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 چكیدُ
دٞی تٛا٘ذ ثٝ ضذت دٚاْ عٛلا٘ی ٔذت ٚ ػٕش سشٚیسٞب است وٝ ٔیٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد یىی اص ٟٕٔتشیٗ ػٛأُ ٞٛاصدٌی فیضیىی سًٙچشخٝ

دٚ پبسأتش  تٛاٖ اصٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد ٔیٞب دس ثشاثش چشخٝٞبی سبختٕب٘ی سا تحت تأثیش لشاس دٞذ. ثٝ ٔٙظٛس اسصیبثی دٚاْ عٛلا٘ی ٔذت سًٙسًٙ

( استفبدٜ وشد. تؼییٗ ایٗ دٚ پبسأتش ٘یبصٔٙذ ا٘دبْ آصٔبیص رٚة ٚ ا٘دٕبد است وٝ فشآیٙذی سخت، N1/2( ٚ ضبخع ٘یٕٝ ػٕش )λثبثت تخشیت )

-دٕبد تخٕیٗ صد، ٔیای وٝ ثتٛاٖ ایٗ دٚ پبسأتش سا ثذٖٚ ا٘دبْ آصٔبیص رٚة ٚ ا٘ٞبیی غیش ٔستمیٓ ثٝ ٌٛ٘ٝٞضیٙٝ است. ِزا تٛسؼٝ ٔذَثش ٚ پشصٔبٖ

( Vpٞب ثٝ عٛس سشیغ ٚ ثب ٞضیٙٝ وٕتش ٔفیذ ٚالغ ضٛد. دس ایٗ ٔمبِٝ ثب ثشسسی سشػت ٔٛج فطبسی )تٛا٘ذ دس اسصیبثی دٚاْ عٛلا٘ی ٔذت سًٙ

ٞبی ثش اسبس دادٜتؼییٗ ضذ٘ذ. سپس  λ  ٚN1/2ٞبی سبختٕب٘ی وشثٙبتٝ ایشاٖ، دٚ پبسأتش ٘ٛع اص سًٙ 22ٞب عی فشآیٙذ رٚة ٚ ا٘دٕبد ثشای سًٙ

ثیٙی ایٗ دٚ پبسأتش تٛسؼٝ ٞبیی ثشای پیص( ٔذCARTَثٙذی ٚ سٌشسیٖٛ )ثٝ دست آٔذٜ ٚ ثب استفبدٜ اص دٚ تىٙیه تحّیُ سٌشسیٖٛ ٚ دسخت عجمٝ

ٞب داس٘ذ. ایٗ ٔذَٞبی سٌشسیٛ٘ی ، دلت ٚ غحت ثبلاتشی ٘سجت ثٝ ٔذCARTَٞبی تٛسؼٝ یبفتٝ ثش اسبس تىٙیه دادٜ ضذ. ٘تبیح ٘طبٖ داد وٝ ٔذَ

 اسائٝ دٞٙذ.  λ  ٚN1/2ثیٙی لبثُ لجِٛی اص لبدس ٞستٙذ ثش اسبس تخّخُ اِٚیٝ سًٙ پیص
 

 (، ضبخع ٘یٕٝ ػٕش، ثبثت تخشیت.CARTثٙذی ٚ سٌشسیٖٛ )ٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد، دٚاْ عٛلا٘ی ٔذت، دسخت عجمٝچشخٝ ّا: کلید ٍاشُ
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 هقدهِ. 9

تشیٗ ٔػبِح سبختٕب٘ی سًٙ یىی اص پشوبسثشدتشیٗ ٚ سایح

ٌشفتٝ است.  است وٝ اص ٌزضتٝ تب وٖٙٛ ٔٛسد استفبدٜ لشاس

ٞب داسای لبثّیت ٔٙحػش ثٝ فشدی ٞستٙذ وٝ لبثُ ٔمبیسٝ سًٙ

 ٞبثبضٙذ. اص خّٕٝ ایٗ ٚیژٌیثب سبیش ٔػبِح سبختٕب٘ی ٕ٘ی

ثبضذ، وٝ یىی اص پبسأتشٞبی اسبسی ٞب ٔیدٚاْ ٚ ٔمبٚٔت آٖ

-ٞبی سبختٕب٘ی است وٝ ٘مص لبثُ ٔلاحظٝدس ا٘تخبة سًٙ

شٚصٜ یىی اص ٔسبئُ ٟٔٓ دس ٞب داسد. أای دس پبیذاسی آٖ

ٞب دس غٙؼت سًٙ سبختٕب٘ی ثشسسی صٚاَ یب تخشیت سًٙ

ٞبیی وٝ دس ٔؼشؼ فشآیٙذ ثبضذ. سًٙعی فشآیٙذ ٞٛاصدٌی ٔی

-ٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد لشاس ٔیٞٛاصدٌی ثٝ خػٛظ چشخٝ

ٌیش٘ذ یىپبسچٍی خٛد سا اص دست دادٜ ٚ دس عی صٔبٖ ٔؼیٙی 

ظ آة ٚ ٞٛایی ثشخی ضٛ٘ذ. ثب تٛخٝ ثٝ ضشایتخشیت ٔی

تٛاٖ ٔٙبعك ایشاٖ ثب احتٕبَ ثٝ ٚخٛد آٔذٖ ضشایظ یخجٙذاٖ ٔی

ٌفت چشخٝ یخجٙذاٖ یىی اص ٟٕٔتشیٗ ػٛأُ اثش ٌزاس ثش 

ٞبی ٔٛسد استفبدٜ پبسأتشٞبی فیضیىی ٚ ٔىب٘یىی ٚ دٚاْ سًٙ

ثبضٙذ. ثٝ ٕٞیٗ ػّت ضشٚسی است ٞب ٔیدس ٕ٘بی سبختٕبٖ

ثٝ ٔٙظٛس استفبدٜ دس ٕ٘بی وٝ پیص اص ا٘تخبة یه سًٙ 

ٞبی ای ثٝ چشخٝٞب ٚ ٔشاوض اداسی تٛخٝ ٚیژٜسبختٕبٖ

ٞبیی ثب یخجٙذاٖ ضٛد ٚ ٔتٙبست ثب ضشایظ آة ٚ ٞٛایی، سًٙ

ٔمبٚٔت ٚ دٚاْ ٔٙبست پیطٟٙبد ضٛد. ٔغبِؼبت ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثٝ 

ٞبی ٔختّف ٔٙظٛس ثشسسی ٔیضاٖ تخشیت ایدبد ضذٜ دس سًٙ

. دس ایٗ ٔغبِؼبت پبسأتشٞبی تب وٖٙٛ ا٘دبْ ٌشفتٝ است

ٞب ضبُٔ خزة آة، تخّخُ، سشػت فیضیىی ٚ ٔىب٘یىی سًٙ

ای، ٔذَٚ الاستیه ٚ ٔذَٚ ٔٛج فطبسی، ضبخع ثبس ٘مغٝ

، ٔمبٚٔت وططی ٚ فطبسی (Dynamic modulus) دیٙبٔیىی

ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفتٙذ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ تغییشات ایٗ پبسأتشٞب 

د، ٔیضاٖ تخشیت غٛست ٌشفتٝ دس دس عی فشآیٙذ رٚة ٚ ا٘دٕب

 ;Chen et al., 2004)ٞب ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفتٝ است سًٙ

Takarli et al., 2008; Tan et al., 2011; Martínez-

Martínez et al., 2013; Özbek, 2014; Khanlari and 

Abdilor, 2015; Park et al., 2015; Uğur and Toklu, 

2019; Liping et al., 2019; Fan et al., 2020; Abdelhamid 

et al., 2020َٞبیی ثٝ (. اص عشفی دیٍش، عی سبِیبٖ اخیش ٔذ

ٞبی ٞب ٘بضی اص چشخٝثیٙی تخشیت سًٙٔٙظٛس اسصیبثی ٚ پیص

رٚة ٚ ا٘دٕبد تٛسظ ٔحممیٗ اسائٝ ضذٜ است. یىی اص 

ٞب، ٔذَ ٔٛتّٛتٛسن ٚ تشیٗ ٚ پشوبسثشدتشیٗ ایٗ ٔذَاثتذایی

ٞب ٔذِی ثبضذ. آٖٔی (Mutlutürk et al., 2004)ٕٞىبسا٘ص 

ٞبی وشثٙبتٝ ٕ٘بیی ثٝ ٔٙظٛس ثشسسی ٔیضاٖ تخشیت دس سًٙ

 ثبضذ:ٞب ثٝ غٛست صیش ٔیوٝ فشْ ٟ٘بیی ٔذَ آٖتٛسؼٝ داد٘ذ 
 

      
    (1)  

 

أیٗ Nٔیضاٖ یىپبسچٍی سًٙ ثؼذ اص  INوٝ دس ایٗ ساثغٝ 

ٔیضاٖ یىپبسچٍی سًٙ دس حبِت  I0چشخٝ رٚة ٚ ا٘دٕبد، 

ثبثت تخشیت  λٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد ٚ تؼذاد چشخٝ Nاِٚیٝ، 

( یىی اص Decay constant, λ) ثبضٙذ. ثبثت تخشیتٔی

تٛاٖ ثشای اسصیبثی دٚاْ ٟٕٔتشیٗ پبسأتشٞبیی است وٝ ٔی

ٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد ٞبی تحت تأثیش چشخٝعٛلا٘ی ٔذت سًٙ

ثٝ وبس ثشد ٚ ثیبٍ٘ش ٔتٛسظ وبٞص یىپبسچٍی سًٙ دس اثش 

ثبضذ، ثٝ ػجبستی ٔیضاٖ صٚاَ یب ٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد ٔیچشخٝ

 Mutlutürk et) ٞذدتخشیت ایدبد ضذٜ دس سًٙ سا ٘طبٖ ٔی

al, 2004; Tuǧrul, 2004; Yavuz et al., 2006; Yavuz, 

تٛاٖ اص ػلاٜٚ ثش ثبثت تخشیت، پبسأتش دیٍشی وٝ ٔی (.2011

اسصیبثی ٔذَ ٔٛتّٛتٛسن ٚ ٕٞىبسا٘ص استخشاج وشد ٚ ثشای 

ضبخع ٘یٕٝ ػٕش ٞب ثٝ وبس ثشد، دٚاْ عٛلا٘ی ٔذت سًٙ

(Half-life index, N1/2.است  ) ٝثٝ عٛس وّی ثٝ تؼذاد چشخ-

ٞبی لاصْ ثشای وبٞص ٔیضاٖ یىپبسچٍی سًٙ تب سسیذٖ ثٝ 

ٞبی ٔىب٘یىی سًٙ تب ٘ػف ٘ػف ٔمذاس اِٚیٝ )وبٞص ٚیژٌی

خع ٘یٕٝ ضٛد. ضبٔمذاس اِٚیٝ(، ضبخع ٘یٕٝ ػٕش ٌفتٝ ٔی

ػٕش ثش اسبس ساثغٝ اسائٝ ضذٜ تٛسظ ٔٛتّٛتٛسن ٚ 

 Mutlutürk et) دضٕٛٞىبسا٘ص ثٝ غٛست صیش ٔحبسجٝ ٔی

al., 2004): 

ٚ  λعی سبِیبٖ اخیش، ثؼضی اص ٔحممیٗ ثب تؼییٗ دٚ پبسأتش 

N1/2ًٙٞب سا ٔٛسد ثشسسی لشاس داد٘ذ، ، دٚاْ عٛلا٘ی ٔذت س

 وٝ ثشخی 

 Akin)ٞب دس صیش ضشح دادٜ ضذٜ است. آویٗ ٚ اٚسبٖ اص آٖ

and Özsan, 2011 )ٞبی سشیغ ٞٛاصدٌی ثب ا٘دبْ آصٔبیص

ا٘دٕبد ٚ تجّٛس ٕ٘ه( ٚ تؼییٗ دٚ  )ٔب٘ٙذ آصٔبیص رٚة ٚ

پبسأتش ثبثت تخشیت ٚ ضبخع ٘یٕٝ ػٕش، دٚاْ عٛلا٘ی ٔذت 

https://scholar.google.com/citations?user=FN895AUAAAAJ&hl=en&oi=sra
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تشویٝ سا دس ثشاثش  (Eskipazar) سًٙ تشاٚستٗ صسد اسىیپبصاس

اثشات صیست ٔحیغی ٌٛ٘بٌٖٛ ٔٛسد ثشسسی لشاس داد٘ذ. لجبدی 

ٌیشی دٚاْ عٛلا٘ی ثٝ ثشسسی ٚ ا٘ذاصٜ (1392)ٚ ٕٞىبسا٘ص 

ٞبی سبص٘ذ لشٔض ثبلایی دس حضٛس آة تبصٜ ٚ سًٙٔذت ٔبسٝ

ٞب دس ذ رٚة ٚ ا٘دٕبد پشداختٙذ. آٖٙٔحَّٛ ٕ٘ه تحت فشآی

تخشیت سا ثب ایٗ ٔغبِؼٝ دٚ پبسأتش ضبخع ٘یٕٝ ػٕش ٚ ثبثت 

استفبدٜ اص ساثغٝ ٕ٘بیی وٝ ٔٛتّٛتٛسن ٚ ٕٞىبسا٘ص دس سبَ 

ٌیشی وشد٘ذ ٚ سپس ثب دس ٘ظش تٛسؼٝ دادٜ ثٛد٘ذ، ا٘ذاصٜ 2004

-ٌشفتٗ ایٗ دٚ پبسأتش تٛا٘ستٙذ دٚاْ عٛلا٘ی ٔذت ٔبسٝ سًٙ

 ,.Jamshidi et al) خٕطیذی ٚ ٕٞىبسا٘ص ٞب سا اسصیبثی وٙٙذ.

ثب ثشسسی تغییشات ٔمبٚٔت وططی ثشصیّی ٚ ٔمبٚٔت  (2013

ای عی فشآیٙذ رٚة ٚ ا٘دٕبد، ثبثت تخشیت ٚ ثبس ٘مغٝ

ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ سبختٕب٘ی تؼییٗ  14ضبخع ٘یٕٝ ػٕش سا ثشای 

ٞب ٘طبٖ داد وٝ ٞیچ استجبط ٔؼٙبداسی ٞبی آٖوشد٘ذ. ثشسسی

خٕطیذی  .ثیٗ ٘ٛع سًٙ ٚ ٔمبدیش ایٗ دٚ پبسأتش ٚخٛد ٘ذاسد

( ثٝ ثشسسی خػٛغیبت فیضیىی ٚ 1395ٕٞىبسا٘ص ) ٚ

ٞبی رٚة ٚ ٔىب٘یىی سًٙ تشاٚستٗ آرسضٟش عی چشخٝ

ا٘دٕبد ٚ تجّٛس ٕ٘ه پشداختٙذ ٚ ثب تؼییٗ ثبثت تخشیت ٚ 

ضبخع ٘یٕٝ ػٕش دٚاْ عٛلا٘ی ٔذت ایٗ سًٙ سا ٔٛسد 

ثٝ ثشسسی  (1394)لجبدی ٚ ٕٞىبسا٘ص  .اسصیبثی لشاس داد٘ذ

ة ٚ ا٘دٕبد ثش سٚی دٚ پبسأتش دٚاْ ٚ ٞبی رٚتأثیش چشخٝ

ٞب دس ایٗ ٞبی سبص٘ذ وشج پشداختٙذ. آٖٔمبٚٔت وططی تٛف

چشخٝ تحت فشآیٙذ رٚة ٚ  80ٞبی تٛف سا تب ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ دس ٟ٘بیت تٛا٘ستٙذ یه ساثغٝ ٕ٘بیی ثٝ  ا٘دٕبد لشاس داد٘ذ

ٔٙظٛس تخٕیٗ دٚاْ ٚ ٔمبٚٔت وططی دس عی فشآیٙذ رٚة ٚ 

 ,.Jamshidi et al)ائٝ دٞٙذ. خٕطیذی ٚ ٕٞىبسا٘ص ا٘دٕبد اس

ثب ا٘دبْ آصٔبیص رٚة ٚ ا٘دٕبد دس حضٛس آة تبصٜ ٚ  (2016

ٔحَّٛ سذیٓ سِٛفبت ثش سٚی سًٙ تشاٚستٗ ٌشدٚیی 

-آرسضٟش ٚ اسصیبثی خٛاظ فیضیىی ٚ ٔىب٘یىی آٖ عی چشخٝ

ٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد، پبسأتشٞبی ثبثت تخشیت ٚ ضبخع ٘یٕٝ 

ػٕش سا ثشای ایٗ سًٙ ثش اسبس خٛاظ ٌٛ٘بٌٖٛ تؼییٗ ٚ 

دٚاْ عٛلا٘ی ٔذت آٖ سا ٔٛسد ثشسسی لشاس داد٘ذ. اسلأی ٚ 

ثب ثشسسی تغییشات سشػت  (Eslami et al., 2018)ٕٞىبس٘ص 

( عی فشآیٙذ رٚة ٚ P-wave velocity, Vpٔٛج فطبسی )

ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ اص سًٙ 5٘دٕبد ٔمذاس ثبثت تخشیت سا ثشای ا

آٞىی فشا٘سٝ ثب استفبدٜ اص ساثغٝ ٔٛتّٛتٛسن ٚ ٕٞىبسا٘ص 

تؼییٗ وشد٘ذ ٚ سپس استجبط ثیٗ ثبثت تخشیت ثب خٛاظ 

ٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد( سا ٔٛسد سًٙ تبصٜ )سًٙ لجُ اص چشخٝ

ٞب ٘طبٖ داد تخّخُ ٚ ضشیت ثشسسی لشاس داد٘ذ. ثشسسی

اخیشاً  .ٍٙی سًٙ ثبلاتشیٗ استجبط سا ثب ثبثت تخشیت داس٘ذٔٛئی

ثٝ  (Abdelhamid et al., 2020)ِحٕیذ ٚ ٕٞىبسا٘ص اػجذ

ٞبی سبختٕب٘ی دس عی ثشسسی ٚ تؼییٗ ٔیضاٖ تخشیت سًٙ

ٞب خٛاظ ٔمبٚٔتی ٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد پشداختٙذ. آٖچشخٝ

ای ٚ ٔحٛسٜ، ضبخع ثبس ٘مغٝ)ضبُٔ ٔمبٚٔت فطبسی ته

ٞبی آٞىی ٕ٘ٛ٘ٝ اص سًٙ 6ی چىص اضٕیت( سا ثشای سخت

چشخٝ رٚة ٚ ا٘دٕبد ٔٛسد ثشسسی لشاس  50ٔؼبدٖ چیٗ عی 

داد٘ذ ٚ دس ٟ٘بیت ٔمبدیش ثبثت تخشیت ٚ ضبخع ٘یٕٝ ػٕش سا 

ثب استفبدٜ اص ساثغٝ ٔٛتّٛتٛسن ٚ ٕٞىبسا٘ص ثب تٛخٝ ثٝ ٔیضاٖ 

ٞب ًٙتغییشات ٞش وذاْ اص خٛاظ ٔمبٚٔتی ثشای ٞش وذاْ اص س

تؼییٗ ثبثت تخشیت ٚ ضبخع ٘یٕٝ ػٕش ثشای  .تؼییٗ وشد٘ذ

ثبضذ وٝ ا٘دبْ آٖ ٞش سًٙ ٘یبصٔٙذ آصٔبیص رٚة ٚ ا٘دٕبد ٔی

. ِزا تٛسؼٝ (Bayram, 2012) ثش استثش ٚ ٞضیٙٝثسیبس صٔبٖ

ای وٝ ٘یبص ثیٙی ایٗ دٚ پبسأتش ثٝ ٌٛ٘ٝٞبیی ثٝ ٔٙظٛس پیصٔذَ

تٛا٘ذ دس اسصیبثی ٘جبضذ، ٔی ثٝ ا٘دبْ آصٔبیص رٚة ٚ ا٘دٕبد

ٞب ثب غشف صٔبٖ ٚ ٞضیٙٝ وٕتش، ٔفیذ دٚاْ عٛلا٘ی ٔذت سًٙ

ٚالغ ضٛد. اٌشچٝ دس ثبلا ثٝ ٔغبِؼبت ا٘دبْ ضذٜ دس ایٗ صٔیٙٝ 

اضبسٜ ضذ ِٚی تب وٖٙٛ ٔذِی ثشای تخٕیٗ ایٗ دٚ پبسأتش ثشای 

ٞبی سبختٕب٘ی اسائٝ ٘طذٜ است. ٞذف اغّی دس ایٗ سًٙ

ٞبی است وٝ ثب ثشسسی ٌستشٜ ٚسیؼی اص سًٙ ٔمبِٝ، ایٗ

 λثیٙی دٚ پبسأتش ٞبیی ثشای پیصسبختٕب٘ی وشثٙبتٝ ایشاٖ، ٔذَ

 ٚN1/2 ٌٝ٘ٛ ٝای وٝ ثتٛاٖ ایٗ دٚ پبسأتش سا تٛسؼٝ دادٜ ضٛد ث

اِٚیٝ سًٙ )خٛاظ سًٙ لجُ اص  تٟٙب ثش اسبس خٛاظ

بیص ٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد( تخٕیٗ صد ٚ ٘یبص ثٝ ا٘دبْ آصٔچشخٝ

 رٚة ٚ ا٘دٕبد ٘جبضذ. 
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 هَاد ٍ رٍش. 2

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ثخص لجُ اضبسٜ ضذ ثشای ا٘دبْ ایٗ تحمیك 

٘ٛع  12ٞبی سبختٕب٘ی وشثٙبتٝ ضبُٔ س٘ح ٚسیؼی اص سًٙ

 (Limestone) ٘ٛع سًٙ آٞه 3٘ٛع ٔشٔشیت ٚ  7تشاٚستٗ، 

ٞب اص ٘ٛع سًٙ( دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ است. ٕ٘ٛ٘ٝ 22)ٔدٕٛػبً 

ٞبی ٔختّف وطٛس ٌٛ٘بٌٖٛ سًٙ سبختٕب٘ی دس استبٖٔؼبدٖ 

ضبُٔ آرسثبیدبٖ غشثی ٚ ضشلی، یضد، اغفٟبٖ، ٔشوضی، فبسس، 

(. ٘بْ 1آٚسی ضذٜ است )ضىُ ِشستبٖ ٚ وشٔب٘طبٜ خٕغ

اسائٝ  1تدبسی، ٘ٛع، دستٝ ٚ وذ ٔشثٛط ثٝ ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ دس خذَٚ 

ٞبی ٞب ثٝ آصٔبیطٍبٜ ٔٙتمُ ٚ ثشسسیضذٜ است. سپس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ا٘دبْ ضذ. دس اثتذا خٛاظ فیضیىی آصٔبیطٍبٞی ثش سٚی آٖ

(، ρd(، چٍبِی خطً )ρsatچٍبِی اضجبع )ٞب ضبُٔ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚسی ثش اسبس ( ثٝ سٚش غٛعnٝ(، تخّخُ )WAخزة آة )

. سپس ثشای ٞش (ISRM, 1979) تؼییٗ ضذ٘ذ ISRMاستب٘ذاسد 

بٚٔت ٔتش تٟیٝ ٚ ٔمسب٘تی 7×7×7٘ٛع سًٙ، سٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ اثؼبد 

 ASTM C170عجك استب٘ذاسد ( UCSٔحٛسی )فطبسی ته

. لاصْ ثٝ روش است ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ (ASTM, 2017) تؼییٗ ضذ

ٌیشی ثٝ ػٙٛاٖ ٔمذاس ٟ٘بیی ٔمبٚٔت فطبسی تهسٝ ا٘ذاصٜ

ٔحٛسی دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ است. ٔمبدیش خٛاظ فیضیىی ٚ 

 2ٔحٛسی ثشای ٞش ٘ٛع سًٙ دس خذَٚ ٔمبٚٔت فطبسی ته

 اسائٝ ضذٜ است. 

 

 .ٞبی ٔٛسد ٔغبِؼٝ٘بْ تدبسی، ٘ٛع، دستٝ ٚ وذ ٔشثٛط ثٝ سًٙ .1ذَٚ خ

No. Commercial name Rock type Rock class Rock code 

1 Bukan Travertine Sedimentary T1 

2 Targh Travertine Sedimentary T2 

3 Darebokhari Travertine Sedimentary T3 

4 Asali Yazd Travertine Sedimentary T4 

5 Hajiabad Travertine Sedimentary T5 

6 Ramshe Travertine Sedimentary T6 

7 Sefid abbas abad Travertine Sedimentary T7 

8 Ghermez Azarshahr Travertine Sedimentary T8 

9 Limoei Isfahan Travertine Sedimentary T9 

10 Doudi Takab Travertine Sedimentary T10 

11 Ghermez Isfahan Travertine Sedimentary T11 

12 Ghermez Yazd Travertine Sedimentary T12 

13 Sefid Shiraz Limestone Sedimentary L1 

14 Limestone Kermanshah Limestone Sedimentary L2 

15 Kerem marvdasht Limestone Sedimentary L3 

16 Chini Aligoudarz Marble Metamorphic M1 

17 Anarak Marble Metamorphic M2 

18 Lashotor Marble Metamorphic M3 

19 Khoubsangan Marble Metamorphic M4 

20 Harsin Marble Metamorphic M5 

21 Chini Shiraz Marble Metamorphic M6 

22 Salsali Marble Metamorphic M7 

 7×7×7ثّٛن ثٝ اثؼبد  3دس ادأٝ ثشای ٞش ٘ٛع سًٙ ٔدذداً 

ٚ ا٘دٕبد  ٕ٘ٛ٘ٝ( تٟیٝ ٚ آصٔبیص رٚة  66ٔتش )ٔدٕٛػبً سب٘تی

ٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد ٞب ا٘دبْ ٌشفت. آصٔبیص چشخٝثش سٚی آٖ

. (TSE, 1987) ا٘دبْ ضذٜ است TS 699ثش اسبس استب٘ذاسد 

سبػت دس یه  24ٞب اثتذا ثٝ ٔذت ثٝ ایٗ غٛست وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

سبػت  2استخش آة اضجبع ضذ٘ذ ٚ ثؼذ اص اضجبع ثٝ ٔذت 

فشآیٙذ ا٘دٕبد( ٌشاد )دسخٝ سب٘تی -20دسٖٚ فشیضس ثب دٔبی

لشاس دادٜ ضذ٘ذ ٚ سپس ثلافبغّٝ دسٖٚ یه حٕبْ آة ثب دٔبی 

سبػت )فشآیٙذ رٚة( اضجبع  2ٌشاد ثٝ ٔذت + دسخٝ سب٘تی20

سبػت  2سبػت ) 4ضذ٘ذ. ٞش چشخٝ رٚة ٚ ا٘دٕبد ثٝ ٔذت 

ا٘دبٔیذ وٝ سبػت دٚسٜ رٚة( ثٝ عَٛ ٔی 2دٚسٜ ا٘دٕبد ٚ 

٘طبٖ  2ش سیىُ دس ضىُ ٘حٜٛ تغییشات دٔبیی ٚ صٔب٘ی ثشای ٞ
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ٔشتجٝ ثش سٚی  25ٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد دادٜ ضذٜ است. چشخٝ

ٞب ا٘دبْ ٚ دس عی آٖ تغییشات سشػت ٔٛج فطبسی ٕ٘ٛ٘ٝ

(Vp ثشای ٞش ٘ٛع سًٙ ثٝ عٛس ٔدضا ٔٛسد ثشسسی لشاس )

ٞبی پیص اص آصٔبیص رٚة ٚ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ Vpٌشفت. اثتذا 

 5ذاس آٖ ثؼذ اص ٞش ا٘دٕبد تؼییٗ ضذ )چشخٝ غفش( ٚ سپس ٔم

ٌیشی ( ا٘ذاص25ٜٚ  20، 15، 10، 5ٞبی چشخٝ )پبیبٖ چشخٝ

ٞب ٔغبثك ضذ. لاصْ ثٝ روش است وٝ سشػت ٔٛج فطبسی ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٝ  3ضىُ  (.ISRM, 1978)تؼییٗ ضذ٘ذ   ISRMثب استب٘ذاسد

ٌیشی سشػت ٞب ٚ ٔشاحُ ا٘ذاصٜعٛس ضٕبتیه تؼذاد ٕ٘ٛ٘ٝ

دٞذ. ا٘دٕبد سا ٘طبٖ ٔیٞبی رٚة ٚ ٔٛج فطبسی عی چشخٝ

ثش سٚی سٝ  Vpٌیشی اص آ٘دبیی وٝ ثشای ٞش ٘ٛع سًٙ ا٘ذاصٜ

ٌیشی ضذ، دس ٟ٘بیت ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ سٝ ا٘ذاسٜٕ٘ٛ٘ٝ ا٘دبْ ٔی

 3ثٝ ػٙٛاٖ سشػت ٔٛج فطبسی ٌضاسش ضذٜ است. دس خذَٚ 

ٔمبدیش سشػت ٔٛج فطبسی عی فشآیٙذ رٚة ٚ ا٘دٕبد ثشای 

سشػت ٔٛج  افتٞش سًٙ اسائٝ ضذٜ است. ٕٞچٙیٗ دسغذ 

ٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد ثشای ٞش سًٙ فطبسی ثؼذ اص اتٕبْ چشخٝ

 .آٚسدٜ ضذٜ است 3دس ستٖٛ آخش خذَٚ 

 

 
 ٞبی ٔٛسد ٔغبِؼٝ.ٔٛلؼیت ٔىب٘ی سًٙ .9شكل 

 

 .ٞبی ٔٛسد ٔغبِؼٝٔحٛسی ثشای سًٙخٛاظ فیضیىی ٚ ٔمبٚٔت فطبسی ته .2جدٍل 

No. Rock code ρsat (g/cm3) ρdry (g/cm3) WA (%) n (%) UCS (MPa) 

1 T1 2.60 2.55 1.58 4.04 65.58 

2 T2 2.45 2.41 1.62 3.91 46.96 

3 T3 2.48 2.42 2.35 5.69 61.97 

4 T4 2.39 2.32 2.82 6.56 42.64 

5 T5 2.38 2.34 2.01 4.70 48.36 

6 T6 2.44 2.40 1.77 4.25 55.77 

7 T7 2.44 2.41 1.63 3.92 58.29 

8 T8 2.44 2.35 3.65 8.58 36.08 

9 T9 2,45 2.37 3.22 7.63 40.79 

10 T10 2.34 2.27 3.24 7.35 48.36 

11 T11 2.42 2.34 3.08 7.23 34.46 

12 T12 2.44 2.35 3.61 8.50 47.22 

13 L1 2.54 2.51 1.46 3.66 69.96 

14 L2 2.38 2.28 4.48 10.22 36.10 

15 L3 2.40 2.31 4.32 9.95 37.38 

16 M1 2.67 2.65 0.38 1.02 113.38 

17 M2 2.68 2.66 0.44 1.18 103.56 

18 M3 2.67 2.65 0.51 1.35 118.75 

19 M4 2.68 2.67 0.47 1.26 113.30 

20 M5 2.67 2.66 0.49 1.31 103.69 

21 M6 2.70 2.68 0.53 1.42 111.17 

22 M7 2.67 2.66 0.41 1.09 108.20 
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. 

 (.Yavuz et al., 2006)ثشٌشفتٝ اص  سٚ٘ذ تغییشات دٔب ٚ صٔبٖ دس ٞش چشخٝ رٚة ٚ ا٘دٕبد .2شكل 

 

 

 
 .ا٘دٕبد ٞبی رٚة ٌٚیشی سشػت ٔٛج فطبسی عی فشآیٙذ چشخٝا٘ذاصٜ .9شكل 

 

 

.ٌیشی ضذٜ دس عی فشآیٙذ رٚة ٚ ا٘دٕبدسشػت ٔٛج فطبسی ا٘ذاصٜ .9جدٍل   

No. 
Rock 

code 

Vp0 

(m/s) 

Vp5 

(m/s) 

Vp10 

(m/s) 

Vp15 

(m/s) 

Vp20 

(m/s) 

Vp25 

(m/s) 

Loss 

percentage (%) 

1 T1 5738 5578 5504 5504 5504 5229 10.42 

2 T2 5504 5299 5108 5108 4931 4829 12.26 

3 T3 5504 5312 5108 5001 4875 4726 14.14 

4 T4 5168 5135 4946 4920 4838 4422 14.43 

5 T5 5504 5463 5299 5171 5095 4829 12.26 

6 T6 5846 5615 5512 5512 5417 4986 14.71 

7 T7 6140 5806 5652 5652 5578 5450 11.24 

8 T8 4832 4410 4149 4128 3917 3747 22.45 

9 T9 5049 4990 4724 4682 4651 4120 18.40 

10 T10 5504 5171 4531 4455 4361 4277 22.29 

11 T11 5010 4882 4469 4469 4278 4062 18.92 

12 T12 5504 5401 5203 5203 5019 4501 18.22 

13 L1 6140 6053 5973 5973 5806 5303 13.63 

14 L2 4805 4240 3975 3852 3717 3675 23.52 

15 L3 4835 4401 4250 4214 4062 3688 23.72 

16 M1 6404 6283 5966 5726 5625 5550 13.34 

17 M2 6475 6228 5973 5856 5751 5687 12.17 

18 M3 6428 6228 5966 5966 5966 5610 12.73 

19 M4 6514 6228 6228 6053 5955 5732 12.00 

20 M5 6422 6228 6228 6228 5726 5600 12.80 

21 M6 6452 6100 5806 5681 5681 5622 12.86 

22 M7 6440 6236 6053 6053 5886 5578 13.39 
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 . ارزیابی دٍام طَلاًی هدت9

تٛاٖ ثشای اسصیبثی دٚاْ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ پیص اص ایٗ روش ضذ ٔی

ٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد اص ٞب دس ثشاثش چشخٝعٛلا٘ی ٔذت سًٙ

( استفبدٜ وشد. دس ایٗ ثخص، ٔمبدیش ایٗ λ( ٚ )N1/2دٚ پبسأتش )

ٔٛسد ٔغبِؼٝ ثش اسبس ٔذَ تخشیت  ٞبیدٚ پبسأتش ثشای سًٙ

ٔٛتّٛتٛسن ٚ ٕٞىبسا٘ص ثب تٛخٝ ثٝ تغییشات سشػت ٔٛج 

ضٛ٘ذ. لاصْ ٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد تؼییٗ ٔیفطبسی عی چشخٝ

ٔخشة ثٝ روش است آصٔبیص سشػت ٔٛج فطبسی ثٝ دِیُ غیش

 تٛا٘ذ دس وبٞصٚ سشیغ ثٛدٖ ٔذ٘ظش لشاس ٌشفتٝ است وٝ ٔی

لغ ضٛد. ثب تٛخٝ ثٝ تغییشات سشػت ٞب ثسیبس ٔفیذ ٚاٞضیٙٝ

تٛاٖ ساثغٝ ٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد، ٔیفطبسی عی چشخٝ ٔٛج

 ٔٛتّٛتٛسن سا ثٝ غٛست صیش ثبص٘ٛیسی وشد:
 

(3)          
    

ثٝ تشتیت ٔٛج فطبسی ثؼذ اص  VpN  ٚVp0وٝ دس ایٗ ساثغٝ 

چشخٝ رٚة ٚ ا٘دٕبد ٚ سشػت ٔٛج فطبسی اِٚیٝ سًٙ 

ثبضٙذ. دس ادأٝ ثشای ٞش )پیص اص آصٔبیص رٚة ٚ ا٘دٕبد( ٔی

-٘ٛع سًٙ ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبدیش سشػت ٔٛج فطبسی عی چشخٝ

 SPSS( ثب استفبدٜ اص ٘شْ افضاس 3ٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد، ساثغٝ )

استخشاج ضذ. دس  λ  ٚN1/2س آٖ تٛسؼٝ دادٜ ضذ ٚ ثش اسب

R، ساثغٝ تٛسؼٝ دادٜ ضذٜ ثٝ ٕٞشاٜ ضشیت تؼییٗ )4خذَٚ 
2 ،)

λ  ٚN1/2  ٝثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ اسائٝ ضذٜ است. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ و

ٞب ساثغٝ تٛسؼٝ دادٜ ضذٜ اص ضٛد ثشای تٕبٔی سًٙٔلاحظٝ ٔی

ضشیت تؼییٗ ثبلایی ثشخٛسداس است وٝ ثیبٍ٘ش دلت ثبلای 

 λٞبی ٔٛسد ٔغبِؼٝ ٔمذاس ثبضذ. ٕٞچٙیٗ ثشای سًٙسٚاثظ ٔی

دس  84/203تب  94/67ثیٗ  N1/2ٔمذاس  0102/0تب  0034/0ثیٗ 

حبَ تغییش است. وٕتشیٗ ٔمذاس ثبثت تخشیت )ثیطتشیٗ ٔمذاس 

-( ٔیT1ضبخع ٘یٕٝ ػٕش(  ٔشثٛط ثٝ سًٙ تشاٚستٗ ثٛوبٖ )

 یخجٙذاٖثبضذ وٝ ثیبٍ٘ش دٚاْ ثبلای ایٗ سًٙ دس ثشاثش فشآیٙذ 

است ٚ ثیطتشیٗ ٔمذاس ثبثت تخشیت )وٕتشیٗ ٔمذاس ضبخع 

 ( استT10ٔشثٛط ثٝ سًٙ تشاٚستٗ دٚدی تىبة ) ٘یٕٝ ػٕش(

-وٝ ثیبٍ٘ش آٖ است وٝ ایٗ سًٙ صٔب٘ی وٝ دس ٔؼشؼ چشخٝ

ٞب اص ٌیشد ٘سجت ثٝ سبیش سًٙرٚة ٚ ا٘دٕبد لشاس ٔی ٞبی

 دٚاْ وٕتشی ثشخٛسداس است. 

 

 .ٞبی ٔٛسد ٔغبِؼٝثشای سًٙ ضبخع ٘یٕٝ ػٕشسٚاثظ، ضشیت تؼییٗ، ثبثت تخشیت ٚ  .4جدٍل 

Rock 

code 
Equation R2 λ N1/2 

Rock 

code 
Equation R2 λ N1/2 

T1                      0.80 0.0043 203.82 T12                     0.84 0.0070 99.00 

T2                      0.96 0.0050 138.60 L1                      0.75 0.0049 141.43 

T3                      0.99 0.0059 117.46 L2                      0.88 0.0101 68.61 

T4                     0.84 0.0055 126.00 L3                      0.92 0.0092 75.32 

T5                      0.95 0.0051 135.88 M1                      0.96 0.0062 111.77 

T6                      0.84 0.0052 133.27 M2                      0.94 0.0052 133.27 

T7                      0.86 0.0041 169.02 M3                      0.88 0.0046 150.65 

T8                      0.94 0.0093 74.52 M4                      0.95 0.0046 140.36 

T9                      0.83 0.0071 97.60 M5                      0.83 0.0054 128.33 

T10                      0.87 0.0102 97.94 M6                      0.84 0.0053 130.75 

T11                      0.95 0.0083 83.49 M7                      0.94 0.0051 135.88 

 

 . تَسعِ هدل4

ٞبیی است وٝ ثتٛاٖ ثب ٞذف اغّی ایٗ ٔمبِٝ تٛسؼٝ ٔذَ

استفبدٜ اص خٛاظ اِٚیٝ سًٙ دٚ پبسأتش اسبسی اسصیبثی دٚاْ 

ٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد یؼٙی عٛلا٘ی ٔذت سًٙ دس ثشاثش چشخٝ

( سا تخٕیٗ صد ثٝ N1/2( ٚ ضبخع ٘یٕٝ ػٕش )λثبثت تخشیت )

ٌیش ٚ ب ٘یبص ثٝ آصٔبیص ٚلتٞای وٝ دیٍش ثشای تخٕیٗ آٌٖٛ٘ٝ

ٞب ثب ٔذَ پشٞضیٙٝ رٚة ٚ ا٘دٕبد ٘جبضذ. دس ادأٝ ٘حٜٛ تٛسؼٝ

 ضشح خضئیبت ثیبٖ ضذٜ است. 
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 تحّیُ سٌشسیٖٛ. 1-4

دس ایٗ ثخص ثب استفبدٜ اص تىٙیه آٔبسی تحّیُ سٌشسیٖٛ 

تٛسؼٝ دادٜ  λ  ٚN1/2ٞبیی( ثشای تخٕیٗ ٔمبدیش سٚاثغی )ٔذَ

ٔٙظٛس اص ٔیبٖ خٛاظ اِٚیٝ سًٙ سٝ  ضذٜ است. ثشای ایٗ

( ٚ ٔمبٚٔت Vp(، سشػت ٔٛج فطبسی )nٚیژٌی تخّخُ )

( سًٙ ثٝ ػٙٛاٖ پبسأتش ٚسٚدی UCSفطبسی ته ٔحٛسی )

ٔذ٘ظش لشاس ٌشفتٙذ. پیص اص تٛسؼٝ سٚاثظ لاصْ ثٛد استجبط ٞش 

)پبسأتشٞبی  λ  ٚN1/2یه اص ایٗ پبسأتشٞبی ٚسٚدی ثب 

اص  سس ٌیشد. ثشای ایٗ ٔٙظٛسخشٚخی( ٔٛسد ثشسسی لشا

ٞبی خغی، ٍِبسیتٕی، تٛا٘ی ٚ تحّیُ سٌشسیٖٛ سبدٜ ثٝ فشْ

ثٟشٜ ٌشفتٝ ضذ. ٔمبدیش ضشیت  SPSSٕ٘بیی دس ٘شْ افضاس 

ثٝ تشتیت دس  λ  ٚN1/2ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ثشای تؼییٗ ثشای فشْ

ضٛد ا٘ذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔیاسائٝ ضذٜ 6ٚ  5خذَٚ 

ىی اِٚیٝ سًٙ وٓ ٚ ثیص دس ٔىب٘ی-خػٛغیبت فیضیىی

ٞب سا ثٝ تٛاٖ تٕبٔی آِٖزا ٔی ثبضٙذ،ٔی λ  ٚN1/2استجبط ثب 

ثیٙی وٙٙذٜ ٞبی پیصػٙٛاٖ پبسأتش ٚسٚدی ثشای تٛسؼٝ ٔذَ

 استفبدٜ وشد.

 .(λ)ضشایت تؼییٗ ثشای ثبثت تخشیت  .5جدٍل 

Model n (%) UCS (MPa) Vp (m/s) 

Linear 0.60 0.30 0.50 

Logarithmic 0.38 0.38 0.52 

Power 0,35 0.35 0.50 

Exponential 0.56 0.27 0.48   

 .(N1/2)ضشایت تؼییٗ ثشای ضبخع ٘یٕٝ ػٕش  .6جدٍل 

Model n (%) UCS (MPa) Vp (m/s) 

Linear 0.48 0.22 0.42 

Logarithmic 0.28 0.30 0.44 

Power 0.35 0.35 0.50 

Exponential 0.56 0.27 0.48 

 

دس ادأٝ سؼی ثش آٖ است وٝ ثب استفبدٜ اص تىٙیه تحّیُ 

، دٚ ساثغٝ تدشثی ثشای SPSSسٌشسیٖٛ دس ٔحیظ ٘شْ افضاس 

ٞبی ثیٙی ثبثت تخشیت ٚ ضبخع ٘یٕٝ ػٕش ثشای سًٙپیص

سبختٕب٘ی تٛسؼٝ دادٜ ضٛد. تٛسؼٝ ٔذَ سٌشسیٛ٘ی ثب دس ٘ظش 

ذ ٔطىُ ٞٓ تٛا٘ٔی n ،UCS  ٚVpٌشفتٗ سٝ پبسأتش ٚسٚدی 

سا ثٝ ٕٞشاٜ داضتٝ ثبضذ  (Multi-collinearity) خغی چٙذٌب٘ٝ

صیشا ایٗ سٝ پبسأتش اص دیذٌبٜ ٔىب٘یه سٍٙی ثٝ ضذت دس 

استجبط ثٛدٜ ٚ ٕٞجستٍی ثسیبس ثبلایی ثیٗ آٟ٘ب ثش لشاس است. ثٝ 

تٛاٖ اص دستٛس ٔی SPSSٔٙظٛس سفغ ایٗ ٔطىُ دس ٘شْ افضاس 

Stepwise لات سٌشسیٛ٘ی استفبدٜ وشد. ایٗ ثشای تٛسؼٝ ٔؼبد

دستٛس ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٕٞجستٍی ثیٗ پبسأتشٞب، تأثیش 

ٌزاستشیٗ پبسأتشٞبی ٚسٚدی سا ثشای تٛسؼٝ سٚاثظ ٔٙظٛس 

وٙذ. ثب اخشای دستٛس وشدٜ ٚ سبیش پبسأتشٞب سا حزف ٔی

Stepwise( ُتخّخ ،n ثٝ ػٙٛاٖ ٔؤثشتشیٗ پبسأتش ٚسٚدی )

ٞبی ا٘دبْ تحّیُ سٌشسیٖٛ ثٝ فشْضٙبسبیی ضذ. سپس ثب 

ثیٙی ثبثت تخشیت خغی ٚ غیش خغی، ثٟتشیٗ سٚاثظ ثشای پیص

تٛسؼٝ  5ٚ  4ٚ ضبخع ٘یٕٝ ػٕش ثٝ تشتیت ٔغبثك سٚاثظ 

ثش حست دسغذ است. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ  nیبفتٙذ. دس ایٗ سٚاثظ 

ثیٙی ثبثت تخشیت ثٝ ضٛد، ثٟتشیٗ ساثغٝ ثشای پیصٔطبٞذٜ ٔی

-ٚ ثٟتشیٗ ساثغٝ ثشای پیص 60/0تؼییٗ  فشْ خغی ثب ضشیت

 56/0ثیٙی ضبخع ٘یٕٝ ػٕش ثٝ فشْ ٕ٘بیی ثب ضشیت تؼییٗ 

ثشای ٞش ( p-value)ٔمذاس -pثبضذ. ثبیذ روش ضٛد وٝ آٔبسٜ ٔی

ثبضذ. اص آ٘دبیی وٝ ٔمذاس ایٗ آٔبسٜ ٔی 00/0دٚ ساثغٝ ثشاثش ثب 

غح است یؼٙی ٞش دٚ ساثغٝ اص ٘ظش آٔبسی ثب س 01/0وٕتش اص 

ٞبی داس ٞستٙذ ٚ ثش اسبس دادٜدسغذ ٔؼٙی 99  اعٕیٙبٖ

ٔٛخٛد لبدس ثٝ ثیبٖ تغییشات ثبثت تخشیت ٚ ضبخع ٘یٕٝ 

 ثبضٙذ.ػٕش ٔی
 

(4)                  

(5)                     
 

ثٝ تشتیت استجبط تخّخُ ثب ثبثت تخشیت  5ٚ  4ٞبی دس ضىُ

ٕ٘بیص دادٜ ضذٜ  5ٚ  4ٚ ضبخع ٘یٕٝ ػٕش ثش اسبس سٚاثظ 

 است. 

ضٛد، ثٝ عٛس وّی ثب افضایص تخّخُ، ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی

 یبثذ.ثبثت تخشیت افضایص ٚ ضبخع ٘یٕٝ ػٕش وبٞص ٔی

ضٙذ ثباٌشچٝ ایٗ دٚ ساثغٝ اص ٘ظش آٔبسی ٚ ٔٙغمی غحیح ٔی

ٞب پبییٗ ثٛدٖ ضشیت تؼییٗ یب ثٝ ػجبستی ِٚی ایشاد اسبسی آٖ

ثبضذ. ِزا دس ادأٝ ٞب ٔیثیٙی آٖدیٍش پبییٗ ثٛدٖ دلت پیص

ٞبی ٘ٛیٗ دادٜ وبٚی سؼی ثش آٖ ضذ تب ثب استفبدٜ اص تىٙیه
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ثیٙی دٚاْ عٛلا٘ی ٔذت ٞبیی ثب دلت ثبلاتش ثشای پیصٔذَ

 ٞب تٛسؼٝ دادٜ ضٛد.سًٙ

 
 : استجبط ثیٗ تخّخُ ثب ثبثت تخشیت.4شكل 

 

 
 استجبط ثیٗ تخّخُ ثب ضبخع ٘یٕٝ ػٕش. .5شكل 

 

ای ٞبیی ضفبف است ثٝ ٌٛ٘ٝاص آ٘دبیی وٝ ٞذف تٛسؼٝ ٔذَ

وٝ وبسثش ثتٛا٘ذ ثٝ ساحتی استجبط ثیٗ پبسأتشٞبی ٚسٚدی ٚ 

خشٚخی سا دسن وشدٜ ٚ ٔمبدیش ثبثت تخشیت ٚ ضبخع ٘یٕٝ 

ثٙذی ٚ زا اص تىٙیه دسخت عجمٝػٕش سا تخٕیٗ ثض٘ذ ِ

( Classification and Regression Tree, CARTسٌشسیٖٛ )

 استفبدٜ ضذ.

 

 (CART)ثٙذی ٚ سٌشسیٖٛ . دسخت عجم2-4ٝ

( یه تىٙیه دادٜ CARTثٙذی ٚ سٌشسیٖٛ )دسخت عجمٝ

ثیٙی وٙٙذٜ ٞبی پیصوبٚی لٛی ٚ ٘ٛآٚسا٘ٝ ثشای تٛسؼٝ ٔذَ

ثبضذ وٝ ثش اسبس آٖ سٌشسیٖٛ ٔیثٙذی ٚ دس ٔسبئُ عجمٝ

ثیٙی پبسأتش خشٚخی اسائٝ سبختبسی دسختی ضىُ ثشای پیص

سبختبس دسختی ضبُٔ ٌشٜ  (.Ghasemi et al., 2016)ضٛد ٔی

ثبضذ وٝ ٞب( ٔیٞبی پبیب٘ی )ثشيٞبی ٔیب٘ی ٚ ٌشٜسیطٝ، ٌشٜ

ا٘ذ. تىٙیه ٞب لشاس ٌشفتٝثیٙی ضذٜ دس ثشئمبدیش پیطی

CART ٚٞبی سٝ افشاص ثبصٌطت دٚتبیی است وٝ ٌشٜیه پش

وٙذ ٚ ثٝ عٛس ٚاِذیٗ سا دلیمب ثٝ دٚ ٌشٜ فشص٘ذ ٔٙطؼت ٔی

ثبصٌطتی ٔٙطؼت وشدٖ سا تب صٔب٘ی وٝ ثٝ یه ٔؼیبس ٍٕٞٗ 

ثٝ ػجبستی دیٍش  (.Kalmegh, 2015)دٞذ ثشسذ، ادأٝ ٔی

یش یبثذ وٝ ٔمبدیش ٔتغٞب تب صٔب٘ی ادأٝ پیذا ٔیفشآیٙذ تمسیٓ دادٜ

ٞبی سسیذٜ ثٝ ٌشٜ تغییشات ا٘ذوی داضتٝ ثبضٙذ یب ٞذف ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب دادٜ CARTٞبی وٕی دس ایٗ ٌشٜ ثبضٙذ. ایٙىٝ تؼذاد ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی دسٖٚ ٞش وٙذ ثٝ عٛسی سوٛسدسا ثٝ دٚ ٔدٕٛػٝ افشاص ٔی

تش٘ذ. ٕٞچٙیٗ صیش ٔدٕٛػٝ ٘سجت ثٝ صیش ٔدٕٛػٝ لجّی ٍٕٞٗ

-اص دسخت تىشاس ٔی ثیٙی وٙٙذٜ دس چٙذیٗ سغحفیّذ پیص

ٞبی دسخت اص ثٝ ٔٙظٛس ا٘تخبة ٌشٜ CARTضٛ٘ذ. دسخت 

 وٙذاستفبدٜ ٔی (Gini index) ضبخػی ثٝ ٘بْ ضبخع خیٙی

(Rutkowski et al., 2014).  ٝثٝ ػجبستی دیٍش ثشای ایٙى

تطخیع دٞذ وٝ وذاْ ٚیژٌی اعلاػبت  CART دسخت

-استفبدٜ ٔیدٞذ، اص ایٗ ضبخع دس سبختبس خٛد ثیطتشی ٔی

وٙذ. ثٝ عٛس وّی ٞش چمذس ٔمذاس ضبخع خیٙی ثشای یه 

ٚیژٌی وٛچىتش ثبضذ، آٖ ٚیژٌی اعلاػبت ثیطتشی داسد ٚ 

ٞبی ثبلایی دسخت لشاس ٌیشد. ٕٞچٙیٗ دس تٛا٘ذ دس لسٕتٔی

ایٗ دسخت ثٝ ٔٙظٛس تؼییٗ ٔمذاس ثٟیٙٝ ٘مغٝ خذاسبص ثشای ٞش 

ٞبی ٛد. دس سبَضٚیژٌی اص سٚش آصٖٔٛ ٚ خغب استفبدٜ ٔی

-ٞبی پیصثٝ ٔٙظٛس تٛسؼٝ ٔذَ CARTاخیش، وبسثشد تىٙیه 

ثیٙی ثیٙی وٙٙذٜ دس ٔسبئُ ٔؼذ٘ی ٚ ٔىب٘یه سٍٙی ٔب٘ٙذ پیص

ثیٙی ػّٕىشد (، پیصHasanipanah et al., 2017ِشصش صٔیٗ )

-ثیٙی ػمت(، پیصSalimi et al., 2018ٔبضیٗ حفبس ٔىب٘یضٜ )

( ٚ غیشٜ سضذ Ghasemi et al., 2016صدٌی ٘بضی اص آتطجبسی )

 .چطٍٕیشی داضتٝ است
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 CARTتٛسؼٝ ٔذَ  .3-4

ٞبی لجّی ٔطخع ضذ وٝ ٔؤثشتشیٗ اص آ٘دبیی وٝ دس ثخص

ٞب پبسأتش ٚسٚدی ثشای اسصیبثی دٚاْ عٛلا٘ی ٔذت سًٙ

دٚ  CARTتخّخُ است ِزا ثب استفبدٜ اص ایٗ پبسأتش ٚ تىٙیه 

ثیٙی ثبثت تخشیت ٚ ضبخع ٘یٕٝ ػٕش ٔذَ دسختی ثشای پیص

ی ثب استفبدٜ اص ٘شْ افضاس ٞبی دسختتٛسؼٝ دادٜ ضذ. ٔذَ

STATISTICA ٜٞبی ٞب دس ضىُا٘ذ ٚ سبختبس آٖسبختٝ ضذ

ضٛد ٞش دٚ ضٛ٘ذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔیٔطبٞذٜ ٔی 7ٚ  6

ثبضٙذ. ٕٞچٙیٗ لٛا٘یٗ استخشاج ٌشٜ ثشي ٔی 8ٔذَ داسای 

ثیٙی ثبثت تخشیت ٚ ضبخع ٘یٕٝ ػٕش ثش ضذٜ ثٝ ٔٙظٛس پیص

-سؼٝ دادٜ ضذٜ ثٝ غٛست صیش ٔیٞبی دسختی تٛاسبس ٔذَ

 ثبضٙذ:

ثیٙی ثبثت ثٝ ٔٙظٛس پیصاستخشاج ضذٜ ٔدٕٛػٝ لٛا٘یٗ 

 :تخشیت
n>6.89: 

     n>8.54; λ=0.0095 

     n≤8.54; λ=0.0081 

n≤6.89: 

     n≤1.055; λ=0.0062 

     n>1.055: 

          n>5.195; λ=0.0057 

          n≤5.195: 

               n>3.915; λ=0.0044 

               n≤3.915: 

                    n≤1.22; λ=0.0051 

                    n>1.22: 
                         n>1.285; λ=0.0050 

 n≤1.285; λ=0.0046            
 

ثیٙی ضبخع ثٝ ٔٙظٛس پیصاستخشاج ضذٜ ٔدٕٛػٝ لٛا٘یٗ 

 :٘یٕٝ ػٕش

n>6.89: 

     n>8.54; N1/2 =72.82 

     n≤8.54; N1/2 =87.01 

n≤6.89: 

     n≤1.055; N1/2 =111.77 

     n>1.055 

          n>4.145; N1/2 =128.15 

          n≤4.145: 

               n>3.915; N1/2 =186.42 

               n≤3.915: 

                     n≤1.22; N1/2 =134.57 

                     n>1.22: 

                          n>1.285; N1/2 =137.95 

                          n≤1.285; N1/2 =150.65 

  

 ثب دس دست داضتٗ تخّخُ سًٙتٛاٖ ثٝ ساحتی ٔی ثٙبثشایٗ

-پبسأتشٞبی ٔٛسد ٘یبص ثشای اسصیبثی دٚاْ عٛلا٘ی ٔذت سًٙ

 ٞبی سبختٕب٘ی سا تخٕیٗ صد. 
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 .CARTثیٙی ضبخع ٘یٕٝ ػٕش ثب استفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ َ دسختی تٛسؼٝ دادٜ ضذٜ ثشای پیصسبختبس ٔذ .7شكل 

 

 ّای درختی. دقت هدل5

ٞبی دسختی تٛسؼٝ دادٜ ضذٜ دس دس ایٗ ثخص دلت ٔذَ

-ٌیش٘ذ. ٔمبدیش ا٘ذاصٜٞبی لجّی ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٔیثخص

ضذٜ ثبثت تخشیت ٚ ضبخع ٘یٕٝ ػٕش  ثیٙیٌیشی ضذٜ ٚ پیص

اسائٝ ضذٜ است.  5ٞبی ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس خذَٚ ثشای سًٙ

ضٛد، ٞش دٚ ٔذَ لبدس ٔطبٞذٜ ٔی 5ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس خذَٚ 

ٞستٙذ ثبثت تخشیت ٚ ضبخع ٘یٕٝ ػٕش سا ثب خغبی لبثُ 

Rلجِٛی تخٕیٗ ثض٘ٙذ. ٔطحع وشدٖ ضشیت تؼییٗ )
( ثیٗ 2

لؼی، ضبخػی ٔٙبست ثشای وٙتشَ ثیٙی ضذٜ ٚ ٚأمبدیش پیص

استجبط  9ٚ  8ٞبی ثیٙی وٙٙذٜ است. ضىُدلت ٞش ٔذَ پیص

ٌیشی ضذٜ ثبثت تخشیت ٚ ضبخع ثیٗ ٔمبدیش ٚالؼی ٚ ا٘ذاصٜ

دٞٙذ. ٔمبدیش ٘یٕٝ ػٕش سا ٕٞشاٜ ثب ضشیت تؼییٗ ٘طبٖ ٔی

-دٞذ وٝ ٔذَضشایت تؼییٗ ثشای ٞش دٚ ٔذَ دسختی ٘طبٖ ٔی

ای داس٘ذ. ثیٙی لبثُ ٔلاحظٝتٛا٘بیی پیص ٞبی تٛسؼٝ دادٜ ضذٜ

(، 5ٚ  4ٕٞچٙیٗ دس ٔمبیسٝ ثب سٚاثظ تٛسؼٝ دادٜ ضذٜ )سٚاثظ 

ثٝ ٔٙظٛس  ٞبی دسختی اص دلت ثسیبس ثبلاتش ثشخٛسداس٘ذ.ٔذَ

ٞبی آٔبسی ٞب، ضبخعتش ٚ اسصیبثی ثٟتش ٔذَثشسسی دلیك

( ٚ NRMSEخغبی خزس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت ٘شٔبَ ضذٜ )

ٔحبسجٝ ضذ٘ذ. ایٗ  ( ثشای دٚ ٔذVAFَغب )ٚاسیب٘س خ

ٌشد٘ذ ٞب ثب استفبدٜ اص سٚاثظ صیش ٔحبسجٝ ٔیضبخع

(Bayram, 2012; Yurdakul and Akdas, 2013): 
 

(6) 
      

√ 
 
∑        

  
   

    

 

(7)     [  
          

       
]      

ثیٙی ثٝ تشتیت ثشاثش ثب ٔمذاس پیص   ٚ    وٝ دس ایٗ سٚاثظ  

ٌیشی ضذٜ پبسأتش خشٚخی )ثبثت تخشیت ٚ ضذٜ ٚ ا٘ذاصٜ

ٌیشی ضذٜ ٔیبٍ٘یٗ ٔمبدیش ا٘ذاصٜ     ضبخع ٘یٕٝ ػٕش(،  

ثبضٙذ وٝ دس ایٗ ٔغبِؼٝ ٞب ٔیتؼذاد ٕ٘ٛ٘ٝ nپبسأتش خشٚخی ٚ 

  NRMSEاست. اص ٘ظش تئٛسی ٞشچٝ ٔمذاس  22ثشاثش ثب 

٘ضدیه ثبضذ، ٔذَ  100ثٝ  VAFغفش ٚ ٔمذاس  ٘ضدیه ثٝ

ٚ  NRMSEتش است. ٔمبدیش ٔحبسجٝ ضذٜ آَتٛسؼٝ یبفتٝ ایذٜ

VAF  َٚاسائٝ  6ثشای دٚ ٔذَ دسختی تٛسؼٝ دادٜ ضذٜ دس خذ

دٞٙذ وٝ دٚ ٔذَ دسختی تٛسؼٝ ا٘ذ. ایٗ ٔمبدیش ٘طبٖ ٔیضذٜ

ثیٙی ثبثت تخشیت ٚ ضبخع ٘یٕٝ ثشای پیص دادٜ اثضاس خٛثی
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 دٞٙذ.ٔیثبضٙذ ٚ تخٕیٗ لبثُ اػتٕبدی اص ایٗ پبسأتشٞب سا اسائٝ ٕش ٔیػ

 

 
 .CARTثیٙی ضذٜ ثبثت تخشیت ثب استفبدٜ اص دسخت سٌشسیٛ٘ی ٌیشی ضذٜ ٚ پیصٔمبیسٝ ثیٗ ٔمبدیش ا٘ذاصٜ .8شكل 

  
 .CARTیٙی ضذٜ ضبخع ٘یٕٝ ػٕش ثب استفبدٜ اص دسخت سٌشسیٛ٘ی ٚ پیصٌیشی ضذٜ ٔمبیسٝ ثیٗ ٔمبدیش ا٘ذاصٜ .9شكل 

 

 .CARTثب استفبدٜ اص دسخت سٌشسیٛ٘ی  ثیٙی ضذٜ ثبثت تخشیت ٚ ضبخع ٘یٕٝ ػٕشٌیشی ضذٜ ٚ پیصٔمبدیش ا٘ذاصٜ .5جدٍل 

No. 
Rock 

code 

Decay constant (λ)  Half-life index (N1/2) 

Measured 
Predicted by 

CART 
Error (%) 

 
Measured 

Predicted 

by CART 
Error (%) 

1 T1 0.0043 0.0044 30.88  203.82 186.42 8.54 

2 T2 0.0050 0.0050 0.80  138.60 137.95 0.47 

3 T3 0.0059 0.0057 3.39  117.46 128.15 9.10 

4 T4 0.0055 0.0057 3.64  126.00 128.15 1.71 

5 T5 0.0051 0.0044 12.74  135.88 128.15 5.69 

6 T6 0.0052 0.0044 14.42  133.27 128.15 3.84 

7 T7 0.0041 0.0044 8.54  169.02 186.42 10.29 

8 T8 0.0093 0.0095 2.50  74.52 72.82 2.28 

9 T9 0.0071 0.0081 14.79  97.60 87.01 10.86 

10 T10 0.0102 0.0081 20.10  97.94 87.01 28.07 

11 T11 0.0083 0.0081 1.81  83.49 87.01 4.22 

12 T12 0.0070 0.0081 1.63  99.00 87.01 12.11 

13 L1 0.0049 0.0050 2.86  141.43 137.95 2.46 

14 L2 0.0101 0.0095 5.61  68.61 72.82 6.14 

15 L3 0.0092 0.0095 3.62  75.32 72.82 3.33 

16 M1 0.0062 0.0062 0.00  111.77 111.77 0.00 

17 M2 0.0052 0.0051 0.96  133.27 134.58 0.98 

18 M3 0.0046 0.0050 9.56  150.65 137.95 8.43 

19 M4 0.0046 0.0046 0.00  140.36 150.65 0.00 

20 M5 0.0054 0.0050 6.67  128.33 137.95 7.50 

21 M6 0.0053 0.0050 4.90  130.75 137.95 5.51 

22 M7 0.0051 0.0051 0.98  135.88 134.57 0.96 
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 .ثبثت تخشیت ٚ ضبخع ٘یٕٝ ػٕشٞبی دسختی ٔذَٞبی آٔبسی ثشای ضبخع .6جدٍل 
Model NRMSE VAF 

Decay constant (λ) tree model 0.11 88.09 

Half-life index (N1/2) tree model 0.07 92.81 

 

 گیریٍ ًتیجِ بحث. 6

ٞبی سبختٕب٘ی ٞبی اثشٌزاس ثش ا٘تخبة سًٙىی اص ٚیژٌیی

ٞب دس ثشاثش خػٛغبً دس ٔٙبغك سشدسیش، دٚاْ عٛلا٘ی ٔذت آٖ

ٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد ٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد است. چشخٝچشخٝ

تٛا٘ٙذ ثبػث اص دست سفتٗ یىپبسچٍی سًٙ ٚ ٟ٘بیتبً ٔی

دس اسصیبثی دٚاْ عٛلا٘ی تخشیت آٖ ضٛ٘ذ. دٚ پبسأتش اسبسی 

ٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد، ثبثت ٞب دس ثشاثش چشخٝٔذت سًٙ

ثبضٙذ وٝ تؼییٗ ( ٔیN1/2( ٚ ضبخع ٘یٕٝ ػٕش )λتخشیت )

ثش رٚة ٚ ا٘دٕبد ثش ٚ ٞضیٙٝآٟ٘ب ٔستّضْ ا٘دبْ آصٔبیص صٔبٖ

ٞبیی ثٛد وٝ ثتٛاٖ ثب است. ٞذف اغّی ایٗ ٔمبِٝ تٛسؼٝ ٔذَ

سا ثذٖٚ ا٘دبْ آصٔبیص رٚة ٚ  λ  ٚN1/2 استفبدٜ اص آٟ٘ب ٔمبدیش

ثیٙی وشد. ثشای ٞبی اِٚیٝ سًٙ پیصا٘دٕبد ثش اسبس ٚیژٌی

٘ٛع  22ایٗ ٔٙظٛس ٔغبِؼبت آصٔبیطٍبٞی ٚسیؼی ثش سٚی 

٘ٛع سًٙ  3٘ٛع تشاٚستٗ،  12سًٙ سبختٕب٘ی وشثٙبتٝ ضبُٔ 

٘ٛع سًٙ ٔشٔشیت ا٘دبْ ضذ ٚ ثب ثشسسی تغییشات  7آٞه ٚ 

( عی فشآیٙذ رٚة ٚ ا٘دٕبد، ٔمبدیش Vpی )سشػت ٔٛج فطبس

λ  ٚN1/2 ًٙدس ٟ٘بیت ثش ٘ذٞب تؼییٗ ضذثشای تٕبٔی س .

ٞبی اسبس پبیٍبٜ دادٜ حبغُ ضذٜ ٚ ثب استفبدٜ اص تىٙیه

ٞبی دسختی ثشای ، سٚاثظ ٚ ٔذCARTَتحّیُ سٌشسیٖٛ ٚ 

تٛسؼٝ یبفت. ٟٕٔتشیٗ ٘تبیح ثذست  λ  ٚN1/2ثیٙی ٔمبدیش پیص

 ثبضذ:ٗ ٔمبِٝ ثٝ ضشح صیش ٔیآٔذٜ اص ای

 -ٞب ٘طبٖ داد وٝ اص ٔیبٖ سٝ ٚیژٌی فیضیىیثشسسی -1

(، ٔمبٚٔت فطبسی nٞب یؼٙی تخّخُ )ٔىب٘یىی اِٚیٝ سًٙ

(، تخّخُ Vp( ٚ سشػت ٔٛج فطبسی )UCSٔحٛسی )ته

اثشٌزاستشیٗ پبسأتش ثش تخشیت ٘بضی اص رٚة ٚ ا٘دٕبد ثٛدٜ ٚ 

 ٞب دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذ.تٛسؼٝ ٔذَثٝ ػٙٛاٖ پبسأتش ٚسٚدی ثشای 

٘تبیح ٘طبٖ داد ثب افضایص تخّخُ سًٙ، ثبثت تخشیت  -2

یبثذ وٝ ایٗ ثیبٍ٘ش آٖ افضایص )ضبخع ٘یٕٝ ػٕش وبٞص( ٔی

ٞبی رٚة ٚ تش عی چشخٝٔتخّخُ سشیغٞبی است وٝ سًٙ

ضٛ٘ذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اضبسٜ ضذ دس ایٗ ٔمبِٝ ا٘دٕبد تخشیت ٔی

 ٞبٞب، تشاٚستٗی وشثٙبتٝ ضبُٔ ٔشٔشیتسٝ دستٝ سًٙ سبختٕب٘

ٞبی آٞه ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفتٙذ وٝ ٔتٛسظ ٔمذاس ٚ سًٙ

 94/7ٚ  03/6، 23/1تخّخُ ثشای آٟ٘ب ثٝ تشتیت ثشاثش ثب 

ٞب ثب داضتٗ سٚد، ٔشٔشیتدسغذ ثٛد. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ا٘تظبس ٔی

ٞبی ( ٚ س0050/0ًٙوٕتشیٗ ٔمذاس ٔتٛسظ ثبثت تخشیت )

( 0081/0تٗ ثیطتشیٗ ٔمذاس ٔتٛسظ ثبثت تخشیت )آٞه ثب داض

ٞب دس ثشاثش پزیشتشیٗ سًٙتشیٗ ٚ آسیتثٝ تشتیت ٔمبْٚ

ثبضٙذ. اِجتٝ ثبیذ روش ضٛد وٝ ثب ٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد ٔیچشخٝ

ضٛد ٞبی ٔٛسد ثشسسی ٔطبٞذٜ ٔیثشسسی خضئی تٕبٔی سًٙ

 T1وٝ ایٗ سٚ٘ذ ٌبٞبً غبدق ٘یست ثٝ عٛس ٔثبَ سًٙ 

ٞبی ٗ ثٛوبٖ( ثب ٚخٛد تخّخُ ثبلاتش ٘سجت ثٝ سًٙ)تشاٚست

 T10تشیٗ سًٙ ضٙبسبیی ضذٜ ٚ یب سًٙ ٔشٔشیت، ٔمبْٚ

)تشاٚستٗ دٚدی تىبة( ثب ٚخٛد تخّخُ وٕتش ٘سجت ثٝ 

ثبضذ. پزیشتشیٗ سًٙ ٔی، آسیتL2  ٚL3ٞبی آٞه سًٙ

تٛاٖ ثٝ ضجىٝ، سبختبس ٚ اثؼبد ٔٙبفز )خُّ دِیُ ایٗ أش سا ٔی

ضٙبسی ٛخٛد دس سًٙ ٘سجت داد. ثشسسی سیختٚ فشج( ٔ

ٔٙبفز )ضجىٝ، سبختبس ٚ اثؼبد ٔٙبفز( ثش تخشیت سًٙ ٔٛضٛع 

ثحث ایٗ ٔمبِٝ ٘جٛدٜ ٚ ٘یبصٔٙذ ٔغبِؼبت ثیطتش دس ایٗ صٔیٙٝ 

 است.

ٞبی دسختی تٛسؼٝ ٞب ٘طبٖ داد وٝ ٔذَٔمبیسٝ دلت ٔذَ -3

بلاتشی ثٝ ٔشاتت دلت ث CARTدادٜ ضذٜ ثب استفبدٜ اص تىٙیه 

-ٞب ٔیسٚ ایٗ ٔذَ٘سجت ثٝ سٚاثظ سٌشسیٛ٘ی داس٘ذ. اص ایٗ

-تٛا٘ٙذ اثضاسی ٔفیذ ثٝ ٔٙظٛس اسصیبثی دٚاْ عٛلا٘ی ٔذت سًٙ

ٞبی رٚة ٚ ا٘دٕبد ٞبی سبختٕب٘ی وشثٙبتٝ دس عی چشخٝ

ٞب ساحتی استفبدٜ اص آٟ٘بست ثبضٙذ. ٟٕٔتشیٗ ٔضیت ایٗ ٔذَ

تٛاٖ تخّخُ سًٙ ٔیای وٝ تٟٙب ثب دس دست داضتٗ ثٝ ٌٛ٘ٝ

تخٕیٗ لبثُ لجِٛی اص ثبثت تخشیت ٚ ضبخع ٘یٕٝ ػٕش ثٝ 

 دست آٚسد.
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ٞبی تحمیك دس آخش ثبیذ روش ضٛد وٝ یىی اص ٔحذٚدیت

ٞب ٞبیی است وٝ ثشای تٛسؼٝ ٔذَحبضش تؼذاد ٘سجتبً وٓ دادٜ

-ثٝ وبس ٌشفتٝ ضذٜ است. ٚاضح است وٝ ثب افضایص تؼذاد دادٜ

تٛاٖ یبثذ ِزا ٔیثیٙی وٙٙذٜ ثٟجٛد ٔیپیصٞبی ٞب، ػّٕىشد ٔذَ

آٚسی ٞبی سٍٙی ثیطتش ٚ خٕغثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تؼذاد ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب سا ثٟجٛد ثخطیذ ٚ ٞبی ثیطتش دس آیٙذٜ ػّٕىشد ٔذَدادٜ

 تشی تٛسؼٝ داد.ٞبی خبٔغٔذَ
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