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 سُيچن

ثبٙي، دَىاهشٝ  یٔ یىٍٚا٘ یكفبٍ یٗ ثَايٍِيٗ ػبيسَ یٍِ وٝ إبٕيثب ِ یكفبٍ یسىِّٙٛٛ یٗ ٔمبِٝ ثٝ ثلض ٚ ثٍَٕيىٍ ا

ٓ. ىٍ اىأٝ ثب ًوَ يدَىاُ یٍَ ا٘ؼبْ ٙيٜ إز ٔيوٝ لجلا ىٍ ٕٖٔٛبر ى یٚبسياُ آُٔب یوـٝ وٛسبٞيٙٛى. ٔب اثشيا ثب سبٍ یٔ

ٗ ٍٔٛى يا ی، ثٝ ثٍَٕی٘ ٔمياٍ َٕ٭ز كفبٍيؼٝ افِائوٞٛٛ ًٕٙ ٚ ىٍ ٘ش یٔمياٍ اَّ٘وبٞ٘  یٔٛطَ ثَ ٍٚ یدبٍأشَٞب

 یٞب ٙٝي، ِٞیَٕ٭ز كفبٍ یٍِ ثَ ٍٚيَار ِي٘ ثٝ آٖ اٙبٍٜ هٛاٞي ٙي، سبطيٗ آُٔبيوٝ ىٍ ا یٍَيٓ دَىاهز. ٫ٛ١ٛٔ ىيهٛاٞ

ك ثيٕز آٔيٜ يٗ سلميا یوٝ ىٍ ٥ یوشّفٚبر ٔيوٝ اُ آُٔب يیٞب ثبٙي. ٚ ىٍ آهَ ثب ىاىٜ یٖز ٔي٤ ُيٗ ٔليٚ ٕٞـٙ یكفبٍ

 یىٍٚا٘ یكفبٍ یثٝ ػب یٗ ٔٙبٕت ٚ ٔمَٖٚ ثٝ َٝفٝ ايٍِيسٛا٘ي ػب یٗ ٔي٘ٛ یٗ ٫ٛ٘ كفبٍيإز اطجبر هٛاٞي ٙي وٝ ا

 ثبٙي.

ٕوز ٚ ٔشَاوٓ ثب ٭ٕك  یٕبُ٘يٞب یبر ٔٚجه وبٍيٚ ٭ّٕ یٔٛطَ ٚ ٔٙبٕت ػٟز كفبٍ یوبٍٞب اُ اُ ٍاٜ یىيٍِ يثب ِ یكفبٍ

ثبٙي. ىٍ  یٔ یوبٞ٘ ٔير ُٔبٖ كفبٍ يی٘فز ٚ ٌبُ، سٛا٘ب یٞب ؿبٜ یٍِ ػٟز كفبٍيإشفبىٜ اُ ِ یبياُ ِٔا یىيثبٙي.  یبى ٔيُ

٠ ٔشٝ، ىٍ يسٮٛ یثَا یاُ سٛلف كفبٍ یَيٚ ػٌّٛ یٗ كفبٍيػٟز سٕبٓ ٘ياٙشٗ ثب ٦ٕق ًٕٙ ىٍ ك ٍِ ثٝيثب ِ یكفبٍ

 ٍٝٛر هٛاٞي ٌَفز. یا ٭ٕيٜ يیَٝفٝ ػٛ یٔير ُٔبٖ كفبٍ

 ٖزي٤ ُئوٞٛٛ، ٔل ی، اَّ٘یٍِ، َٕ٭ز كفبٍيثب ِ یكفبٍ :يسيملوبر مل
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 هقسهِ -1

اُ  یبٍيثلض ٍٔٛى ٭لالٝ ثٖ یىٍٚا٘ یثب كفبٍ یٙيٍِيػب یٕٔىٗ ثَا یٞب ىٍ ٍٔٛى ٍٚٗ یٗ ٚ ثٍَٕي٘ٛ یٞب یأَُٜٚ، كفبٍ

ٟٚٙبى ٙيٜ يد یىٍٚا٘ یثب كفبٍ یٙيٍِيػب یثَا یٔشٮيى یٞب ثبٙي. ٍٚٗ یٔ یٗ كفبٍيٌٌاٍاٖ ٝٙٮز ٘فز ٚ ٟٔٙيٕ بٕزيٕ

 ٍِ اٙبٍٜ وَى. يثب ِ یثب فٚبٍ آة ٚ كفبٍ یثب ثوبٍ آة، كفبٍ یسٛاٖ ثٝ كفبٍ یإز وٝ اُ ػّٕٝ اُ آٟ٘ب ٔ

مبر ٌٖشَىٜ ىٍ ٍٔٛى يٞب سلم َ ٍٚٗيوٝ ٖ٘جز ثٝ ٕب یٍٔٛى لجِٛ یاُ ٍٟٚٙب یىيٍِ يثب ِ یي كفبٍيٞب، ٙب ٗ ٍٚٗيٗ اياُ ث

ٗ يسٛاٖ ىٍ ٭ یٞب ٔ ًٕٙ یٍِ ىٍ كفبٍيِ یٔشٮيى طبثز وَىٜ وٝ ثب إشفبىٜ اُ سىِّٙٛٛ یٟٚبيثبٙي. آُٔب یآٖ ا٘ؼبْ ٙيٜ إز، ٔ

 ٍا وبٞ٘ ىاى.  ی٦يٖز ٔليُ یٚ آِٛىٌ یكفبٍ یٞب ٙٝي، ٞٓ ُٔبٖ ِٞی٘ َٕ٭ز كفبٍيافِا

ؼبى ٙيٜ ي٘فز ٚ ٌبُ ا یٞب ؿبٜ یٍِ ٚ ٝٙٮز كفبٍيِ یٗ سىِّٙٛٛيث یه اٍسجب٣ لٛيثَ آٖ ٙيٜ إز وٝ  یٗ ٔمبِٝ ٕٮيىٍ ا

 ٙٛى. یثٝ ٝٙٮز كفبٍ یٗ سىِّٙٛٛيٕبُ ٍٚٚى ا ٙٝيسب ُٔ

ٍٝٛر ٌَفشٝ  یٮيمبر ٕٚي٘فز ٚ ٌبُ سلم یٞب ؿبٜ یٍِ ىٍ كفبٍيِ یٙٝ إشفبىٜ اُ سىِّٙٛٛيسب وٖٙٛ ىٍ ُٔ 1977اُ ٕبَ 

٘ ٘ٚبٖ ىاى وٝ َٕ٭ز يٗ آُٔبيٍٝٛر ٌَفز. ا MIRACLىب سلز ٭ٙٛاٖ دَّٜٚ ي٘ س٤ٕٛ اٍس٘ آَٔيٗ آُٔبيإز. اِٚ

ىب سلز ٭ٙٛاٖ يآَٔ يیٞٛا یَٚيس٤ٕٛ ٘ ی٘ ثٮييبثي. آُٔبي ی٘ ٔيثَاثَ افِا 100سب  10ٍِ ىٍ كيٚى يثب إشفبىٜ اُ ِ یكفبٍ

COIL .وَى٘ي ٚ آٖ،  یٍا ى٘جبَ ٔ یه ٞيف اّٝي یوٝ سب وٖٙٛ ا٘ؼبْ ٙيٜ إز، ٍٕٞ یٔوشّف یٞب٘ يآُٔب >1=ا٘ؼبْ ٙي

ٔوشّف ا٘ؼبْ  یٚبر ٔشٮيى ثب دبٍأشَٞبيٗ إبٓ آُٔبيثبٙي. ثَ ٕٞ یٍِ ٔيبُ ِيٗ سٛاٖ ٍٔٛى ٘يشًَٕٙ ثب وٕ یٗ كفبٍيٚشَيث

أٛاع  یٍِيٖشٓ ِيا٘ؼبْ ٌَفز، وٝ ىٍ آٖ اُ ٕ O’Brien  ٚGravesبٖ  يوٝ س٤ٕٛ آلب MIRACL٘ يٙي. اُ آٖ ػّٕٝ، آُٔب

ٝ سبث٘ يطب٘ 5/4٘ ىٍ ٥َٛ يٗ آُٔبيثبٙي. ىٍ ا یٔ، KW1200سب  KW 600 یٍِيثب سٛاٖ ِ  µm 8/3ثب ٥َٛ ٔٛع  (CW)ٕٛشٝ يد

وٙي،  یٔوشّف فَق ٔ یدبٍأشَٞب یٗ ٫ٛ١ٛٔ ثَائبٕٝ ًٕٙ ٌِاٍٗ ٙي. ا یٙؾ ثَايا 5/2ىٍ كيٚى  ی، ٭ٕك كفبٍیٍِيِ

ب يٕشٝ ٛيٖشٓ)أٛاع ديٕ یٖٓ وبٍيٍِ، ٥َٛ ٔٛع، ٔىب٘يَ ٌٌاٍ٘ي ٭جبٍسٙي اُ: سٛاٖ ِيٍِ سإطيثب ِ یكفبٍ یوٝ ثَ ٍٚ يیدبٍأشَٞب

 [.2] یَٕم اٙٮٝ سبثٚيٍِ ٚ ٘ي(، ٫ٛ٘ ِیا أٛاع ١َثٝ

٘ ىاى. سب يافِا یٍا ثٝ ٥ٍٛ لبثُ سٛػٟ یسٛاٖ َٕ٭ز كفبٍ یٔ یٍِيِ یٔٙبٕت ثب سٛػٝ ثٝ دبٍأشَٞب یِيٖشٓ ِيثب ا٘شوبة ٕ

ؼبى يب ٭جبٍسٙي اُ: )ائِاٗ ي٘فز ٚ ٌبُ، ٌِاٍٗ ٙيٜ إز. ا یٞب ؿبٜ یٍِ ىٍ كفبٍيىٍ ٍٔٛى إشفبىٜ اُ ِ یبٍيثٖ یبيوٖٙٛ ِٔا

ٚ ٔير ُٔبٖ سٛلف  یىوُ كفبٍ یوبٍ یُ ًٚة ٙيٖ ًٕٙ، وبٞ٘ ٍُٚٞبيٛاٍٜ ؿبٜ ثٝ ىِيى یثَ ٍٚ یىيَٕأ یػياٍ

، إشفبىٜ یكفبٍ یٞب ٙٝيَ ِٞيٌ ، وبٞ٘ ؿٚٓیكفبٍ یٞب َ ِِٛٝيىٖبٖ اُ ٦ٕق سب سٝ ؿبٜ، وبٞ٘ اكشٕبَ ٌيؼبى ل٦َ ي، ایكفبٍ

ز ٦ّٔٛة يَيٚ ٔي ی٦يٖز ٔليُ یٞب ی، وبٞ٘ آِٛىٌیٍ٘ٛ یجَٞبيٗ ثب فيٍٕٙ یٞب ِِٛٝ یثَه یٙيٍِيٕجه ٚ ػب یٞب اُ ِِٛٝ

 >.3= ثَاثَ ٔمياٍ كب١َ( 100سب  10ثٝ  ی٘ َٕ٭ز كفبٍيٖز، افِاي٤ ُئل

 یٗ كفبٍياُ ٔٚىلار وٝ ىٍ ك یَا ثَهيثبٙي، ُ یٔوبِفبٖ ٍٚثَٚ ٔ یثب ثَه یىٍٚا٘ یكفبٍ یٍِ ثٝ ػبيثب ِ یكفبٍ یٙيٍِيػب

ؿَه٘  -1ٗ ٔٚىلا ر ٭جبٍسٙي اُ: )يٖشٙي. اُ ػّٕٝ اُ اي٘ یٓ، ُٞٙٛ ثٝ ٥ٍٛ ٭ٕيٜ لبثُ ؿٚٓ دٛٙيٙٛ یٍِ ثب آٖ ٔٛاػٝ ٔيثب ِ

ٍِ ياُ ٔٙج٬ ِ یا٘شمبَ اَّ٘ -2ٔٙشمُ ٙيٜ ثٝ ٦ٕق ًٕٙ  یاَّ٘ یَ آٖ ثَ ٍٚيٚ سبط یبر كفبٍيٗ ٭ّٕيىٍ ك یبَ كفبٍيٕ

 >.4= ٍِ ىٍ سٝ ؿبٜ(يِ یٔٛػٛى ىٍ ٦ٕق ثٝ ٭يٕ

 

 عضيثب ل يهطاحل حفبض -2

ِ يؼبى ٍيٙٛى:  ا یٔ یت كفبٍيَ ثٝ سَسئَاكُ ُ یوٙٙي، ًٕٙ ىٍ ٥ یٍِ ثٝ ٦ٕق ًٕٙ ثَهٍٛى ٔيِ یٞب وٝ اٙٮٝ یٍٞٙبٔ 

 >. 3= َ ٙيٖي، ًٚة ٙيٖ، سجویٙىٖشٍ
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 -بٖ ىٞٙي:  اِفَ ٍا اُ هٛى ٘ٚيُ یٞب اُ ٭ىٔ اِٮُٕ یىيٞب  ٍِ ثٝ ٦ٕق ًٕٙ ٕٔىٗ إز اٙٮٝيِ یٞب ثب ثَهٍٛى اٙٮٝ

 .(1)ٙىُ  >5= ة ٙٛ٘يٞب ػٌ اٙٮٝ -ٞب دو٘ ٙٛ٘ي، ع اٙٮٝ -ٞب ٔٙٮىٔ ٙٛ٘ي، ة اٙٮٝ

ًٕٙ  یثَ ٍٚ یػٌة ٙيٜ، اطَ وٕ یٔٙٮىٔ ٙيٜ ٚ دَاوٙيٜ ٙيٜ ٖ٘جز ثٝ دَسٛٞب یٚبر ٘ٚبٖ ىاىٜ إز وٝ دَسٛٞبيآُٔب

ٍِ يِ یٞب ٓ ػٌة ٙيٖ اٙٮٖٝيٙٛى، ٔىب٘ یٔ ًٕٙ یز كفبٍيوٝ ثب٭ض هَى ٙيٖ ٚ ىٍ ٟ٘ب یٖٕيمز ٔىب٘يٌٌاٍ٘ي. ىٍ كم یٔ

 >.6= ثبٙي یٔ

 یثٝ َٕٞاٜ ٔٛاى ٔٮي٘ یٖشبِيوَ یسؼٕٮ یٞب سٛا٘ٙي آة یٍِ ٔيِ یٞب ىاٍ٘ي، اٙٮٝ يیثبلا يیت ا٘شمبَ ٌَٔبيوٝ ١َ يیٞب ىٍ ًٕٙ

ثٝ ٚػٛى  يیٞب یِ ٙىٖشٍيز ىٍ ٕبهشبٍ ًٕٙ ٍيَ وَىٜ ٚ ثب٭ض ا٘جٖب٣  ًٕٙ ٙيٜ ٚ ىٍ ٟ٘بئلَّٛ ٔٛػٛى ىٍ ًٕٙ ٍا سجو

شَّٖٚ يُ إشفبىٜ اُ ٌبُ ٘يٙٛى. اُ ىلا یِ إشفبىٜ ٔيشَّٖٚ ٘ياُ ٌبُ ٘ یٍِوبٍيبر ِيٚبر ٔوشّف َٕٞاٜ ثب ٭ّٕيي. ىٍ آُٔبيآ

ٗ ٌبُ يثٝ ٚػٛى آٔيٜ، اٙبٍٜ وَى. ا یًٕٙ ٚ هبٍع وَىٖ غجبٍٞب یٗ كفبٍيهبٍع ٙيٜ ىٍ ك یسٛاٖ ثٝ ُٕٛا٘يٖ ٌبُٞب یٔ

ٞب  ا٘شمبَ وٙيٜ یثَا یبَ كفبٍياُ ٕ یىٍٚا٘ یثٝ ٚػٛى آٔيٜ دبن ٙٛى. ىٍ كفبٍ یٞب هَىٜ یٍِ وبٍيُ ِثب٭ض سب ىٍ َٞ َٔكّٝ ا

 >.7= اىأٝ ىاٍى یبَ كفبٍيٍِ ىٍ ك٢ٍٛ ٕيثب ِ یٙٝ كفبٍيمبر ىٍ ُٔيىٝ سلميٙٛى، ىٍ كبِ یؿبٜ ثٝ ٦ٕق إشفبىٜ ٔ یاُ ا٘شٟب

 یثبٙي. َٕ٭ز كفبٍ یٔ یسٛػٝ ٚال٬ ٙيٜ إز، دبٍأشَ َٕ٭ز كفبٍوٝ سب وٖٙٛ وٕشَ ٍٔٛى  یكفبٍ یاُ دبٍأشَٞب یىيي يٙب

(ROP) ثٝ ثٟجٛى  یكفبٍ یٞب ٙٝياُ ِٞ یبٍيوٝ ثٖ یثبٙي، ثٝ ٥ٍٛ ی٘فز ٚ ٌبُ ٔ یٞب ؿبٜ یىٍ كفبٍ یإبٕ یاُ فبوشٍٛٞب یىي

ٞب ٚ  ٙٝيَا ِٞيي، ُثبٙ یبى، ٦ّٔٛة ٔيُ یٟٔٙيٕبٖ كفبٍ َ٘م كفبٍ یثَا یىاٍى. ثٝ ٥ٍٛ وّ یثٖشٍ یٚ وٙشََ َ٘م كفبٍ

 بثي.ي یوبٞ٘ ٔ یىوُ كفبٍ یوبٍ یٍُٚٞب

ه ي، یٍٚبٞيٞب ٚ ا٥لا٭بر آُٔب ، ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜیٍِيِ یثب كفبٍ یىٍٚا٘ یٖٝ َ٘م كفبٍيٙيٜ سب ثب ٔمب یٗ ٔمبِٝ ٕٮيىٍ ا

ٚبر ٔشٮيى، َ٘م ياُ آُٔب ي. ثب إشفبىٜي٘فز ٚ ٌبُ ثٝ ٚػٛى آ یٞب ؿبٜ یٍِ ثب كفبٍيِ یٗ سىِّٙٛٛيث یياٍ ٚ لٛيٍاث٦ٝ دب

َ اٙجب٫ ثيٕز آٔيٜ إز. ٞيف اُ ياٙجب٫ ٚ غ یٞب ُ( ىٍ كبِزيَٞ ٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ )ٔبٕٝ ًٕٙ، ًٕٙ آٞه ٚ ٙ یثَا یكفبٍ

 ثبٙي. یٔٛػٛى ٔ یٞب ثب سٛػٝ ثٝ ىٕشٍبٜ یَ٘م كفبٍ یٚبر ثيٕز آٍٚىٖ ٔمياٍ ٚالٮيٗ آُٔبيا

 

 ثحث ٍ ضٍـ مبض -3

ُ( ثٛىٜ إز يٝ اُ آٟ٘ب إشفبىٜ ٙيٜ إز، ٙبُٔ ٕٝ ٌَٜٚ ًٕٙ )ٔبٕٝ ًٕٙ، ًٕٙ آٞه، ٙٗ ٔمبِيوٝ ىٍ ا يیٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ

ٗ يِاٖ سوّوُ ٚ اٙجب٫ ٔشفبٚر ثٛى٘ي. اُ َٞ وياْ اُ ايِ ٙبُٔ ٕٝ ٫ٛ٘ ًٕٙ ثب ٭ٕك، ٔيٗ ٕٝ ٌَٜٚ ٘ي(. َٞ وياْ اُ ا2)ٙىُ 

ٗ ثبٍ ىٍ وٍٚٛ اُ ياِٚ یَى. ثَايثشٛا٘ي ٍٝٛر ٌ كيٖبر ىليغ ٚ ٔمبيّٝ آة اٙجب٫ ٙي سب ٘شبيه ٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ ثٝ ٕٚيٕٝ ٌَٜٚ، 

 یس ی، ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفز. ىٕشٍبٜ ٕیٍِ وبٍيبر ِيَار لجُ ٚ ثٮي اُ ٭ّٕييإىٗ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٔٚبٞيٜ سغ یس یىٕشٍبٜ ٕ

 9 یسٕبٔٝ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفز. اُ يطب٘ 2ىٍ ٥َٛ ىٍٜٚ  MA 80بٖ يثب ٔمياٍ ػَ KW 130ثب ِٚشبّ  Picker1200إىٗ، 

 یِيٖشٓ ِيلَاٍ ٌَفشٙي. ٕ یٍِ ٍٔٛى كفبٍيٍٚبٜ ِيٞب ىٍ آُٔب إىٗ ٌَفشٝ ٙي ٚ ٕذٔ ٕ٘ٛ٘ٝ یس یٕ یَ ثَىاٍيٕ٘ٛ٘ٝ سٞٛ

ٗ ٔمبِٝ ي(. ىٍ ا3ٕٛشٝ ثٛى)ٙىُ يأٛاع د یٖٓ وبٍيٚ ٔىب٘ W70ثب سٛاٖ  DC-G-2512٘، ىٕشٍبٜ يٗ آُٔبئٍٛى إشفبىٜ ىٍ ا

 ي.يٌَى ی٘ ٥َاكيًٕٙ، ىٚ َٔكّٝ آُٔب یٍِ ثَ ٍٚيَ اٙٮٝ ِيىٍ سبطٔٛطَ  یك دبٍأشَٞبيىل یػٟز ثٍَٕ

 

 كبريفبظ اٍل آظهب 
٘ اُ يٗ آُٔبيثٛى. ىٍ ا (10mm/s)اٙٮٝ آٖ ىٍ كيٚى يی% سٛاٖ هٛى إشفبىٜ وَىٜ وٝ َٕ٭ز دَسُٛا100ٍِ اُ يٖشٓ ِيٕ

ٞب  ٙي. دٔ اُ آٖ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ یكفبٍ cm 1ٝ ثٝ ل٦َ يطب٘ 66إشفبىٜ ٙي وٝ ىٍ آٖ ًٕٙ ثٝ ٔير  یكفبٍ یثَا یـيٖٓ ٔبٍدئىب٘
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ىٞي.  ی٘ٚبٖ ٔ یٍِ وبٍيإىٗ ٍا لجُ ٚ ثٮي اُ ِ یس یَ ٕيسٞبٚ 4إىٗ ٍٝٛر ٌَفز. ٙىُ  یس یٕ یَ ثَىائؼيىا سٞٛ

 لَاٍ ٌَفز: یَ ٍٔٛى ثٍَٕيٕذٔ ٔٚبٞيار ُ

اٙجب٫ ٚ  یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یَأوٞٛٛ ث یٚ اَّ٘ یِاٖ َ٘م كفبٍيٖٝ ٔي، ٔمب(ROP) ی، َ٘م كفبٍ(SE)ٔوٞٛٛ  یٔمياٍ اَّ٘

 ٖز.ي٤ ُيز ٔليَئي یٍِ ثَ ٍٚيثب ِ یَ كفبٍي، سإطیكفبٍ یٞب ٙٝيِٞ یٍِ ثَ ٍٚيثب ِ یَ كفبٍيَ اٙجب٫،  سإطيغ

ٞب ىٍ ٍٞٙبْ  ٗ ٫ٛ٘ ًٕٙيٗ ٔٛاػٟٝ ثب ايٚشَيوٝ ث يی٘ اُ آٟ٘ب إشفبىٜ ٙي، اُ ٕبُ٘يٞبيٗ آُٔبيوٝ ىٍ ا يیٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ 

َٞ ٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ ٍا  یَيٌ ٔب٘ٙي  كؼٓ، ُٖٚ ٚ ٭ٕك ٕ٘ٛ٘ٝ یىيِئٚوٞبر ف 1وبة ٙي. ػيَٚ َى ا٘شيٌ یٍٝٛر ٔ یكفبٍ

 آٔيٜ إز. 2ٙيٜ وٝ ىٍ ػيَٚ  یَيٌ ٞب ٔٚوٞبر آٟ٘ب اُ ػّٕٝ سوّوُ ٚ ُٖٚ اٙجب٫ ا٘ياُٜ ىٞي. دٔ اُ اٙجب٫ ًٕٙ ی٘ٚبٖ ٔ

 >:8= ييآ یَ ثيٕز ٔيىاٍى ٚ اُ ٍاث٦ٝ ُ یثٖشٍ یٔوشّف یثٝ دبٍأشَٞب یَ٘م كفبٍ

(1)    (cm/sec)   
SE

SP
ROP  

 وٝ ىٍ آٖ

SPٕ ٝٚاكي ٦ٕق  یثٝ اُا یٍِيٖشٓ ِي: سٛاٖ ٔٙشمُ ٙيٜ ث(w/cm2) 

SEَّ٘هبٍع وَىٖ كؼٓ ٚاكي ًٕٙ  یلاُْ ثَا ی: ٔمياٍ ا(w.sec/cm3)  

 >:5= ٙٛى یإشفبىٜ ٔ 2اُ ٍاث٦ٝ  SPثيٕز آٍٚىٖ  یثَا 

(2) 
r

avg

A

P
SP  

 2وٝ ىٍ ٍاث٦ٝ 

Pavg :ٔيٗ سٛاٖ ِيبٍ٘ي ٍِ(w) 

Ar :ٍٙيٜ  ی٦ٕق كفب(cm2) 

 >:7= ٙٛى یَ إشفبىٜ ٔيِ اُ ٍاث٦ٝ ُي٘ SEثيٕز آٍٚىٖ  یٗ ثَايٕٞـٙ

(3) 
r

avg

r V

tP

V

E
SE


 

 وٝ ىٍ فََٔٛ ثبلا:

Eَّ٘ٔٙشمُ ٙيٜ ثٝ ٚاكي ٦ٕق  ی: ا(w.sec) 

Vrِ ٝي: كؼٓ وٙيٜ ٙيٜ س٤ٕٛ اٙٮ ٍِ(cm3) 

Tٔ :ِ ٝيير ُٔبٖ سبث٘ اٙٮ ٍِ(sec) 

ثب طبثز  SPٚبر ا٘ؼبْ ٙيٜ  ٔمياٍ يىاٍى. ىٍ آُٔب یثٖشٍ SP  ٚSEثٝ ىٚ ٭بُٔ  یٗ اٙبٍٜ ٙي َ٘م كفبٍي٘ اُ ايٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ د

ثٛىٜ إز. ثب طبثز ثٛىٖ  w/cm2 89.1719طبثز ٚ ىٍ كيٚى  ی، ٔمياٍ(1cm)ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ یسٕبٔ یثَا یثٛىٖ ٦ٕق ٔم٬٦ كفبٍ

SP ِاٖ يَار ىٍ ٔييٚ سغSEٍِاٖ يثبٙي. ٔ یَٞ ٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ ٔشفبٚر ٔ یثَا ی، َ٘م كفبSE  ٚاثٖشٝ ثٝ ٫ٛ٘ ًٕٙ ٚ ٔٚوٞبر

ٍا  یٔوٞٛٛ ٚ َٕ٭ز كفبٍ یٔمياٍ اَّ٘ 3ثبٙي. ػيَٚ  یشٝ ٚ ... ٔيت ا٘شمبَ ٌَٔب، سوّوُ، ىاٖ٘يًٕٙ ٔب٘ٙي: ١َ یىيِيف

 ىٞي. یَٞ ٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ ٘ٚبٖ ٔ یثَا

 

 كبريفبظ زٍم آظهب 

َ ىٍ اطَ ٚاوٙ٘ اٙٮٝ سبث٘ ٙيٜ ثٝ ًٕٙ يٚ سجو ی، ًٚة ٙيٌیٝ هَى ٙيٌيٕٝ ٘بك يیٚبر ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٙٙبٕبيفبُ ىْٚ آُٔبىٍ 

 یا ىاى ثٝ ٌٛ٘ٝ یٍا ا٘ؼبْ ٔ یٍِيبر سبث٘ ِي٭ّٕ یٖٓ دبِٖيوٝ ثب ٔىب٘ CO2ٍِ يٖشٓ ِيَ إشفبىٜ ٙي. ٕئشغ یوب٘ٛ٘ یٞب اُ فبّٝٝ



 1390 ،2، ٕٙب2ٍٜٔؼّٝ ُٔيٗ ٙٙبٕی ٘فز ايَاٖ، ػّي
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ٗ فبّٝٝ ثب٭ض يٚ طبثز ٕ٘ٛىٖ ا یفبّٝٝ وب٘ٛ٘ یٍا ا٘ؼبْ ىٞي. ٥َاك یبر كفبٍي٭ّٕ یٛ٘ٗ فبّٝٝ وب٘يي سب ثب ثٟشَيٌَى ی٥َاك

َ فبّٝٝ ييبفز. ثب سغي یَ ٔييِ سغيٍِ ٘ي، ٙٮب٫ اٙٮٝ ِیَ فبّٝٝ وب٘ٛ٘ييٗ سغيي. ىٍ كيثيٕز آ یٗ ٘فًٛ كفبٍيٚشَيي سب ثيآٖ ٌَى

ٚبر يفبُ ىْٚ آُٔب یَ وَى. ٞيف اُ ٥َاكيئشَ سغ یّئ 17 سب 0.5ِ اُ يٍِ ٘ئشَ، ٙٮب٫ اٙٮٝ ِ یٕب٘ش 15سب   0.5-اُ  یوب٘ٛ٘

، (Pavg)سبث٘ ٙيٜ ثٝ ٦ٕق ًٕٙ  یٍِيُ سٛاٖ ٔش٤ٕٛ ِياُ لج يیَ دبٍأشَٞبييىٍ وٙبٍ سغ یٗ ٭ٕك كفبٍيٚشَييٖ ثٝ ثيٍٕ

غ ي٘شب 4يَٚ ثبٙي. ىٍ ػ یه اٙٮٝ ٚ َٕ٭ز سبث٘ اٙٮٝ ٔيىٍ َٞ ّٙ ی، ٔمياٍ اَّ٘(Ppeak)ىٍ َٞ دبِٔ  یكياوظَ سٛاٖ سبثٚ

اُ دبٍأشَٞب  یبىيٙٛى سٮياى ُ یٗ ػيَٚ ٔٚبٞيٜ ٔيٚبر ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ىٍ ايثيٕز آٔيٜ اُ فبُ ىْٚ آُٔب

، كياوظَ سٛاٖ j/shot 24سب  1ه اٙٮٝ اُ يَٞ ّٙ یٗ َٔكّٝ اَّ٘يثٝ ٖ٘جز فبُ اَٚ، ٍٔٛى ٕٙؼ٘ لَاٍ ٌَفشٝ ٙيٜ إز. ىٍ ا

ٚار  160ٍِ يٚبر سٛاٖ ٔش٤ٕٛ ِيَ ثٛى. لجُ اُ آُٔبيٝ ٔشغيىَٚطب٘ئ 2سب  0.5ٚ ٭َٟ َٞ دبِٔ اُ ٚار  200سب  10ٍِ اُ يِ

ٗ سٛاٖ ٔش٤ٕٛ يٗ اهشلاف ثيٙي. ا یَيٌ ٚار ا٘ياُٜ 160سب  74ٗ دبٍأشَ اُ يٚبر ايٗ آُٔبيىٍ ك یيٜ ثٛى ِٚئلبٕجٝ ٌَى

 یثب اَّ٘ یٞب هيٍِ ٚ ّٙئٙشمُ وٙٙيٜ اٙٮٝ ِ یٍ٘ٛ یجَٞبيف ٗييز دبيفيُ ويٙيٜ ثٝ ىِ یَيٌ ٔلبٕجٝ ٙيٜ ٚ سٛاٖ ٔش٤ٕٛ ا٘ياُٜ

ٔوشّف  یٗ ٕ٘ٛىاٍ ٘ٛاكيٙي. ىٍ ا ی٥َاك 5ٗ دبٍأشَٞب ٚ ٔٚبٞيار ا٘ؼبْ ٌَفشٝ ٕ٘ٛىاٍ ٙىُ يثبٙي. ثب إشفبىٜ اُ ا یٗ ٔييدب

 ثبٙي.  یٔ يیٙٙبٕب َار ٔلٖٛٓ ٚ لبثُييٗ سغيٙٛى، ثٝ ١ٚٛف ٔٚوٜ ٙي. ىأٙٝ ا یؼبى ٔيٍِ ايوٝ ىٍ اطَ سبث٘ اٙٮٝ ِ

ًٚة ٔٛاى ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ  یٍِ ٚ ىٔبيٝ ًٕٙ ثٝ سٛاٖ ِيَ ٘بكيييٜ ٙيٜ إز. سغيوٚ یٕ٘ٛ٘ٝ ٔبٕٝ ٍٕٙ یٗ ٕ٘ٛىاٍ ثَايا

٘ يٚبر ٘ٚبٖ ىاى وٝ ثب افِايٓ ىاٍى. آُٔبيًٚة ٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ ثب ىٍٝي وٛاٍسِ ٔٛػٛى ىٍ ًٕٙ ٍاث٦ٝ ٖٔشم یىاٍى. ىٔب یثٖشٍ

بثي. ٕٞب٦ٍ٘ٛوٝ ىٍ ي یٍَ ٭ٕك ٔليٚىٜ هَىٙيٖ وبٞ٘ ٔيب ثٝ ٭جبٍر ىيبثي ي یوبٞ٘ ٔ یى ٙيٌٝ هَي٤ ًٕٙ، ٘بكئل یىٔب

ٝ يىٚ ٘بك 6ٝ ًٚة لَاٍ ىاٍى. ىٍ ٙىُ ي٘ اُ آغبُ ٘بكيمب دئوٞٛٛ ىل یٗ ٔمياٍ اَّ٘يسَٗ ييي دبيوٙ یٗ ٕ٘ٛىاٍ ٔلاك٪ٝ ٔيا

١ٛف ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ثب إشفبىٜ اُ ٔفْٟٛ ٍِ ثٝ ٚيُ ىٍ اطَ سبث٘ ِيٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ ٙ یثَ ٍٚ یٚ ًٚة ٙيٌ یهَى ٙيٌ

٘ ئوٞٛٛ افِا یٚشَ ثبٙي آٍ٘بٜ ٔمياٍ اَّ٘يي، َٞ ؿٝ ليٍ ىٍٝي وٛاٍسِ ٔٛػٛى ىٍ ًٕٙ ثئوٞٛٛ وٝ ًوَ ٌَى یاَّ٘

 هبٍع یٙٝ ٙيٜ ثَايٖشٓ ثٟيه ٕي یىٍ ٔٙب٥ك وٓ ٭ٕك ثب سٛػٝ ثٝ ىٍٝي وٛاٍسِ وٕشَ، ثب ٥َاك یوٙي. ىٍ ٍٞٙبْ كفبٍ یيا ٔيد

 یيٜ ٔٛطَ ٔيٗ دييوٝ ثَ ا يی٘ ىاى. دبٍأشَٞبيافِا یا ٍا ثٝ ٔمياٍ لبثُ ٔلاك٪ٝ یسٛاٖ َٕ٭ز كفبٍ یٔ یوَىٖ غجبٍار كفبٍ

ت ا٘شمبَ يز ٚ ١َي، ٩َفيیٔب٘ٙي ٍٕب٘ب یٔٛػٛى ىٍ ًٕٙ ٚ ٔٚوٞبر كَاٍس یىٔ ٚ ٔٛاى ٔٮي٘يجبر ٔبسَيثبٙٙي ٙبُٔ سَو

 5ٞب ىٍ ػيَٚ  ٗ ٕ٘ٛ٘ٝيٙيٜ ثٝ َٕٞاٜ ىٍٝي وٛاٍسِ ا یثٍَٕ یٞب ًٕٙ یىيِئٚوٞبر ف یثبٙي. ثَه یكَاٍر ًٕٙ ٔ

 آٔيٜ إز.

 

 هكبّسار -4

 هرهَل  ياًطغ هقساض(SE) 

َ اٙجب٫ ىٍ يىٍ ٔبٕٝ ًٕٙ ىٍ كبِز غ یٚاكي كؼٕ یكفبٍ یلاُْ ثَا یٔٚبٞيٜ ٙي، ٔمياٍ اَّ٘ 3ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ػيَٚ 

ٗ ٔمياٍ يثبٙي. ا یٔ j/cm3 36سب j/cm3 32ٔبٕٝ ًٕٙ ىٍ كيٚى  یٛٛ ثَأوٞ یثبٙي. اَّ٘ یٞب وٕشَ ٔ ٍَ ٕ٘ٛ٘ٝيٖٝ ثب ىئمب

ٙىٝ يثبٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ا یٔ j/cm3 45سب  j/cm3 42ُ ىٍ كيٚى يٙ یٚ ثَا j/cm3 42سب  j/cm3 39ًٕٙ آٞه ىٍ كيٚى  یثَا

ِاٖ يشٙجب٣ إز وٝ ٔٗ ٦ّٔت لبثُ إيٙٛ٘ي، ىاٍى، ا یب ػٌة ٔيوٝ ٔٙٮىٔ، دو٘  يیٞب ٔوٞٛٛ ٚاثٖشٝ ثٝ اٙٮٝ یاَّ٘

ي يا٘ؼبْ ٌَفشٝ، ٔٚبٞيٜ ٌَى یٞب٘ يك آُٔبيثبٙي. اِجشٝ اُ ٥َ یٍَ ٔيى یٞب ٚشَ اُ ًٕٙيػٌة ٙيٜ ىٍ ٔبٕٝ ًٕٙ ث یٞب اٙٮٝ

ثَ  یؼٝ َٕ٭ز كفبٍئوٞٛٛ ٚ ىٍ ٘ش یٗ سفبٚر ىٍ ٔمياٍ اَّ٘يثبٙي. ا یاٙجب٫ ٔٮىٛٓ ٔ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یٗ ٦ّٔت ثَايوٝ ا
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 یٗ ٦ّٔت ٍا ثٝ ١ٚٛف ٘ٚبٖ ٔيا 7ٓ دَىاهز. ٙىُ يثٝ آٖ هٛاٞ 3-4ٝ إز وٝ ىٍ ثو٘ يٛػٗ ٭بُٔ لبثُ سيإبٓ ؿٙي

 ىٞي. 

 يؾطػز حفبض (ROP) 

ثبٙي  یَٔث٣ٛ ثٝ ٔبٕٝ ًٕٙ ٔ یٗ َ٘م كفبٍيٚشَيَٞ ٕ٘ٛ٘ٝ ًٕٙ، ٔٚوٜ ٙي وٝ ث یثَا یَٕ٭ز كفبٍ یَيدٔ اُ ا٘ياُٜ ٌ

ثبٙي. ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ  یَٔث٣ٛ ثٝ ٔبٕٝ ًٕٙ ٔ يیػبثؼب يیت ٌَٔبيٗ ١َيٚشَيىٞي وٝ ث یٞب ٘ٚبٖ ٔ٘ ي(. آُٔب3)ػيَٚ 

ؼبى يًٕٙ ا یثَ ٍٚ یٍِيوٝ ىٍ اطَ سبث٘ ِ يیٞب یِ ٙىٖشٍي، ٍيیت ا٘شمبَ ٌَٔبي٘ ١َيٗ اٙبٍٜ ٙي، ثب افِايٚي٦ٔبِت د

 یفبٍك یثبلا ٍفشٝ ٚ ًٕٙ ىٍ ٔير ُٔبٖ وٕشَ یٞب َٕ٭ز كفبٍ یِ ٙىٖشٍيٗ ٍي٘ ايبثي. ثب افِاي ی٘ ٔيٙٛى، افِا یٔ

ًٕٙ  يی٘ سَاٚايافشي، ثب٭ض افِا یىٔ ًٕٙ ٚ ٦ٕق آٖ اسفبق ٔيٞب وٝ ىٍ ىاهُ ٔبسَ یِ ٙىٖشٍي٘ ٍيٗ افِايٙٛى. ٕٞـٙ یٔ

دَ  یٍِٞبيثب ِ یٍِيٚبر ِيىٝ أَُٜٚ آُٔبيإشفبىٜ ٙيٜ إز، ىٍ كبِ W70ٍِ وٓ سٛاٖ ىٍ كيٚى  يٗ ٔمبِٝ اُ ِيٙٛى. ىٍ ا یٔ

َ ييٗ ثب سغيٍا ثبلا ثَى، ٕٞـٙ یسٛاٖ َٕ٭ز كفبٍ یٖشٓ ٔي٘ سٛاٖ ٕيثب ثٟجٛى ٚ افِا ٙٛى. یا٘ؼبْ ٔ KW60سٛاٖ ىٍ كيٚى 

َٞ  یثَا یٖٝ َٕ٭ز كفبٍئمب 8ٍِ ٚ ... . ٙىُ يا٘شمبَ ىٞٙيٜ سٛاٖ ِ یجَٞبيٍِ، ٫ٛ٘ فياُ ػّٕٝ ٥َٛ ٔٛع، ٫ٛ٘ ِ يیدبٍأشَٞب

 ثبٙي. یَ اٙجب٫ ٔيٞب ىٍ كبِز غً وياْ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٙ

 

 هرهَل يٍ اًطغ يضؿِ ؾطػز حفبيهقب 
ٚ  یَ اٙجب٫ وبٔلا ٔشفبٚر ثب َ٘م كفبٍيغ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یثَا SEِاٖ يٚ ٔ یٙٛى، َ٘م كفبٍ یٔٚبٞيٜ ٔ 3ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ اُ ػيَٚ 

 ثبٙي. یاٙجب٫ ٔ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یثَا SEِاٖ ئ

 یٚ ثَا j/cm3 59ًٕٙ آٞه ىٍ كيٚى یثَا j/cm3 31ُ ىٍ كيٚىيٙ یاٙجب٫، ثَا  یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یٔوٞٛٛ ثَا یٔليٚىٜ اَّ٘

 یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یثَا یٗ َ٘م كفبٍيٚشَيٙٛى وٝ ث یَ فٛق، ٔٚوٜ ٔيثبٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ٔمبى یٔ j/cm3 84ٔبٕٝ ًٕٙ ىٍ كيٚى

 یوٙي وٝ ىٍ كفبٍ یيا ٔيز ديإٞ يیٗ ٫ٛ١ٛٔ اُ آ٘ؼبيثبٙي. ا یُ ٚ ٕذٔ ًٕٙ آٞه ٚ ٔبٕٝ ًٕٙ ٔياٙجب٫ ٔشٮّك ثٝ ٙ

وٓ  يیسَاٚا یبى ِٚيسوّوُ ُ یُ ىاٍايثبٙي. ٙ یٔ یّيٙ یٔشٮّك ثٝ ٕبُ٘يٞب یبٍٗ ٔمياٍ كفيٚشَي٘فز ٚ ٌبُ، ث یٞب ؿبٜ

ٗ ٫ٛ١ٛٔ ٍا ثٝ ٖ٘جز اٙجب٫ يُ ايسٛاٖ ىِ یٔ 2وٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ػيَٚ  یِ فَق ٔيشٝ آٖ ٘يثبٙي ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٭ٕك آٖ، ىاٖ٘ یٔ

ثبٙي ٚ ٔمياٍ آة  یُ ٔيٚشَ اُ ٙيثٙٛى، اٙجب٫ ٔبٕٝ ًٕٙ  یوٝ ىٍ ػيَٚ ٔٚبٞيٜ ٔ یِ َٔث٣ٛ ٕبهز. ٕٞب٦ٍ٘ٛيًٕٙ ٘

ٍِ َٝف يٗ ٔمياٍ سٛاٖ ِيٚشَيٍِ ثَ ٦ٕق ٔبٕٝ ًٕٙ ثيٗ ىٍ ٍٞٙبْ سبث٘ ِيوٙي. ثٙبثَا یٍا ىٍ ٕبهشٕبٖ هٛى كف٨ ٔ یٚشَيث

بثي وٝ ثب٭ض وٓ ٙيٖ َ٘م ي یٔٙشمُ ٙيٜ ثٝ ًٕٙ وبٞ٘ ٔ یٙٛى ٚ اَّ٘ یَ وَىٖ آة ٔٛػٛى ىٍ ٕبهشٕبٖ ًٕٙ ٔيسجو

َا ثب اٙجب٫ يثبٙي ُ یُ ٔيٙ یٗ ٦ّٔت ثٝ إشظٙبيٙٛى. اِجشٝ ا یَ اٙجب٫ ٔيغ یٞب اٙجب٫ ٖ٘جز ثٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ یبٞ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ یكفبٍ

َ ئبٕٝ ًٕٙ غ یٚشَ اُ َ٘م كفبٍيُ اٙجب٫ ثيٙ یٍِيِ یوٝ َ٘م كفبٍ یبثي ثٝ ٥ٍٛي ی٘ ٔيِ افِايآٖ ٘ یُ، َٕ٭ز كفبٍيٙ

 ٞي.ى یٗ ٫ٛ١ٛٔ ٍا ثٝ ١ٚٛف ٘ٚبٖ ٔيا 9ثبٙي. ٙىُ  یاٙجب٫ ٔ

 

 يحفبض يّب ٌِيّع يعض ثط ضٍيثب ل يط حفبضيسأث 
 >:9= ييآ یَ ثيٕز ٔي٘فز ٚ ٌبُ اُ فََٔٛ ُ یٞب ؿبٜ یٙٝ َٞ فٛر كفبٍيِٞ
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 4وٝ ىٍ ٍاث٦ٝ 

Ct :ِٞثَ كٖت ىلاٍ  یٙٝ َٞ فٛر كفبٍي($/ft) 

Bِٞ :ثَ كٖت ىلاٍ  یكفبٍٙٝ َٞ ٔشٝ ي($) 

Crِٞ :ثَ كٖت ىلاٍ  یىوُ كفبٍ یوبٍ یٞب ٙٝ ٕب٭زي($/h) 

tٍثَ كٖت ٕب٭ز  ی: ٭َٕ َٞ ٔشٝ كفب(h) 

Tٖثَ كٖت ٕب٭ز ييِِٛٝ ثبلا ِِٛٝ دب یٞب ٚ ُٔبٖ یسٛلف كفبٍ یٞب : ٔير ُٔب ٗ(h) 

Fٍیَٞ ٔشٝ كفبٍ یٙيٜ ثٝ اُا ی: ٭ٕك كفب (ft) 

 ی٥ٍٛ َٞ ٔشٝ ٍاث٦ٝ ٭ىٔ ىاٍى. ثٝ یٙيٜ ثٝ اُا یثب ٥َٛ كفبٍ یكفبٍ یٞب ٙٝيٙٛى، ِٞ یجب٣ ٕٔٞب٦ٍ٘ٛوٝ اُ فََٔٛ ثبلا إشٙ

ٗ يبثي، ثٙبثَاي ی٘ ٔيافِا یٍِيٖشٓ ِيٙيٜ س٤ٕٛ ٕ ی، ٥َٛ كفبٍیٔشٝ كفبٍ یثٝ ػب یٍِيٖشٓ ِيوٝ ٍٞٙبْ إشفبىٜ اُ ٕ

 یاَّ٘ یثٝ ػب یىياِىشَ یُ إشفبىٜ اُ اَّ٘يٍٕي ثٝ ىِ یبثي. ثٝ ٘٪َ ٔي یوبٞ٘ ٔ یكفبٍ یٞب ٙٝياُ ِٞ یا لٖٕز ٭ٕيٜ

ٗ ٖٔئّٝ هٛى يٙٛى. وٝ ا یوبٕشٝ ٔ یٗ كفبٍيىٍ ك یٚاٍىٜ ثٝ ٍٙشٝ كفبٍ یٞب تيِاٖ إٓياُ ٔ یٍِيٖشٓ ِيىٍ ٕ یىئىب٘

بفشٝ ٚ يوبٞ٘  یىوُ كفبٍ یوبٍ ی، ٥َٛ ٍُٚٞبیٍِيٖشٓ ِيٗ ثب إشفبىٜ اُ ٕيثبٙي. ٕٞـٙ یٚشَ ٔيث یك ٚ ثٍَٕيبُٔٙي سلمي٘

 بثي.ي ی٘ ٔيوٙي، افِا یٍِ إشفبىٜ ٔيوٝ اُ ِ ی٭َٕ ٔشٝ كفبٍ

 

 يغيؿز هحيظ يّب يآلَزگ يعض ثط ضٍيثب ل يط حفبضيسأث 
ق ٚاٍى يز ٝليَيي ٙيٜ إز ثيٖٚ ٔييسِٛ یٗ كفبٍيوٝ ىٍ ك يیٞب اُ دٖبة یبٍيه كّمٝ ؿبٜ، ثٖي یىٍ ٍٞٙبْ كفبٍ

ٙٛى. ىٍ  یي ٔي٘بىٍٕز سِٛ یٞب یٚ سىِّٙٛٛ یٕيِار لييٕشفبىٜ اُ سؼٟٞب ىٍ اطَ ا ٗ دٖبةياُ ا یبٍيٙٛى. ثٖ یٮز ٔيؿَهٝ ٥ج

َا يٙٛى ُ یٖز ٚاٍى ٔي٤ ُيثٝ ٔل یبٍيت ثٖيٙٛى، إٓ یكفَ ؿبٜ إشفبىٜ ٔ یثَا یٝ ٍٚغٙيوٝ اُ ٌُ دب یٚ ُٔب٘ یٗ كفبٍيك

ٖز ٢َٔ ي٤ ُئل یوٝ ثَا یيبيٕيٙٛى، اُ ٔٛاى ٙ یاُ آٖ إشفبىٜ ٔ یّيٙ یٕبُ٘يٞب یكفبٍ یٚشَ ثَايٗ ٫ٛ٘ ٌُ وٝ ثيىٍ ا

ٙٛ٘ي. ثب  یٖز ٔي٤ ُيٚاٍى ؿَهٝ ٔل یبَ كفبٍئشٙبٚة ٕ یٞب ىٍ اطَ ؿَه٘ يیبيٕيٗ ٔٛاى ٙيٙٛى. ا یثبٙي إشفبىٜ ٔ یٔ

ٖشٓ يٗ ٕيا یبثي. ىٍ وبٍثَىٞبي یٞب وبٞ٘ ٔ یٗ آِٛىٌياُ ا یبٍي٘فز ٚ ٌبُ ثٖ یٞب ؿبٜ یثٝ ٝٙٮز كفبٍ یٍِيٖشٓ ِيٍٚٚى ٕ

 یبَ ٞٛا ثَاياُ ٕ یٝ ٍٚغٙيدب یٞب إشفبىٜ اُ ٌُ یثٝ ػب یٗ ٫ٛ٘ كفبٍيٓ وٝ ىٍ ايٍا ا٘ؼبْ ىٞ یغجبٍ یبٍٓ كفيسٛا٘ یٔب ٔ

ُ يَا ثٝ ىِيبثي، ُي یي، وبٞ٘ ٔيآ یثٝ ٚػٛى ٔ یٗ كفبٍيوٝ ىٍ ك یٮبسياُ ١ب یبٍيٗ ثٖيٙٛى. ٕٞـٙ یإشفبىٜ ٔ یكفبٍ

ٗ اُ يٍٕٙ یكفبٍ یٞب ٗ ٔب٘ٙي ِِٛٝيِار ٍٕٙيإشفبىٜ اُ سؼٟ ی، ثٝ ػبیىيٖشٓ ٔىب٘يٕ یثٝ ػب یىيٖشٓ اِىشَٚ٘يٕ یٙيٍِيػب

 بثي.ي یوبٞ٘ ٔ یَيٌ ثٝ ٥ٍٛ ؿٚٓ ی٦يٖز ٔليُ یٞب یٙٛى ٚ آِٛىٌ یإشفبىٜ ٔ یٕجىشَ یاػِا

 

 يطيدِ گيًش -5

ب ئِا ٗيٗ كبَ ايىٍ ٭ یثبٙي ِٚ یٔ یبىيُ یبئِا یىاٍا یىٍٚا٘ یكفبٍ یثٝ ػب یىٍ ٝٙٮز كفبٍ یٍِيٖشٓ ِيإشفبىٜ اُ ٕ

سٛاٖ ثب ٍٚٚى  یٗ ٔمبِٝ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙي، ٔيٍِ ٍٔٛى إشفبىٜ ىاٍى. ٕٞب٦ٍ٘ٛوٝ ىٍ ايٚ ٫ٛ٘ ِ یٍِيِ یاُ دبٍأشَٞب یبٍيثٝ ثٖ یثٖشٍ

ٓ. يٗ ٝٙٮز، ثبٙيىٍ ا یٮيبٍ َٕيَ ٚ ثٖيٌ َٚفز ؿٚٓي٘فز ٚ ٌبُ ٙبٞي د یٞب ؿبٜ یٍِ ثٝ ٝٙٮز كفبٍيثب ِ یٖشٓ كفبٍيٕ

 یسٛاٖ اُ كفبٍ ی٫َٚٙ ٔ یثبٙي. ثَا یٚ ٌٌٙز ُٔبٖ ٔ یيا٘ئشٮيى ٔ یٞب٘ ئٖشِّْ آُٔب یفبٍٖشٓ ثٝ ٝٙٮز كيٗ ٕيٍٚٚى ا

ٖشٓ آَ٘ا يز ٕيثبٙٙي ٫َٚٙ وَى ٚ ثب ٌٌٙز ُٔبٖ ٚ سظج یُا ٔ ٔٚىُ یوٝ ىٍ كفبٍ يیٞبٝ ئٚوٜ، ٔوٞٛٝب لا یٞبٝ يلا
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 یِاٖ اَّ٘يىٍ ًٕٙ ٚاثٖشٝ ثٝ وبٞ٘ ٔ یكفبٍ ٘ َٕ٭زيٙٛى افِا یغ ثٝ ىٕز آٔيٜ ٔٚبٞيٜ ٔيٌٖشَٗ ىاى. ثب إشفبىٜ اُ ٘شب

 >.10= ثبٙي یًٕٙ ٔ یكفبٍ یبُ ثَائٍٛى ٘

 یٗ َٕ٭ز كفبٍيٚشَيُ ثياٙجب٫، ٙ یٞب ثٛىٜ ٚ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ یٗ َٕ٭ز كفبٍيٚشَيث یَ اٙجب٫، ٔبٕٝ ًٕٙ ىاٍايغ یٞب ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ

سٛاٖ  یثبٙٙي، ٔ یب ٔبٕٝ ًٕٙ ٔيُ ياٖ اُ ٫ٛ٘ َٙيٙيٜ ىٍ ا یكفبٍ یٚشَ ٕبُ٘يٞبيٗ ٫ٛ١ٛٔ وٝ ثيٍا ىاٍا ثٛى. ثب سٛػٝ ثٝ ا

ُ ٚػٛى يٗ ٔمبِٝ ثٝ ىِيثٍِي ٍا ثٝ ٚػٛى هٛاٞي آٍٚى. ىٍ ا ی، ا٘ملاثیٖشٓ ثٝ ٝٙٮز كفبٍيٗ ٕيوَى وٝ ٍٚٚى ا یَيٌ ؼٝي٘ش

 یَاٗ ٍٚ ثيُ ٙيٜ ثٛى. اُ ايٞب سٚى ًٕٙ ی٘ لَاٍ ٌَفز اُ ٕٝ ٌَٜٚ اّٝيوٝ ٍٔٛى آُٔب يیٞب ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ زئليٚى یثَه

ٗ هٛى يز ٚ ... إشفبىٜ وَى وٝ اي، ٌَا٘یشيوَثٙبسٝ، ىِٚٛٔ یٞب ٔوشّف ٔب٘ٙي ًٕٙ یٞب سٛاٖ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ یٔ یوّ یٞب یَيؼٝ ٌي٘ش

 ثبٙي. یَٔث٥ٛٝ ٔ یٞب ٕبُٔبٖ یمبر ٌٖشَىٜ ثب ٕٞىبٍئٖشِّْ سلم

 ی٘ ٔي٤ ًٕٙ ثٝ َٕ٭ز افِائل یىٔ ًٕٙ، ىٔبيٍِ ثٝ ٔبسَئٙشمُ ٙيٜ اُ ىٕشٍبٜ ِ یٚبر ٘ٚبٖ ىاى وٝ ثب ػٌة اَّ٘يآُٔب

٘ كؼٓ ًٕٙ ثب٭ض هَى ئٛػٛى ىٍ ًٕٙ ٙيٜ ٚ ثب افِا یَ ٔٛاى ٔٮي٘يٗ ثب٭ض سجويآغبُ یٞب ٘ ىٔب ىٍ ُٔبٖيٗ افِايبثي. اي

بثي. ثب ٌٌٙز ي یبى وبٞ٘ ٔيت ُيٝ ا٘شمبَ ثٝ ٥ٍٛ ٔٙ٪ٓ ثب ٙي، سب ٘بك(SE)ٔوٞٛٛ  یٗ َٔكّٝ اَّ٘يٌَىى. ىٍ ا یٙيٖ آٖ ٔ

، (SE)ٔوٞٛٛ  یٙٛى ٚ ٔمياٍ اَّ٘ یىٔ ًٕٙ ًٚة ٔي، ٔبسَیَ ٔٛاى ٔٮي٘يًٕٙ دٔ اُ سجو ی٘ ٌَٔبيأُبٖ ٚ افِ

 یَيٝ سجوي٘بك یٚبر، لبىٍ ثٝ ثٍَٕيٗ َٔكّٝ اُ آُٔبيبثي. لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ ثب سٛػٝ ثٝ أىب٘بر ٔٛػٛى ىٍ اي ی٘ ٔيافِا

ٝ يَى أب ىٍ ٍٔٛى ٘بكيٌ یَ ثٝ ٍٝٛر آٖٞشٝ ٍٝٛر ٔئوٞٛٛ سب َٔكّٝ سجو ی٘ اَّ٘يٍٕي افِا یٓ. ثٝ ٘٪َ ٔيثبٙ یٕ٘

ؼٝ يسٛاٖ ٘ش یثبٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ٔٚبٞيار ا٘ؼبْ ٌَفشٝ ٔ یٖٙيٌبٖ ػٟز اٍائٝ ٔٛػٛى ٕ٘يىٍ ىٕز ٘ٛ یَ ُٞٙٛ ا٥لا٭بسيسجو

ؼٝ يشٔوٞٛٛ ٚ ىٍ ٘ یوبٞ٘ اَّ٘ یثَ ٍٚ یبٍ ٭ٕيٜ ايَ ثٖيسبط یغجبٍار كفبٍ یٝ ٚ هبٍع ٕبُيٖشٓ سوّيوَى وٝ، ٕ یَيٌ

ٝ هَى ٙيٖ إز يوٝ ٚاوٙ٘ ىٍ ٘بك یسٛاٖ ُٔب٘ یٔ یٝ غجبٍار كفبٍيٖشٓ سوّيٕ یٙٝ ٕبُيىاٍى. ثب ثٟ ی٘ َٕ٭ز كفبٍيافِا

ثبٙي. ثب  یٔ یبسئٙبٕت ك یه فبّٝٝ وب٘ٛ٘يٗ ثيٕز آٍٚىٖ يٙي. ٕٞـٙ ی٘ ٭ٕك ٚ َٕ٭ز كفبٍي٘ ىاى ٚ ثب٭ض افِايافِا

 ىٕز ثٛى. هيسَ، ٔٙ٪ٓ ٚ  كي٭ٕ یسٛاٖ ٙبٞي كفبٍ یٔٔٙبٕت  یه فبّٝٝ وب٘ٛ٘يٍِ اُ يسبث٘ اٙٮٝ ِ

ٓ، ٔمَٖٚ يٞب ٍا ىاٍ ِٗ هَىٜيثبٙي ٚ اكشٕبَ ٍ یوٝ هبن ٕٖز ٔ يیٍِ ىٍ ٔمب٬٥ اثشيايثب ِ یٍٕي إشفبىٜ اُ كفبٍ یثٝ ٘٪َ ٔ

ثبٙي.  یٍِ ٔيِ یٚشَ اُ كفبٍيُ ٕٖز ثٛىٖ هبن ثيٗ ٔمب٬٥ ثٝ ىِيىٍ ا یىٍٚا٘ یَا َٕ٭ز كفبٍيثبٙي ُ یثٝ َٝفٝ ٕ٘

ؼٝ يبثي ٚ ىٍ ٘شي ی٘ ٔيًٕٙ افِا یكفبٍ یلاُْ ثَا یِاٖ اَّ٘ي، ٔيیٚشَ ؿبٜ ىٍ ٔمب٬٥ اثشيايٗ ثب سٛػٝ ثٝ ٙٮب٫ ثيٕٞـٙ

ثٝ ٍٝٛر غجبٍ   یكفبٍ یٞب ٗ وٝ هَىٜييدب یٞبٝ يٍِ ىٍ لايٍٕي ثب إشفبىٜ اُ ِ یبفز. ثٝ ٘٪َ ٔيوبٞ٘ هٛاٞي  یَٕ٭ز كفبٍ

ٍِ( ٍا ثٝ يثب ِ یثٝ ٚػٛى آٔيٜ ىٍ اطَ كفبٍ ی)غجبٍٞب یكفبٍ یٞب بَ ٞٛا هَىٜيب إشفبىٜ اُ ٕسٛاٖ ث یثبٙٙي، ٔ یٚ ٕجه ُٖٚ ٔ

بَ يٗ غجبٍٞب اُ ٕيا٘شمبَ ا یا٘ي ٚ ثَا ز ٙيٜيَٖٚ ٞيايٗ غجبٍٞب ثب إشفبىٜ اُ ٞٛا ثٝ ثيٙىٝ ايُ ايز وَى. ثٝ ىِيَٖٚ ؿبٜ ٞيايث

ؼٝ يٗ ٘شيك ايٓ ثٛى. اِجشٝ اطجبر ىليِ ٙبٞي هٛاٞيٍا ٘ یوٕشَ ی٦يٖز ٔليُ یٞب یإشفبىٜ ٘ٚيٜ إز، آِٛىٌ یٝ ٍٚغٙيدب

 ثبٙي.  یٔ یيا٘يٌٖشَىٜ ٚ ٔ یٞب٘ يفَاٚاٖ َٕٞاٜ ثب آُٔب یٞب بُٔٙي ؿبِ٘يٞب ٘ یَيٌ

ٍِ ثٟجٛى ي٘فز ٚ ٌبُ ٍا ثب إشفبىٜ اُ ِ یٞب ىٍٖٚ ؿبٜ یبثي بر ٔب٘يٜيسٛاٖ ٭ّٕ یٍٕي ٔ یٗ ثلض ثٝ ٘٪َ ٔيٍَ اُ ايى یىٍ اثٮبى

بُ يٞب ٘ َٖٚ آٍٚىٖ آٖيٓ وٝ ثياٍُٗ ٍٚثَٚ ثبٙ یِ ٚ ثيٍ یٞب ي هٛاٞي ثٛى وٝ ٔب ثب ٔب٘يٜئف یُٔب٘ یٗ سىِّٙٛٛيي. اِجشٝ ايٚثو

ٗ أَُٜٚ يٓ. ٕٞـٙيٍا اىأٝ ىٞ یبر كفبٍيَٖٚ آٍٚى ىٍ ٕٞبٖ ػب ًٚة وَىٜ ٚ ٭ّٕيث یٞب ٍا ثٝ ػب ٗ ٔب٘يٜيسٛاٖ ا یثبٙي. ٔ یٕ٘

 >.11= ثبٙي یٗ ٘فز ٔيك س٤ٕٛ ٟٔٙيٕيٚ سلم یٍِ ىٍ ىٕز ثٍَٕي٘فز ٚ ٌبُ ثب إشفبىٜ اُ ِ یٞب ؿبٜ یثٟجٛى ٔٚجه وبٍ

 

 

 



 1390 ،2، ٕٙب2ٍٜٔؼّٝ ُٔيٗ ٙٙبٕی ٘فز ايَاٖ، ػّي

 

68 

 

 كٌْبزاريد -6

 ثبٙي: یٔ یَ ١ٍَٚئٛاٍى ُ یثَ ٍٚ یك ٚ ثٍَٕيبُ ثٝ سلميٚبر ٘يآُٔب یىٍ َٔاكُ ثٮي

٦ٕق ًٕٙ  یٍِ ثَ ٍٚيٝ ػٟز سبث٘ اٙٮٝ ِيٗ ُاٚيٙيٜ ٚ ثٟشَ یٍِ ٥َاكيٝ سبث٘ ِيٚبر َٔث٣ٛ ثٝ ُاٚيآُٔب . ؤ

 ي.يثيٕز آ

، ٔٛطَ (ROP) یَٕ٭ز كفبٍ یٍِ ثَ ٍٚيثب ِ یؼبى ٙيٜ اُ ٕبُ٘ي ىٍ اطَ كفبٍيا یٍِ ٌبُٞبيثب ِ یكفبٍ یىٍ ٥ . ة

 ٙٛ٘ي. یٔ یٗ ٌبُٞب ثب٭ض وبٞ٘ َٕ٭ز كفبٍيثبٙٙي. ا یٔ

 یثَ ٍٚ ب ٚاٍى وَىٖ سٙ٘ ٚ فٚبٍيٙٛ٘ي. آ یٝ ٕبُيٚبر ٙجيآُٔب یآٖ ثَا یٗ ٔب٘ٙي فٚبٍ ٚ ىٔبي٤ ىاهُ ُٔيَٙا . ر

 ی٘ اَّ٘يب افِاي٘ كَاٍر ثب٭ض وبٞ٘ يٙىٝ افِايب ايٌَىى ٚ آ یٔوٞٛٛ ٔ ی٘ اَّ٘يًٕٙ ثب٭ض افِا

 ك سَ ثذَىاُ٘ي.يىل یٞب یٗ ىٍثبٍٜ آٖ ثٝ ثٍَٕيثبٙٙي وٝ لاُْ إز ٔلمم یٔ یٌَىى، ػِء ٕٛالاس یٔوٞٛٛ ٔ

فَاٚاٖ  یٞب٘ يبُٔٙي ٌٌٙز ُٔبٖ ٚ آُٔبيٝٙٮز ٘ي ثٝ َٞ يػي یٓ وٝ ًوَ ٙٛى، ٍٚٚى وبُٔ سىِّٙٛٛيىا٘ یبٖ لاُْ ٔيىٍ دب

ثب  یثبٙي، ِٚ یٍٚثَٚ ٔ یثب ٔٚىلار ٚ ٘ٛالٞ یي آٖ سىِّٙٛٛيػي یٍٚٚى َٞ سىِّٙٛٛ یإز وٝ ىٍ اثشيا یٟيثبٙي. ثي یٔ

 ز وَى.   يي ٍا سظجيػي یٗ ٘ٛالٜ ٍا ٍف٬ وَىٜ ٚ سىِّٙٛٛيسٛاٖ ا یمبر ٔيٌٌٙز ُٔبٖ ٚ ٌٖشَٗ سلم

 

 يسكنط ٍ قسضزاً

ٚبر ثٛىٜ ا٘ي وٕبَ يٗ آُٔبيا یٞب ٙٝيِٞ یٝ وٝ ٭ٟيٜ ىاٍ ٚ كبٔيييٓ اُ ثبٍٙبٜ دٍَْٚٞٚاٖ ػٛاٖ ٚاكي أيىا٘ یبٖ لاُْ ٔيٍ دبى

ٍا  یٗ دَّٜٚ وٕبَ ليٍىا٘يا یثٝ ٭ٙٛاٖ إشبى ٍإٞٙب یىوشَ ٔٙش٪َ یٗ اُ ػٙبة آلبيٓ. ٕٞـٙيسٚىَ ٚ ٕذبٓ ٍا ىاٙشٝ ثبٙ

ٗ ٘فز ٚ ثٝ هٞٛٛ ئٟٙيٕ یٗ إِّّيٗ ا٘ؼٕٗ ثيٝ ٚ ٕٞـٙييئ ثبٍٙبٜ ٚاكي أيٛاٖ ٍئثٝ ٭ٙ یٔٛلائ یٓ. اُ ػٙبة آلبيىاٍ

 ٓ.يٍا ىاٍ یٔب ثٛىٜ ا٘ي وٕبَ سٚىَ ٚ ٕذبٌٍٕاٍ یوٝ ٕٞٛاٍٜ ٔٚٛق ٚ ٍإٞٙب یب٘يهب٘ٓ اكٕي

 

 :فْطؾز ػلائن

ROPٍی: َٕ٭ز كفب ،SP ،ٛٛٞسٛاٖ ٔو :SEَّ٘ٔوٞٛٛ،  ی: اW ،ٚار :S :٘يطب ،ٝft ،ىلا: $: فٛر ،ٍJ ،َّٚ :h : ،ٕب٭ز

mmٔ :ٔشَ،  یّيcmٔشَ ی: ٕب٘ش 
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 ٌّگبم ثطذَضز ثِ ؾغح ؾٌگ يسبثك يّب ػنؽ الؼول اقؼِ  -1قنل 

 

 

 
 ل، ؾٌگ آّل(يف )اظ ضاؾز ثِ چخ: هبؾِ ؾٌگ، ؾٌگ قيهَضز آظهب يّب ًوًَِ ؾٌگ -2قنل 

 

 
 اؾشفبزُ قسُ ٍ ػولنطز زؾشگبُ يعضيزؾشگبُ ل -3قنل 
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 عضيثب ل ياؾني، قجل ٍ ثؼس اظ حفبض يس يط ؾيسهبٍ -4نل ق

 
 اقجبع ثب آة( يّب ًوًَِ *ّب ) ًوًَِ ؾٌگ ينيعيهكرهبر ف -1خسٍل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 اقجبع ثب آة يّب عاى سرلرل ٍ ٍظى اقجبع ًوًَِيه -2خسٍل 

 (grٍظى اقجبع ) سرلرل )%( ّب ًوًَِ

 82.19 8.52 1-ًٙ*ٔبٕٝ ٕ

 35.45 1.96 1-*ًٕٙ آٞه

 37.04 2.27 1-ُي*ٙ

 

 

 

 

 

 (grٍظى ) (cm3حدن ) (ftػوق ) ّب ًوًَِ

 79.35 33.314 2691 1-*ٔبٕٝ ًٕٙ

 80.22 30.722 2806 2-ٔبٕٝ ًٕٙ

 82.8 34.389 3025 3-ٔبٕٝ ًٕٙ

 35.2 12.722 5106 1-*ًٕٙ آٞه

 33.83 12.756 5146 2-ًٕٙ آٞه

 38.48 12.756 5207 3-ًٕٙ آٞه

 36.74 13.193 6873 1-ُي*ٙ

 35.73 12.251 7649 2-ُيٙ

 34.03 13.193 8006 3-ُيٙ
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 ّب ًوًَِ ؾٌگ يثطا يهرهَل ٍ ؾطػز حفبض يعاى اًطغيه -3خسٍل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 كبريبظ زٍم آظهبقسُ زض ف يطياًساظُ گ يدبضاهشطّب -4خسٍل 

ؾطػز 

 اقؼِ

 ي ظزُ قسُيهَاضز سرو قسُ يطيهَاضز اًساظُ گ

ًَع 

ؿشن يؾ

 يعضيل

ًَع 

 ؾٌگ

قوبضُ 

 فيآظهب

 ياًطغ

ّط 

ل يقل
(J/shot) 

حسامثط 

سَاى 
(W) 

سَاى 

هشَؾظ 
(W) 

 ياًطغ

ّط 

ل يقل
(J/shot) 

حسامثط 

سَاى 
(W) 

سَاى 

هشَؾظ 
(W) 

1 0.3 69 74 1 300 160 
CO2 

 یدبِٖ

ٔبٕٝ 

ًٕٙ 

1 

1 
1.3 92 86 3 300 160 

CO2 

 یدبِٖ

2 

2 3 

2 4.8 133 95 6 600 160 
CO2 

 یدبِٖ
4 

2 10.5 221 91 12 600 160 
CO2 

 یدبِٖ
5 

2 23.1 260 120 24 1200 160 
CO2 

 یدبِٖ
6 

1 8.9 118 79 12 600 160 
CO2 

 یدبِٖ

 ًٕٙ

 آٞه
7 

1 
9.7 142 107 12 600 160 

CO2 

 ُيٙ یدبِٖ
8 

2 9 

 

 ّب ًوًَِ

 ياًطغ

هرهَل 
(J/cm

3
) 

 يؾطػز حفبض
(cm/sec) 

 يؾطػز حفبض
(m/h) 

 0.0381 0.001 84076 1-*ٔبٕٝ ًٕٙ

 0.0981 0.0027 32696 2-ٔبٕٝ ًٕٙ

 0.0872 0.0024 36783 3-ًٕٙ ٔبٕٝ

 0.0545 0.0015 58853 1-*ًٕٙ آٞه

 0.0763 0.0021 42038 2-ًٕٙ آٞه

 0.0818 0.0022 39235 3-ًٕٙ آٞه

 0.1036 0.0028 30976 1-ُي*ٙ

 0.0763 0.0021 42038 2-ُيٙ

 0.0709 0.0019 45271 3-ُيٙ
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ِ اًشقبل يي ًوَزاض ًبحي)زضا CO2عض يهرهَل ثب ل ي( ٍ اًطغ100/1عض ثط اؾبؼ سَاى هشَؾظ)يهرشلف ٍامٌف زض اثط سبثف ل يًَاح -5قنل 

 ثِ ٍضَح هكرم قسُ اؾز(

 

 

 
 ل(يعض )ًوًَِ ؾٌگ قيًوًَِ ثب ل يدبز قسُ زض اثطحفبضيا يًَاح -6قنل 

 

 

 

 

 

 

 

ناح
ي

ه انتقال
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 فيهَضز آظهب يّب اًَاع ًوًَِ ؾٌگ يي، زضنس مَاضسع، ٍ هكرهبر گطهبجبريسطم -5خسٍل 

ت يضط

درف 
(cm

2
/esc) 

ز يظطف

  ييگطهب
(cal/g

0
C) 

 ييگطهب ييضؾبًب
10

3
(cal/sec/cm

0
C) 

زضنس 

 مَاضسع
(%) 

 جبريسطم

 يّب يمبً

هَخَز زض 

 ثبفز ؾٌگ

ًوًَِ 

 ؾٌگ

11.3 

 

 

 

0.21 

 

 

 

6.2 

 

 

85 

10 

3 

2 

SiO2 

Al2O3 

Fe 

- 

 وٛاٍسِ

 فّيٕذبر
Opaq 

َ يٕب

 ٞب یوب٘

 ٔبٕٝ ًٕٙ

8.1 

 

 

0.22 

 

 

4.8 

 

 

85 

5 

10 

CaCo3 

MgO 

 

 ٓيوّٖ

 وَثٙبر

َ يٕب

 ٞب یوب٘

 ًٕٙ آٞه

7.5 

 

 

- - 

35 

20 

45 

SiO2 

Al2O3 

 

 وٛاٍسِ

 فّيٕذبر

َ يٕب

 ٞب یوب٘

 ُيٙ

 

 

 
 ط اقجبعيّط ًوًَِ ؾٌگ زض حبلز غ يهرهَل ثطا يهقساض اًطغ -7قنل 
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 ط اقجبعيّط ًوًَِ ؾٌگ زض حبلز غ يثطا يحفبض هقساض ًطخ -8قنل 

 

 
 ط اقجبعي، زض حبلز اقجبع ٍ غيعاى ًطخ حفبضيؿِ هيهقب -9قنل 
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Abstract 
The paper is an update to the current status of laser drilling technique – the first fundamental 

change to rotary drilling. We begin with a brief history of already experiment which 

performed by another institutes. Next, we will discuss about effective parameters on reduce 

specific energy thereupon increase rate of penetration. Stress has been put on the effect of 

laser drilling on rate of penetration, drilling costs, and waste management that we discuss 

about these things in this research. Finally, experiments show that this advanced laser drilling 

technique can be efficient and economically for exchange with current rotary drilling.  

Laser drilling is found to be more efficient way to drill and perforate wells through hard rock 

formations encountered at greater depth. One of the major advantages of laser drilling is its 

potential to reduce drilling time. Laser cut drilling time reduced by not contacting the rock, 

eliminating the need to stop and replace a bit. 

Key words: Laser Drilling, Rate of Penetration, Specific Energy, Waste Management 




