هتَػط ٌّذػی ٍحؼاتی ٍ هؼاحت ػرطح سٍیرِ( تعرذاد    

پؼتِ تِ طَس تلادفی اًتخاب ؿذ ٍ ػِ تعذ اكرلی آى ترا اػرتفادُ اص    

، ػاخت وـَس چریي ٍ ترا   Guangluیه وَلیغ دیجیتالی هذل 

هتش اًذاصُ گیشي ؿذ. تشاي اًذاصُ گیشي اتعاد هغرض،  هیلی 19/1دلت 

پَػت ػخت پؼتِ تا دػت جذا ٍ هغض آى سا تیشٍى وـریذُ ٍ اتعراد   

هتَػط ٌّذػی ٍ حؼاتی، هؼاحت ػرطح  گیشي ؿذ. لطش آى اًذاصُ

 (.99( هحاػثِ گشدیذ)5تا  2سٍیِ ٍ وشٍیت تا اػتفادُ اص سٍاتط )

  3
1

LWHDg   (2                                                        )

3

HWL
Da


  (3                                  )

 
L

LWH 3
1

 (4                                                              )  

 2

gDS   (5                                                                      )  

 وِ دس سٍاتط فَق:

Da  ٍDg هترش(، هیاًگیي لطشحؼاتی ٌٍّذػی )هیلی   وشٍیرت

 طرررَل  L ،هؼررراحت ػرررطح سٍیرررِ)هیلیوتش هشترررع(   S)دسكرررذ(،

هترش( هری   ضرخاهت ) هیلری   Hٍ   هترش( عشم )هیلری  Wهتش(، )هیلی

  تاؿذ.

 

 خَاف ثملی -2-3
تشاي تعییي ٍاحرذ جرشم پؼرتِ ٍ هغرض آى اص ّرش یره اص پرٌج ػرطح         

عذد پؼتِ تِ طرَس تلرادفی اًتخراب     911الزوش تعذاد سطَتتی فَق

ترا   AND-GF600داًِ سا تا یه تشاصٍي دیجیتالی هذل  ؿذُ ٍ ّش

 ترررررَصیي ؿرررررذ. ترررررشاي تعیررررریي ٍصى هغرررررض   119/1دلرررررت 

ّا، پَػتِ ػخت سا تا دػت جذا وشدُ ٍ تِ ّوراى سٍؽ اًجرام   پؼتِ

 ؿذ.

ٍالعی تِ عٌَاى جشم ٍاحذ حجن حمیمی تعشیف ؿذُ  يِ داًؼیت

ٍ  آى ًیاص تِ هـخق وشدى حجن حمیمی يِ اػت. لزا تشاي هحاػث

ٍاحذ جشم پؼتِ ٍ هغض آى اػت. حجن حمیمری ترا اػرتفادُ اص سٍؽ    

هرذس  تعیریي ؿرذ.     يِ دس اػرتَاً  ((C7H8جاتِ جایی هرایع تَلرَئي  

ؿَد ٍ وـؾ ػطحی آى ون اػت تِ تش جزب پؼتِ هیتَلَئي، ون

(. 99وٌرذ) ّراي ورن عورك پؼرتِ سا پرش هری      طَسي وِ توام گرَدي 

جشم ًوًَِ تش حجن حمیمی ًوًَرِ  ّا تا تمؼین ٍالعی ًوًَِ يِ داًؼیت

تىشاس ّن تشاي پؼتِ ٍ ّن هغض دس  5ّا دس هحاػثِ ؿذ. ایي آصهایؾ

ّش ػطح سطَتتی اًجام ؿرذ ٍ همرذاس هتَػرط آى گرضاسؽ ؿرذ. ترِ       

ِ  يِ داًؼیت يِ هٌرَس هحاػث اي ترا حجرن   تَدُ، اص یه ظشپ اػرتَاً

ي اص ػرش  هترش  5/1ا هغض اص استفاع یِ هعلَم اػتفادُ ؿذ وِ تَػط پؼت

گًَرِ فـراس   اػتَاًِ پش ؿذ. تِ طَسي وِ واهلاد ّن ػطح ؿذ ٍ ّری  

تَدُ تا تمؼین جشم پؼتِ دسٍى ظشپ ترش   يِ اضافی ٍاسد ًـذ. داًؼیت

(. ایري آصهرایؾ ًیرض    99حجن ظشپ )هـخق ٍ ثاتت( تشآٍسد ؿذ)

تىشاس اًجام ؿرذ ٍ همرذاس هتَػرط آى     5تشاي ّش ػطح سطَتتی دس 

 گضاسؽ ؿذ.

هحاػرررثِ  3 يِ پؼرررتِ ٍ هغرررض آى اص ساتطررر  دسكرررذ تخلخررر  

 (.99گشدیذ)

   100 tbt                                   (6    )

وِ دس آى:   

  ،)تخلخ )دسكذt ٍالعی) ویلَگشم تش هتش  يِ داًؼیت

 تاؿذ.دُ ) ویلَگشم تش هتش هىعة( هیتَ يِ داًؼیت bهىعة(ٍ 
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 خَاف اكطىاوی ٍ آیشٍدیٌاهیىی -2-4
تشاي تعییي ضشیة اكطىان ایؼرتایی      ُاص دػرتگاّی اػرتفاد ،

 داس لاتررر  تٌررررین ترررَد  ؿرررذ ورررِ داساي یررره ػرررطح ؿررریة    

الف(. ضشیة اكرطىان اػرتاتیىی دس سٍي پرٌج ػرطح     -9)ؿى 

 1اه  آّي گالَاًیضُ، ؿیـِ، چَب، پلاػتیه ٍ اػرتی  اكطىاوی ؿ

تىررشاس تعیرریي ؿررذ. تررشاي تررِ دػررت آٍسدى ایرري ضررشیة،    5ٍ دس 

 91ا هغرض سا دس یره اػرتَاًِ پلاػرتیىی ترا استفراع       یِ ّاي پؼت ًوًَِ

هترش ورِ دٍ ػرش آى تراص ترَد سیخترِ ؿرذ.         ػراًتی  8هتش ٍ لطش  ػاًتی

تا ػطح اكرطىاوی هرَسد   آى  يِ اػتَاًِ، ووی تاز وـیذُ ؿذ تا لث

داس ترِ ترذسیج افرضایؾ    ػطح ؿیة يِ ًرش تواع ًذاؿتِ تاؿذ. صاٍی

 يِ هحتَي ًوًَِ ؿشٍع تِ حشوت وٌرذ. صاٍیر   يِ دادُ ؿذ تا اػتَاً

داس لشائرت ٍ  هذس  وٌاس ػطح ؿیة يِ ؿشٍع تِ ػشیذى تَػط ًمال

، هحاػرثِ   4 يِ ثثت ؿرذ ٍ ضرشیة اكرطىان اػرتاتیىی اص ساتطر     

 (.9گشدیذ)

 tan (7                                                                  )  

 وِ دس آى:

   ٍ ضشیة اكطىان اػتاتیىی داس )تش صاٍیِ ػطح ؿیة

 تاؿذ. حؼة دسجِ( هی

ب( اػرتفادُ ؿرذ    -9حذ اص تًَ  تاد )ؿى  تشاي تعییي ػشعت 

وِ داساي هَترَس الىتشیىری، فري )پٌىرِ( گشیرض اص هشورض ٍ واًرال        

هـرثه لرشاس    يِ سٍي كرفح  ٍ ّا دسٍى واًرال آصهایؾ تَد. ًوًَِ

دادُ ؿذُ ٍ تِ تذسیج، ػشعت فري افرضایؾ دادُ ؿرذ ترا صهراًی ورِ       

تًَ  تاد  هتشدسٍى ػاًتی 31ّا دس ػطح هعیي تِ استفاع حذٍد ًوًَِ

تِ كَست ؿٌاٍس دس آیذ. دس ایي حالت، ػرشعت جشیراى تراد دسٍى    

گیرشي  اًذاصُ Testo 425تًَ  تَػط تادػٌج اص ًَع ػین داغ هذل 

 5الزوش تا ػطح سطَتتی فَق 5ّا ًیض تشاي ٍ ثثت ؿذ. ایي آصهایؾ

 (.9تىشاس اًجام ؿذ)

تِ هٌرَس تشسػی اثش ػطَح هختلف سطَتت ٍ ًَع ػطح ًترایج  

ّاي ضشیة اكطىان تِ كَست آصهایؾ فاوتَسی  دس لالرة  ادُد

هرَسد تجضیرِ    MSTAT-Cافرضاس  طشح واهلاد تلادفی تَػرط ًرشم  

ّاي ػرشعت حرذ ًیرض ترشاي تشسػری اثرش       ٍاسیاًغ لشاس گشفت. دادُ

 هررَسد آًررالیض ٍاسیرراًغ لررشاس     One-wayسطَتررت تررِ كررَست   

 گشفت.
 

                                                 

 فًلاد ضذ زوگ -9

 

 ًتایج ٍ تحث -3

 خَاف ٌّذػی -3-1

سلرن   يِ هتَػرط خرَاف اتعرادي ٍ ٌّذػری پؼرت      5تا  2ي ّا ؿى 

دّرذ.  احوذآلایی ٍ هغض آى سا دس پررررٌج ػرطح سطرَتتی ًـراى هری    

ّورراى طررَس وررِ پیذاػررت طررَل، عررشم، ضررخاهت، لطررش هتَػررط  

ٌّذػی، لطرش هتَػرط حؼراتی ٍ هؼراحت ػرطح سٍیرِ ترا افرضایؾ         

-سطَتت افضایؾ پیذا وشد. ایي افضایؾ تِ علت هتَسم ؿرذى ػرلَل  

 يِ ؼتِ ٍ هغض دس اثش سطَترت ترَدُ اػرت. وشٍیرت ترشاي داًر      ّاي پ

پؼتِ تا افضایؾ سطَتت سًٍذ خاكری ًـراى ًرذاد ٍ تع راد ترِ هیرضاى       

خیلی ووی واّؾ یرا افرضایؾ اص خرَد ًـراى داد ٍ دس هجورَع دس      

دسكذ ثاتت هاًذ. اها تشاي هغض پؼتِ تا افضایؾ سطَتت وشٍیرت   72

. ًتررایج تحمیمررات  دسكررذ افررضایؾ داؿررت  19/68تررا  89/65اص 

( ایري  2117)(، ٍ پرَزت  2116ًرظاد ) (، واؿراًی 2117سضَي )

 (.94ٍ  93، 9وٌذ)ًتایج سا تاییذ هی

اتعادي پؼتِ ٍ هغض سلن احوذ آلرایی اص ًررش طرَلی ترا      يِ همایؼ

ترش  ترضسي  يُ اسلام تاداهی، ولِ لَچی، هوتاص ٍ اٍحذي ًـاى دٌّذ

      ِ ًترایج وـریذُ ترَدى     تَدى ایي سلن ًؼرثت ترِ ایري اسلرام اػرت ور

 احوررذ آلررایی سا وررِ دس عررشپ هـررَْس اػررت سا تاییررذ      يِ پؼررت

 (.94وٌذ)هی
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دار تِ کار رفتِ ترای تعییي ضریة الف( سطح شیة -1شکل

 اصطکاک استاتیکی، ب( تًَل تاد ترای اًذازُ گیری سرعت حذ
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رقن احوذآقایی ٍ هغس آى را  یِ خَاص اتعادی پست -2شکل 

 در پٌج سطح رطَتتی
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رقن احوذآقایی ٍ هغس آى را در پٌج سطح  یِ کرٍیت پست -3شکل 
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 رقن احوذآقایی ٍ هغس آى را در پٌج یِ پست یِ سطح رٍی -4شکل 

 سطح رطَتتی
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رقن احوذآقایی ٍ  یِ هیاًگیي قطر حساتی ٍ ٌّذسی پست -5شکل 

 هغس آى را در پٌج سطح رطَتتی

 

، سٍاتط سگشػریًَی تریي خرَاف ٌّذػری ٍ هحترَي      9جذٍل 

 طَس وِ هـاّذُ هی ؿَد ایي سٍاترط دّذ. ّواىسطَتت سا ًـاى هی

حرراوی اص آى اػررت وررِ طررَل، عررشم، ضررخاهت، لطررش هتَػررط   

ٌّذػی، لطش هتَػط حؼاتی ٍ هؼاحت ػرطح سٍیرِ ترشاي پؼرتِ ترا      

ورِ  یاترذ. دس حرالی  افضایؾ سطَتت تِ كَست غیشخطی افضایؾ هی

ًرظاد  تشاي هغض پؼتِ افضایؾ تِ كرَست خطری ترَدُ اػرت. واؿراًی     

( سٍاتط سگشػیًَی اتعادي تا سطَترت سا ّرن ترشاي پؼرتِ ٍ     2116)

ّن تشاي هغض تِ كرَست غیشخطری ترِ دػرت آٍسد. ایري دس حرالی       

( ّن تشاي پؼتِ ٍ ّرن ترشاي هغرض، سٍاترط     2117اػت وِ سضَي )

تَاًرذ  ػخت پؼتِ هی يِ (. تافت پَػت94ٍ  9خطی تِ دػت آٍسد)

 .هغض ٍ پؼتِ تاؿذدلیلی تش تفاٍت خطی ٍ غیش خطی تَدى 
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 خَاف ثملی -3-2

دّذ وِ ٍاحذ جشم پؼتِ ٍ هغض آى تا افضایؾ ، ًـاى هی6ؿى  

 تش( تِ كَست يِ دسكذ )تش پای 6/35دسكذ تا  6/4سطَتت اص 

98/1خطی )
2

(R یاتذ. همادیش ٍاحذ جشم تشاي پؼتِ افضایؾ هی

 يُ گشم ٍ تشاي هغض آى دس هحذٍد 5/9تا  16/9 يُ دس هحذٍد

ًتایج تا تحمیمات  يِ گشم لشاس داؿت. همایؼ 91/1تا  59/1

سلن احوذآلایی دس  يِ گزؿتِ ًـاى داد وِ هتَػط ٍاحذ جشم پؼت

سطَتت یىؼاى تا اسلام تاداهی ٍ هوتاص تمشیثاد تشاتش اػت ایي ًتیجِ 

 دس هَسد هغض پؼتِ ّن كادق اػت.

یؾ ٍالعری پؼرتِ ٍ هغرض آى ترِ تشتیرة ترا افرضا        يِ همذاس داًؼریت 

ٍ گیلررَگشم تررش هتررش هىعررة    26/965تررا   65/959سطَتررت اص 

ترِ كرَست خطری،     گیلَگشم تش هتش هىعرة  91/969تا  83/969

تَاًذ ًاؿی اص افضایؾ تازي ٍصى هغرض  افضایؾ یافت. ایي افضایؾ هی

طرَس ورِ   دس همایؼِ تا اًثؼاط حجوی آى دس اثش سطَتت تاؿذ. ّواى

تشاي هغض ووری تریؾ ترش اص     عیٍال يِ داًؼیتؿَد همذاس  هلاحرِ هی

تَاًذ ًاؿی اص تافت هغرض پؼرتِ دس هماتر     خَد پؼتِ اػت وِ ایي هی

پَػت ػخت )پررَػت ػخت پؼتِ ػلَلضي هی تاؿذ ٍ تَاًایی آى 

ّراي  تشاي جزب سطَتت تیؾ ترش اػرت.( پؼرتِ تاؿرذ ورِ تَاًرایی      

هتفاٍتی دس اًثؼاط دس اثش جزب سطَتت داسًذ. علرت آى، هتفراٍت   

ٌغ پَػت پؼتِ وِ ػلَلضي هری تاؿرذ ٍ تَاًرایی آى ترشاي     تَدى ج

 جزب 

سطَتت تیؾ تش اػرت داًؼرت. ایري ًترایج ترا ًترایج سضرَي ٍ        

( 2116ًرظاد ) ( هطاتمت داسد ٍلی تا ًتایج واؿاًی2117ّوىاساى )

ّرایی داسد ورِ ترِ ًرَع سٍؽ ترِ      ( تفاٍت9999ٍ ػَ ٍ ّوىاساى )

(. 95ٍ  9 ،7تاؿرذ) حجرن حمیمری هری    يِ واس تشدُ ؿذُ دس هحاػث

تِ عٌَاى تاتعی اص سطَترت دس   ٍالعی يِ داًؼیتهعادزت سگشػیًَی 

 ،  3جذٍل 

 

 

خطی تیي سطَتت ٍ  يِ آهذُ اػت. ایي هعادزت، گَاُ تش ساتط

 تاؿذ. هی ٍالعی يِ داًؼیت

تررا  88/347تررَدُ تررا افررضایؾ سطَتررت اص    يِ همررذاس داًؼرریت 

تررا  49/362ٍ اص  گیلررَگشم تررش هتررش هىعررة تررشاي پؼررتِ 99/422

گیلَگشم تش هتش هىعة تشاي هغض پؼتِ، افضایؾ پیذا وشد.  77/446

ایي افضایؾ تِ كَست واهلاد خطری ترَد) هعرادزت سگشػریًَی دس     

(. اص آى جا وِ تا افضایؾ سطَتت، جشم تَدُ دس همایؼِ ترا  2جذٍل 

ترَدُ ترا افرضایؾ سطَترت      يِ داًؼریت  حجن آى سؿذ تیؾ تشي داسد

اتذ. ًتایج هـاتِ اي تشاي تحمیمات سضرَي ٍ ّوىراساى   یافضایؾ هی

( 9999تجاسي ٍ ػرَ ٍ ّوىراساى )   يِ ( تشاي پٌج سلن پؼت2117)

 (.95ٍ  7سلن وشهاى تِ دػت آهذ) يِ تشاي پؼت

تخلخ  تا افضایؾ سطَتت وراّؾ پیرذا ورشد ورِ ایري وراّؾ       

- 74/63يُ تشاي پؼتِ ٍ هغض سلن احوذآلایی تِ تشتیة دس هحذٍد

 دسكذ لشاس گشفت. 89/53 - 39/62دسكذ ٍ 98/56
 

 

 

 

 

 %6/35% تا 6/4طَتت ی ر هعادلات رگرسیَى ترای خَاص ٌّذسی داًِ ٍ هغسپستِ در هحذٍُ -1جذٍل 

 2R ی رگرسیًوی ترای مغس پستٍ معادلٍ 2R ی پستٍ رگرسیًوی ترای میًٌ ی معادلٍ

L = -0.0023M2 + 0.1361M + 18.867 97/1 l = 0.0317M + 16.814 94/1 

W = 0.0003M2 - 0.0027M+  11.751 96/1 w = 0.0348M + 8.6036 92/1 

T = -0.0025M2 + 0.1562M + 11.496 99/1 t = 0.0245M + 9.367 94/1 

= -0.0015M2 + 0.0921M + 13.647 Dg 99/1 dg = 0.0314M + 11.051 95/1 

 Da= -0.0015M2 + 0.0965M + 14.038 99/1 da = 0.0304M + 11.595 95/1 

S = -0.1266M2 + 8.16M + 585.84 99/1 s = 2.3259M + 383.53 95/1 

  = -0.0002M3 + 0.0115M2 - 0.2081M + 

73.15 
99/1   = 0.0003M3 - 0.0206M2 + 0.4394M + 

64.152 
94/1 

وشٍیت ،- ،Da ٍ Dg  اتی ٌٍّذػیلطش حؼ- Lطَل ،- Wعشم ،- Tضخاهت ،- Sهؼاحت ػطح ، 
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اثر رطَتت تر جرم ٍاحذ پستِ ٍ هغس آى ٍ رٍاتط  -6شکل 

 ّارگرسیًَی آى

تَاًذ تِ ایي دلی  تاؿذ وِ ترا افرضایؾ آب   یي سفتاس تخلخ  هیا

هیضاى تخلخ  ترا   ،تش پش ؿذُ ٍ دس ًتیجِ دسٍى پؼتِ خل  ٍ فش  تیؾ

ًررظاد ٍ ّوىرراساى واؿرراًی وٌررذ.افرضایؾ سطَتررت ورراّؾ پیررذا هرری 

( ًتایج هـاتْی ترشاي سلرن اٍحرذي ترِ دػرت آٍسد اهرا دس       2116)

( ترشاي اسلرام   2117سفتاسي غیشخطی اها ًتایج سضَي ٍ ّوىاساى )

(. 95ٍ  9هْررن تجرراسي اص خطرری تررَدى ایرري ساتطررِ حىایررت داسد) 

آهرذُ   2سگشػیًَی تشاي اثش سطَتت تش تخلخ  دس جذٍل  يِ هعادل

 وٌذ.خطی تیي تخلخ  ٍ سطَتت سا تاییذ هی يِ تطاػت وِ سا

 

 خَاف اكطىاوی ٍ آیشٍدیٌاهیىی  -3-3

ّاي ضشیة اكرطىان پؼرتِ ٍ هغرض آى    ًتایج تجضیِ ٍاسیاًغ دادُ

دّذ وِ سطَتت ٍ ًَع ػرطح اثرش تؼریاس هعٌری     ( ًـاى هی3)جذٍل 

سلن احوذآلایی ٍ هغض  يِ داسي تش ضشیة اكطىان اػتاتیىی پؼت

 آى داؿت.

سلرن   يِ همادیش هیاًگیي ضشیة اكطىان اػتاتیىی تشاي پؼرت 

دّذ وِ ضشیة اكطىان ( ًـاى هی3احوذآلایی ٍ هغض آى )ؿى 

اػتاتیىی دس ّوِ ػطَح اكطىاوی ّن تشاي پؼتِ ٍ ّن ترشاي هغرض   

 9داسي )دس ػررطح احتوررال آى تررا افررضایؾ سطَتررت تررِ طررَس هعٌرری

تشاي پؼتِ تِ  یافت. ضشیة اكطىان اػتاتیىیدسكذ( افضایؾ هی

تشتیة سٍي ػطَح چَب، ؿیـِ، پلاػتیه، اػتی  ٍ گرالَاًیضُ دس  

،  31/1–44/1،  39/1-45/1،  41/1–69/1 يُ هحررررررررررذٍد 

 رقن احوذآقایی ٍ هغس آى در یِ ترای پست ٍ تخلخل  bتَدُ  یِ ، داًسیتtٍاقعی یِ هعادلات رگرسیَى ترای داًسیت -2جذٍل 

 درصذ 6/35تا  6/4رطَتتی  یُ هحذٍد

2 پسته ی همعادل
R 2 مغز پسته ی همعادل

R 

t = 0.176M + 959.27 97/1 
t  = 0.2412M+ 960.23 97/1 

b = 2.5396M + 331.64 94/1 
b  = 2.8506M + 339.67 93/1 

 = -0.2565M + 65.414 94/1   = -0.2849M + 64.602 93/1 

t( ٍاقعی یِ داًسیت ،)b( یِ داًسیت  ،)ٌتًد ،)تخلخل( M)محتًی رطًتت تٍ صًرت درصذ( 

 

 چٌذ ًَع سطحّای هختلف تر رٍی ٍاریاًس ضریة اصطکاک در رطَتت یِ تجسی -3جذٍل 

 ضریة اصطکاک مغس پستٍ ضریة اصطکاک پستٍ آزادی یٍ درج مىثع تغییرات

 4 رطًتت 
**

600/6 **
943/6 

 4 وًع سطح 
**

541/6 
**

561/6 

 50 وًع سطح ×رطًتت  
**

693/6 
**

665/6 

 665/6 66641/6 566 خطا 

 %12/1 %15/1 ــ (.C. V)ضریة تغییرات 
 %9دار در سطح احتمال  معىی **

 

 رقن احوذآقایی ٍ هغس آى رٍی سطَح هختلف یِ رٍاتط رگرسیَى خطی ضریة اصطکاک استاتیکی پست-4جذٍل 

 2R پستٍ یٍ معادل 2R مغس پستٍ یٍ معادل سطًح اصطکاکی

 µ = 0.0084M + 0.4127 96/1 µ = 0.007M + 0.3584 97/1 چًب

 µ = 0.0084M + 0.3413 98/1 µ = 0.0046M + 0.302 98/1 شیشٍ

 µ = 0.008M + 0.3266 95/1 µ = 0.0046M + 0.2856 97/1 پلاستیک

 µ = 0.0078M + 0.2882 98/1 µ = 0.0031M + 0.2881 93/1 استیل

 µ = 0.008M + 0.2514 98/1 µ = 0.0032M + 0.2727 97/1 گالًاویسٌ
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تِ دػت آهذ. ایي دس حالی تَد وِ  28/1 –38/1ٍ  29/1–39/1

ضشیة اكطىان اػتاتیىی سٍي ػطَح رورش ؿرذُ ترشاي هغرض ترِ      

-62/1،  39/1-63/1،  45/1-69/1 يُ تشتیررررة دس هحررررذٍد 

، ًـاى  7لشاس گشفت. ؿى   54/1-31/1ٍ  55/1-39/1،  38/1

دّذ وِ تیؾ تشیي ضشیة اكطىان اػتاتیىی ّن تشاي پؼتِ ٍ هی

ّن هغض آى دس سٍي ػطح چَتی ٍ تعذ اص آى تِ تشتیة سٍي ػطَح 

-تشیي همذاس سٍي ػطح گالَاًیضُ هیؿیـِ، پلاػتیه، اػتی  ٍ ون

 يیترش  ؾیتر  وِ اػت ػطَحی ًشه ٍي صتش اختلاپایي  علتتاؿذ. 

 .داؿت ضُیگالَاً آّي سا آى يیتش ون ٍ چَب ساي صتش

ؿرَد ٍ  ّاي تازتش آب دسٍى پؼرتِ ٍ هغرض صیراد هری    دس سطَتت

 ًیررشٍي چؼررثٌذگی ترریي ػررطح ٍ ًوًَررِ افررضایؾ یافتررِ تاعررث        

ؿَد وِ ضشیة اكطىان تا صیراد ؿرذى سطَترت افرضایؾ پیرذا      هی

دّرذ ورِ سٍاترط    ، ًـاى هری  4جذٍل  وٌذ. هعادزت سگشػیًَی دس

ترریي ضررشیة اكررطىان اػررتاتیىی ٍ سطَتررت ورراهلاد خطرری تررَد.   

افضایؾ خطی ضشیة اكطىان اػرتاتیىی ترا افرضایؾ سطَترت ترا      

ًرظاد ٍ ّوىراساى   ًتایج تحمیمرات هحممریي دیگرش اص جولرِ واؿراًی     

( تررشاي پؼررتِ ٍ هغررض سلررن اٍحررذي، سضررَي ٍ ّوىرراساى    2116)

هغرض پرٌج سلرن تجراستی دیگرش، صاتلؼرتاًی ٍ       ( تشاي پؼرتِ ٍ  2117)

( تشاي هغرض ترادام   2113( تشاي هغض تادام، آیذیي)9389طثاطثایی )

 (.96ٍ  9، 5، 2هـاتْت داؿت)

( ًـاى داد وِ سطَتت اثش تؼیاس 5ٍاسیاًغ )جذٍل  تجضیًِتایج 

دسكذ( تش ػشعت حرذ پؼرتِ ٍ هغرض    9داسي )دس ػطح احتوال هعٌی

ػشعت حذ دس ػطَح هختلرف سطرَتتی   آى داؿت. همادیش هختلف 

 ، ًـرررراى  9، ًـرررراى دادُ ؿررررذُ اػررررت. ؿررررى     8دس ؿررررى  

سلن احوذآلایی ٍ هغض آى تا افضایؾ  يِ دّذ وِ ػشعت حذ پؼتهی

، پیذاػرت  9یاتذ. اص ؿى  سطَتت تِ كَست خطی افضایؾ پیذا هی

 59/91 يُ سلن احوذآلایی دس هحذٍد يِ وِ ػشعت حذ تشاي پؼت

 8/91ترا   96/9 يُ ثاًیِ ٍ تشاي هغض آى دس هحرذٍد  هتش تش 6/99تا 

ترش اص  هتش تش ثاًیِ لشاس داؿت. ػشعت حذ تشاي هغض پؼرتِ ووری ورن   

ًرظاد ٍ  پؼتِ تَد. ایي ًتایج، هـاتِ ًتایجی اػرت ورِ واؿراًی    يُ هیَ

( تشاي 2117سلن اٍحذي، پَزت) يِ ( تشاي پؼت2116ّوىاساى )

ترشاي هغرض ترادام هـراّذُ      (2113سلن لشهض تشویِ، آیرذیي)  يِ پؼت

(. افررضایؾ ػررشعت حررذ تررا افررضایؾ سطَتررت سا 93ٍ  9، 5وشدًررذ)

ا هغرض پؼرتِ دس ٍاحرذ    یر ِ تَاى تِ افرضایؾ جرشم یره ٍاحرذ پؼرت      هی

 (.9ٍ  2گیشد )ػطحی ًؼثت داد وِ دس همات  جشیاى تاد لشاس هی

 

 

 

 

 

هیَُ پستِ

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 10 20 30 40
هحتَی رطَتت، درصذ)تر پایِ تر(

کی
اتی

ست
ک ا

کا
صط

ة ا
ضری

چًب شیشٍ پلاستیک استیل گالًاویسٌ

 

هغس پستِ

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 10 20 30 40
هحتَی رطَتت، درصذ )تر پایِ تر(

کی
اتی

ست
ک ا

کا
صط

ة ا
ضری

چًب شیشٍ پلاستیک استیل گالًاویسٌ

 
تغییرات ضریة اصطکاک پستِ ٍ هغس آى تا رطَتت رٍی  -7شکل 

 هختلف سطَح

 

ّای  ٍاریاًس دادُ یِ هیاًگیي هرتعات حاصل از تجسی -5جذٍل 

ّای  رقن احوذآقایی ٍ هغس آى در رطَتت یِ سرعت حذ پست

 هختلف

 مىثع تغییرات
 یٍ درج

 آزادی

سرعت حذ 

 پستٍ

سرعت حذ مغس 

 پستٍ

** 4 َای تیمارَاماتیه دادٌ
331/6 **

511/9 

 564/6 614/6 96 َان دادٌيدر

 %95/1 %44/9 ــ ییرات ضریة تغ
 دسكذ 5داس دس ػطح احتوال  هعٌی  **

 

 پستِ یِ داً
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رقن احوذآقایی ٍ هغس آى را در پٌج  یِ سرعت حذ پست -8شکل 
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رقن احوذآقایی ٍ هغس  یِ تغییرات سرعت حذ پست -9شکل 

 ّاآى تا رطَتت ٍ هعادلات رگرسیًَی آى

 

 ي ًتیجِ گیش -4

ترا   اتعاد اكلی پؼتِ ٍ هغض سلن احوذآلایی ٍ ّویٌریي جرشم آى  

ي یر الثترِ ا  .افضایؾ پیذا ورشد  يافضایؾ سطَتت تِ كَست هعٌی داس

پؼرتِ وشٍیرت    يِ هعٌی تَد. تشاي داًر  پؼتِ تی يِ ش تش عشم داًیترث

ش سطَتت لشاس ًگشفت اها وشٍیرت هغرض پؼرتِ ترا افرضایؾ      یتحت ترث

 89/65دس یه ٍاوٌؾ غیش خطری اص   سطَتت تِ كَست هعٌی داس

تا افضایؾ سطَترت خرَاف    افضایؾ یافت. دسكذ 19/68تا  دسكذ

تَدُ تِ كَست خطری   يِ ٍالعی، داًؼیت يِ ثملی ؿاه  جشم، داًؼیت

افضایؾ پیذا وشد. ایي دس حالی تَد وِ تخلخ  تِ كَست خطری ترا   

افضایؾ سطَتت دس پؼتِ ٍ هغض واّؾ پیذا وشد. تیؾ تشیي ضرشیة  

ترشیي آى  كطىان اػتاتیىی تشاي پؼتِ ٍ هغض ترشاي چرَب ٍ ورن   ا

تشاي آّي گالَاًیضُ تِ دػت آهذ. ػرشعت حرذ پؼرتِ ٍ هغرض آى ترا      

افررضایؾ ػررطح سطَتررت تررِ طررَس خطرری افررضایؾ پیررذا وررشد ٍ دس   

 96/9 – 8/91هتش تش ثاًیِ تشاي پؼتِ ٍ 59/91 -6/99 يُ هحذٍد

 هتش تش ثاًیِ تشاي هغض لشاس گشفت.
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