
             2ٚ 1ٓ، ؿٕبسٜ پٙد، خّذ 1391ؼتبٖ تبثٚ  پظٚٞـی ا٘دٕٗ صٔیٗ ؿٙبػی ٟٔٙذػی ایشاٖ                                                           ثٟبس -/ ٔدّٝ ػّٕی 1  

________________________________________________________________________________________________ 

 

اوجمه 

زمیه 

شىاسی 

مُىدسی 

 ایران

                                                           

 

 َای آسیب گراویت ي دیًریتَا بر آستاوٍشىاسی ي اودازٌ داوٍتاثیر کاوی

 4 احٕذ رِِٛی ،3ٔحٕذسضب ٘یىٛدَ ،2* چیبٖٔبؿبلله خبٔٝ ،1ؿٟشاْ لبػٕی
 

 02/06/99 پزیشؽ ٔمبِٝ:              22/10/98دسیبفت ٔمبِٝ: 

 

 چكیدٌ

-ٞبی آػیت اص ٞٓ تفىیه ٔیٚػیّٝ آػتب٘ٝ ا٘ذ وٝ ثٝٞب دس ٘تیدٝ  اػٕبَ ثبس ثٝ ٔشاحُ ٔختّفی تمؼیٓ ؿذٜ ٞبی تغییش ؿىُ ٚ ؿىؼت ػًٙ ٚیظٌی

تٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ یه ػبُٔ وٙتشَ ٞب سا ٔی ػًٙؿٙبػی  ٞبی صٔیٗ ٌشد٘ذ. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ پیذایؾ یب سؿذ تشن ثٝ ػٙٛاٖ یه ٚیظٌی ٔبدٜ، ٚیظٌی

ٞبی آػیت دس دٚ ػًٙ ٌشا٘یت ٚ دیٛسیت ثٝ وٕه آصٔبیؾ ٞبی آػیت دس ٘ظش ٌشفت. دس ایٗ تحمیك آػتب٘ٝػغح تٙؾ آػتب٘ٝ وٙٙذٜ تغییشات دس

ٞب ٞبی آػیت ٔختّف ثبسٌزاسی ؿذ ٚ اص آٖٞبیی اص ٞش ػًٙ تب آػتب٘ٝٞبی آػیت ٕ٘ٛ٘ٝٔحٛسی ٚ ا٘تـبس آٚایی تؼییٗ ؿذ. پغ اص تؼییٗ آػتب٘ٝته

-تشن خٛسدٌی تٟیٝ ٌشدیذ. ٘تبیح ایٗ تحمیك ٘ـبٖ داد وٝ ٚخٛد وب٘ی ٞب ٚؿٙبػی ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٔٙظٛس ثشسػی تأثیش وب٘ی ٔمبعغ ٘بصن فّٛسػب٘غ ثٝ

ٞب لفُ ٚ ثؼت ٌشدد. ثب وبٞؾ ٔیبٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ دا٘ٝآغبص تشن ٔی ٞبی ٔمبْٚ ثٝ دِیُ ٔمبٚٔت دس ثشاثش تشن خٛسدٌی ػجت افضایؾ ػغح تٙؾ آػتب٘ٝ

ٌشدد ٘یشٚی اػٕبَ ؿذٜ دس ػغح ثیـتشی وٙذ وٝ ػجت ٔیٞب ٘یض افضایؾ پیذا ٔیٔشص دا٘ٝ تؼذاد ٍشیدؿٛد ٚ اص عشف ٞب ایدبد ٔیثٟتشی دس ثیٗ دا٘ٝ

ای آغبص تشن دس ؿٛد وٝ ثبػث افضایؾ ػغح تٙؾ آػتب٘ٝوٓ  ٞبدس آٖ ٞب وٕتش تحت تأثیش لشاس ٌشفتٝ ٚ ٔیضاٖ تشنتٛصیغ ٌشدد، دس٘تیدٝ وب٘ی

 ٌشدد. ٞبی سیضدا٘ٝ ٔیػًٙ

 آػتب٘ٝ آػیت، ا٘تـبس آٚایی، تشن، دیٛسیت، ٌشا٘یت.  َا: کلید ياشٌ
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 مقدمٍ. 9

دس ٔیبٖ تٕبٔی ػٛأُ تأثیشٌزاس ثش سٚی سفتبس ٔىب٘یىی 

ٞب اص إٞیت ثبلایی ثشخٛسداس اػت. سؿذ  ٞب ٘مؾ تشن ػًٙ

-ٞب ٔی عٛس ٔؤثشی وٙتشَ وٙٙذٜ سفتبس ٔىب٘یىی ػًٙ ٞب ثٝ تشن

 Alm et al., 1985; Cao et al., 2016; Eberhardt et)ثبؿذ 

al., 1999a; Munoz and Taheri, 2017; Zhou et al., 2018) .

ٔب٘ٙذ اػٕبَ  ٚػیّٝ فشآیٙذٞبی ٔتفبٚتی ٞب ثٝ  ٞب دس ػًٙ تشن

ا٘مجبض حشاستی ٘بؿی اص  (Kranz, 1979)خبسخی  ثبسٞبی

، سٞبیی ٞبی تىتٛ٘یىیٞب، تٙؾ ػشد ؿذٖ ػًٙ

ٚ ػٛأُ ٞٛاصدٌی ٔب٘ٙذ  (Kowallis and Wang, 1983)تٙؾ

 ,.Freire-Lista et al)ٞبی حشاستیرٚة ٚ ا٘دٕبد ٚ ؿٛن

2015a; Freire-Lista et al., 2016; Freire-Lista et al., 

2015b; Zalooli et al., 2018) .ایدبد ٌشد٘ذ 

ٞب دس ٘تیدٝ  اػٕبَ  ٞبی تغییش ؿىُ ٚ ؿىؼت ػًٙ ٚیظٌی

ثبؿٙذ تٛػظ ٔحممبٖ ٞب ٔیایدبد ٚ سؿذ تشن اصثبس وٝ ٘بؿی 

 تٛاٖ ثٝثؼیبسی ثشسػی ؿذٜ اػت وٝ اص آٖ خّٕٝ ٔی

(Bieniawski, 1967; Brace, 1961; Cai et al., 2004; 

Diederichs et al., 2004; Everitt and Lajtai, 2004; 

Martin and Chandler, 1994; Taheri et al., 2016; 

Wawersik and Fairhurst, 1970) ٌٝیشی  اؿبسٜ وشد. ٘تید

وّی اص ٔغبِؼبت ایٗ ٔحممیٗ ایٗ اػت وٝ فشآیٙذ ؿىؼت ٔی

تٛا٘ذ ثٝ ٔشاحّی ثذیٗ ؿشح تمؼیٓ ثٙذی ٌشدد وٝ ثش اػبع 

ٔحٛسی ٚ ػٝ  ٞبی ته وش٘ؾ دس آصٔبیؾ-ٞبی تٙؾ ٚیظٌی

ٞبی ٔحٛسی ٚ خب٘جی ؿىٌُیشی تغییش  ٔحٛسی ٚ ا٘ذاصٜ

وش٘ؾ ٔٛاد -صٛست ٌشفتٝ اػت. ثش اػبع سفتبس تٙؾ

 (:1اص )ؿىُ  ا٘ذ ػجبستثبسٌزاسی ؿذٜ فشآیٙذ ؿىؼت 

( تغییش 2(، ٔشحّٝ)Crack closure( ثؼتٝ ؿذٖ تشن )1ٔشحّٝ)

(Linear elastic deformation)ؿىُ الاػتیه
( 3، ٔشحّٝ) 

(Stable crack propagation)ؿشٚع تشن ٚ سؿذ ثبثت تشن
  ،

( آصاد ؿذٖ ا٘شطی ثحشا٘ی ٚ سؿذ ٘بپبیذاس 4ٔشحّٝ)

( ؿىؼت ٚ 5ٚ ٔشحّٝ) (Unstable crack propagation)تشن

-.  ٔشاحُ ثٝ ٚػیّٝ آػتب٘ٝ(Post peak)سفتبس ثؼذ اص ثبس حذاوثش

ٌٛیٙذ اص یىذیٍش خذا ٞبی آػیت ٔیٞب آػتب٘ٝٞبیی وٝ ثٝ آٖ

 crackٝ ثؼتٝ ؿذٖ تشن )ا٘ذ اص: آػتب٘ؿٛ٘ذ وٝ ػجبستٔی

closure threshold ( یبCC آػتب٘ٝ آغبص تشن ،)(Crack 

initiation threshold) ( یبCI آػتب٘ٝ آػیت تشن ٚ )(Crack 

damage threshold) ( یبCD.) 
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ٞبی تٛػؼٝ تشن ٔیٔؤِفٝ دٞٙذٜ ٘ـبٖٕ٘ٛداس تٙؾ وش٘ؾ وٝ 

 .(Martin, 1993)ثبؿذ

 

ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ پیذایؾ یب سؿذ تشن ثٝ ػٙٛاٖ یه ٚیظٌی  

تٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٞب سا ٔی ؿٙبػی ػًٙ ٞبی صٔیٗ ٔبدٜ، ٚیظٌی

وٙتشَ وٙٙذٜ تغییشات دس تٙؾ ایدبد ٚ سؿذ تشن دس ٘ظش ػبُٔ 

ؿٙبػی ٔٛاد وٝ ثش سٚی  ٞبی صٔیٗ ٌشفت. ػلاٜٚ ثش ایٗ ٚیظٌی

تٛا٘ٙذ ثٝ ػٙٛاٖ پبسأتش ثبؿٙذ ٔی ٔحٛسی ٔؤثش ٔی ٔمبٚٔت ته

ٞبی آػیت ایفبی ٘مؾ وٙٙذ. وٙتشَ وٙٙذٜ دس ػغح تٙؾ آػتب٘ٝ

 Brace, 1961; Meng)ت ٞب، ثبفٞب ؿبُٔ ا٘ذاصٜ دا٘ٝایٗ پبسأتش

and Pan, 2007)ٜٞب، تخّخُدا٘ٝ ، تٛصیغ ا٘ذاص(Dunn et al., 

1973; Farquhar et al., 1994) َٚتٝیؼیالاػت، ٔذ (Palchik 

and Hatzor, 2002) ثبؿذ. اص ٔیبٖ پبسأتشؿٙبػی ٔی ٚ وب٘ی-

ٞب ٚ ٞبی ثیبٖ ؿذٜ دس ایٗ تحمیك ثٝ ثشسػی تأثیش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

 ٞبی آػیت پشداختٝ خٛاٞذ ؿذ.ؿٙبػی ثش آػتب٘ٝ ٕٞچٙیٗ وب٘ی

ب ٞ ٞب ٚ خصٛصیبت ٔىب٘یىی ػًٙاستجبط ثیٗ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ 

تٛػظ ٔحممیٗ ثؼیبسی ٔغبِؼٝ ؿذٜ اػت. استجبط خغی ثیٗ 

تٛسٌُ  ٔحٛسی تٛػظ ٞبی ٔختّف ثب ٔمبٚٔت تها٘ذاصٜ وب٘ی
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 ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. (Tuğrul and Zarif, 1999) ٚ ظشیف

٘ـبٖ داد وٝ ثشای  (Prikryl, 2001) پشوشیُ ٕٞچٙیٗ

ٞب ٞبی ٌشا٘یتی ٔمبٚٔت ٟ٘بیی ثب ٔیبٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ػًٙ

ٞب دس ؿشایظ ػٝ ٔحٛسی ٚ  ٘ؼجت ػىغ داسد حتی اٌش ٕ٘ٛ٘ٝ

ایٙىٝ  ثبٚخٛدآصٔبیؾ ؿٛ٘ذ.  Mpa200 فـبس ٔحصٛس وٙٙذٜ 

خٛثی ؿٙبختٝ  ٔحٛسی ثٝ ٞب ثش ٔمبٚٔت تهتأثیش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

ؿٙبػی ثش خصٛصیبت ٞب ٚ وب٘یؿذٜ اػت أب تأثیش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

خٛثی  یت( ثٝٞبی آػٔحٛسی )آػتب٘ٝ ٔشتجظ ثب آصٔبیؾ ته

ٞب ثش تٙؾ آغبص تأثیش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٙٝیدسصٔؿٙبختٝ ٘ـذٜ اػت. 

٘ـبٖ  (Eberhardt et al., 1999b) اثشٞبسد ٚ ٕٞىبساٖ تشن

ؿٙبػی یىؼبٖ أب ثب  ٞبی ثب تشویت وب٘ی داد٘ذ وٝ دس ػًٙ

ٞب تأثیش ٔحذٚدی ثش سٚی ٞبی ٔتفبٚت، ا٘ذاصٜ دا٘ٝا٘ذاصٜ دا٘ٝ

CI ك ٔـخص ٌشدیذ وٝ داس٘ذ. دس ایٗ تحمیCI  ثیـتش ثب

ثبؿذ ٚ ٞبی تـىیُ دٞٙذٜ ػًٙ دس استجبط ٔیٔمبٚٔت وب٘ی

ٞب دس صٔبٖ ا٘تـبس  ٞب ػبُٔ وٙتشَ وٙٙذٜ سفتبس تشنا٘ذاصٜ دا٘ٝ

 .Glamheden et al) ٌلأذٖ ثبؿٙذ. اص عشف دیٍشٞب ٔی آٖ

ؿٙبػی یىؼبٖ  ثیبٖ وشد٘ذ وٝ اٌش دٚ ػًٙ داسای وب٘ی (2007

تٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ ٞب ٔیٞب ٚ تٛصیغ آٖٚت دس ا٘ذاصٜ دا٘ٝثبؿٙذ تفب

ایدبد تفبٚت دس ػغٛح تٙؾ ٚ ٔمبٚٔت ػًٙ ٌشدد. اص 

ٞبی  ٚػیّٝ ٚیظٌی ٞب ثٝ ٞبی ٔمبٚٔتی ػًٙ ٚیظٌی وٝ یآ٘دبئ

ٚ ٕٞچٙیٗ  (Ündül and Tuğrul, 2012)ؿٙبػی ٚ ثبفتی وب٘ی

 Eberhardt et al., 1999a; Rigopoulos)ٞب  ٞبی راتی آٖ تشن

et al., 2011) ٞب ٚ یب ٔحتٛای ؿٛد. تأثیش ٘ٛع دا٘ٝوٙتشَ ٔی

ٌیشی ٚ  صٛست ؿىُ تٛا٘ذ ثٝٞبی آػیت ٔیٞب ثش آػتب٘ٝوب٘ی

دس  (Heterogeneity) بٍٕٞٙیٞب ٚ ثب  اصغلاح ٘ا٘تـبس تشن

ٞبی ٞب ثیبٖ ؿٛد وٝ ثبػث ایدبد وـؾٔذَٚ الاػتیؼیتٝ وب٘ی

 Dey and)ؿٛد ٞب ٔیٔشصی اضبفی ٚ ایدبد تشن دس ٔشص دا٘ٝ

Wang, 1981) . 

ٚ  ٞبدا٘ٝ ٔٙظٛس ثشسػی تأثیش ا٘ذاصٜ تحمیك ثٝدس ایٗ 

ٞبی آػیت دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ ٌشا٘یت ٚ ؿٙبػی ثش آػتب٘ٝ وب٘ی

ٞبی آػیت دیٛسیت ٔٛسد ثشسػی لشاس خٛاٞٙذ ٌشفت. آػتب٘ٝ

ٚػیّٝ آصٔبیؾ ا٘تـبس آٚایی ٚ  ثشای ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ ثٝ

ٞب ٚ ٔحٛسی تؼییٗ ٚ ػپغ تأثیش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ثبسٌزاسی ته

ٞبی آػیت ثٝ ٚػیّٝ ثشسػی ؿٙبػی ثش ػغح تٙؾ آػتب٘ٝ ٘یوب

ٔیىشٚػىٛپی ٔمبعغ ٘بصن ثب سٚؽ فّٛسػب٘غ ثشسػی خٛاٞذ 

 ؿذ. 
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 ثشداسی  . 2-1ٕٝ٘ٛ٘

ٞبی ٌشا٘یت وٝ ثٝ ٘بْ ٌشا٘یت ػفیذ ثشٚخشد یب ٌشا٘یت ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد اص ٔؼبدٖ ٌشا٘یت خٛوبس دس اػتبٖ خٛوبس ؿٙبختٝ ٔی

 ٗیدس اِشػتبٖ دس ؿٟشػتبٖ ثشٚخشد ثشداؿت ؿذٜ اػت. 

 یلشاس داسد وٝ ؿبُٔ تٛدٜ ٘فٛر یتیٔدٕٛػٝ ٌشا٘ ػٝٔٙغمٝ 

. ٔدٕٛػٝ ثشٚخشد ثبؿذیآػتب٘ٝ، ٌٛؿٝ ٚ ٔدٕٛػٝ ثشٚخشد ٔ

سا  تیٛسیتب د تیٞب اص ٌشا٘ اص ػًٙ یؼیؿبُٔ ٔحذٚدٜ ٚػ

 یٞب ٔٙغمٝ ػًٙ ٗیٔب ٘ٛع غبِت ػًٙ دس ادسثش ٌشفتٝ اػت. ا

 ٞبیتیٛسی. ٌشا٘ٛدثبؿذیٔ تیٛسیٚ وٛاستض د تیٛسیٌشا٘ٛد

فّذػپبس ٚ  یوٛاستض، آِىبِ ٛولاص،یٔٙغمٝ ػٕذتبً ؿبُٔ پلاط ٗیا

ٞب ؿبُٔ اػفٗ،  ػًٙ ٗیا یفشػ ٞبیی. وب٘ثبؿٙذیٔ تیٛتیث

ػٗ  Rb/Sr یحبصُ اص ػٗ ػٙد حیاػت. ٘تب تیٚ آپبت شوٗیص

 Sepahi)دٞذ یاستجبط ٔ یٙییسا ثٝ وشتبػٝ پب یتٛدٜ ٘فٛر ٗیا

and Athari, 2006) . 

ٞبی دیٛسیت اص ٔٙغمٝ چـٕٝ  ػًٙ ٔٙظٛس ثشداؿت ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ

لصبثبٖ ٕٞذاٖ وٝ ثخـی اص ٔٙغمٝ دٌشٌٛ٘ی ػٙٙذج ػیشخبٖ 

ٌشفت. دس ایٗ ٔٙغمٝ ثٝ ػّت  ثبؿذ ثبصدیذ صٛستٔی

ٞب ٔـخص ٞب ٚ دیٛسیتپیچیذٌی صیبد ٔٙغمٝ ٔشص ثیٗ ٌبثشٚ

ٞبی ایٗ ٔٙغمٝ ثٝ سً٘ خبوؼتشی ٚ دا٘ٝ ٘یؼت. دیٛسیت

ثبؿٙذ وٝ ػٕذتبً ؿبُٔ پلاطیٛولاص، آٔفیجَٛ ٚ ثٝ ٔتٛػظ ٔی

ٞبی ٔٛخٛد ثبؿذ. ثیٛتیتٔمذاس وٕتش پیشٚوؼٗ ٚ ثیٛتیت ٔی

ثبؿذ ٚ ٘فٛر تٛدٜ ٌشا٘یتٛئیذی اِٛ٘ذ ٔی دس ایٗ ػًٙ ٘بؿی اص

صٛست  ثبؿٙذ وٝ اص اعشاف ثٝٞب ٔیؿبٞذ ایٗ ٔذػب ٞٛس٘جّٙذ

 (.1373ا٘ذ )صبدلیبٖ،  ثخـی ثٝ ثیٛتیت تجذیُ ؿذٜ

 

 ٞبآٔبدٜ ػبصی ٕ٘ٛ٘ٝ .2-2
 ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ، ثشؽ وبسٌبٜ ثٝ ٞبپغ اص ا٘تمبَ ٕ٘ٛ٘ٝ

 2-5/2ثب ٘ؼجت عَٛ ثٝ لغش  ٚ ٔتش ٔیّی 54ثب لغش  ایاػتٛا٘ٝ
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 ،یٔحٛس ته یٔمبٚٔت فـبس ٞبیؾیا٘دبْ آصٔب یثشا

-یٚص٘ یٞب یظٌیٚ ٚ یػشػت أٛاج عِٛ ای،ثبسٌزاسی چشخٝ

 .ؿذ ٝیتٟ یحدٕ

ٞبی اص پیؾ ٔٛخٛد دس ػًٙ ٚ ٔٙظٛس ثشسػی تشن ػپغ ثٝ

ٌیشی، اص ٞبی ػبص٘ذٜ آٖ ٚ ٕٞچٙیٗ اص ثیٗ ثشدٖ اثش ٔغضٜوب٘ی

ؿذٜ خٟت تٟیٝ ٔمبعغ فّٛسػب٘غ اػتفبدٜ ؿذ.  ٞبی تٟیٝٔغضٜ

ٞب اص ٞش لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ثشای ثشسػی ٔیىشٚػىٛپی تشن

 ٔمغغ ٘بصن تٟیٝ ٌشدیذ. 2ٔغضٜ 

ٞب ثیـتش ثٝ ٔحٛسی تشنثٝ ایٗ دِیُ وٝ دس ثبسٌزاسی ته

ٌیش٘ذ، ثب ایٗ ٞذف وٝ ثتٛاٖ ٔٛاصات خٟت اػٕبَ ثبس ؿىُ ٔی

ؿذٜ سا دس ٔمغغ ٘بصن  بدٞبی ایدلؼٕت اػظٕی اص تشن

ٔمبعغ ٘بصن فّٛسػب٘غ دس خٟت ػٕٛد ثش خٟت ٔـبٞذٜ وشد 

ٔٙظٛس اختٙبة اص ٞشٌٛ٘ٝ  ؿذ٘ذ. ٔمبعغ ٘بصن ثٝ ٝیاػٕبَ ثبس تٟ

ؿذ.  ٝیؿذٜ تٟ ثبسٌزاسی ٞباص ٚػظ ٔغضٜ ییاثش ػغٛح ا٘تٟب

ثٝ اثؼبد عَٛ  یدػتٍبٜ ثشؽ لغؼبت ػٍٙ ّٝیٚػ ٔٙظٛس ثٝ ٗیثذ

. دس ٔشحّٝ ثؼذ ذیٌشد ٝیتٟ ٔتشیػب٘ت 3×2 یجیٚ ػشض تمش

 ٗیتٛػظ سص  یثشؽ خٛسدٜ ثٝ سٚؽ اؿجبع ػغح ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ

ٔبدٜ  یدسصذ ٚص٘ 1وٕتش اص  یحبٚ ٗییپب یثب ٌشا٘شٚ یاپٛوؼ

. ثؼذ اص ثبس اؿجبع ؿذ٘ذ 8/0فّٛسػب٘غ، تحت فـبس خلأ 

ٚ ثب اػتفبدٜ اص  ی، ػغح ٞذف ثٝ سٚؽ دػتخـه ؿذٖ سصیٗ

ٞب ثٝ لاْ ٕ٘ٛ٘ٝ ثؼذ ٔشحّٝ . دسدادٜ ؿذ مُیص ص٘یپٛدس ٔمغغ

چؼجب٘ذٜ ؿذ ٚ ػپغ ثشؽ ٚ صیمُ دادٜ ؿذ تب ثٝ ضخبٔت 

 ؿٙبػی ثشػذ.ٔؼَٕٛ ٔمبعغ ٘بصن صٔیٗ

 

 ٞبٔغبِؼٝ تشن .2-3

 ٞب ضتشنیس یخغ یاص ساثغٝ چٍبِ ٞب تشنخٟت ٔغبِؼٝ 

(Linear Microcrack Density (LMD)) اػت اػتفبدٜ ؿذ ٜ

(Sousa et al., 2005). اص  یػغح هیٔٙظٛس  ٗیثذ

 یٔتش ٔشثغ تٛػظ خغٛع ٔیّی 20× 12ثٝ اثؼبد  هیٛصائضٔیس

ٔتش  ٔیّی 5×  3ٚ ػٕٛد ثش ٞٓ ثب اثؼبد ٞش ٔؾ ؿجىٝ  یٔٛاص

ٞبی دس وُ ػًٙ ٚ تشنؿذ. ػپغ تؼذاد  یثٙذ ٔشثغ ؿجىٝ

وشد٘ذ یوٝ خغٛط سا لغغ ٔٞبی ٔـتشن ٞش دٚ ػًٙ وب٘ی

ٞب ثش عَٛ خظ ؿٕبسؽ ؿذٜ اػت ٚ ثب تمؼیٓ تؼذاد تشن

 ٞب ثٝ دػت آٔذ.خغی تشنچٍبِی 

 تؼییٗ خصٛصیبت فیضیىی ٚ ٔىب٘یىی .2-4
ٞب )ٚصٖ ٚاحذ حدٓ خـه ٚ  ػًٙ یحدٕ-یٚص٘ یٞب یظٌیٚ

( ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ یاؿجبع، تخّخُ ٔؤثش ٚ خزة آة ٚص٘

ثب اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ  P  ٚSػشػت ٔٛج ٚ  ٚسیغٛعٝ-اؿجبع

Pandit lab  (2007)عجك اػتب٘ذاسدISRM  ػبِٓ ٚ دس حبِت

 یشیٌ ا٘ذاصٜ یثشا ؿذ. یشٌیا٘ذاصٜ ٞبٕ٘ٛ٘ٝ یپغ اص ثبسٌزاس

دس حبِت ػبِٓ ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اص ٞش ٘ٛع ػًٙ ثب  یٔمبٚٔت فـبس

 ISRM(2007)عجك اػتب٘ذاسد  5/2 ± 2/0٘ؼجت عَٛ ثٝ لغش 

ٚ ثشای ٔحبػجٝ خصٛصیبت  لشاس ٌشفتٙذ ؾآصٔبی ٔٛسد

 ٌشفتٙذ. فیضیىی پٙح ٕ٘ٛ٘ٝ اص ٞش ػًٙ تحت آصٔبیؾ لشاس 

 

 آصٔبیؾ ا٘تـبس آٚایی .2-5

ٞبی ػًٙ ٘یبص ثٝ ٞبی آػیت ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٙظٛس تؼییٗ آػتب٘ٝ ثٝ

دس  (Acoustic emission)ا٘دبْ آصٔبیؾ ا٘تـبس آٚایی

ثبؿذ. ثذیٗ ٔٙظٛس دس تحمیك حبضش ٔحٛسی ٔی ته ثبسٌزاسی

 Vallen System Gmbhػبخت ؿشوت  AMSY-5اص دػتٍبٜ 

ٔٙظٛس دسیبفت أٛاج آٚایی  ثٝ ییػٙؼٛسٞباػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 

ٞبی ٔٙظٛس پشٞیض اص ٘ٛیضٞب ٔتصُ ؿذ. ثٝثٝ دٚ ػٕت ٕ٘ٛ٘ٝ

تٙظیٓ ؿذ. دس عَٛ  dB 38ٔحیغی آػتب٘ٝ تحشیه ثش سٚی 

ٔٙظٛس اتصبَ وبُٔ  آصٔبیؾ اص یه لایٝ طَ ٚ ٘ٛاسچؼت ثٝ

ٞبی تشویت دادٜٞب ثٝ ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ اػتفبدٜ ؿذ. ػپغ اص ٌیش٘ذٜ

ٞبی ا٘تـبس آٚایی ثشای تؼییٗ حبصُ اص وش٘ؾ ٔحٛسی ٚ دادٜ

. ثشای (Zhao et al., 2013)ٞبی آػیت اػتفبدٜ ؿذ  آػتب٘ٝ

ٞبی تحمیك حبضش، اص  ٞبی آػیت دس ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ تؼییٗ آػتب٘ٝ

 5/2ٚ ٘ؼجت عَٛ ثٝ لغش  ٔتش ٔیّی 54ٔغضٜ ثب لغش  2ٞش ػًٙ

ٚ ػپغ ٔیبٍ٘یٗ  لشاس ٌشفتٔحٛسی  تحت ثبسٌزاسی ته

ٞبی ٞش ػًٙ دس ٘ظش ثٝ دػت آٔذٜ ٔجٙبی آػتب٘ٝ ٞب آػتب٘ٝ

٘ـبٖ  2آٚایی دس ؿىُتـبس ٌشفتٝ ؿذ. ٘حٜٛ ا٘دبْ آصٖٔٛ ا٘

  دادٜ ؿذٜ اػت.
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 ٘حٜٛ ا٘دبْ آصٔبیؾ ا٘تـبس آٚایی. 9شكل 

 

ٞبی ٞبی آػیت ثشای ٞش یه اص ٕ٘ٛ٘ٝثؼذ اص تؼییٗ آػتب٘ٝ

ٞب ثش ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ؿٙبػی وب٘ی تأثیشثشسػی  ٔٙظٛس ثٝػٍٙی، 

ٔغضٜ اص ٞش ػًٙ ثشای  3ٞبی آػیت، تؼذاد ػغح تٙؾ آػتب٘ٝ

ٔغضٜ ثشای  6)ٔدٕٛع  CI  ٚCDٞبی آػیت آػتب٘ٝٞش یه اص 

ٔـبثٝ ثب  ٔحٛسی تهٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ( تحت ؿشایظ ثبسٌزاسی 

ٞب ثشؽ آصٔبیؾ ا٘تـبس آٚایی لشاس ٌشفت ٚ ػپغ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞبی ٔمبعغ ٘بصن فّٛسػب٘غ تٟیٝ ٌشدیذ.خٛسدٜ ٚ اص آٖ

 

 وتایج .9

 ؿٙبػی ٞبی ػًٙٚیظٌی. 3-1

٘بصن ٚ تشػیٓ چٙذٚخٟی ثشای ٞش ثش اػبع ٔغبِؼبت ٔمغغ 

،  ٔـخص ؿذ ٌشا٘یت JMicroVisionافضاس ٘ٛع وب٘ی دس ٘شْ

 25-%27ثبؿذ وٝ ؿبُٔ دا٘ٝ ٔتٛػظ ٔی خٛوبس یه ػًٙ

 5-%7فّذػپبس پتبػیٓ،  8-%10پلاطیٛولاص،  53-%55وٛاستض، 

ٞبی (. وب٘ی3% ٞٛس٘جّٙذ اػت )ؿىُ 2ثیٛتیت ٚ وٕتش اص 

غ ٘بصن ؿبُٔ اوؼیذ آٞٗ ٚ فشػی ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس ٔمبع

وب٘ی  تشیٗ فشاٚاٖٞب تیتب٘یٓ، اػفٗ ٚ صیشوٗ اػت. پلاطیٛولاص

ا٘ذ سؿذ وشدٜ داس ؿىُ ٕٝی٘تب  داس ؿىُصٛست  ثبؿٙذ وٝ ثٝٔی

خٛثی ؿىُ ٌشفتٝ اػت.  ٞب ثٝ ٞبی دٚتبیی دس آٖٚ ٔبوُ

اصِحبػ ثبفتی ٌشا٘یت خٛوبس ثبفت ٔتٛػظ تب دسؿت داسد ٚ 

)ٞٓ سؿذی وٛاستض ٚ آِىبِی فّذػپبس( دس آٖ ثبفت ٌشا٘ٛفیشی 

صٛست ثخـی دس حبَ تجذیُ ؿذٖ  ؿٛد. ٞٛس٘جّٙذ ثٝدیذٜ ٔی

ٞب ثٝ وّشیت ثٛدٜ ٚ آثبس وّشیت دس ٞؼتٝ ثشخی اص ٞٛس٘جّٙذ

ٞب ٘یض ٔـبٞذٜ ؿذٜ ؿٛد. ػشػیتی ؿذٖ دس پلاطیٛولاصدیذٜ ٔی

 اػت.

 
( aدػتی ٚ ٔمغغ ٘بصن  دس ٕ٘ٛ٘ٝػًٙ ٌشا٘یت  . 9شكل 

( ٔمغغ ٘بصن ٌشا٘یت bٕ٘ٛ٘ٝ دػتی صیمُ دادٜ ؿذٜ ٌشا٘یت 

; وٛاستض ٚ Qz; پلاطیٛولاص، Pl; ثیٛتیت، Bt. ضٜی٘ٛس پلاس دس

Kfs.ٓفّذػپبس پتبػی ; 

 

 دیٛسیتثش اػبع ٔغبِؼبت ٔمبعغ ٘بصن صٛست ٌشفتٝ ػًٙ 

ثبؿذ دس ٕ٘ٛ٘ٝ دػتی داسای سً٘ خبوؼتشی ٚ دا٘ٝ ٔتٛػظ ٔی

 55-57س صیش ٔیىشٚػىٛح ؿبُٔ: ؿٙبػی د ٚ اصِحبػ وب٘ی

دسصذ  18-20دسصذ پیشٚوؼٗ،  4-6دسصذ پلاطیٛولاص، 

ٞبی فشػی ثبؿذ. وب٘یدسصذ آٔفیجَٛ ٔی 17-19ثیٛتیت ٚ 

ٔٛخٛد دس ایٗ ػًٙ ؿبُٔ اػفٗ، صیشوٗ ٚ آپبتیت ٚ ٕٞچٙیٗ 

(. ایٗ ػًٙ ػٕذتبً داسای 4ثبؿذ )ؿىُ ٞبی اپه ٔیوب٘ی

٘یض  (Subophitic) ػبة افتیه ثبؿذ ٚ ثبفتثبفت ٌشا٘ٛلاس ٔی

ٌشدد. آٔفیجَٛ ٔٛخٛد دس ایٗ ػًٙ اص ٘ٛع  دس آٖ ٔـبٞذٜ ٔی

ثبؿذ. ٞٛس٘جّٙذ اػت ٚ سً٘ ػجض وٕشً٘ آٖ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ٔی

ٞب دس حبَ تجذیُ ثٝ آٔفیجَٛ ثٛدٜ ٚ دس ایٗ ػًٙ پیشٚوؼٗ

 ِىٝٚ حبِت ِىٝ داس ؿىُی غیش ٞب تیٛتیثٕٞچٙیٗ ٚخٛد 

ٞب ثٝ ثبؿٙذ وٝ اص تجذیُ آٔفیجَٛٞبی ثب٘ٛیٝ ٔی ٘ـبٖ اص ثیٛتیت

 ا٘ذ. ٚخٛد آٔذٜ
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( ٕ٘ٛ٘ٝ دػتی ٚ صیمُ aػًٙ دیٛسیت دس ٕ٘ٛ٘ٝ دػتی ٚ ٔمغغ ٘بصن .  Error! No text of specified style in document.4شكل 

 ; پیشٚوؼٗ.Px;پلاطیٛولاص ٚ Pl; آٔفیجَٛ، Amp; ثیٛتیت، Bt( ٔمغغ ٘بصن دیٛسیت دس صیش ٘ٛس پلاسیضٜ. bدادٜ ؿذٜ دیٛسیت  

 

 خصٛصیبت فیضیىی ٚ ٔىب٘یىی.  2 -3
٘بٍٕٞٙی ٞؼتٙذ وٝ ؿبُٔ دسص ٚ تشن ٚ حفشاتی ٞب ٔٛاد ػًٙ

ٞب ثب ٞٓ خصٛصیبت ثبؿٙذ وٝ تٛػؼٝ ٚ ٕٞچٙیٗ استجبط آٖٔی

ٌزاسد. ثش ایٗ اػبع فیضیىی ٚ سفتبس ٔىب٘یىی ػًٙ اثش ٔی

ٞب دس حبِت ٌیشی خصٛصیبت فیضیىی ٚ ٔىب٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝا٘ذاصٜ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثش اػبع  1ثىش ا٘دبْ ؿذ ٚ دس خذَٚ 

ٔحٛسی  ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ دیٛسیت ثب ٔمبٚٔت تهذاصٜ ٌیشیا٘

ٔحٛسی  ٍٔبپبػىبَ ٘ؼجت ثٝ ٌشا٘یت ثب ٔمبٚٔت ته 129

ٍٔبپبػىبَ ٔمبٚٔت ثیـتشی اص خٛد ٘ـبٖ دادٜ اػت.  6/114

ثبؿذ وٝ ٌیٍبپبػىبَ ٔی 8/43أب ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ٌشا٘یت 

٘ؼجت ثٝ دیٛسیت ٔمذاس ثیـتشی اػت. ٌشا٘یت ثب تخّخُ 

ثیـتشیٗ تخّخُ ٔفیذ ٚ خزة  27/0ٚ خزة آة   7/0ذ ٔفی

 دٞذ.آة سا اص خٛد ٘ـبٖ ٔی

 

 ٔحٛسی ٚ ا٘تـبس آٚایی آصٔبیؾ ته.  3 -3
ٞبی آػیت اص آصٔبیؾ ا٘تـبس آٚایی ٔٙظٛس تؼییٗ آػتب٘ٝ ثٝ

 ییا٘تـبس آٚأحٛسی اػتفبدٜ ؿذ. ثب ا٘دبْ آصٔبیؾ ته صٔبٖ ٞٓ

 یا٘شط ی٘بٌٟب٘ یٔٙتح اص آصادػبص هیا٘تمبَ أٛاج الاػت ذٜیپذ

 ٚ  دبدیا ،یىیٔىب٘ یٞبؿىُ شییثٝ ٚخٛد آٔذٜ اص تغ هیالاػت

 

 

 

 

دٌشٌٖٛ وٙٙذٜ دس  شاتییتغ ٍشیٚ د ٞبییخبثدب ٞب،تشنسؿذ 

دس ٔصبِح تشد ٔثُ ػًٙ وٝ ػٕذتبً اص . ثبؿذ ٔی دسٖٚ ٔٛاد

ا٘ٛاع  دٝیدس ٘ت ییا٘تـبس آٚا ا٘ذ،ؿذٜ ُیتـى وب٘یچٙذ ٘ٛع 

ٚ ٌؼتشؽ تشن،  دبدیٞب، ادا٘ٝ ٗیث ؾیسخذادٞب ٔثُ، ػب

. ٞش ٔبدٜ ثش دٞذیٔ یسٚ شٜیٚ غ یخبِ یفضبٞب ؿىؼت دس

- اص یؿىُ دادٜ ٚ تؼذاد شییخٛد تغ بتیاػبع خصٛص

ٔٙتـش  یسخذادٞب ٗی. ثٙبثشاوٙذیٔ دبدیا سایی آٚا یسخذادٞب

ی ٚ٘ذٞبس وٙٙذٜبٖیوٝ ث ا٘ذیؿذٜ دسٖٚ ٔصبِح ؿبُٔ اعلاػبت

 یٞبتشن یوٝ ثشا یؿىُ ثٝ ٔب٘ٙذ سٚ٘ذ ؿىؼت شییتغ ٔختّف

ؿذٜ  ضیآ٘بِ یٞبٍٙبَیػ .ثبؿذیٔٛخٛد دس ٔصبِح سخ دادٜ، ٔ

 ضْیٔحُ ٚ ٘ٛع ٔىب٘ ؼت،یدسثبسٜ عج یاعلاػبت ییا٘تـبس آٚا

ٌٛ٘ٝ سخذادٞب  ایٗ یٞبدادٜ ضی. ثب آ٘بِداسد ؿىُ سا دس ثش شییتغ

 سا ٞبتشن یشیٌٚ ؿىُ تیتشن، سؿذ آٖ، تشو دبدیا تٛاٖیٔ

. ٘تبیح (Hu et al., 2013; Lockner, 1993) ٕ٘ٛد یثشسػ

ٔحٛسی ٚ ا٘تـبس آٚایی ثشای  حبصُ اص ا٘دبْ آصٔبیؾ ته

 ذٜ اػت.٘ـبٖ دادٜ ؿ 5ٌشا٘یت ٚ دیٛسیت دس ؿىُ 
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 .ٞبخصٛصیبت فیضیىی ٚ ٔىب٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ. 9جديل 
Sample Dry 

unite 

weight 

(kN/m3) 

Saturated 

unite 

weight 

(kN/m3) 

Effective 

porosity 

(%) 

Water 

absorption 

by weight 

(%) 

P-wave 

velocity 

(m/s) 

S-wave 

velocity 

(m/s) 

Uniaxial 

compressive 

strength 

(MPa) 

Elastic 

modulus 

(GPa) 

Grain 

size 

(mm) 

Granite 26.09 26.19 0.7 0.27 5099 2670 114.6 43.8 1.01 

Diorite 28.99 29.01 0.36 0.12 5468 2709 129 35.4 0.49 

 

 
( ٕ٘ٛداس bی ا٘تـبس آٚایی دس ثشاثش تٙؾ دس دیٛسیت؛ ٞب ؿٕبسؽ( ٕ٘ٛداس تؼذاد aآصٔبیؾ ا٘تـبس آٚایی ٌشا٘یت ٚ دیٛسیت؛ . 5شكل 

( ٕ٘ٛداس d( ٕ٘ٛداس تدٕؼی تؼذاد ؿٕبسؽ دس ثشاثش تٙؾ دس دیٛسیت؛ cٞبی ا٘تـبس آٚایی دس ثشاثش تٙؾ دس ٌشا٘یت؛  تؼذاد ؿٕبسؽ

 تدٕؼی تؼذاد ؿٕبسؽ دس ثشاثش تٙؾ دس ٌشا٘یت.

 

ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ا٘ذاصٜ ٌیشی  5 ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ ؿىُ

ثب ٞٓ  صٔبٖ ٞٓذاد آٚایی ٞبی سختٙؾ، وش٘ؾ ٚ تؼذاد ؿٕبسؽ

تٛاٖ ثٝ ٔـتشن لشاس دادٖ وش٘ؾ دس ٌیشد. ٔیصٛست ٔی

وٝ یىی اص  5سػیذ. ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ  5ٔحٛس افمی ثٝ ؿىُ 

ٌشا٘یت ٚ دیٛسیت  ٞبی ػًٙٞبی ا٘تـبس آٚایی سا ثشای آصٖٔٛ

ٞبی ٔختّف آػیت دس ٞش دٚ ػًٙ ثٝ دٞذ آػتب٘ٝ٘ـبٖ ٔی

ٞب تغییش ٞبی وٝ ؿیت ٕ٘ٛداس تدٕؼی ؿٕبسؽساحتی دس ٔحُ

ا٘ذ ٚ ٔمذاس ٔؼبدَ تٙؾ دس ایٗ ٘مبط سا خیصوٙذ لبثُ تـٔی

 ٞبی آػیت دس ٘ظش ٌشفت.تٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ آػتب٘ٝٔی

 

 ٞبتشن ؿٙبػی ٕ٘ٛ٘ٝ. 4 -3
ؿٙبػی  ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ وب٘یتأثیش ا٘ذاصٜ دا٘ٝثشسػی ٔٙظٛس  ثٝ

ٞبی ٞبی ثىش ٚ ٕ٘ٛ٘ٝٞبی دس ٕ٘ٛ٘ٝالذاْ ثٝ ؿٕبسؽ تشن

ٞب دس وُ ؿذ. ٘تبیح حبصُ اص ؿٕبسؽ تشن CI  ٚCDآػتب٘ٝ 

ٚ  2دس خذَٚ  CI  ٚCDٞبی ػًٙ دس حبِت ثىش، آػتب٘ٝ

٘ـبٖ  3ٞبی ػبص٘ذٜ ٞش دٚ ػًٙ دس خذَٚ ٕٞچٙیٗ دس وب٘ی

دٞذ وٝ دس حبِت ثىش ٚ حبِت دادٜ ؿذٜ اػت. ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی

CD  دیٛسیت ٔمذاس تشن ثیـتشی سا ٘ؼجت ثٝ ػًٙ ٌشا٘یت اص

ٞبی ػبص٘ذٜ آٖ ٔیضاٖ تشن اػت ِٚی وب٘ی خٛد ٘ـبٖ دادٜ

 .دٞٙذوٕتشی سا ٘ـبٖ ٔی
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ٞبی ثبسٌزاسی دس حبِت ثىش ٚ آػتب٘ٝ LMD. 9جديل  

 .(N/mm)ٞب ػًٙ

Samples Intact CI CD 

Granite 3.50 6.40 7.60 
Diorite 4.20 5.73 7.84 

 

ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثىش ٚ آػتب٘ٝ وب٘ی ٞبی ػبص٘ذٜ دس LMD. 9جديل 

CI  ٚCD ًٙتیٛسیٚ دٞبی ٌشا٘یت ػ (N/mm). 

Samples Minerals Intact CI CD 

Granite Plagioclase 4.17 5.71 7.85 

Biotite 2.66 4.48 5.12 

Quartz 2.13 2.27 3.52 

K-feldspar 2.54 3.97 4.19 

Diorite Plagioclase 3.4 4.8 6.59 

Biotite 1.48 2.85 3.76 

Amphibole 1.45 1.93 2.86 

Pyroxene 1.3 1.45 2.1 

 

 بحث. 4

ٔیىشٚػىٛپی دیٛسیت ٘ؼجت ثٝ ٌشا٘یت  ثٝ ٔغبِؼبت ثب تٛخٝ

ٞبی تیشٜ ثیـتش ٕٞب٘ٙذ پیشٚوؼٗ ٚ آٔفیجَٛ تـىیُ اص وب٘ی

ٞب داسای ٔذَٚ ایٗ وب٘ی 4ؿذٜ اػت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ 

ثبؿٙذ وٝ ٕٞیٗ ٞبی دیٍش ٔیالاػتیؼیتٝ ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ وب٘ی

ٞبی وٕتش ایٗ ػًٙ )خذَٚ ػبُٔ ثٝ ٕٞشاٜ ٔیبٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

ٔحٛسی  ( ػجت ؿذٜ اػت وٝ دیٛسیت داسای ٔمبٚٔت ته1

ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ ػًٙ ٌشا٘یت ثبؿذ.  أب ٔمبدیش صیبد وب٘ی 

ثیٛتیت دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دیٛسیت ػجت ؿذٜ اػت وٝ ٔذَٚ 

بٖ الاػتیؼیتٝ ایٗ ػًٙ ٘ؼجت ثٝ ٌشا٘یت ٔمذاس وٕتشی سا ٘ـ

ٚخٛد ثیٛتیت ثٝ دِیُ ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ پبییٗ ثب  چشاوٝدٞذ 

 ,.Ündül et al)ٞبی ٔمبٚٔتی ساثغٝ ػىغ داسد ؿبخص

2015). 

ؿٕبسؽ ثشای -ؾوش٘-اص تشویت ٔٙحٙی تٙؾ 5دس ؿىُ 

 ,.Zhao et al)ٞبی آػیت اػتفبدٜ ؿذٜ اػت تؼییٗ آػتب٘ٝ

بسٌزاسی ػًٙ دس اثتذای ث  b5. ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ (2013

تؼذادی سخذاد ٟٔٓ آٚایی ثجت  MPa 15تب  0ٌشا٘یت اص تٙؾ

ٞب، حفشات اِٚیٝ اص  ؿذٜ اػت وٝ ثٝ ػّت ثؼتٝ ؿذٖ تشن

-پیؾ ٔٛخٛد ٚ ٕٞچٙیٗ ِغضؽ رسات ٔٛخٛد دس ػًٙ ٔی

صٛست غیش الاػتیه اػت.  ثبؿذ. سفتبس ػًٙ دس ایٗ ٔشحّٝ ثٝ

ثٝ ٘بْ آػتب٘ٝ  ایثٝ آػتب٘ٝ MPa 15ا٘تٟبی ایٗ ٔشحّٝ دس تٙؾ 

 ,.Eberhardt et al)ؿٛد( ٔٙتٟی ٔیCCثؼتٝ ؿذٖ تشن )

 ٞب ساوٝ ٘شخ تدٕؼی ؿٕبسؽ d5. ایٗ ٔشحّٝ دس ؿىُ  (1998

ثبؿذ. ثؼذ اص ی لبثُ تـخیص ٔیخٛث ثٝدٞذ ٘بچیض ٘ـبٖ ٔی

CC ّٝٞبی ثجت ٌشدد وٝ دس آٖ ٘شخ سخذاد ای ٚاسد ٔیثٝ ٔشح

 دٞذ.ؿذٜ یه سفتبس یىٙٛاخت سا ٘ـبٖ ٔی
 

 

 

 (Farahmand and Diederichs, 2015; Lan et al., 2010; Prodaivoda et al., 2004) ٞبٔذَٚ الاػتیؼیتٝ وب٘ی .4جديل 

Pyroxene Quartz Plagioclase K-feldspar Amphibole Biotite Minerals 

 120-160 91-105 81-106  69-74 118-128 33-64 E (GPa) 

 

خٛثی لبثُ  ثٝ d5ؿیت ثبثت ٔٙحٙی تدٕؼی سخذادٞب دس ؿىُ 

ثبؿذ.  ایٗ ٔشحّٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ سفتبس الاػتیه تـخیص ٔی

ثبؿذ ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٔشحّٝ آغبص آػیت داخّی ػًٙ ػًٙ ٔی

ثٝ  MPa 51ٔشحّٝ دس تٙؾ  ؿٛد. حذ ٟ٘بیی ایٗؿٙبختٝ ٔی

ٌشدد. ثؼذ اص  ( ٔٙتٟی ٔیCIای ثٝ ٘بْ آػتب٘ٝ آغبص تشن )آػتب٘ٝ

CI دٞٙذ. دس  ٞبی آٚایی سؿذ ٘ؼجتبً ػشیؼی سا ٘ـبٖ ٔیسخذاد

صٛست  ٞبی ٔٛخٛد دس ػًٙ ثٝایٗ ٔحذٚدٜ ثبسٌزاسی تشن

ای ثٝ آػتب٘ٝ MPa 87وٙٙذ. ایٗ ٔشحّٝ دس تٙؾ پبیذاس سؿذ ٔی

 CDٌشدد. ثؼذ اص  ( ٔٙتٟی ٔیCD) تشن تیآػب٘ٝ ثٝ ٘بْ آػت

٘شخ سخذادٞبی آٚایی ثب ؿذت ثؼیبس صیبدتشی ٘ؼجت ثٝ لجُ 

ثٝ ػٙٛاٖ ٔشحّٝ سؿذ ٘بپبیذاس  دسٚالغوٙذ وٝ افضایؾ پیذا ٔی

تشن ؿٙبختٝ ؿذٜ وٝ دس ٟ٘بیت ثٝ ؿىؼت ػًٙ ٔٙتٟی 

 ٌشدد. ٔی
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ثٝ صٛست ٔـبثٝ ثب ٌشا٘یت دس ػًٙ دیٛسیت ٘یض سفتبسی 

ٔـبثٝ أب دس ػغٛح تٙؾ ٔتفبٚت ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت. ثذیٗ 

ٞبی ٟٔٓ آٚایی ثجت ٌٛ٘ٝ وٝ دس اثتذای ثبسٌزاسی سخذاد

تش ختٓ ؿذٜ  ا٘ذ وٝ ثٝ د٘جبَ آٖ ثٝ یه ٔشحّٝ ٘ؼجتبً آساْ ؿذٜ

 CIثبؿذ ٚ آػتب٘ٝ ٔی MPa 20دس ایٗ ػًٙ  CCاػت. آػتب٘ٝ 

ثبثت تشن ثٛدٜ اػت. دس ا٘تٟبی ٔشحّٝ سؿذ  MPa  78ثشاثش 

صٛست  ٞبی آٚایی ثٝ ؿیت ٔٙحٙی تدٕؼی تؼذاد ؿٕبسؽ

ٞب ٚ ایدبد وٙذ وٝ حبوی اص آػیت٘بٌٟب٘ی افضایؾ پیذا ٔی

دس ایٗ ػًٙ  CDثبؿذ، آػتب٘ٝ ٞبی ٟٕٔی دس ػًٙ ٔیتشن

MPa 99 ثبؿذ.  ٔی 

ٞبی آػیت ثشای دٚ ػًٙ دیٛسیت ٚ ٘تبیح ٔیبٍ٘یٗ آػتب٘ٝ

٘ـبٖ  5بػجٝ ؿذ ٚ دس خذَٚ ٞب ٔحٌشا٘یت دس پبیبٖ آصٔبیؾ

 دادٜ ؿذٜ اػت. 

ٞبی آػیت دس دٚ ػًٙ ٌشا٘یت ٚ ػغح تٙؾ آػتب٘ٝ. 5جديل 

 دیٛسیت.
UCS

(MPa)

CD 

(MPa)

CI   

(MPa)

CC 

(MPa)
Samples

114/6915416Granite

1291028617/2Diorite

ٌشدد ٔـبٞذٜ ٔی 5ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح اسائٝ ؿذٜ دس خذَٚ 

ٔحٛسی ثبلاتشی سا  وٝ ػًٙ دیٛسیت ٔمبٚٔت ته ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

ٞب ٘ؼجت ثٝ ٌشا٘یت ٘ـبٖ دادٜ اػت ٔیبٍ٘یٗ ػغح تٙؾ آػتب٘ٝ

ثبؿذ. دس ٞش دٚ ػًٙ ٌشا٘یت ٚ دس ایٗ ػًٙ ٘یض ثیـتش ٔی

دسصذ اص  3/13ٚ  14ثٝ تشتیت دس  CCدیٛسیت آػتب٘ٝ 

ثب ا٘ذ. أب ٞب لشاس ٌشفتٝٔحٛسی ٞشیه اص ػًٙ ٔمبٚٔت ته

-ٔـبٞذٜ ٔی CIػجٛس اص ایٗ ٔشحّٝ اختلاف صیبدی دس آػتب٘ٝ 

 1/47ی وٝ دس ػًٙ ٌشا٘یت ایٗ آػتب٘ٝ دس ا ٌٛ٘ٝ ثٌٝشدد 

ٔحٛسی  دسصذ ٔمبٚٔت ته 6/66دسصذ ٚ دس دیٛسیت دس 

ٚ دیٛسیت  4/79ٌشا٘یت دس  CDا٘ذ. ػپغ آػتب٘ٝ لشاس ٌشفتٝ

دٚثبسٜ ا٘ذ وٝ ٔحٛسی لشاس ٌشفتٝ دسصذ ٔمبٚٔت ته 1/79دس 

 .ا٘ذ دادٜٔحٛسی سا ٘ـبٖ  دسصذ ٘ضدیىی اص ٔمبٚٔت ته

اختلاف صیبد ثیٗ ػغح تٙؾ آػتب٘ٝ آغبص تشن دس دٚ ػًٙ 

تٛاٖ اص دٚ خٙجٝ ٔٛسد ثشسػی لشاس داد ٌشا٘یت ٚ ٌبثشٚ سا ٔی

ٞبی تـىیُ دٞٙذٜ ٚ ا٘ذاصٜ ا٘ذ اص،  ٔمبٚٔت وب٘یوٝ ػجبست

ٔب٘ٙذ پیشٚوؼٗ ٚ ی ثب ٔمبٚٔت ثبلا ٞب یٚخٛد وب٘ٞب. دا٘ٝ

ٌشدد وٝ ٔمبٚٔت ( دس دیٛسیت ػجت ٔی4آٔفیجَٛ )خذَٚ 

وّی ػًٙ ٚ ٕٞچٙیٗ تبة آٚسی وّی ػًٙ دس ثشاثش ایدبد 

ٞب خذیذ ثیـتش ٌشدد ٚ آػتب٘ٝ آغبص تشن دس ایٗ ػًٙ تشن

ٞب ثب ٘ؼجت ثٝ ٌشا٘یت افضایؾ پیذا وٙذ. اص ٘ظش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

ٞبی وٕتشی ا٘ذاصٜ دا٘ٝدیٛسیت اص ٔیبٍ٘یٗ  1تٛخٝ ثٝ خذَٚ 

 (Eberhardt et al., 1999b) اثشٞبسد ٕٞىبساٖ ثشخٛسداس اػت.

 تش ثضسيٞبی ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝدس تحمیمبت خٛد ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ 

ثبؿٙذ. اص تش ٔی تش، ضؼیف ٞبی ثب ا٘ذاصٜ وٛچه٘ؼجت ثٝ دا٘ٝ

ٌشدد عَٛ ػغح تٕبع ٔشص تش ػجت ٔی عشفی ا٘ذاصٜ وٛچه

تش ثبؿذ وٝ خٛد ػجت افضایؾ صثشی یىذیٍش وٛتبٜٞب ثب دا٘ٝ

ٞب ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞؾ عَٛ ٔشص تٕبػی دا٘ٝ ٘حٜٛ اتصبَ دا٘ٝ

یی وٝ ٔیضاٖ ا٘شطی ٔٛسد ٘یبص ثشای آ٘دبثب یىذیٍش ٌشدد. اص 

ٞب ثب عَٛ ػغح ضؼف ِغضؽ دس ػغٛح ضؼف ٔب٘ٙذ ٔشص دا٘ٝ

ً ٞبی ػٙ(، ِغضؽ دس ٔشص داPetch, 1953ٝ٘یبثذ )وبٞؾ ٔی

دیٛسیت ا٘شطی ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ ػًٙ ٌشا٘یت ٘یبص داسد. 

ٔدٕٛع ػٛأُ فٛق ػجت ؿذٜ اػت وٝ آػتب٘ٝ آغبص تشن دس 

ػًٙ دیٛسیت ٘ؼجت ثٝ ٌشا٘یت دس ػغح تٙؾ ثبلاتشی لشاس 

ٔٙظٛس ثشسػی ػٛأُ ٔغشح  ٌیشد. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ دس ادأٝ ثٝ

ٞب دس صیش ٔیىشٚػىٛح ؿذٜ ٚضؼیت تشن خٛسدٌی وب٘ی

 ثشسػی لشاس ٌشفت.   ٔٛسد

تشی ٔب٘ٙذ  ٞبی ٔمبْٚ دیٛسیت ٘ؼجت ثٝ ٌشا٘یت اص وب٘ی

ٞب ثب  ثشد. ایٗ وب٘یآٔفیجَٛ ٚ پیشٚوؼٗ دس تشویت خٛد ثٟشٜ ٔی

( دس ثشاثش تٙؾ 4ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ثبلایی وٝ داس٘ذ )خذَٚ 

وٙٙذ ٚ دس ٘تیدٝ تشن خٛسدٌی وٕتشی ٚاسد ؿذٜ ٔمبٚٔت ٔی

ثبیذ ایدبد ٌشدد.  ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس  ٞبی ػبص٘ذٜ آٖدس وب٘ی

ٚضؼیت تشن خٛسدٌی دس وُ ػًٙ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفت 

دٞذ وٝ دس ٘ـبٖ دادٜ ؿذ٘ذ. ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی 3ٚ  2ٚ دس خذَٚ 

ٞبی غیش ٔـتشن دٚ ػًٙ وٝ دس ٌشا٘یت ؿبُٔ وٛاستض ٚ وب٘ی

ثبؿذ ٚ دس دیٛسیت پیشٚوؼٗ ٚ آٔفیجَٛ فّذػپبس پتبػیٓ ٔی

ثبؿذ ٞبی ػبص٘ذٜ دیٛسیت وٕتش ٔیدس وب٘ی LMDثبؿذ ٔی

 (.6)ؿىُ
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ٞبی ػبص٘ذٜ ٚضؼیت تشن خٛسدٌی دس وب٘ی. 6شكل 

( b( آٔفیجَٛ دس دیٛسیت a؛ CDدیٛسیت ٚ ٌشا٘یت دس آػتب٘ٝ 

 وٛاستض دس ٌشا٘یت.

ٞبی ٔـتشن ػبص٘ذٜ دٚ ػًٙ ٘یض وٝ اص عشف دیٍش دس وب٘ی

  CI  ٚCDثبؿٙذ دس حبِت ثىش، ؿبُٔ ثیٛتیت ٚ پلاطیٛولاص ٔی

-وٕتشی سا ٘ـبٖ ٔی LMDٞبی ػًٙ دیٛسیت ٔمبدیش وب٘ی

ای وٝ پلاطیٛولاص دس ٕ٘ٛ٘ٝ ثىش ٌشا٘یت  ٌٛ٘ٝ (. ث7ٝدٞٙذ )ؿىُ

LMD  ٖٔتش اػت ٚ  تشن دس ٔیّی 40/3ٚ دس دیٛسیت  17/4آ

ٚ  CI 71/5ثٝ ٕٞیٗ صٛست دس پلاطیٛولاص ٌشا٘یت دس آػتب٘ٝ 

 59/6ٚ دس دیٛسیت  CD 85/7دس آػتب٘ٝ ٚ  80/4دس دیٛسیت 

دس  LMD(. دس حبِی وٝ ٔیضاٖ 7ٔتش اػت )ؿىُ  تشن دس ٔیّی

 LMDٞبی ػبص٘ذٜ دیٛسیت وٕتش اص ٌشا٘یت اػت ِٚی وب٘ی

دس وُ ػًٙ دیٛسیت ٘ؼجت ثٝ ٌشا٘یت ثیـتش اػت وٝ 

٘یض ٔـخص  8خٛثی دس تصبٚیش ٔیىشٚػىٛپی دس ؿىُ  ثٝ

 اػت.

 
 دس وب٘ی پلاطیٛولاص ٚ ثیٛتیت. LMDٕ٘ٛداس ػتٛ٘ی ٔمبیؼٝ . 7شكل 

 

 
 ( دیٛسیت.b( ٌشا٘یت a؛ CIتصبٚیش ٔمغغ ٘بصن ػًٙ دیٛسیت ٚ ٌشا٘یت دس صیش ٘ٛس فّٛسػب٘غ دس آػتب٘ٝ  .8شكل 
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ػًٙ دیٛسیت دس ٔیبٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ  LMDػبُٔ اصّی صیبد ثٛدٖ 

ٞب دس  ٞبی ایٗ ػًٙ ٟ٘فتٝ اػت. ٔیبٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ دا٘ٝدا٘ٝ

ٔتش اػت.  ٔیّی 49/0ٔتش ٚ دس دیٛسیت  ٔیّی 01/1ٌشا٘یت 

ٌشدد وٝ دس یه فبصّٝ ٞب ػجت ٔیوٛچه ثٛدٖ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

ؿتٝ یىؼبٖ تؼذاد ثیـتشی دا٘ٝ دس ػًٙ دیٛسیت ٚخٛد دا

 ٌشدد وٝ تؼذاد ثیـتشیٞب ػجت ٔیثبؿذ. صیبد ثٛدٖ تؼذاد دا٘ٝ

ٔشص دا٘ٝ ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ػغٛح ضؼف دس  

ٞب ٚ . ٔشص دا٘ٝ(Ghasemi et al., 2019)ؿٛ٘ذ ػًٙ ؿٙبختٝ ٔی

ثبؿٙذ وٝ ػغح ػغٛح ضؼف دیٍش ٔب٘ٙذ ػغٛح سخ ٘مبعی ٔی

ا٘شطی پبییٙی ثشای تشن خٛسدٌی ٘یبص داس٘ذ ثٙبثشایٗ دس اثش 

 ,.Lee et al)دٞذاػٕبَ ثبس اثتذا دس ایٗ ػغٛح ِغضؽ سخ ٔی

2006; Seo et al., 2002) ٌشدد وٝ ٚ ػجت ٔیLMD  وُ دس

 دیٛسیت ٘ؼجت ثٝ ٌشا٘یت ثیـتش ثبؿذ دس حبِی وٝ ٔیضاٖ تشن

 ثبؿذ.ٞبی ػبص٘ذٜ ٌشا٘یت ثیـتش اص دیٛسیت ٔیدس وب٘ی

ی ثیـتش دس ػًٙ دیٛسیت ٘ؼجت ثٝ ػًٙ ا ٔشصدا٘ٝػغٛح 

سد ؿذٜ ثٝ ػًٙ، ػغح دس ؿٛد وٝ ٘یشٚی ٚاٌشا٘یت ػجت ٔی

دػتشع ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ ٌشا٘یت ثشای تٛصیغ ؿذٖ داؿتٝ 

ٞبی ػبص٘ذٜ ػًٙ ٚاسد ثبؿذ ثٙبثشایٗ ٘یشٚی وٕتشی ثٝ دا٘ٝ

ٌشدد ٚ دس ٘تیدٝ ٞب تٛصیغ ٔیؿذٜ ٚ ٘یشٚ ثیـتش دس ٔشص دا٘ٝ

 اثشٞبسد ٚ ٕٞىبساٖ.یبثذٞب وبٞؾ ٔیتشن خٛسدٌی دس دا٘ٝ

(Eberhardt et al., 1999b) ًٙٞبی ثب ثیبٖ وشد٘ذ وٝ دس ػ

ٞبی آٚایی ثیـتشی سا دس ٍٞٙبْ تش تؼذاد سخذاد ٞبی ثضسيدا٘ٝ

ا٘ذ وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ تشن خٛسدٌی ثبسٌزاسی دسیبفت وشدٜ

ثبؿذ. اص عشف دیٍش سیضتش ثٛدٖ ٔی تش ٞبی ثضسيثیـتش دس دا٘ٝ

ٌشدد وٝ لفُ ٚ ثؼت ثٟتشی دس ثیٗ ٞب ػجت ٔیا٘ذاصٜ دا٘ٝ

ٞبی تـىیُ دٞٙذٜ ػًٙ ؿىُ ٌیشد وٝ ٘یبص ثٝ ا٘شطی دا٘ٝ

ثیـتشی ثشای ایدبد ِغضؽ ٚ تشن داسد. ایٗ ػبُٔ ػجت ؿذٜ 

ٞبی اػت وٝ ػلاٜٚ ثش ٔیضاٖ تشن خٛسدٌی وٕتش دس وب٘ی

ػبص٘ذٜ ػًٙ دیٛسیت آػتب٘ٝ آغبص تشن دس ایٗ ػًٙ ٘ؼجت 

ٔحٛسی  ثٝ ػًٙ ٌشا٘یت دس دسصذ ثبلاتشی اص ٔمبٚٔت ته

 د. ؿشٚع ٌشد

 

 گیریوتیجٍ .5

ٞب ثش دا٘ٝؿٙبػی ٚ ا٘ذاصٜ دس ایٗ تحمیك ثٝ ثشسػی تأثیش وب٘ی

ٞبی آػیت دٚ ػًٙ ٌشا٘یت ٚ دیٛسیت ثب اػتفبدٜ اص آػتب٘ٝ

سٚؽ تشویجی ا٘تـبس آٚایی ٚ ٔمغغ ٘بصن فّٛسػب٘غ پشداختٝ 

-دٞذ وٝ ٚخٛد وب٘یؿذٜ اػت. ٘تبیح ایٗ تحمیك ٘ـبٖ ٔی

یتٝ ثبلا ػجت افضایؾ ٔمبٚٔت ٞبی ٔمبْٚ ثب ٔذَٚ الاػتیؼ

-ٞبی آػیت ٔیٟ٘بیی ٚ دس ٘تیدٝ افضایؾ ػغح تٙؾ آػتب٘ٝ

ٞبیی ٔب٘ٙذ پیشٚوؼٗ ٚ آٔفیجَٛ وٝ ٔذَٚ ٌشدد. وب٘ی

ٞب چٍبِی خغی الاػتیؼیتٝ ثبلایی داس٘ذ ٘ؼجت ثٝ ػبیش وب٘ی

دٞٙذ. وبٞؾ ا٘ذاصٜ وٕتشی سا ٘ـبٖ ٔی (LMD) ضتشنیس

وٝ عَٛ ػغٛح ضؼف وبٞؾ ٌشدد ٞب دس ػًٙ ػجت ٔیدا٘ٝ

ٞبی ػًٙ ٚخٛد پیذا وشدٜ ٚ لفُ ٚ ثؼت ثٟتشی دس ثیٗ دا٘ٝ

دس ػغح تٙؾ ثبلاتشی  CIداؿتٝ ثبؿذ ٚ دس ٘تیدٝ آػتب٘ٝ 

ٞبی لشاس ٌیشد. دس ػًٙ دا٘ٝ دسؿتٞبی ٘ؼجت ثٝ ػًٙ

ٌشدد وٝ ٘یشٚی اػٕبَ ٞب ػجت ٔیصیبد ثٛدٖ ٔشص دا٘ٝ ضدا٘ٝیس

ٛصیغ ٌشدد ٚ دس ٘تیدٝ ؿذٜ ثٝ ػًٙ دس ػغح ثیـتشی ت

ٞبی ػبص٘ذٜ ػًٙ ٚاسد ٌشدد ٚ ٔیضاٖ ٘یشٚی وٕتشی ثٝ وب٘ی

LMD ٞبی ثب ٞبی ػبص٘ذٜ ػًٙ ٘ؼجت ثٝ ػًٙدس وب٘ی

ٞبی تش وٕتش ثبؿذ. اص عشف دیٍش دس ػًٙ ٞبی ثضسيدا٘ٝ

سیضدا٘ٝ  تؼذاد ٘مبط ضؼف )ٔشص دا٘ٝ( ثیـتشی دس ػًٙ 

ٌشدد مبط ػجت ٔیٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ ٚ تٕشوض تٙؾ دس ایٗ ٘

ٞب )دس ػغٛح تٙؾ ثبلا( ایدبد ٞبیی دس ٔشص دا٘ٝوٝ تشن

دٞذ. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ وُ ػًٙ سا افضایؾ ٔی LMDٌشدد وٝ 

ٞبیی ٔب٘ٙذ ثیٛتیت ٚ دس دیٛسیت دس حبِی وٝ وب٘ی

وٕتشی سا ٘ؼجت ثٝ ثیٛتیت ٚ پلاطیٛولاص  LMDپلاطیٛولاص 

ِیُ ٔیضاٖ ثبلای دٞٙذ ثٝ دٔٛخٛد دس ٌشا٘یت اص خٛد ٘ـبٖ ٔی

ثیـتشی دس  LMDٞبی ػبص٘ذٜ آٖ ؿبٞذ ٞب دس ٔشص وب٘یتشن

وُ ػًٙ دیٛسیت ٘ؼجت ثٝ ٌشا٘یت ثبؿیٓ. ٔدٕٛػٝ ایٗ 

ػٛأُ ػجت ؿذٜ اػت وٝ ػلاٜٚ ثش ٔیضاٖ تشن خٛسدٌی 

ٞبی ػبص٘ذٜ ػًٙ دیٛسیت آػتب٘ٝ آغبص تشن وٕتش دس وب٘ی

شی اص دس ایٗ ػًٙ ٘ؼجت ثٝ ػًٙ ٌشا٘یت دس دسصذ ثبلات

 ٔحٛسی ؿشٚع ٌشدد. ٔمبٚٔت ته
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