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ٝ ِِٛٝ ثب فطوب٘س - چکيده زض سحم٥ك حبؾط ؾٕٗ ٔطٚض ضٚش ٞب٢ ٔٛخٛز، اثعاض٢ وبضأس ثٝ ٘بْ اثعاض س

ٝ ا٢ قطاح٣ ٚ سبذشٝ ضسٜ 85ا٘ساظٜ ٥ٌط٢   ٞطسع، ثطا٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ سٙص ثطض٣ ثسشط د٥طأٖٛ سبظٜ ٞب٢ ضٚزذب٘

ا٤ٗ اثعاض ثطا٢ . ٔع٤ز اغ٣ّ ا٤ٗ ضٚش ٥٘بظ ٘ساضشٗ ثٝ اسشمطاض حسٍط زض أشساز خط٤بٖ ٔٛؾؼ٣ اسز. اسز

ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ سٛظ٤غ زل٥ك سٙص ثطض٣ ثسشط د٥طأٖٛ سه آثطىٗ ٔسشم٥ٓ زض ثسشط سرز ٚ غّت اسشفبزٜ ضسٜ ٚ 

ث٥ط٥ٙٝ سطس٤س سٙص ثطض٣ ٔٛؾؼ٣ ثسشط زض . ٘شب٤ح حبغُ اظ آٖ ثب ٘شب٤ح سحم٥مبر ٔٛخٛز ٔمب٤سٝ ضسٜ اسز

ٔحسٚز٠ زٔبغٝ، ا٢ٍِٛ سٛظ٤غ زض أشساز ثرص ث٥ط٣٘ٚ لا١٤ ثطض٣، ٘ح٠ٛ سٛظ٤غ ٚ ٥ٔعاٖ سطس٤س سٙص ػ٣ٕٔٛ زض 

ٔدطا٢ اغ٣ّ وب٘بَ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔحسٚزٜ ضطٚع آثطسش٣ٍ زض خط٤بٖ ٘عز٤ه ضٛ٘س٠ ٘بض٣ اظ سطس٤س ػ٣ٕٔٛ سٙص 

ٝ سبظ٢ ٞب٢ زل٥ك ػسز٢ زاضز  .  ثطض٣، ٕٞرٛا٣٘ ثس٥بض ذٛث٣ ثب ٘شب٤ح آظٔب٤طٍب٣ٞ ٔٛخٛز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ضج٥
 

ٝ ا٢، ٔجسَ فطبض، آثطىٗ، لا٤ٝ ثطض٣ :کليدواژگان  .سٙص ثطض٣ ثسشط، اثعاض سٝ ِِٛ

 

 مقدمه- 1
زض ٔكبِؼبر ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔه ضٚزذب٘ٝ ٞب، سؼ٥٥ٗ سٙص ثطض٣ 

ثسشط ثب اسشفبزٜ اظ ضٚش ٞب ٚ اثعاضٞب٢ ٔرشّف٣ غٛضر 

٥ٍ٥ٔطز وٝ زض حبِز و٣ّ، ثسشٝ ثٝ سبظٚوبض ٚ ٘ح٠ٛ 

سؼ٥٥ٗ، ثٝ زٚ زسشٝ ضٚش ٞب٢ ٔسشم٥ٓ ٚ غ٥ط ٔسشم٥ٓ 

ٓ ثٙس٢ ٥ٔطٛ٘س سمس٥ٓ ثٙس٢ ضٚش ٞب ٚ ٥٘ع . سمس٥

سى٥ٙه ٞب٢ ٔٛضز اسشفبزٜ زض ٞط ضٚش سٛسف غفطظازٜ ٚ 

 . اضائٝ ضسٜ اسز (1389)ٕٞىبضاٖ 

دط وبضثطز سط٤ٗ ٚ ٔؼطٚف سط٤ٗ اثعاضٞب ٚ ضٚش ٞب٢ 

ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ سٙص ثطض٣ ٔٛؾؼ٣، ٌطٜٚ ضٚش ٞب٢ سطبثٝ 

زض . ز٤ٛاضٜ اسز وٝ ثٝ سٝ ضٚش ٔرشّف سمس٥ٓ ٥ٔطٛز

ضٚش س٥ٓ زاؽ ٚ ف٥ّٓ زاؽ، ٤ه إِبٖ وٛچه ثب حسبس٥ز 

زٔب٣٤ ثبلا زض ٘عز٤ى٣ ثسشط ٘ػت ٣ٔ ضٛز ٚ اسبس وبض ثط 

. سٙبست سٙص ثطض٣ ثسشط ٚ ا٘شمبَ حطاضر اسشٛاض اسز

ا٤ٗ ضٚش ثب ٚخٛز زاضشٗ سبظٚوبض٢ ٘سجشبً سبزٜ ٚ دبسد 

ظٔب٣٘ ٔٙبست ثطا٢ ثجز ٘ٛسبٟ٘ب٢ سٙص ثطض٣ ٘بض٣ اظ 

خط٤بٖ آضفش١ ٔٛؾؼ٣، ثٝ ػّز ضىٙٙس٣ٌ سٙسٛض ٚ 

زض حبِش٣ وٝ . ٔطىلار وب٥ِجطٜ سبظ٢، ٔحسٚز٤ز زاضز

٘مك١ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ثبثز ثٛزٜ ٚ ٞسف، ثطضس٣ سغ٥٥طار 

ظٔب٣٘ سٙص ثب زلز ٚ فطوب٘س ثبلا زض ٘مبـ ذبظ ٔب٘ٙس 
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ٖ ٞب٢  ٘مبـ خسا٣٤ خط٤بٖ ٤ب ٔحُ اسػبَ ٔدسز زض خط٤ب

سٝ ثؼس٢ ثبضس، ا٤ٗ اثعاض ٔٙبست اسز أب ثطا٢ اٞساف 

آظٔب٤طٍب٣ٞ ثب سؼساز ظ٤بز ٘مبـ ا٤ٗ ضٚش ٔٙبست ٥٘سز 

(Fernholz et al., 1996.) 

ُ ؾطة ػٕك ٚ ض٥ت وٝ اغّت ثطا٢  زض ضٚش حبغ

ٖ ٞب٢ ٤ىٙٛاذز اسشفبزٜ ٣ٔ ضٛز، سٙص ثطض٣ ٔشٛسف  خط٤ب

د٥طأٖٛ ذ٥س ثب فطؼ سؼبزَ ث٥ٗ ٥٘ط٢ٚ ثطض٣ اػٕبَ 

ضسٜ اظ خساضٜ ٞب ثٝ سٛز٠ س٥بَ ٚ ٔؤِف١ ٚظٖ س٥بَ زض 

زض ا٤ٗ ضٚش، سٙص ثطض٣ . ضاسشب٢ حطوز سؼ٥٥ٗ ٣ٔ ضٛز

ٖ ٞب٢ آضفشٝ)ث٥ٗ شضار س٥بَ  وٝ  (سٙص ض٤ِٙٛسظ زض خط٤ب

زض ذلاف خٟز سٙص ثسشط اسز، زض ٘ظط ٌطفشٝ ٘طسٜ 

سٙص ثطض٣ حبغُ اظ ا٤ٗ ضٚش، ٔدٕٛع سٙص ٞب٢ . اسز

ثسشط ٚ خساضٜ ٞب٢ وب٘بَ اسز ٚ ثطا٢ ٔحبسج١ سٙص ثسشط 

٘مع ٟٔٓ . ثب٤س سٟٓ سٙص خساضٜ ٞب اظ سٙص وُ وٓ ضٛز

ا٤ٗ ضٚش، اػٕبَ ضسٖ سأث٥ط خط٤بٖ ثب٤ٛ٘ٝ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ 

اػٕبَ ٘طسٖ اثط سجبزَ ٔٛٔٙشٓ ث٥ٗ ٔدطا٢ اغ٣ّ ٚ 

س٥لاة زضز زض ٔمبقغ ٔطوت ثطا٢ ٔحبسج١ سٙص ثطض٣ 

 (.1389غفطظازٜ ٚ ٕٞىبضاٖ، )اسز 

ضٚش دطٚف٥ُ ٍِبض٤ش٣ٕ سطػز ٥٘ع ٤ى٣ اظ ضٚش ٞب٢ 

اغ٣ّ زض سؼ٥٥ٗ سٙص ثطض٣ ثسشط زض حبلار ثسشط غبف ٚ 

اِجشٝ ثٝ ز٥ُِ ػسْ لكؼ٥ز ٔٛخٛز زض سؼ٥٥ٗ . ظثط اسز

اضسفبع ٔؼبزَ ظثط٢ ٔػبِح ثسشط ٚ ٥٘ع سطاظ ٔجٙب، ا٤ٗ ضٚش 

 and Guoliang (2006)  Soon-Keat.ثب ٔطىُ ٕٞطاٜ اسز

ثب ٔكبِؼ١ دبضأشط٢ سأث٥ط زٚ دبضأشط ثبلا، سغ٥٥ط ضس٤س سٙص 

زض غٛضس٣ وٝ سطاظ ٔجٙب -ثطض٣ ٔحبسجبس٣ ثب ا٤ٗ ضٚش ضا 

 ٣ّ٥ٔ ٔشط وٕشط ٤ب ث٥طشط اظ ٔمساض ٚالؼ٣ زض 5فمف ثٝ ا٘ساظٜ 

. ٌعاضش وطزٜ ا٘س- ٘ظط ٌطفشٝ ضٛز

ٖ ٞب٢ سٛسؼٝ ٤بفش١ زٚ ثؼس٢ ٤ىٙٛاذز، سٛظ٤غ  زض خط٤ب

 Z. ذك٣ اسز Z/h>0.2لبئٓ سٙص ض٤ِٙٛسظ زض ٔحسٚز٠ 

 ا٤ٗ ٘ش٥دٝ، . ػٕك خط٤بٖ اسزhفبغّٝ اظ وف وب٘بَ ٚ 

ٔجٙب٢ ضٚش ز٤ٍط٢ ثطا٢ ٔحبسج١ سٙص ثطض٣ ثسشط اسز 

ٖ ٤بث٣ ضٛز،  وٝ زض آٖ اٌط ضاثكٝ ذك٣ ثٝ سٕز ثسشط ثطٚ

 Nezu and)سٙص ثطض٣ ثسشط ضا ٣ٔ سٛاٖ ٔحبسجٝ وطز 

Rodi, 1986) . ،ضٚش ثطاظش ذك٣ ثط سٙص ٞب٢ ض٤ِٙٛسظ

 ثٛزٜ ٚ اسشفبزٜ اظ آٖ ثطا٢ ٤ٚژ٠ خط٤بٖ ٤ىٙٛاذز

ٖ ٞب٢ غ٥ط ٤ىٙٛاذز ٕٔىٗ اسز ثٝ ٔحبسج١ ٘بزضسز  خط٤ب

 Song and Chiew (1994). سٙص ثطض٣ ثسشط ٔٙدط ضٛز

ؾٕٗ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ دبضأشطٞب٢ آضفش٣ٍ خط٤بٖ غ٥طزائٓ زض 

خط٤بٖ سٙس ضٛ٘سٜ ٚ )ٞط زٚ حبِز ٌطاز٤بٖ ٔثجز ٚ ٔٙف٣ 

، ثٝ اذشلاف ثعضي سبذشبض آضفش٣ٍ ٚ (خط٤بٖ وٙس ضٛ٘سٜ

ثٝ ٤ٚژٜ سٛظ٤غ سٙص ٞب٢ ض٤ِٙٛسظ زض خط٤بٖ غ٥ط٤ىٙٛاذز 

 Yang and. ٘سجز ثٝ حبِز ٤ىٙٛاذز اضبضٜ وطزٜ اسز

Chow (2008) ٓؾٕٗ سأو٥س ثط غ٥طذك٣ ثٛزٖ سٛظ٤غ لبئ 

ٖ ٞب٢  سٙص ض٤ِٙٛسظ، ثط ا٥ٕٞز ٔؤِف١ لبئٓ سطػز زض خط٤ب

ٖ ٞب٢ ثب٤ٛ٘ٝ ثّىٝ ثٝ ػّز )غ٥ط٤ىٙٛاذز  ٘ٝ ثٝ ػّز خط٤ب

ٚ ضبض ٔٛٔٙشٓ  (اذشلاف ض٥ت ثسشط وب٘بَ ٚ سكح آة

حبغُ اظ آٖ وٝ ثط سٛظ٤غ سٙص سأث٥ط ٣ٔ ٌصاضز، اضبضٜ وطزٜ 

 .اسز

Dey and Barbhuiya (2005) ثطا٢ ٔحبسج١ سٙص ثطض٣ 

ٝ ثؼس٢ د٥طأٖٛ وِٛٝ دُ زض زٚ حبِز  ثسشط زض خط٤بٖ س

ثسشط غبف ٚ ثسشط سغ٥٥ط ضىُ ٤بفشٝ، اظ سٙص ٞب٢ ض٤ِٙٛسظ 

اسشفبزٜ -  ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ضسADVٜوٝ ثب اثعاض -٘عز٤ه ثسشط 

وطزٜ ٚ سٙص ثطض٣ ثسشط ضا ثب اسشفبزٜ اظ سٝ ٔؤِف١ سٙص 

 Beheshtiدژٚٞطٍطا٣٘ ٔب٘ٙس . ض٤ِٙٛسظ٢ ٔحبسجٝ وطز٘س

and Ataei-Ashtiani (2010) ،Vaghefi and Ghodsian 

(2008) ،Duan (2009) ٚ ،Duan et al. (2009) ثب 

، ثطا٢ ٔحبسج١ سٙص ثسشط زض ADVا٘ساظٜ ٥ٌط٢ خط٤بٖ ثب 

ٖ ٤بث٣  ٝ ا٢ اظ ثطٚ خط٤بٖ د٥طأٖٛ سبظٜ ٞب٢ ٔرشّف ضٚزذب٘

ذك٣ سٛظ٤غ لبئٓ سٙص ٞب٢ ض٤ِٙٛسظ ثط ض٢ٚ ثسشط ٤ب اظ 

سٙص ض٤ِٙٛسظ زض ٘مكٝ ٘عز٤ى٣ ثسشط ثطا٢ ٔحبسج١ سٙص 

اسشفبزٜ اظ ضٚش سٙص ض٤ِٙٛسظ . ثطض٣ ثسشط اسشفبزٜ وطزٜ ا٘س

ٖ ٞب٢ غ٥ط  ثطا٢ ٔحبسج١ سٙص ثطض٣ ثسشط زض خط٤ب

ٝ ٞب٢ ظ٤طلبثُ ٘مس اسز  :٤ىٙٛاذز، اظ خٙج

ٖ ٞب٢ ٤ىٙٛاذز، سٛظ٤غ ذك٣ سٙص ض٤ِٙٛسظ اظ - 1 زض خط٤ب
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قط٤ك ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ثب اثعاض ٥ِعض٢ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثب اسشفبزٜ اظ 

ٖ ٤بث٣  ضٚاثف ٘ظط٢ اثجبر ضسٜ ٚ زض ٘ش٥دٝ اسشفبزٜ اظ ثطٚ

ذك٣ ثطا٢ ٔحبسج١ سطػز ثطض٣ ثسشط زض خط٤بٖ 

ٝ ثؼس٢ . ٤ىٙٛاذز ٔٙكم٣ اسز ٖ ٞب٢ س ٝ ٤ٚژٜ )زض خط٤ب ث

ثطذلاف خط٤بٖ ٤ىٙٛاذز، زض  (خط٤بٖ زض اقطاف ٔٛا٘غ

ٝ ٞب٢ ػطؾ٣ ٚ لبئٓ سطػز  ثرص ٞب٢ ٔرشّف ٥ٔساٖ، ٔؤِف

ٔشٛسف ٥٘ع لبثُ سٛخٝ ثٛزٜ ٚ اظ ضبض ٔٛٔٙشٓ ٘بض٣ اظ 

ٝ ٞب٢ ٔعثٛض ٣ٕ٘ سٛاٖ غطف ٘ظط وطز  Yang and. ٔؤِف

Chow (2008) غٛضر ٘ظط٢ ٘طبٖ زاز٘س وٝ زض ٝ  ث

ٖ ٞب٢ آضفشٝ، سٙص ثطض٣ وُ ثطاثط ٔدٕٛع ضبض  خط٤ب

ٖ ٞب٢ سطػز  ٚ ضبض  (سٙص ٞب٢ ض٤ِٙٛسظ)ٔٛٔٙشٓ ٘ٛسب

ٝ ٞب٢ ٔشٛسف سطػز اسز ٖ ٞب٢ . ٔٛٔٙشٓ ٔؤِف زض خط٤ب

٤ىٙٛاذز زٚثؼس٢ ٔؤِف١ لبئٓ سطػز ٘بچ٥ع ثٛزٜ ٚ 

ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ سٛاٖ اظ ضبض ٔٛٔٙشٓ ٘بض٣ اظ خط٤بٖ ٔشٛسف زض 

ٖ ٞب٢ سطػز غطف ٘ظط  ثطاثط ضبض ٔٛٔٙشٓ ٘بض٣ اظ ٘ٛسب

 . وطز

ػلاٜٚ ثطٔكبِت ثبلا، ثب سٛخٝ ثٝ غ٥ط٤ىٙٛاذش٣ ضس٤س زض - 2

ٝ ا٢، سٙص ٞب٢  خط٤بٖ د٥طأٖٛ ث٥طشط سبظٜ ٞب٢ ضٚزذب٘

وبض ٔحممب٣٘ ٔب٘ٙس . ض٤ِٙٛسظ سٛظ٤غ وبٔلاً غ٥طذك٣ زاض٘س

Song and Chiew (1994)  ٚYang and Chow (2008) 

. ثطا٢ خط٤بٖ غ٥ط٤ىٙٛاذز زض غ٥بة سبظٜ اضائٝ ضسٜ اسز

 سٛظ٤غ لبئٓ سٙص ٞب٢ ض٤ِٙٛسظ ضا زض ٘بح٥ٝ 1ضىُ 

دس اظ آثطىٗ  (ٔحسٚز٠ ث٥ط٣٘ٚ لا٤ٝ ثطض٣)دطسطػز 

ثب سٛخٝ . (Safarzadeh et al., 2010)ٔسشم٥ٓ ٘طبٖ ٣ٔ زٞس 

ثٝ ا٤ٗ ضىُ، سٛظ٤غ لبئٓ ٞط سٝ ٔؤِف١ سٙص، وبٔلاً 

ٖ ٤بث٣  غ٥طذك٣ ثٛزٜ ٚ زض ٘ش٥دٝ ثطاظش ذف ضاسز ٚ ثطٚ

ثط ض٢ٚ ثسشط، ثٝ ذكب٢ ثعض٣ٌ زض ٔحبسج١ سٙص ثطض٣ ثب 

 .  ا٤ٗ ضٚش ٔٙدط ٣ٔ ضٛز

اسشفبزٜ اظ سٙص ض٤ِٙٛسظ ٔطثٛـ ثٝ ٤ه ٘مكٝ ٘عز٤ه ثٝ - 3

ثب . ثسشط ثطا٢ ٔحبسج١ سٙص ثطض٣ ثسشط ٘بزضسز اسز

ُ ٞب٢ لبئٓ سٙص ) 1سٛخٝ ثٝ ضىُ  ٕٞچ٥ٙٗ زض ث٥طشط دطٚف٥

ٝ ثؼس٢ ٖ ٞب٢ س ، ٌطاز٤بٖ سٙص ٞب٢ (ض٤ِٙٛسظ زض خط٤ب

ٝ قٛض٢ وٝ سٙص  ض٤ِٙٛسظ زض ٘عز٤ى٣ ثسشط ضس٤س اسز، ث

  ٣ّ٥ٔ ٔشط٢ ثسشط ثطا٢ ٔؤِف١ 10ض٤ِٙٛسظ زض سطاظ 

(u v  )  ٣ّ٥ٔ ٔشط٢ اسز4زٚ ثطاثط ٔمساض آٖ زض سطاظ  .

Rowinski et al. (2006) زض ثطضس٣ ضٚش ٞب٢ ٔرشّف 

ٝ ا٢  سؼ٥٥ٗ سٙص ثطض٣ ثسشط، ثٝ ػسْ وبضا٣٤ ضٚش سه ٘مك

سٙص ض٤ِٙٛسظ زض سؼ٥٥ٗ سٙص ثطض٣ ثسشط زض حبِش٣ وٝ 

سبذشبض خط٤بٖ اظ حبِز زٚ ثؼس٢ ذبضج ضسٜ، اضبضٜ 

 .وطزٜ ا٘س

   

 
 

 (Safarzadeh et al., 2010)سٛظ٤غ لبئٓ سٙص ٞب٢ ض٤ِٙٛسظ زض ٘بح١٥ لا١٤ ثطض٣ ثؼس اظ سه آثطىٗ ٔسشم٥ٓ   1شکل 
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زض غٛضر اسشفبزٜ اظ ا٤ٗ ضٚش ا٤ٗ سئٛاَ ٔكطح اسز 

وٝ زض چٝ سطاظ٢ اظ ثسشط سٙص ٞب٢ ض٤ِٙٛسظ ثب٤س 

ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ضٛز سب سٙص ثطض٣ ثسشط ثٝ زضسش٣ ٔحبسجٝ 

 Duan (2009)ٚ Duan et al. (2009)ضٛز؟ ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ؾٕٗ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ خط٤بٖ آضفشٝ د٥طأٖٛ سه آثطىٗ 

، سٙص ثطض٣ ثسشط ضا ثب ADVٔسشم٥ٓ ثب اسشفبزٜ اظ اثعاض 

اسشفبزٜ اظ سٙص ٞب٢ ض٤ِٙٛسظ زض فبغّٝ ٤ه سب٘ش٣ ٔشط٢ 

ثب ٔمب٤س١ ٘شب٤ح اضائٝ ضسٜ زض زٚ ٔمبِٝ . ثسشط ٔحبسجٝ وطز٘س

افعا٤ص ػسز - 1: ثبلا زٚ ٘ىشٝ ٟٔٓ لبثُ سٛخٝ اسز

ض٤ِٙٛسظ ٚ ظثط٢ ثسشط ثبػث وبٞص ٥ٔعاٖ سطس٤س سٙص 

- 2. ثسشط د٥طأٖٛ آثطىٗ ضسٜ وٝ ا٤ٗ ٘ش٥دٝ ٔٙكم٣ ٥٘سز

ث٥ط١ٙ٥ سطس٤س سٙص زض ٔحسٚز٠ ا٘شٟب٣٤ خط٤بٖ چطذط٣ 

ضخ زازٜ وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٘شب٤ح ٔحممبٖ لج٣ّ زض ثبض٠ ٚلٛع 

سٙص ث٥ط٥ٙٝ زض اقطاف زٔبغ١ آثطىٗ، ا٤ٗ ٘ش٥دٝ ٥٘ع ٔٙكم٣ 

ػّز ٚخٛز سٙبلؽ ٞب٣٤ آضىبض زض ٘شب٤ح . ثٝ ٘ظط ٣ٕ٘ ضسس

ا٤ٗ ٔحممبٖ، ٕٔىٗ اسز اسشفبزٜ اظ سٙص ٞب٢ ض٤ِٙٛسظ زض 

٤ه ٘مكٝ ٘عز٤ه ثٝ ثسشط ثطا٢ ٔحبسج١ سٙص وف ٚ 

 زض ثجز آضفش٣ٍ ٘عز٤ه ثسشط ADVٕٞچ٥ٙٗ ذكب٢ اثعاض 

زض ثرص اضائٝ ٘شب٤ح، سٛظ٤غ سٙص ٞب٢ ثطض٣ اضائٝ . ثبضس

ضسٜ سٛسف ا٤ٗ ٔحممبٖ ثب ٘شب٤ح حبغُ اظ سحم٥ك حبؾط ٚ 

٘شب٤ح ٔؼشجط٢ وٝ ٔٛضز اسشٙبز ث٥طشط ٔحممبٖ اسز، ٔمب٤سٝ 

 . ضسٜ اسز

ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼب٤ت ضٚش ٞب٢ ثبلا ِعْٚ اسشفبزٜ اظ ضٚش ٤ب 

اثعاض٢ وبضأس ثطا٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٚ ٔكبِؼ١ سٛظ٤غ سٙص 

ٝ ا٢ حس ٣ٔ ضٛز . ثطض٣ ثسشط د٥طأٖٛ سبظٜ ٞب٢ ضٚزذب٘

اثعاض ٔٛضز ٘ظط، ػلاٜٚ ثط زلز وبف٣ ثب٤س لبث٥ّز خبثدب٣٤ 

ضاحز ثٝ ٘مبـ ٔرشّف ٥ٔساٖ ثطا٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ سٙص ثطض٣ 

زض ٔحسٚز٠ ٘سجشبً ٚس٥ؼ٣ زض اقطاف سبظٜ ضا زاضشٝ ثبضس 

ٝ ا٢، ا٢ٍِٛ سٛظ٤غ سٙص ثطض٣  سب ثشٛاٖ ػلاٜٚ ثط ٔمبز٤ط ٘مك

 .   ضا زض د٥طأٖٛ سبظٜ ٞب ٥٘ع ٔكبِؼٝ وطز

Preston, 1954 ٝاثعاض خس٤س٢ ضا ٔجش٣ٙ ثط ضٚش فطبض ث 

٤ب ) ثطا٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ سٙص ثطض٣ ثسشط ١ِِٛ دطسشٖٛ٘بْ 

ٝ ا٢ زض ا٤ٗ اثعاض اظ زٚ . اضائٝ وطز (ؾط٤ت اغكىبن دٛسش

١ِِٛ وٓ لكط وٝ ض٢ٚ ثسشط وب٘بَ ٚ زض ضاسشب٢ خط٤بٖ 

 ٔٛؾؼ٣ لطاض ٣ٔ ٥ٌط٘س، ثطا٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ فطبضٞب٢ وُ 

(totalP)  فطبض ٥ٞسضٚاسشبس٥ه ٔٛؾؼ٣ ٚ(staitcP)  ٜاسشفبز

اظ قط٤ك  (P)ضسٜ ٚ فطبض ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔه ٔٛؾؼ٣ 

ثب ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ . سفبؾُ زٚ فطبض ٔعثٛض ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٣ٔ ضٛز

فطبض ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔه ٔٛؾؼ٣ ٚ ثب اسشفبزٜ اظ ضٚاثف 

وب٥ِجطٜ سبظ٢ ذبظ، فطبض ز٤ٙب٥ٔى٣ لبثُ سجس٤ُ ثٝ سٙص 

ٔع٤ز اغ٣ّ ا٤ٗ ضٚش، أىبٖ ا٘شمبَ . ثطض٣ ٔح٣ّ ٣ٔ ضٛز

ثٝ ٘مبـ ٔرشّف ٥ٔساٖ ثطا٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ سٙص ٔٛؾؼ٣ 

خعئ٥بر وبُٔ ا٤ٗ اثعاض، ٘ح٠ٛ سبذز ٚ ٘شب٤ح . اسز

ٖ ٞب٢  حبغُ اظ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ سٙص ثطض٣ ثسشط زض خط٤ب

آٚضزٜ  (1389)٤ىٙٛاذز زض ٔمبِٝ غفطظازٜ ٚ ٕٞىبضاٖ 

 .ضسٜ اسز

ٝ ٞب  ٘ىشٝ ٟٔٓ زض اسشفبزٜ اظ ا٤ٗ اثعاض، ِعْٚ اسشمطاض زل٥ك ِِٛ

زض غٛضس٣ وٝ ضاسشب٢ . زض ضاسشب٢ خط٤بٖ ٔٛؾؼ٣ اسز

ٔب٘ٙس خط٤بٖ زض لا٤ٝ )ٔٛؾؼ٣ خط٤بٖ ٘بٔطرع ثبضس 

ٝ ثؼس٢ ، ٔمساض ٚ ضاسشب٢ ثطزاض سٙص ثطض٣ ضا (ٔطظ٢ س

ٝ ٞب سؼ٥٥ٗ وطز زض ا٤ٗ حبِز . ٣ٔ سٛاٖ ثب چطذب٘سٖ ِِٛ

ٝ ٞب ثب٤س ثٝ ا٘ساظٜ ا٢ چطذب٘سٜ ضٛ٘س وٝ ث٥ط٥ٙٝ فطبض  ِِٛ

ٖ ٞب٢ . ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔه ثجز ضٛز زض حبِش٣ وٝ ضاسشب٢ خط٤ب

ٔٛؾؼ٣ زض ٥ٔساٖ ٔٛضز ٔكبِؼٝ سغ٥٥ط ظ٤بز٢ زاضشٝ ثبضس ٚ 

ٞسف ثطضس٣ سٛظ٤غ ٔىب٣٘ سٙص ثبضس، لاظْ اسز ٔمبز٤ط 

زض ا٤ٗ . سٙص زض چٙس٤ٗ ٘مكٝ اظ ٥ٔساٖ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ضٛز

حبِز سؼ٥٥ٗ زل٥ك ضاسشب٢ ٔٛؾؼ٣ خط٤بٖ ٚ اسشمطاض 

ٝ ٞب زض آٖ ضاسشب ثس٥بض ٚلز ٥ٌط ٚ ٔطىُ ثٛزٜ ٚ ػلاٜٚ  ِِٛ

ٝ ٞب،  ثط آٖ ٕٔىٗ اسز ثٝ ػّز سٙظ٥ٓ ٘بزل٥ك ضاسشب٢ ِِٛ

 . ذكب زض ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ا٤دبز ضٛز

Rajaratnam and Muralidhar (1968) ٗثب زض ٘ظط ٌطفش 

ا٤ٗ ٘ىشٝ، ؾٕٗ ا٘دبْ آظٔب٤ص ٞب٢ ٔشؼسز ثٝ حسبس٥ز وٓ 

ٝ ا٢ ٘سجز ثٝ ضاسشب٢ خط٤بٖ اضبضٜ وطز٘س  اثعاض زٚ ِِٛ

ٝ ٞب اظ حبِز ػبز٢ سب ) ٔمساض سٙص ثطض٣ زض غٛضس٣ وٝ ِِٛ
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ٚ اثعاض  ( زضخٝ چطذب٘سٜ ضٛ٘س، سغ٥٥ط چٙسا٣٘ ٣ٕ٘ وٙس20

زض ا٤ٗ . خس٤س٢ ضا ثطا٢ حُ ا٤ٗ ٔطىُ ٔؼطف٣ وطز٘س

اثعاض اظ سٝ ِِٛٝ ثطا٢ ثجز فطبض ٚ زض ٟ٘ب٤ز، ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ 

ٔع٤ز ٟٔٓ ا٤ٗ اثعاض آٖ اسز . سٙص ثطض٣ اسشفبزٜ ٣ٔ ضٛز

ٝ ٞب ٥٘بظ ٘جٛزٜ ٚ زض ٞط ٘مكٝ، ؾٕٗ  وٝ ثٝ چطذص ِِٛ

سؼ٥٥ٗ ضاسشب٢ خط٤بٖ ٔٛؾؼ٣ سٛسف اثعاض، سٙص ثطض٣ 

زض ثرص ثؼس٢ ثب اضائٝ ٔجب٣٘ . ٔٛؾؼ٣ ٥٘ع ٔحبسجٝ ٣ٔ ضٛز

٘ظط٢، خعئ٥بر ػّٕىطز ٚ سبذز ا٤ٗ اثعاض ٥٘ع اضائٝ 

 .٣ٔ ضٛز

 

 مباني نظري و جسئيات ابسار سه لوله اي- 2
 زض ا٤ٗ اثعاض سٝ ِِٛٝ ثب لكط ث٥ط٣٘ٚ ٤ىسبٖ 2ٔكبثك ضىُ 

ٝ ا٢ افم٣ ٚالغ ضسٜ، ثٝ  ٚخٛز زاضز وٝ ٔحٛض آٟ٘ب زض غفح

 45٘ح٢ٛ وٝ زٚ ِِٛٝ وٙبض٢ زاضا٢ ٚضٚز٢ اض٤ت ثب ظا٤ٚٝ 

زض غٛضس٣ وٝ . زضخٝ ٚ سط ِِٛٝ ٥ٔب٣٘ وبٔلاً سرز ثبضس

 ظا١٤ٚ خط٤بٖ ٔٛؾؼ٣ ٘سجز ثٝ ٔحٛض ِِٛٝ ٥ٔب٣٘ ثطاثط 

ثبضس، فطبض وُ ثجز ضسٜ زض ٞط ِِٛٝ ضا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ غٛضر 

 : ظ٤ط ٘ٛضز

(1) 0 , 1,2,3i iP P K P i     

ٝ سطس٥ت فطبض وُ ٚ فطبض 0P ٚ Pزض ا٤ٗ ضاثكٝ،   ث

ٚ  (=0)ز٤ٙب٥ٔه ٚالؼ٣ زض ١ِِٛ ٥ٔب٣٘ ثطا٢ حبِز 

 ؾطا٤ت وب٥ِجطٜ سبظ٢ اسز وٝ 1K، 2K  ٚ3Kؾطا٤ت 

ثب اسشفبزٜ اظ . فمف سبثؼ٣ اظ ظا٤ٚٝ خط٤بٖ ٔٛؾؼ٣ ٞسشٙس

ا٤ٗ ضٚاثف، دبضأشط ظ٤ط ضا وٝ ثبظ ٞٓ سبثؼ٣ اظ ظا٤ٚٝ خط٤بٖ 

 :اسز، ٣ٔ سٛاٖ سؼط٤ف وطز
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Preston, 1954 ُضٚاثف وب٥ِجطٜ سبظ٢ ظ٤ط ضا ثطا٢ سجس٤ 

فطبض ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔه ٔٛؾؼ٣ ثٝ سٙص ثطض٣ اضائٝ وطزٜ 
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(3)  

ٝ سطس٥ت خطْ   ٚ  لكط ث٥ط٣٘ٚ ِِٛٝ،Dpوٝ زض آٖ،  ث

ٔرػٛظ ٚ ِعخز س٥ٕٙبس٥ه آة ٚ 
0 سٙص ثطض٣ 

0دبضأشطٞب٢ ث٣ ثؼس . ٔٛؾؼ٣ ثسشط اسز
 ٚ P  

ٝ سطس٥ت دبضأشطٞب٢ ث٣ ثؼس سٙص ثطض٣ ٚ فطبض  ث

٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٔٛؾؼ٣ اسز وٝ اظ قط٤ك سبثغ 

ا٤ٗ سبثغ زض ٔطاخؼ٣ .  ثٝ ٞٓ ٔطسجف ٣ٔ ضٛ٘سgوب٥ِجطٜ سبظ٢ 

 .ٔؼطف٣ ضسٜ اسز (1389)ٔب٘ٙس غفطظازٜ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ضا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ غٛضر  (1)ثب اسشفبزٜ اظ ا٤ٗ ضاثكٝ، ٔؼبزلار 
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زض ا٤ٗ ضاثكٝ زض غٛضر ٔؼّْٛ ثٛزٖ ؾطا٤ت 

)0وب٥ِجطٜ سبظ٢، سبثغ ث٣ ثؼس سٙص ثطض٣  )g   ٔطرع 

٣ٔ ضٛز ٚ ثٙبثطا٤ٗ ثب اسشفبزٜ اظ ضاثك١ اغ٣ّ دطسشٖٛ 

 . ٣ٔ سٛاٖ ٔمساض سٙص ثطض٣ ضا سؼ٥٥ٗ وطز
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Rajaratnam and Muralidhar (1968) ْؾٕٗ ا٘دب 

 ضا 3آظٔب٤ص ٞب٣٤ ٔشؼسز، ٔٙح٣ٙ ٞب٢ اضائٝ ضسٜ زض ضىُ 

ٝ ٞب٣٤ ثٝ لكط  ثطا٢ سؼ٥٥ٗ ؾطا٤ت وب٥ِجطٜ سبظ٢ زض ِِٛ

زض ا٤ٗ .  ٣ّ٥ٔ ٔشط اضائٝ وطزٜ ا٘س8/1 ٚ لكط زاذ٣ّ 3ث٥ط٣٘ٚ 

ضىُ، ػلاٜٚ ثط ٔٙح٣ٙ ٞب٢ ٔعثٛض، اٍِٛض٤شٓ ٔحبسج١ سٙص 

ا٤ٗ ضٚش سٛسف ضاخبضاسٙبْ ٚ . ثطض٣ ٥٘ع اضائٝ ضسٜ اسز

ٕٞىبضاٖ ثطا٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ سٙص ثطض٣ ثسشط د٥طأٖٛ 

ٝ ا٢ ٔب٘ٙس وِٛٝ دُ، دب١٤ دُ ٚ ٥٘ع  سبظٜ ٞب٢ ٔرشّف ضٚزذب٘

سٙص ثطض٣ ثسشط زض ٥ٔساٖ خط٤بٖ ٘بض٣ اظ خز ز٤ٛاضٜ ا٢ 

، Rajaratnam and Pani, 1974)اسشفبزٜ ضسٜ اسز 
Rajaratnam and Nwachukwu, 1983ٚ Ahmad and 

Rajaratnam, 2000.)  
Ahmad and Rajaratnam (2000)  ٝثب اسشفبزٜ اظ اثعاض س

ٝ ا٢ ضا  ٝ ا٢  سٛظ٤غ سٙص ثطض٣ ثسشط د٥طأٖٛ وِٛٝ شٚظ٘م ِِٛ

 5/3ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ وطزٜ ٚ ثٝ ٚلٛع ث٥ط١ٙ٥ سطس٤س سٙط٣ ثطاثط 

ثطاثط سٙص ثطض٣ خط٤بٖ ٘عز٤ه ضٛ٘سٜ زض ٌٛضٝ ثبلازسز 

ٝ ثؼس٢ Teruzi et al. (2009). وِٛٝ اضبضٜ وطزٜ ا٘س  خط٤بٖ س

 Ahmad and Rajaratnamٔطبثٝ ثب ٞٙسس١ آظٔب٤ص 

ٝ ٞب٢ ثعضي ٔم٥بس (2000) ٝ سبظ٢ ضا ثب ضٚش ٌطزاث  ضج٥

َ سبظ٢ ضا ثب ٘شب٤ح آظٔب٤طٍب٣ٞ  وطزٜ ٚ ٘شب٤ح حبغُ اظ ٔس

زض ا٤ٗ سحم٥ك ث٥ط١ٙ٥ سطس٤س سٙص حبغُ . ٔمب٤سٝ وطز٘س

َ سبظ٢ ػسز٢ ٕٞرٛا٣٘ ثس٥بض ٔٙبسج٣ ثب سٙص زض  اظ ٔس

لاظْ . ٔحُ ٚلٛع ث٥ط٥ٙٝ زض زازٜ ٞب٢ آظٔب٤طٍب٣ٞ زاضز

ٝ ٞب٢ ثعضي ٔم٥بس،  اسز شوط ضٛز وٝ زض ضٚش ٌطزاث

سٙص ثطض٣ ثسشط ثب اسشفبزٜ اظ زازٜ ٞب٢ سطػز زض ٔحسٚزٜ 

ظ٤ط لا١٤ ِعج اسشفبزٜ ضسٜ ٚ ثٙبثطا٤ٗ سٙص ٞب٢ ثطض٣ 

 . ٔحبسجٝ ضسٜ ثب ا٤ٗ ضٚش، زل٥ك سط٤ٗ اسز

ػلاٜٚ ثط زلز ٔٙبست ا٤ٗ اثعاض، ثب سٛخٝ ثٝ وٛچه ثٛزٖ 

حسٍط آٖ زض ٔمب٤سٝ ثب اثعاضٞب٢ ز٤ٍط٢ ٔب٘ٙس 

 ٤ب سطػز سٙح ٞب٢ ٔغٙبق٥س٣، اثعاض ADVسطػز سٙح ٞب٢ 

ٝ ا٢ سبذشٝ ضسٜ، لبث٥ّز ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ سٙص ثطض٣ زض  سٝ ِِٛ

 . ٘ٛاح٣ ثس٥بض ٘عز٤ه ثٝ سبظٜ ٞب ضا ٥٘ع زاضز

ثب سٛخٝ ثٝ ػّٕىطز ٔٙبست ا٤ٗ اثعاض ٚ ٕٞچ٥ٙٗ سٛا٘ب٣٤ 

                                                            
1. Large Eddy Simulation (LES) 

ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ سٙص ثطض٣ زض ٘عز٤ى٣ سبظ٠ آثطىٗ، اثعاضٞب٢ 

ٝ ا٢ ثطا٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٚ ٔكبِؼ١ ٔمبز٤ط ٔٛؾؼ٣ ٚ  سٝ ِِٛ

ٕٞچ٥ٙٗ ا٢ٍِٛ سٛظ٤غ سٙص ثطض٣ ثسشط د٥طأٖٛ سبظٜ ٞب٢ 

ٝ ا٢ ا٘شربة ضس  .ضٚزذب٘

ٝ ثؼس٢ ٕٞطاٜ ثب خعئ٥بر اثعاض سبذشٝ ضسٜ زض  ٕ٘ب٢ س

ثط اسبس سٛغ١٥ ٔحممبٖ .  ٘طبٖ زازٜ ضسٜ اسز4ضىُ 

ٝ ٞب ثب٤س  (Dp)ثٝ لكط ث٥ط٣٘ٚ  (Di)٘سجز لكط زاذ٣ّ  ِِٛ

ثٙبثطا٤ٗ اظ ١ِِٛ ثط٘د٣ ثب لكط ث٥ط٣٘ٚ .  ثبضس6/0ثعضٌشط اظ 

 ٣ّ٥ٔ ٔشط ٚ ٘سجز لكط زاذ٣ّ ثٝ لكط ث٥ط٣٘ٚ ثطاثط 1/3

سٝ ِِٛٝ ٔٛضز ٘ظط ثٝ غٛضر خب٘ج٣ .  اسشفبزٜ ضس72/0

 ٔشػُ ضسٜ ٚ اظ قط٤ك ٤ه ثسز زض ثبلا٢ ثبظ٢ٚ لبئٓ 

وٝ ثٝ غٛضر وبٔلاً ٔٛاظ٢ ثب ذكٛـ خط٤ب٣٘ قطاح٣ ٚ -

ثٝ ذف وص ز٤د٥شبَ ثب زلز خبثدب٣٤ لبئٓ - سبذشٝ ضسٜ

ثسز ٞب٢ ٔعثٛض اظ خٙس .  ٣ّ٥ٔ ٔشط ٔشػُ ضسٜ اسز01/0

اسش٥ُ ثٛزٜ ٚ ثٝ ٘ح٢ٛ قطاح٣ ٚ سبذشٝ ضس وٝ ػلاٜٚ ثط 

ٝ ٞب ثٝ غٛضر ػٕٛز ثط وف  حفظ زل٥ك ثبظ٢ٚ لبئٓ ِِٛ

 .وب٘بَ، حسالُ اغشطبش زض ٔحسٚز٠ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ا٤دبز ضٛز

َ ٞب٢  حسٍطٞب٢ فطبض اظ قط٤ك ض٥ًّٙ س٥ّ٥ىٖٛ ثٝ ٔجس

ٓ سط٤ٗ ثرص ثجز زازٜ زض ا٤ٗ . فطبض ٔشػُ ٣ٔ ضٛ٘س ٟٔ

َ ٞب٢ فطبض اسز زض سحم٥ك حبؾط، ثط اسبس . اثعاض، ٔجس

ثطضس٣ ٞب٢ زل٥ك زض ٔٛضز ٔحسٚز٠ ٚ زلز فطبض ٔٛضز 

، زض ٔحسٚز٠ Keller-41X ٥٘بظ، اظ ٔجسَ فطبض ذبظ٣٘ ٔسَ

 10 دبسىبَ ٚ دبسد ظٔب٣٘ 1/0 و٥ّٛ دبسىبَ، زلز 3-0

ٝ ثطزاض٢ )٣ّ٥ٔ ثب٥٘ٝ  . اسشفبزٜ ضس ( ٞطسع100فطوب٘س ٕ٘ٛ٘

 ثٝ وبٔذ٥ٛسط ٔٙشمُ ٚ A/Dذطٚخ٣ سٙسٛضٞب اظ قط٤ك ثٛضز 

ْ افعاض  ، Labviewاظ قط٤ك ثط٘ب١ٔ ٘ٛضشٝ ضسٜ زض ٘ط

َ ٞب٢ زض٤بفش٣ اظ سٙسٛضٞب دس اظ ف٥ّشط ضسٖ ٚ  س٥ٍٙب

ٝ ػٙٛاٖ  حصف زازٜ ٞب٢ ذكب زاض ثٝ فطبض سجس٤ُ ضسٜ ٚ ث

ثط اسبس اٍِٛض٤شٓ اضائٝ ضسٜ زض )ٚضٚز٢ ثرص ٔحبسجبس٣ 

ثٝ غٛضر سط٢ ظٔب٣٘ ٚ ٔشٛسف ٔشحطن سٙص  (3ضىُ 

ثطا٢ وٙشطَ دب٤ب ثٛزٖ سط٢ ٞب٢ ظٔب٣٘ ٚ سؼ٥٥ٗ )ثطض٣ 

 (ٔسر ظٔبٖ ٔٙبست ثطا٢ ٍٕٞطا٣٤ سط٢ ٞب زض ٞط ٘مكٝ

 .زض ٞط ٘مكٝ سجس٤ُ ٚ شذ٥طٜ ٣ٔ ضٛ٘س
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ٝ ا٢ حسٍط ثٝ ٕٞطاٜ ٔٙح٣ٙ ٞب٢ وب٥ِجطٜ سبظ٢  3شکل   اٍِٛض٤شٓ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ سٙص ثطض٣ ثسشط ثب اسشفبزٜ اظ اثعاض سٝ ِِٛ
Rajaratnam and Muralidhar (1968) 

 

 جسئيات آزمايش- 3
ثطا٢ ا٘دبْ سحم٥ك حبؾط، فّْٛ آظٔب٤طٍب٣ٞ ٔسشم٣ٕ٥ ثب 

 ثب  H=0.7m ٚ اضسفبع B=1mٔمكغ ٔسشك٣ّ٥ ثب ػطؼ 

 ٣ّ٥ٔ ٔشط ٚ خساضٜ ٞب٢ 20ثسشط دّىس٣ ٌلاس ثب ؾربٔز 

ٝ ا٢ ثب ؾربٔز    ٣ّ٥ٔ ٔشط قطاح٣ ٚ سبذشٝ ضس10ض٥ط

ُ ٞب٢ )  ٔشط11قَٛ وُ وب٘بَ ثطاثط . (5ضىُ ) ثسٖٚ سجس٤

ُ ٞب٢ وٙبض٢ ٚ  (اثشسا٣٤ ثٛزٜ ٚ زض ٚضٚز٢ آٖ اظ سجس٤

 ٔشط اظ ٔرعٖ ثبلازسز ثٝ 35/2 ثٝ قَٛ  ٔلا٤ٓسحشب٣٘

 .وب٘بَ اغ٣ّ اسشفبزٜ ضسٜ اسز

 2 از رابطة K0محاسبة 
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ٌ سازی پرستًن برای محاسبٍ تىش برشی مًضعی بستر   استفادٌ از ريابط کالیبر

ٌ گیری فشارَای   P1, P2, P3اوذاز
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َ ٞب٢ فطبض ٚ اثعاض وب٥ِجطٜ سبظ٢ آٟ٘ب     - 2ٔدٕٛػ١ حسٍطٞب ٚ ثسز     - 1  ذف وص ز٤د٥شبَ ٚ ض٤ُ ػطؾ٣ ثب ٔمكغ ٔسشك٥ُ- 3ٔدٕٛػٝ ٔجس

َ ٞب٢ فطبض ٚ اثعاض وب٥ِجطٜ سبظ٢ آٟ٘ب     - 4 َ ٞب٢ فطبض- 6وبٔذ٥ٛسط ٚ س٥سشٓ ٌطزآٚض٢ زازٜ ٞب     - 5ثبظ٢ٚ خب٘ج٣ ٍٟ٘ساض٘سٜ ٔجس  ٔجس

َ ٞب٢ فطبض     - 7 َ ٞب (8غفحٝ ٍٟ٘ساض٘س٠ ٔجس  اثعاض وب٥ِجطٜ سبظ٢ ٔجس

ٝ ا٢ ثٝ ٕٞطاٜ اثعاض وب٥ِجطٜ سبظ٢ ٚ ٘ح٠ٛ لطاضٌطفشٗ سٙسٛضٞب٢ فطبض  4شکل  ٝ ثؼس٢ حسٍط سٝ ِِٛ  ٕ٘ب٢ س

 

 
 

 فّْٛ آظٔب٤طٍب٣ٞ ٔٛضز اسشفبزٜ  5شکل 

 

ثطا٢ ٞسا٤ز ثٟشط خط٤بٖ، دطٜ ٞب٢ ٞسا٤ز غ٥ط ٔسشغطق ثط 

ض٢ٚ سجس٤ُ سحشب٣٘ ٘ػت ضسٜ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ زض ٚضٚز٢ 

وب٘بَ اظ غفح١ ٥ِٛ٘ٛ٤ز ضٙبٚض ٚالغ ثط سكح آة ثطا٢ 

 ثطا٢ سأ٥ٔٗ .وبٞص اغشطبش سكح آة اسشفبزٜ ضسٜ اسز

 ٔشط ٔىؼت اسشفبزٜ ضسٜ 13آة اظ ٔرعٖ ظ٤ط٤ٗ ثب ظطف٥ز 

 85ٚ ٔدٕٛػ١ دٕخ ٚ اِىشطٚٔٛسٛض ثب ث٥ط٥ٙٝ زث٣ اس٣ٕ 

٥ِشط ثط ثب٥٘ٝ آة ضا اظ ٔربظٖ ظ٤ط٤ٗ ثٝ ٔرعٖ ثبلا دٕخ 

 . ٣ٔ وٙٙس

ثطلطاض٢ ػٕك ٔٛضز ٘ظط زض قَٛ وب٘بَ ثب اسشفبزٜ اظ 

ٝ ا٢ ذٛزوبض زض ا٘شٟب٢ وب٘بَ غٛضر  س٥سشٓ سطض٤ع دطٚا٘

ض٥ت ق٣ِٛ وب٘بَ زض قَٛ آظٔب٤ص ثطاثط . ٣ٔ ٥ٌطز

 سٙظ٥ٓ ضسٜ ٚ اظ زث٣ سٙح اِىشطٚٔغٙبق٥س٣ ثب 00033/0

 سٕبْ ٔم٥بس ثطا٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ زث٣ ٚضٚز٢ 1/0% زلز 

 ثطا٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ػٕك اظ ػٕك سٙح .اسشفبزٜ ضسٜ اسز

1 
2 

3 
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L2 

 بستر کاوال
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 . ٣ّ٥ٔ ٔشط اسشفبزٜ ضسٜ اسز1/0ز٤د٥شبَ ثب زلز 

 150سبظٜ ٔٛضز ٘ظط، سه آثطىٗ ٔسشم٣ٕ٥ ثب قَٛ 

 ٣ّ٥ٔ ٔشط اظ خٙس دّىس٣ ٌلاس ٣ّ٥ٔ10 ٔشط ٚ ؾربٔز 

ٝ ا٢ وٝ ثسٖٚ ٚخٛز . اسز ثط اسبس آظٔب٤ص ٞب٢ ا٥ِٚ

ُ ٞب٢ لبئٓ سطػز  آثطىٗ ا٘دبْ ضس، ثب ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ دطٚف٥

ٝ ثؼس٢، قَٛ  زض قَٛ ٥ٔساٖ ثب اسشفبزٜ اظ سطػز سٙح س

( Safarzadeh et al., 2010) ٔشط سؼ٥٥ٗ ضسٜ 8سٛسؼٝ ثطاثط 

ٚ ثٙبثطا٤ٗ آثطىٗ زض ا٤ٗ فبغّٝ اظ ٚضٚز٢ وب٘بَ ٘ػت 

 ٥ِشط ثط ثب٥٘ٝ ثٛزٜ 60زث٣ ٚضٚز٢ ثٝ ٥ٔساٖ ثطاثط . ضسٜ اسز

ٚ ػٕك خط٤بٖ زض ٚضٚز٢ وب٘بَ ثطاثط ػٕك ػبز٢ ٚ ثطاثط 

 ٣ّ٥ٔ ٔشط ثب اسشفبزٜ اظ سطض٤ع ا٘شٟب٣٤ ثٝ ٥ٔساٖ اػٕبَ 143

آثطىٗ ٔٛضز ٘ظط ػٕٛز ثط ز٤ٛاض٠ سٕز ضاسز وب٘بَ . ضس

 . ثٛزٜ ٚ زض قَٛ آظٔب٤ص ٕٞٛاضٜ غ٥ط ٔسشغطق اسز

ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ سٙص ثطض٣ ثسشط زض ٔحسٚز٠ ٚس٥ؼ٣ زض 

ٗ زسز  د٥طأٖٛ سه آثطىٗ ٚ زض ٘ٛاح٣ ثبلازسز ٚ دب٥٤

ضجى١ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢، ٕٞبٖ قٛض٢ وٝ زض ضىُ . آٖ ا٘دبْ ضس

 ٘طبٖ زازٜ ضسٜ، چٟبض ثطاثط قَٛ آثطىٗ زض ٘بح١٥ 6

ٗ زسز ٌسشطش زاضشٝ ٚ  ثبلازسز ٚ ٘ٝ ثطاثط زض ٘بح١٥ دب٥٤

زض ػطؼ وب٘بَ سب فبغّٝ چٟبض ثطاثط قَٛ آثطىٗ ثٝ سٕز 

زض ا٤ٗ . ز٤ٛاضٜ ٔمبثُ، ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ سٙص ا٘دبْ ضسٜ اسز

ضىُ ٔحٛضٞب٢ ق٣ِٛ ٚ ػطؾ٣ ٘سجز ثٝ قَٛ آثطىٗ 

(L) 637زض ٔدٕٛع، سٙص ثطض٣ زض . ث٣ ثؼس ضسٜ اسز 

 .٘مكٝ اظ ثسشطوب٘بَ د٥طأٖٛ آثطىٗ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ضسٜ اسز

 

فطوب٘س ٚالؼ٣ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ظٔبٖ سأذ٥ط 

ٔطثٛـ ثٝ اثعاضٞب٢ ا٘شمبَ فطبض اظ حسٍط ثٝ ٔجسَ فطبض ٚ 

ٕٞچ٥ٙٗ سأذ٥ط سد٥ٟعار ا٘شمبَ اقلاػبر، ثب سٛخٝ ثٝ فب٤ُ 

ظٔبٖ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ .  ٞطسع اسز85ذطٚخ٣ ٘طْ افعاض، ثطاثط 

زض ٞط ٘مكٝ ثب سٛخٝ ثٝ ضسر اغشطبش ٞب٢ خط٤بٖ ٔشفبٚر 

ثٛزٜ ٚ زض ٞط ٘مكٝ ثب سٛخٝ ثٝ سطس٥ٓ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔشحطن 

ٝ ا٢، ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ سٕب٣ٔ زازٜ ٞب اظ  سٙص ثطض٣ ِحظ

ِحظٝ ضطٚع، سٛسف ٘طْ افعاض س٥ٟٝ ضسٜ ٚ ظٔبٖ ٔٙبست اظ 

ٝ ا٢ اظ . ٘ظط ٍٕٞطا٣٤ سط٢ ٞب٢ ظٔب٣٘ سؼ٥٥ٗ ٣ٔ ضس ٕ٘ٛ٘

 ٘طبٖ 7سط٢ ٞب٢ ظٔب٣٘ ٚ ٔشٛسف ٔشحطن آٖ زض ضىُ 

ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٗ ضىُ، ٍٕٞطا٣٤ سط٢ . زازٜ ضسٜ اسز

ظٔب٣٘ ثٝ ٔمساض ثبثز ٚ زض ٘ش٥دٝ، وفب٤ز ظٔبٖ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ 

 . ٔطٟٛز اسز

ً ٞب٢ ضاثف  ُ ٥ٌط٢ حجبة ٞب٢ ٞٛا زض ض٥ّٙ ثب سٛخٝ ثٝ ضى

َ ٞب٢ فطبض، ثطا٢ خ٥ٌّٛط٢ اظ ثطٚظ ذكب  حسٍطٞب ٚ ٔجس

ٓ دص٤ط٢ ٞٛا٢ ٔحجٛس ضسٜ، زض ثبظٜ ٞب٢ ظٔب٣٘  ثط اثط سطاو

ٔطرػ٣ لاظْ اسز ا٤ٗ حجبة ٞب سر٥ّٝ ضسٜ ٚ ثبض ز٤ٍط 

ثطا٢ اق٥ٕٙبٖ اظ . وب٥ِجطٜ سبظ٢ فطبضسٙح ٞب ا٘دبْ ضٛز

ٝ ا٢  غحز وب٥ِجطٜ سبظ٢ ٚ سر١٥ّ وبُٔ حجبة ٞب٢ ٞٛا، ٘مك

ٝ ػٙٛاٖ ٔطخغ زض ثبلازسز زٚض ٚ زض ٥ٔب٘ٝ وب٘بَ  زٚض اظ )ث

ا٘شربة ضسٜ ٚ زض ٞط ٔطحّٝ، ثب ا٘ساظٜ ٥ٌط٢  (سأث٥ط آثطىٗ

سٙص زض آٖ ٘مكٝ ٚ اق٥ٕٙبٖ ٤بفشٗ اظ ٤ىسبٖ ثٛزٖ سٙص ثب 

ٔطاحُ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ لج٣ّ، اثعاض ثطا٢ ازا١ٔ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ثٝ 

 .٘مبـ د٥طأٖٛ آثطىٗ ٔٙشمُ ٣ٔ ضس
 

 
 

ٝ ا٢  6شکل  ٝ ثٙس٢ ثسشط وب٘بَ د٥طأٖٛ سه آثطىٗ ثطا٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ سٙص ثطض٣ ثسشط ثب اسشفبزٜ اظ اثعاض سٝ ِِٛ  ضجى
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 سط٢ ظٔب٣٘ ٚ ٔٙح٣ٙ سغ٥٥ط ٔشٛسف ٔشحطن سٙص ثطض٣ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ضسٜ زض زٔبغ١ آثطىٗ  7شکل 

 

 آزمايش و تحليل نتايج- 4
 نتايج آزمايش اصلي- 4-1

زض ٞط ٘مكٝ ٘سجز ثٝ ٔمساض سٙص  ()سٙص ثطض٣ ثسشط 

، ث٣ ثؼس ضسٜ ٚ سٛظ٤غ سٙص (00)ثطض٣ ٔشٛسف خط٤بٖ آظاز 

 ٘طبٖ زازٜ ضسٜ 8زض ٔحسٚز٠ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ضسٜ زض ضىُ 

لاظْ اسز شوط ضٛز وٝ سٙص ثطض٣ خط٤بٖ آظاز . اسز

ثسٖٚ حؿٛض آثطىٗ ٚ زض ضطا٤ف ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٤ىسبٖ ثب 

آظٔب٤ص ٔٛضز ٘ظط زض ٔمكغ سٛسؼٝ ٤بفشٝ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ضسٜ 

 ٘مكٝ زض ػطؼ 100ثس٤ٗ ٔٙظٛض سٙص ٔٛؾؼ٣ زض . اسز

ٝ ػٙٛاٖ  ٔمكغ سٛسؼٝ ٤بفشٝ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ضسٜ ٚ ٔشٛسف آٟ٘ب ث

 .سٙص ثطض٣ ٔشٛسف خط٤بٖ آظاز زض ٘ظط ٌطفشٝ ضس

ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٗ ضىُ، سأث٥ط آثطىٗ ثط سٛظ٤غ سٙص ثطض٣ 

زض فبغ١ّ چٟبض ثطاثط )ثسشط سب ا٥ِٚٗ ٔمكغ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ 

لبثُ ٔطبٞسٜ ثٛزٜ ٚ زض ا٤ٗ ٔمكغ، ث٥ط٥ٙٝ  (قَٛ آثطىٗ

ٝ ا٢ حسٚز   اظ خساض٠ سٕز ضاسز 2.5Lسٙص زض فبغّ

زض ٔمكغ ػطؾ٣ ٔعثٛض، سٙص ثطض٣ . وب٘بَ ضخ ٣ٔ زٞس

ثسشط زض أشساز خساض٠ سٕز ضاسز وب٘بَ ٘بچ٥ع اسز وٝ 

ػّز آٖ ٌطاز٤بٖ ٔثجز ق٣ِٛ فطبض ٘بض٣ اظ ٚخٛز آثطىٗ 

. ٚ ٘مص آٖ زض خسا٣٤ خط٤بٖ ٘عز٤ه ضٛ٘سٜ ظ٤ط٤ٗ اسز

ٗ زسز ٚ ثب افعا٤ص ا٘حٙب٢ ذكٛـ  ثب حطوز ثٝ سٕز دب٥٤

خط٤بٖ ثٝ سٕز ثرص ٥ٔب٣٘ وب٘بَ، سٙص ثطض٣ اػٕبَ 

ضسٜ اظ قطف خط٤بٖ ٘عز٤ه وف ثط ثسشط وب٘بَ افعا٤ص 

٤بفشٝ ٚ ٔحُ ٚلٛع ث٥ط٥ٙٝ سٙص ثطض٣ ثٝ سٕز ٘ٛاح٣ 

 .٥ٔب٣٘ وب٘بَ خبثدب ٣ٔ ضٛز

ث٥ط٥ٙٝ سٙص زض أشساز ذف ثطاثط  (X/L=0)سب ٔمكغ آثطىٗ 

Y/L=3ثٛزٜ ٚ زض ثبلازسز آثطىٗ ث٥ط٥ٙٝ سٙص ثٝ ذف  

Y/L=0.9سطس٤س سٙص زض ٔٙكم١ لجُ اظ .  ٔٙشمُ ٣ٔ ضٛز

ٝ غٛضر افعا٤ص ػ٣ٕٔٛ سٙص ٘بض٣ اظ وبٞص  آثطىٗ ث

ػطؼ ػجٛض٢ خط٤بٖ اسز، أب زض ٔحسٚز٠ اقطاف 

آثطىٗ، سطس٤س ٔٛؾؼ٣ سطػز خط٤بٖ زض زٔبغ١ آثطىٗ 

ثبػث افعا٤ص سٙص ثطض٣ اػٕبَ ضسٜ ثٝ ثسشط وب٘بَ 

ثبلازسز آثطىٗ ٚ زض ثرص ثعض٣ٌ  زض ٔحسٚز٠. ٣ٔ ضٛز

اظ ٘بح١٥ ٔعثٛض، سٙص ثطض٣ ثسشط ٘بچ٥ع اسز، أب زض 

، سٙص ثطض٣ ثسشط Y/L=0.9ثبلازسز زٔبغٝ زض أشساز ذف 

افعا٤ص سٙص زض ا٤ٗ ٘بح٥ٝ . ثٝ قٛض ٘بٌٟب٣٘ افعا٤ص ٣ٔ ٤بثس

زض ٔحسٚز٠ . ٘بض٣ اظ ا٘حطاف ضس٤س ػطؾ٣ خط٤بٖ اسز

ٔعثٛض خط٤بٖ ػطؾ٣ ضس٤س٢ ثٝ سٕز ٥ٔب١٘ وب٘بَ ضىُ 

٣ٔ ٥ٌطز وٝ ثط اسبس ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ سٛسف سطػز سٙح 

ADV ،ٗا٘ساظ٠ ٔؤِف١ ػطؾ٣ سطػز زض ثبلازسز آثطى ،

 . ثطاثط سطػز ٔشٛسف خط٤بٖ ٘عز٤ه ضٛ٘سٜ اسز2/1

ثب ٌصضشٗ اظ ٔمكغ آثطىٗ، ٔٙكم١ سطس٤س سٙص زض 

ٝ ا٢ ثٝ  ٗ زسز زٔبغٝ ٌسشطش ٤بفشٝ ٚ ثٝ غٛضر ٘بح٥ دب٥٤

 42/4حساوثط سطس٤س سٙص . ضىُ ذٙدط سٛسؼٝ ٣ٔ ٤بثس

ثطاثط سٙص خط٤بٖ ٘عز٤ه ضٛ٘سٜ ثٛزٜ ٚ ٔحسٚز٠ ٚلٛع آٖ 

ٝ ا٢ زض  اظ زٔبغ١ ثبلازسز آثطىٗ ضطٚع ضسٜ ٚ سب فبغّ

ٗ زسز ازأٝ  حسٚز ٤ه ثطاثط قَٛ آثطىٗ ثٝ سٕز دب٥٤

وٝ ٘سجز ثٝ سٛظ٤غ سٙص -زاضز؛ أب ٔحسٚز٠ دط سٙص 

سب دٙح - ٘ٛاح٣ د٥طا٣٘ٛٔ سٙص ثطض٣ آٖ لبثُ ٔلاحظٝ اسز

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Time (sec.)

B
e

d
 s

h
e

a
r 

(P
a

)

تىش َای برشی لحظٍ ای متًسط متحرک



 1391 تابستان، 2، شماره 7  دوره هيدروليك

57 

ٗ زسز سٛسؼٝ ٤بفشٝ اسز . ثطاثط قَٛ آثطىٗ ثٝ سٕز دب٥٤

 Rajaratnam and Nwachukwuٔحممبٖ لج٣ّ اظ خّٕٝ 

(1983) ،Molinas et al. (1998) ،Teruzi et al. (2009) 

٥٘ع سطس٤س سٙط٣ ضج٥ٝ ثٝ ٔمساض سحم٥ك حبؾط ضا زض 

ٔكبِؼبر آظٔب٤طٍب٣ٞ ٚ ػسز٢ ذٛز ثطا٢ خط٤بٖ د٥طأٖٛ 

آثطىٗ ٚ وِٛٝ دُ ثب ٘سجز ٞب٢ ٞٙسس٣ ٚ ضطا٤ف 

٥ٞسض٥ِٚى٣ ٘عز٤ه ثٝ آظٔب٤ص ا٘دبْ ضسٜ زض سحم٥ك 

٥ٔعاٖ سطس٤س ػ٣ٕٔٛ سٙص زض . حبؾط ٌعاضش وطزٜ ا٘س

 ثطاثط سٙص ثطض٣ خط٤بٖ ٘عز٤ه 7/2ٔدطا٢ اغ٣ّ وب٘بَ 

 سطس٤س ػ٣ٕٔٛ سٙص X/L=9ضٛ٘سٜ ثٛزٜ ٚ سب ٔمكغ ػطؾ٣ 

 ثٝ X/L=2سطس٤س ٔٛؾؼ٣ سٙص اظ ٔمكغ ػطؾ٣ . ازأٝ زاضز

ٗ زسز سؿؼ٥ف ضسٜ ٚ زض ٔمكغ ا٘شٟب٣٤، ٥ٔعاٖ  سٕز دب٥٤

 .  سٙص ٔٛؾؼ٣ ٚ ػ٣ٕٔٛ ثسشط ٤ىسبٖ اسز

ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٗ ضىُ، سٙص ثطض٣ ثسشط زض ٔحس٠ٚ خط٤بٖ 

چطذط٣ دطز آثطىٗ ٘بچ٥ع ثٛزٜ ٚ ثب حطوز ثٝ سٕز 

ٝ سسض٤ح افعا٤ص ٣ٔ ٤بثس حس فبغُ . ثرص ٥ٔب٣٘ وب٘بَ ث

٘بح١٥ ث٥ط٥ٙٝ سٙص ثطض٣ ٔٛؾؼ٣ ٚ سٙص ثطض٣ وٓ، ث٥بٍ٘ط 

ثٝ ث٥بٖ . ٘بح١٥ لا١٤ ثطض٣ ٔحبـ ثط ٘بح٥ٝ چطذط٣ اسز

ز٤ٍط، ٔحسٚزٜ ث٥ط٥ٙٝ سٙص ثطض٣، زض أشساز ثرص ث٥ط٣٘ٚ 

لا١٤ ثطض٣ ضىُ ٌطفشٝ ٚ ثٝ غٛضر ٕٔبس ثط آٖ ثٝ سٕز 

ٗ زسز أشساز ٣ٔ ٤بثس  .  دب٥٤

ثطا٢ ثطضس٣ غحز و٥ف٣ ٘شب٤ح، ٔحسٚز٠ ث٥ط٥ٙٝ سٙص 

ٝ ا٢ ثب ٘شب٤ح ٔحممبٖ  حبغُ اظ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ثب اثعاض سٝ ِِٛ

ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٗ .  اضائٝ ضسٜ اسز9لج٣ّ ٔمب٤سٝ ٚ زض ضىُ 

ضىُ، ٔحسٚزٜ دط سٙص زض سحم٥ك حبؾط ٕٞرٛا٣٘ ثس٥بض 

ٝ سبظ٢ ٞب٢ ػسز٢ زل٥ك  ذٛث٣ ثب ٘شب٤ح آظٔب٤طٍب٣ٞ ٚ ضج٥

زض ا٤ٗ ضىُ، ٘شب٤ح سٙص ثطض٣ ٌعاضش ضسٜ سٛسف . زاضز

Duan et al. (2009) وٝ ثب اسشفبزٜ اظ ضٚش سٙص ض٤ِٙٛسظ 

 ٔحبسجٝ ضسٜ ٥٘ع ثطا٢ ADVحبغُ اظ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ثب اثعاض 

سٛخٝ ضٛز وٝ زض ث٥طشط ٔطاخؼ٣ . ٔمب٤سٝ اضائٝ ضسٜ اسز

وٝ سٙص ثطض٣ ضا ثب ضٚش سٙص ٞب٢ ض٤ِٙٛسظ ٔحبسجٝ 

ُ ٞب٢ ق٣ِٛ ٤ب ػطؾ٣  ٝ غٛضر دطٚف٥ وطزٜ ا٘س، ٘شب٤ح فمف ث

ٓ سطاظ زض آٟ٘ب ٘طبٖ زازٜ  سٙص اضائٝ ضسٜ ٚ ٔٙح٣ٙ ٞب٢ ٞ

ا٤ٗ ضىُ ثٝ ذٛث٣ ٘طبٍ٘ط ٘مع ضٚش . ٘طسٜ اسز

سٙص ٞب٢ ض٤ِٙٛسظ زض ٔحبسج١ سٙص ثطض٣ ثسشط اسز، ثٝ 

قٛض٢ وٝ ٚلٛع ٔحسٚز٠ دط سٙص زض ا٘شٟب٢ ٘بح١٥ 

 .چطذط٣ ٘بزضسز سؼ٥٥ٗ ضسٜ اسز

 

 

 

 

 
 

 سٛظ٤غ سٙص ثطض٣ ث٣ ثؼس ضسٜ زض د٥طأٖٛ سه آثطىٗ ٔسشم٥ٓ  8شکل 
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 ٔمب٤س١ ٔحسٚز٠ ٚلٛع سٙص ثطض٣ ث٥ط٥ٙٝ زض سحم٥ك حبؾط ثب ٘شب٤ح ٔحممبٖ لج٣ّ  9شکل 

 

٘بزل٥ك ثٛزٖ ا٤ٗ ضٚش ثب سٛخٝ ثٝ ا٢ٍِٛ فطسب٤ص ثسشط 

زض آظٔب٤ص ٞب٢ ثسشط ٔشحطن وٝ سٛسف ٔحممبٖ ٔرشّف٣ 

سٛخٝ ضٛز .  ٌعاضش ضسٜ، ضٚضٗ اسزYasi (2006)ٔب٘ٙس 

وٝ زض ٔحسٚز٠ زٔبغ١ آثطىٗ، ٔحُ ٚلٛع فطسب٤ص 

ٔٛؾؼ٣ زل٥مبً ٔٙكجك ثط ٔحُ ث٥ط٥ٙٝ سٙص ثطض٣ ٘جٛزٜ ٚ 

ٝ ا٢ ث٥ٗ ٔحسٚز٠ حساوثط سٙص ٚ ثرص ث٥ط٣٘ٚ لا١٤  زض ٘بح٥

ػّز . (Safarzadeh et al., 2010)اذشلاق٣ ضخ ٣ٔ زٞس 

ػسْ ا٘كجبق وبُٔ ٘ٛاح٣ ث٥ط٥ٙٝ سٙص زض سحم٥ك حبؾط ٚ 

٘شب٤ح اضائٝ ضسٜ سٛسف ٔحمم٥ٗ لج٣ّ، اذشلاف زض ضطا٤ف 

٥ٞسض٥ِٚى٣ ثبلازسز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٘بض٣ اظ سفبٚر ٘سجز 

 . قَٛ آثطىٗ ثٝ ػطؼ وب٘بَ اسز

 

 مطالؼة پارامتري - 4-2

Molinas et al. (1998) ٖٛٔسطس٤س سٙص ثطض٣ د٥طا 

ٝ ا٢ ضا ثٝ زٚ ثرص سٙص ثطض٣ ٔٛؾؼ٣  سبظٜ ٞب٢ ضٚزذب٘

ٚ ػ٣ٕٔٛ سمس٥ٓ وطزٜ ٚ ضٚاثف ظ٤ط ضا ثطا٢ ثطضس٣ سأث٥ط 

دبضأشطٞب٢ ٔرشّف ٞٙسس٣ ٚ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ثط ٥ٔعاٖ سطس٤س 

 :سٙص اسشرطاج وطزٜ ا٘س

(6) nose cont
     

/00وٝ زض آٖ    ٚ ٜدبضأشط ث٣ ثؼس سطس٤س سٙص ثٛز 

ٝ سطس٥ت ث٥بٍ٘ط سطس٤س  ْ ٞب٢ اَٚ ٚ زْٚ سٕز ضاسز ث سط

ً ضس٣ٌ ٔمكغ اسز ا٤ٗ . سٙص ٔٛؾؼ٣ ٚ ٘بض٣ اظ سٙ

دژٚٞطٍطاٖ ثط اسبس ٔطرػبر ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٚ ٞٙسس٣ 

خط٤بٖ ضٚاثف ظ٤ط ضا ثطا٢ سطس٤س ٔٛؾؼ٣ ٚ سطس٤س ٘بض٣ 

 :اظ سًٙ ضس٣ٌ ٔمكغ د٥طأٖٛ وِٛٝ دُ اضائٝ وطزٜ ا٘س
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  ٘سجز ثبظضس٣ٌ زض ٔمكغ آثطىٗ Mزض ا٤ٗ ضٚاثف، 

(( ) /M B L B )،appy ٚ 
appF سطس٥ت ػٕك ٚ ػسز ٝ  ث

اذشلاف ظا٤ٚٝ ث٥ٗ  w. فطٚز خط٤بٖ ٘عز٤ه ضٛ٘سٜ اسز

ضاسشب٢ ذكٛـ خط٤بٖ ٘عز٤ه ثسشط ٚ ذف خط٤بٖ ٘عز٤ه 

 . ثٝ سكح آة زض ٔحُ زٔبغٝ اسز

ٝ سبظ٢ ٞب٢ ػسز٢ زل٥ك ٔب٘ٙس ٔكبِؼبر   Kokenزض ضج٥

and Constantinescu (2008) ،Paik and Sotiropoulos 

1 

2 

4 

3 

1- Rajaratnam & Nwachukwu, 1983 - Preston tube ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ثب اسشفبزٜ اظ 

2- Koken & Constantinescu (2008) - LES ضج٥ٝ سبظ٢ ػسز٢ ثٝ ضٚش 

3- Duan et al. (2009) - ADV + ضٚش سٙطٟب٢ ض٤ِٙٛسظ 

 سحم٥ك اذ٥ط -4

 

 Duanٔحسٜٚ اسػبَ ٔدسز لا٤ٝ ثطض٣ زض آظٔب٤ص 

et al., 2009 

 

 آبشکه

 X/L 
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(2005) ٚ Teruzi et al. (2009)  وٝ ٣ٍٕٞ ثط اسبس

ٝ ٞب٢ ثع ضي ا٘دبْ ضسٜ، ثطا٢ ثطضس٣ لبث٥ّز ضٚش ٌطزاث

ٔسَ ػسز٢ ذٛز زض د٥ص ث٣ٙ٥ ث٥ط٥ٙٝ سطس٤س سٙص ثطض٣ 

 Molinas et al. (1998)ثٝ ٘شب٤ح حَٛ آثطىٗ ٤ب وِٛٝ دُ 

 .  وطزٜ ا٘ساسشٙبز

ثب سٛخٝ ثٝ زلز ثس٥بض ثبلا٢ ضٚش ػسز٢ ٌفشٝ ضسٜ زض 

د٥ص ث٣ٙ٥ سٙص ثطض٣ ثسشط ثٝ سجت اسشفبزٜ اظ اقلاػبر 

خط٤بٖ زض ثرص ظ٤ط لا١٤ ِعج، زض سحم٥ك حبؾط ٥٘ع ثٝ 

ٔٙظٛض ثطضس٣ خبٔغ سط ػّٕىطز اثعاض سبذشٝ ضسٜ، ٔكبِؼبر 

دبضأشط٢ ا٘دبْ ٚ ٘شب٤ح حبغُ ثب ٘شب٤ح ٔحممبٖ ٔعثٛض 

 .ٔمب٤سٝ ضس

، 120)سٙص ثطض٣ ثسشط ثطا٢ سٝ قَٛ ٔرشّف آثطىٗ 

ٚ ثطا٢ سٝ ػٕك ٔرشّف خط٤بٖ  ( ٣ّ٥ٔ ٔشط200 ٚ 150

ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٚ ثب  ( ٣ّ٥ٔ ٔشط180 ٚ 160، 143)ٚضٚز٢ 

اسشفبزٜ اظ ٘شب٤ح حبغُ، ٘ح٠ٛ سغ٥٥ط ث٥ط٥ٙٝ سطس٤س سٙص 

٘سجز ثٝ دبضأشطٞب٢ ٞٙسس٣ ٚ ٥ٞسض٥ِٚى٣ سؼ٥٥ٗ ٚ ثب 

ٚ ٕٞچ٥ٙٗ زازٜ ٞب٢ آظٔب٤طٍب٣ٞ  (8)ٚ  (7)ضٚاثف 

Rajaratnam and Nwachukwu (1983) ٜٔمب٤سٝ ضس 

 ٔمب٤س١ ٘شب٤ح سحم٥ك حبؾط ضا ثب ٘شب٤ح 10ضىُ . اسز

 .  ٔحممبٖ ٔعثٛض ٘طبٖ ٣ٔ زٞس

 

ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٗ ضىُ، ٘شب٤ح سحم٥ك حبؾط ٕٞرٛا٣٘ ثس٥بض 

ذٛث٣ ثب ٘شب٤ح ضٚاثف ٘ظط٢ زاضشٝ ٚ ػلاٜٚ ثط آٖ، ٥ٔعاٖ 

دطاوٙس٣ٌ زازٜ ٞب٢ سحم٥ك اذ٥ط د٥طأٖٛ ذف ٕٞجسش٣ٍ 

 Rajaratnam andوبُٔ، ثس٥بض وٕشط اظ زازٜ ٞب٢ 

Nwachukwu (1983)ا٤ٗ ٘ىشٝ ٘طبٍ٘ط ػّٕىطز .  اسز

ثٟشط اثعاض سبذشٝ ضسٜ ٘سجز ثٝ اثعاض دطسشٖٛ س٥ٛة زض 

ٝ ا٢  ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ سٙص ثطض٣ ثسشط د٥طأٖٛ سبظٜ ٞب٢ ضٚزذب٘

 .  ٘ظ٥ط آثطىٗ اسز
 

بررسي ارتباط توزيغ تنش برشي بستر با - 4-3

 پديدة وقوع آبشستگي 

َ ٞب٢ ا٘شمبَ ضسٛة ٔٛضز اسشفبزٜ زض ٟٔٙسس٣  ث٥طشط ٔس

ضٚزذب٘ٝ، اظ ضٚش ٥٘ط٢ٚ وطط٣ ٔشٛسف ثطا٢ ثطضس٣ 

. ا٘شمبَ ضسٛة ثسشط ٚ د٥ص ث٣ٙ٥ فطسب٤ص اسشفبزٜ ٣ٔ وٙٙس

ٔػبِح ثسشط ظٔب٣٘ خبثدب ٣ٔ ضٛ٘س وٝ سٙص ثطض٣ ثسشط، 

اٌطچٝ سحم٥ك حبؾط . اظ ٔمساض حس٢ ٔطرػ٣ فطاسط ضٚز

ثب فطؼ ثسشط غّت غٛضر ٌطفشٝ، أب سٛظ٤غ سٙص ثطض٣ 

ثسشط سب حس ظ٤بز٢ ٣ٔ سٛا٘س زض وست زضن و٥ف٣ اظ ا٢ٍِٛ 

فطسب٤ص ٥ٔساٖ وبضسبظ ثٛزٜ ٚ زض حبِز و٣ّ ٣ٔ سٛا٘س 

ٔحُ آغبظ حطوز ثبض ثسشط ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔحسٚزٜ ٚلٛع 

 .آثطسش٣ٍ ٔٛؾؼ٣ ضا د٥ص ث٣ٙ٥ وٙس

 

 
 

 ٔمب٤س١ ٔمبز٤ط سطس٤س سٙص ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ضسٜ زض سحم٥ك حبؾط ثب ضٚاثف ٘ظط٢ ٚ زازٜ ٞب٢ آظٔب٤طٍب٣ٞ ٔٛخٛز  10شکل 
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Rajaratnam & Nwachukwu,1983 نتايج آزمايش
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ػلاٜٚ ثط آٖ ٣ٔ سٛاٖ ثب اسشفبزٜ اظ ٘شب٤ح حبغُ اظ سٛظ٤غ 

سٙص، لكط ٔػبِح ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔحسٚز٠ ٔٛضز ٥٘بظ ثطا٢ 

 . دٛضص ٔحبفظ ض٤خ ضح د٥طأٖٛ زٔبغٝ ضا د٥ص ث٣ٙ٥ وطز

 ا٢ٍِٛ فطسب٤ص ثسشط د٥طأٖٛ سه آثطىٗ 11ضىُ 

ٔسشم٥ٓ ٚالغ زض ثسشط ٔشحطن ضا زض ٤ى٣ اظ آظٔب٤ص ٞب٢ 

Yasi (2006)لاظْ ثٝ شوط اسز وٝ ا٤ٗ .  ٘طبٖ ٣ٔ زٞس

آظٔب٤ص زض ضطا٤ف آة س٥ٕع ا٘دبْ ضسٜ ٚ ثٙبثطا٤ٗ ا٢ٍِٛ 

فطسب٤ص ٚ ضسٛة ٌصاض٢ ا٤دبز ضسٜ، ثٝ غٛضر ٔٛؾؼ٣ 

ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٗ ضىُ، ث٥طشط٤ٗ فطسب٤ص زض ٔحُ . اسز

زٔبغٝ ضخ زازٜ ٚ چب١ِ فطسب٤ط٣ زض ثبلازسز آثطىٗ ٚ 

ٗ زسز  ٗ زسز زٔبغٝ ثٝ سٕز دب٥٤ ٕٞچ٥ٙٗ زض ٘بح١٥ دب٥٤

ٚلٛع ضسٛة ٌصاض٢ زض زاذُ ٘بح١٥ . ٌسشطش ٤بفشٝ اسز

ٗ زسز آثطىٗ ٥٘ع ٔطٟٛز اسز . چطذط٣ ٚالغ زض دب٥٤

ٔمب٤س١ سٛظ٤غ سٙص ثطض٣ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ضسٜ زض سحم٥ك 

ثب ا٢ٍِٛ سغ٥٥ط ثسشط ٌعاضش ضسٜ سٛسف  (8ضىُ )حبؾط 

Yasi (2006)  ٘طبٖ ٣ٔ زٞس وٝ سٛظ٤غ ٔحسٚز٠ ث٥ط٥ٙٝ سٙص

ثطض٣ ثسشط ٕٞرٛا٣٘ ٔٙبسج٣ ثب ٔحسٚزٜ ٚلٛع چب١ِ 

ٗ زسز آثطىٗ زاضز ػلاٜٚ . فطسب٤ط٣ زض ٔحُ زٔبغٝ ٚ دب٥٤

ثط آٖ ٚلٛع ضسٛة ٌصاض٢ زض ٔحُ ٘بح١٥ چطذط٣ ثب 

سٛخٝ ثٝ ٔمساض ٘بچ٥ع سٙص ثطض٣ ثسشط زض سحم٥ك حبؾط 

زض ٔحُ ثبلازسز آثطىٗ، ٚلٛع فطسب٤ص، . ٕٞرٛاٖ اسز

ث٥طشط ٘بض٣ اظ خط٤بٖ ضٚثٝ دب٥٤ٗ ٚ ا٤دبز ٌطزاث١ ٘ؼُ اسج٣ 

ثٛزٜ ٚ زض ا٤ٗ ٘بح٥ٝ ٣ٕ٘ سٛاٖ ٚلٛع آثطسش٣ٍ ٔٛؾؼ٣ ضا 

 . ثط اسبس سٛظ٤غ سٙص ثطض٣ سح٥ُّ وطز

ذف ثسٖٚ سغ٥٥ط سطاظ ثسشط زض ضىُ )سطاظ سٛدٌٛطاف٣ غفط 

زض ثبلازسز آثطىٗ، ٔطبثٝ ا٢ٍِٛ سغ٥٥ط سٙص ثطض٣  (11

سٛخٝ . اسز (=1)زض ٘بح١٥ لجُ اظ آثطىٗ ذف سٙص 

ضٛز وٝ ٕٞچٙبٖ وٝ زض ثرص قطاح٣ آظٔب٤ص ٞب ػٙٛاٖ 

ضس، زض آظٔب٤ص سحم٥ك حبؾط سٙص ثطض٣ ثسشط زض وُ 

ػطؼ وب٘بَ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٘طسٜ ٚ اذشلاف ضىُ ذكٛـ 

ٔعثٛض زض ٥ٕ٘ٝ ثسٖٚ آثطىٗ وب٘بَ، ٔطثٛـ ثٝ ا٤ٗ ٘ىشٝ 

زض غٛضس٣ وٝ لكط ٔشٛسف ٔػبِح ثسشط ثٝ ا٘ساظٜ ا٢ . اسز

 حبغُ ضٛز، ٣ٔ ثبضس وٝ ثط اسبس ٔؼ٥بض ض٥ّسظ 

شضار ضسٛة ، سٛاٖ ٌفز وٝ ثٝ اظا٢ 

ثسشط حطوز ٘ىطزٜ ٚ زض ٚالغ ٘بح١٥ ثبلازسز ذف 

 ثسٖٚ سغ٥٥ط ذٛاٞس ٔب٘س  .

آة ضسش٣ٍ زض ٔحسٚز٠ ٔعثٛض ٘بض٣ اظ سطس٤س ػ٣ٕٔٛ 

سٙص ثطض٣ ثسشط ثط اثط ا٘حٙب٢ سسض٤د٣ ذكٛـ خط٤بٖ 

٘عز٤ه ضٛ٘سٜ اسز ٚ ٣ٔ سٛاٖ ٌفز وٝ سطس٤س سٙص 

ثطض٣ ػ٣ٕٔٛ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ضسٜ ثب ا٤ٗ اثعاض ٥٘ع زلز 

 .ٔٙبسج٣ زاضز

 

 

 
 

    Yasi (2006)  ا٢ٍِٛ سغ٥٥ط سطاظ ثسشط د٥طأٖٛ سه آثطىٗ ٔسشم٥ٓ زض ثسشط ٔشحطن زض وبض آظٔب٤طٍب٣ٞ 11 شکل 

 

 خط بذين تغییر تراز بستر
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 نتيجه گيري- 5
زض ا٤ٗ ٔمبِٝ، ؾٕٗ ٔطٚض و٣ّ ضٚش ٞب٢ ضا٤ح ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ 

ٝ ٞب،  سٙص ثطض٣ ثسشط زض ٔكبِؼبر ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔه ضٚزذب٘

ٝ ا٢ ثطا٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ا٤ٗ دبضأشط د٥طأٖٛ  اثعاض سٝ ِِٛ

ٝ ا٢ سبذشٝ ضس ٚ زلز آٖ زض ثطآٚضز  سبظٜ ٞب٢ ضٚزذب٘

ٔمبز٤ط و٣ّٕ ٚ ا٢ٍِٛ و٥ف٣ سٙص ثطض٣ د٥طأٖٛ سه 

ٝ ا٢ اضظ٤بث٣  ٝ ػٙٛاٖ سبظ٠ ولاس٥ه ضٚزذب٘ آثطىٗ ٔسشم٥ٓ ث

 . ضس

ثط اسبس ٘شب٤ح سحم٥ك حبؾط، اثعاض سبذشٝ ضسٜ ثسٖٚ 

ٔحسٚز٤ز ٞب٢ ضٚش ٞب٣٤ ٔب٘ٙس ضٚش سٙص ٞب٢ ض٤ِٙٛسظ، 

٣ٔ سٛا٘س سطس٤س ٔٛؾؼ٣ د٥طأٖٛ سبظٜ، ٘ح٠ٛ سٛسؼ١ ث٥ط٥ٙٝ 

ٗ زسز ٚ زض أشساز  سٙص ثطض٣ ٔٛؾؼ٣ ثٝ سٕز دب٥٤

ثرص ث٥ط٣٘ٚ لا١٤ ثطض٣ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ سطس٤س ػ٣ٕٔٛ سٙص 

ثٝ سٕز ز٤ٛاض٠ ٔمبثُ ٚ ثبلازسز آثطىٗ ضا ثب زلز 

ثط اسبس ٔكبِؼ١ دبضأشط٢ سأث٥ط . ٔٙبسج٣ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ وٙس

قَٛ آثطىٗ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ سأث٥ط ػٕك خط٤بٖ ثبلازسز، 

ث٥ط٥ٙٝ سطس٤س ٔٛؾؼ٣ سٙص، ا٘كجبق ذٛث٣ ثب ضٚاثف ٘ظط٢ 

ثط اسبس سٛظ٤غ . ٚ زازٜ ٞب٢ آظٔب٤ط٣ ٔحممبٖ لج٣ّ زاضز

سٙص ثطض٣ ثسشط، ا٢ٍِٛ فطسب٤ص ٚ ضسٛة ٌصاض٢ 

ٔٛؾؼ٣ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٘ح٠ٛ ٌسشطش سأث٥ط آثطىٗ ثط سغ٥٥ط 

ٝ ذٛث٣ لبثُ د٥ص ث٣ٙ٥  سطاظ ثسشط زض خط٤بٖ ٘عز٤ه ضٛ٘سٜ ث

 .اسز

 

 فهرست ػلايم- 6
 Di لكط زاذ٣ّ ِِٛٝ

 Dp لكط ث٥ط٣٘ٚ ِِٛٝ

 ػسز فطٚز خط٤بٖ ٘عز٤ه ضٛ٘سٜ
appF  

 سبثغ ث٣ ثؼس سٙص ثطض٣
0( )g  

 

1K ؾطا٤ت وب٥ِجطاس٥ٖٛ , 2K  ٚ 3K  

 L قَٛ آثطىٗ

 M ٘سجز ثبظضس٣ٌ زض ٔمكغ آثطىٗ

 (=0)فطبض وُ زض ١ِِٛ ٥ٔب٣٘ ثطا٢ حبِز 
0P  

P (=0)فطبض ز٤ٙب٥ٔه ٚالؼ٣ زض ١ِِٛ ٥ٔب٣٘ ثطا٢ حبِز   

P دبضأشط ث٣ ثؼس فطبض ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٔٛؾؼ٣   

 ػٕك خط٤بٖ ٘عز٤ه ضٛ٘سٜ
appy  

  خطْ ٔرػٛظ آة  

اذشلاف ظا١٤ٚ ث٥ٗ ضاسشب٢ ذكٛـ خط٤بٖ ٘عز٤ه ثسشط 

 ٚ ذف خط٤بٖ ٘عز٤ه ثٝ سكح آة زض ٔحُ زٔبغٝ 

w

 

 ظا١٤ٚ خط٤بٖ ٔٛؾؼ٣ ٘سجز ثٝ ٔحٛض ِِٛٝ ٥ٔب٣٘

 ِعخز س٥ٕٙبس٥ه آة   

 سٙص ثطض٣ ٔٛؾؼ٣ ثسشط  
0  

 سٙص ثطض٣ ٔشٛسف خط٤بٖ آظاز
00  

 سٙص ثطض٣ ثحطا٣٘ شضٜ
cr  

 سٙص ثطض٣ ث٣ ثؼس
0


 

 دبضأشط ث٣ ثؼس سطس٤س سٙص  

 

 منابغ- 7
غفطظازٜ، اوجط؛ غبِح٣ ٥٘طبثٛض٢، س٥س ػ٣ّ اوجط؛ ظضاس٣، ا٥ٔط 
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