
 

 

 581-562صفحٍ / 8/ شمارٌ 3/ ديرٌ 8931سال / َاَا ي شارٌمکاویک ساسٌ

 

کانیک سازه ها و شاره ها  مجله علمی پژوهشی م
 

 
DOI: 10.22044/jsfm.2019.7193.2653 

 

 

  02188674748؛ فىس: 4225 8406 021تّفٗ: َ؛ ٘ٛیسٙسٜ ٔسئٛ* 

 Shahnazari@kntu.ac.ir آزضس پست اِىتطٚ٘یه:

 در محیط متخلخل قابل امتشاج دي سیال ياکىش پذیز اوگشتی لشج بزرسی فزکتالی واپایذاری

 َمگه
 

5ي علی صابزی ،*8وظزی محمذرضا شاٌ
 

 داوشیار، داوشکذٌ مُىذسی مکاویک، داوشگاٌ صىعتی خًاجٍ وصیزالذیه طًسی، تُزان، ایزان 8
 داوشجًی دکتزی، داوشکذٌ مُىذسی مکاویک، داوشگاٌ صىعتی خًاجٍ وصیزالذیه طًسی، تُزان، ایزان 5

 14/02/1398؛ تبضید پصیطش: 24/06/1397؛ تبضید ثبظٍ٘طی: 03/04/1397تبضید زضیبفت:  ؛یقاتیتحق یادداشت

 چکیذٌ
فطایٙس اظزیبز ثطزاضت ٘فت  ،ٞبی عجیؼی است وٝ زض ٔسبئُ ٔرتّفی اظ رّٕٝ یىی اظ فطایٙسظ ٔترّرُ یزض ٔحِعد   ٘بپبیساضی اٍ٘طتی

پصیط زض یه ٔحیظ ٔترّرُ  ٚاوٙص لبثُ أتعادزٚ سیبَ  اٍ٘طتی ِعد٘بپبیساضی  غیطذغی سبظی ضجیٝ طز فطاٚا٘ی زاضز. زض ایٗ ٔمبِٝوبضث

تحّیُ  زض ٘ظط ٌطفت، ِصا ذظ سبحّی تٛاٖ ٔطبثٝ ، سیبَ تِٛیسی زض ٔطظ ٔطتطن ضا ٔی. زض ایٗ حبِتاست  ٝٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفت ،ٍٕٞٗ

ٔرتّف ٘بپبیساضی تطسیٓ  ٞبی ٞبی غّظت ثٝ اظای حبِت تسا وب٘تٛض. اثلبثُ ثطضسی است فطوتبِی ضٚی ایٗ ٘ٛع ٘بپبیساضی چٙسفطوتبِی ٚ ته

فطوتبِی ٚ  ٞبی ٔرتّف ثٝ اظای ٞط زٚ حبِت ته ٞب زض ظٔبٖ ٚ سپس ثب استفبزٜ اظ آ٘بِیع تػٛیط، ػسز ثؼس ٞط وساْ اظ ایٗ ٘بپبیساضی ٘سا ضسٜ

ی ٟٕٔی ٞب تٛا٘س یىی اظ پبضأتط ٔی ،ساضیزض ٔسبِٝ ٘بپبی تٛاٖ زضیبفت وٝ ػسز ثؼس زض ٞٙسسٝ فطوتبِی است. ٔی  چٙسفطوتبِی تطسیٓ ضسٜ

فطوتبِی ثطای حبلات ٔرتّف ٘بپبیساضی، ٘تبیذ ٘طبٖ  ٕٞچٙیٗ ثب تطسیٓ عیف ِٔٛتی؛ وٙس ثبضس وٝ ٔیعاٖ پیچیسٌی اٍِٛ ضا تٛغیف ٔی

یبثس، أب زض ضطایغی وٝ زض ٞط زٚ سٕت ٔطظ  ػسز ثؼس ٘یع ثب ظٔبٖ افعایص ٔی ،ٔطظ تٟٙب اظ یه سٕت ٘بپبیساض استٍٞٙبٔی وٝ  ،زٞس ٔی

 .ضٛز وبستٝ آٟ٘ب ثب ٞٓ أىبٖ زاضز اظ ٔیعاٖ ػسز ثؼس ٞب ٚ تطویت  ثٝ زِیُ ایزبز اٍِٛٞبی ٔرتّف اٍ٘طتی ،زٞس ٘بپبیساضی ضخ ٔی

 سبظی غیطذغی. ضجیٝ ؛فطوتبَ ؛ٚاوٙص ضیٕیبیی ؛ِعد  ٘بپبیساضی اٍ٘طتی :کلمات کلیذی
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Abstract 
Viscous fingering instability in porous media is one of the natural processes which is widely used in many 

different type of problems, such as Enhanced oil recovery process. In this paper nonlinear simulation of 

viscous fingering instability of miscible reactive interface through homogeneous porous medium is 

examined. In this case, the fluid produced at the interface can be considered similar to the coastline, so mono 

and multi fractal analysis can be performed. First the concentration contours are plotted in differnet models 

of instability, then by using image processing, the fractal dimension of image is computed for both fractal  

and multifractal cases  in different times. It can be seen that the fractal dimension in the instability problems 

can be one of the important parameters that describes the complexity of the patterns. The multifractal 

spectrum curves are plotted for different image of instability and the results show that when the leading or 

trailing front is unstable the growth of disturbances over the time lead to an increase in the amount of fractal 

dimension. However when both leading and trailing fronts are unstable, the interaction between the fingers 

and different fingers pattern may lead to a  decrease in fractal dimension. 
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 مقذمٍ  -8
ٞب ٚ ارسبْ  ٞبی ٞٙسسٝ است وٝ پسیسٜ یىی اظ ضبذٝ 1فطوتبَ

زٞس ٚ ثطای اِٚیٗ ثبض تٛسظ  پیچیسٜ ضا ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٔی

ضس ٚ ثٝ فضبیی اعلاق  ٔؼطفی 1967ٔٙسِجٛضت زض سبَ 

تط اظ آٖ است وٝ ثتٛاٖ آٖ ضا ثب استفبزٜ اظ  ضٛز وٝ پیچیسٜ ٔی

سٝ سبیط فضبٞبی ضٙبذتٝ ضسٜ ٞٙسسی )ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ ٞٙس

پیص اظ ایٙىٝ ٞٙسسٝ فطوتبِی  [.1الّیسٚسی( تٛغیف وطز ]

ٔؼطفی ضٛز، ثب استفبزٜ اظ ٞٙسسٝ الّیسٚسی اثؼبز غحیحی ضا 

 ،أب زض ٞٙسسٝ فطوتبِی ،ٌطفتٙس ثطای ارسبْ زض ٘ظط ٔی

 تٛاٖ اثؼبز غیطغحیح ضا ٘یع ثٝ آٖ ٘سجت زاز.  ٔی

، ٔخّج 2زا٘ٝ ود ثطف ،ٞبی ٞٙسسی ٔؼطٚفی اظ رّٕٝ ضىُ

ٞبی ٞٙسسی فطوتبِی  تطیٗ ضىُ ٔؼطٚف 3،ٚ فطش سطپیٙسىی

ذٛز  ،ٞب ٔطتطن ٕٞٝ ایٗ ضىُ  ٞستٙس ٚ اظ رّٕٝ ٚیژٌی

، یؼٙی ٞط رع زلیمب ٔطبثٝ وُ ٞٙسسٝ است استثٛزٖ  ٔتطبثٝ

أب  ؛ضٛز ٞبی ته فطوتبِی یبز ٔی وٝ اظ آٟ٘ب ثٝ ػٙٛاٖ ضىُ

ٞبی فطوتبِی زلیمب ذٛزٔتطبثٝ ٘یستٙس، ِٚی  ٕٞٝ ضىُ

ٌیط٘س ٚ ثٝ آٟ٘ب  ٞبی فطوتبِی لطاض ٔی ٕٞچٙبٖ زض ٌطٜٚ ٞٙسسٝ

ٌٛیٙس. ثسیبضی اظ فطایٙسٞبی  ٞبی چٙسفطوتبِی ٔی ٞٙسسٝ

اظ ٕٞیٗ  ،ٞبیی وٝ زض عجیؼت لطاض زاض٘س عجیؼی ٚ ضىُ

زضذت،  تٛاٖ ثٝ ضىُ ضضس ضبذٝ . اظ رّٕٝ آٟ٘ب ٔیا٘س زستٝ

ٞب، ذظ سبحّی،  تٛظیغ اثطٞب زض آسٕبٖ، ٕ٘بیی اظ ضضتٝ وٜٛ

پطاوٙسٌی ثبضش، ضضس رٕؼیت، رطیبٖ آضفتٝ زض سیبَ، 

تغییطات التػبزی زض ثبظاضٞبی ثٛضس ٚ ثبفت ثسٖ ا٘سبٖ اضبضٜ 

 [.4ٚ  3، 2وطز ]

تٛاٖ آٖ ضا ٔطبثٝ ذظ سبحُ  یىی اظ فطایٙسٞبیی وٝ ٔی

ٖ ٞٙسسٝ فطوتبِی ٘بْ ثطز، زض ٘ظط ٌطفت ٚ اظ آٖ ثٝ ػٙٛا

ِعد است. ایٗ پسیسٜ وٝ یىی اظ ا٘ٛاع  تیپسیسٜ ٘بپبیساضی اٍ٘ط

ٞبی ٞیسضٚزیٙبٔیىی است، ثٝ زِیُ إٞیت  ٟٔٓ ٘بپبیساضی

فطایٙس فیّتطاسیٖٛ  ،وٝ زض ٔسبئُ ٟٔٓ عجیؼی اظ رّٕٝ ییثبلا

ٚ غٙبیغ ٘فتی ثٝ ذػٛظ فطایٙس اظزیبز ثطزاضت ٘فت زاضز، 

است. ثٝ غٛضت  یبضی اظ زا٘طٕٙساٖ ٚالغ ضسٜٔٛضز ٔغبِؼٝ ثس

ظٔب٘ی وٝ سیبِی ثب ٚیسىٛظیتٝ وٕتط ثبػج  ،تٛاٖ ٌفت وّی ٔی

ربثزبیی سیبِی ثب ٚیسىٛظیتٝ ثیطتط ضٛز، ایٗ ٘ٛع ٘بپبیساضی 

                                                        
1 Fractal 
2 Koch Snowflake 
3 Sierpinski Triangle 

زٞس ٚ ثٝ زِیُ ػسْ تٛا٘بیی سیبَ زض ربثزبیی  زض ٔطظ ضخ ٔی

آٚضز  سیبَ ٚیسىٛظتط، ٔسیطٞبی ثبضیىی ضا زض آٖ ثٝ ٚرٛز ٔی

اش ثٝ اٍ٘طتبٖ زست، ثٝ ٘بْ ٘بپبیساضی  وٝ ثٝ زِیُ ضجبٞت

 [.5ضٛز ] ِعد ضٙبذتٝ ٔی  اٍ٘طتی

[ ثطای اِٚیٗ ثبض ایٗ ٘ٛع ٘بپبیساضی ضا 6ٞیُ ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ای ثطای  ٞبی ٌستطزٜ وطز٘س ٚ ثؼس اظ آٖ تلاش ٔطبٞسٜ

سبظی ایٗ پسیسٜ غٛضت ٌطفت. اظ  ضٙبذت، ثطضسی ٚ ضجیٝ

تٛاٖ ثٝ وبض پیخٕٗ ٚ ٕٞىبضاٖ  ٔی ،ٞب تلاشرّٕٝ اِٚیٗ ایٗ 

[ اضبضٜ وطز. آٟ٘ب زض وبض ذٛز ثب استفبزٜ اظ ٔؼبزلات ٔجتٙی 7]

سبظی ٘بپبیساضی زاضتٙس.  ثط فطبض ٚ سطػت، سؼی زض ضجیٝ

[ ٚ ثسیبضی زیٍطی اظ ٔحممیٗ ثب 8ٕٞچٙیٗ وطیس ٚ ثٛ٘س ]

سؼی زض افعایص زلت زض ٔغبِؼبت  ،ٞب ٌستطش سطػت ضایب٘ٝ

أب ضبیس ثتٛاٖ تحَٛ ػظیٓ زض ٘ٛع ؛ [10، 9ٗ زاضتٙس ]پیطی

[ رستزٛ 11ٔغبِؼٝ ایٗ ٘بپبیساضی ضا زض وبض تٗ ٚ حٕػی ]

ثب استفبزٜ اظ  1988وطز. آٟ٘ب ثطای اِٚیٗ ثبض زض سبَ 

عیفی ٚ اٍِٛضیتٓ تفبضُ ٔحسٚز، ٔؼبزلات ضا ثٝ  ٞبی ضجٝ ضٚش

ٞبی  اٍِٛی زاز٘س ٚ ثب استفبزٜ اظ ایٗ ضٚش، ا٘تمبَفضبی فٛضیٝ 

ٞب ضا ٔطبٞسٜ ٚ حجت وطز٘س. ثؼس  اظ اٍ٘طتی یٔرتّف ٚ رسیس

ٞب ثٝ  اظ ایٗ تلاش، تٛرٝ ٔحممبٖ ثسیبضی زض ٕٞبٖ سبَ

[ ٔتٕطوع ضس، ثٝ ػٙٛاٖ 11سٕت ضٚش ٔؼطفی ضسٜ زض ]

، تبحیط ضطیت 1992[ زض سبَ 12ٔخبَ، تٗ ٚ حٕػی ]

ٙغٛض ٘بٍٕٞٙی ضا  زض ایٗ ٘ٛع ٘بپبیساضی ثطضسی وطز٘س ٚ ٕٞی

سبظی ضا  ثؼسی ضجیٝ زض یه ٔحیظ سٝ ،ظیٕطٔٗ ٚ حٕػی

ا٘زبْ زاز٘س ٚ ثب ٔمبیسٝ ٘تبیذ اػلاْ وطز٘س وٝ حُ ٔسبِٝ زض 

ٔحیظ زٚثؼسی ثطای زضن ثٟتط ٔسبِٝ وبفی است. زض 

ایٗ ثبض زض یه ٔحیظ  ،[13ٞبی ثؼس ٚیت ٚ حٕػی ] سبَ

ربثزبیی زٚ سیبَ لبثُ أتعاد ضا ثطضسی وطز٘س ٚ  ،٘بٍٕٞٗ

وٝ ثٝ اظای تغییطات ضطیت  وطز٘س ضا ٔطبٞسٜٞبی ٔرتّفی  ٍِٛا

 ٘فٛش زض ضاستبی ػٕٛزی ٚ افمی ٚرٛز زاضت. 

ای ضٚی ایٗ ٘ٛع  ٔغبِؼبت ٌستطزٜ ،ٞبی اذیط ٘یع زض سبَ

[ ثب 14است. زضا٘ی ٚ ٘ٛضٚظی ]  ٘بپبیساضی غٛضت ٌطفتٝ

تأحیطات ٘بٕٞسبٍ٘طزی  زازٖ ٚیسىٛظیتٝ ثٝ زٔب ٚ غّظت، ٘سجت

تأحیط ػسز ِٛئیس ٚ ضطیت تأذیط حطاضتی ٚ  تب٘سٛض ٘فٛشپصیطی

وٝ ثٝ زِیُ ا٘تمبَ حطاضت سیبلات لطاض زاز٘س  یضا ٔٛضز ثطضس

وبٞص . آٟ٘ب ٘طبٖ زاز٘س وٝ آیس ثب ٔحیظ ربٔس ثٝ ٚرٛز ٔی

افتبزٌی رجٟٝ  ضطیت تأذیط حطاضتی ػلاٜٚ ثط ایٙىٝ ثبػج ػمت

ز، ثبػج پبیساضتط ضسٖ ضٛ حطاضتی زض پطت رجٟٝ سیبلاتی ٔی



 

 

 

 568 | یو صابز ینظز شاه 

 

 9/ شماره 1/ دوره 9318ها/ سال ها و شارهمکانیک ساسه

 

[ ثب 15ٕٞچٙیٗ ذغیجی ٚ ٕٞىبضاٖ ] ؛زضٛ رطیبٖ ٘یع ٔی

ضبٚ ضبُٔ -ٔغبِؼٝ تزطثی ایٗ ٘ٛع ٘بپبیساضی زض یه سَّٛ ُٞ

ای، عَٛ اذتلاط ٚ ثبظزٜ ربضٚثی فطایٙس  ٞبی ثّٛض ضیطٝ زا٘ٝ

 طاض زاز٘س. ل ثطضسیربثزبیی ضا ثب ثبیٙطی وطزٖ تػبٚیط ٔٛضز 

ضسٖ ِعد زض ربثزبیی زٚ سیبَ  طتیٔسبِٝ ٘بپبیساضی اٍ٘

ثسیبضی ثٝ آٖ  ٔحممبٖٞبی ٔرتّفی است وٝ  زاضای رٙجٝ

ٌیطی تٙص  زض ٘ظط بتٛاٖ ث ا٘س. ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ ٔی پطزاذتٝ

[، حبلات ٔرتّف تطویت زٚتبیی 16ثطضی زض ثیٗ زٚ سیبَ ]

[، حبلات ٔرتّف 17٘یٛتٛ٘ی ٚ غیط٘یٛتٛ٘ی زٚ سیبَ ]

[، زض 13ی تٛاثغ ٔرتّف ]٘بٍٕٞٙی ٔحیظ ٚ زض ٘ظطٌیط

[، 18٘ظطٌیطی ربشثٝ ٚ تبحیط آٖ زض ربثزبیی زٚ سیبَ ]

ٞبی ػسزی ٔرتّف زض حُ ٔسبِٝ  ٔؼطفی ٚ استفبزٜ اظ ضٚش

ٔرتّف اظ رّٕٝ ٘سجت اثؼبز،  ٞبی [، تؼییٗ تبحیط پبضأتط19]

ضاٞىبضٞبی ٔرتّف   [ ٚ اضائ20ٝ٘سجت ٚیسىٛظیتٝ ] پىّت ٚ

ٞب زض فطایٙس  ٚ وبٞص اٍ٘طتی ثطای افعایص ثبظزٜ ربثزبیی

وطز. یىی زیٍط اظ ٔٛاضزی وٝ  [ اضبض21ٜ] اظزیبز استرطاد ٘فت

است، زض   ٞب وٕتط ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٌطفتٝ ٘سجت ثٝ سبیط رٙجٝ

٘ظطٌیطی ٚاوٙص ضیٕیبیی زض ٔطظ ٔطتطن زٚ سیبَ است. 

تٛاٖ  است ضا ٔی  ٞبیی وٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ ا٘زبْ ضسٜ اِٚیٗ وبض

ٕٞچٙیٗ زض  ؛[ ٔطبٞسٜ وطز22ٚیت ٚ حٕػی ]زض تحمیك 

لسٕت ٚ   2009[ ٚ  سبَ 23ٔیططا ٚ ٕٞىبضاٖ ] 2008سبَ 

ثب ٔؼطفی تبثؼی ثطای ٚاوٙص ضیٕیبیی، ایٗ  ،[24اظایع ]

سبظی وطز٘س. زض تٕبٔی ایٗ وبضٞب ٚاوٙص  ٘بپبیساضی ضا ضجیٝ

ثٛز، أب   ضیٕیبیی ثٝ غٛضت اتٛوبتبِیتسی زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ

ٔٛضز تٛرٝ  ،ٞبی اذیط ضیٕیبیی زض سبَ  ٍطی اظ ٚاوٙص٘ٛع زی

است وٝ زض حیٗ ربثزبیی سیبَ زْٚ تٛسظ سیبَ   لطاض ٌطفتٝ

آیس ٚ ثب  سیبَ سٛٔی ٘یع ثٝ ٚرٛز ٔی ،اَٚ، زض ٔطظ ٔطتطن

تٛا٘س زاضای ٚیسىٛظیتٝ ٔتفبٚتی  وٙس ٚ ٔی ٌصض ظٔبٖ ضضس ٔی

زض ثب  ،[25حزبظی ٚ اظایع ] 2010[. زض سبَ 25ثبضس ]

ٞب ٚ  ٘ظطٌیطی سیبَ تِٛیسی زض ٔطظ ٔطتطن، تبحیط اٍ٘طتی

پبیساضی ربثزبیی ضا ثطای حبلات ٔرتّف ٘سجت ٚیسىٛظیتٝ 

ثیٗ سیبَ ربثزبوٙٙسٜ ٚ ربثزبضٛ٘سٜ، سیبَ ربثزبوٙٙسٜ ٚ 

ٞب ضا ثطضسی  ٞبی ٔرتّف ایٗ حبِت سیبَ تِٛیسی ٚ تطویت

ثٝ  ػسز پىّت ثعضٌتط ٔٙتٟی ،ٕٞچٙیٗ ٘طبٖ زاز٘س ؛وطز٘س

اِحٕیس ٚ اظایع  2015ضٛز. زض سبَ  سطػت ٚاوٙص وٕتطی ٔی

پصیطی  وطزٖ یه تطْ ثٝ ٔؼبزلات حبوٓ، ثطٌطت [ ثب اضبف26ٝ]

سبظی ٘بپبیساضی  ٚاوٙص ضا ٘یع زض ٔؼبزلات ٌٙزب٘س٘س ٚ ضجیٝ

ٕٞچٙیٗ  ؛اٍ٘طتی ضا ثٝ اظای حبلات ٔرتّف حجت وطز٘س

ی ٞب ٚاوٙص ضیٕیبیی زض ػّْٛ پعضىی ثٝ ٚیژٜ ضٚش

زاضٚضسب٘ی وٝ ٚاوٙص ثیٗ حبُٔ پّیٕطی ٚ زاضٚ زض ثسٖ ضخ 

ٚ زض عجیؼت ٚ ػّْٛ ٟٔٙسسی زض رطیبٖ  [27زٞس ] ٔی

رساسبظی ٞبی ضیٕیبیی ٚ ٔحیظ ظیستی،  یٙسٜآلا

ٞب لبثُ  وطٚٔبتٌٛطافی، فطایٙس ثبظیبثی ٘فت ٚ فطایٙس سٙتع پّیٕط

فت اظ آ٘زبیی وٝ ٔطظ زض فطایٙس ثبظیبثی ٘ .[28ٔطبٞسٜ است ]

ثبضس،  ثسیبض حبیع إٞیت ٔی ،وٝ ٔحُ ضذساز ٘بپبیساضی است

 است.  ای ضٚی آٖ غٛضت پصیطفتٝ ٔغبِؼبت ٌستطزٜ

تٛاٖ زضیبفت وٝ ٔغبِؼبت  ثب تٛرٝ ثٝ ازثیبت ٔٛضٛع، ٔی

 ضسٖ ِعد غٛضت ٌطفتٝ ٘بپبیساضی اٍ٘طتی  ظیبزی ضٚی پسیسٜ

ستیٓ، فطوتبِی ٔغبِؼبت چٙسا٘ی ضا ضبٞس ٘ی ٔٙظطاست، أب اظ  

ٞبی اذیط تحمیمبت لبثُ تٛرٟی ضٚی  ٞطچٙس وٝ زض سبَ

است. یىی اظ ٟٕٔتطیٗ ٚ   وبضثطزٞبی فطوتبِی ا٘زبْ ضسٜ

تٛاٖ زض ٔسبئُ پعضىی رستزٛ  ثیطتطیٗ وبضثطزٞبی آٖ ضا ٔی

وطز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ وبضٞبیی لبثُ تٛرٟی ضٚی تطریع ظٚز 

زیٍط اظ  [ ٚ ثسیبضی30[، آِعایٕط ]29پستبٖ ]  ٍٞٙبْ سطعبٖ

[ ثب استفبزٜ اظ زیسٌبٜ فطوتبِی ٚ آ٘بِیع 3ٔسبئُ پعضىی ]

است. زض ایٗ ٔمبِٝ ثب زض ٘ظطٌیطی ٔطظ   تػٛیط ا٘زبْ ضسٜ

ٔطتطن زض ربثزبیی زٚ سیبَ زض ٔحیظ ٍٕٞٗ ٔترّرُ ٚ ثب 

فطؼ ٚاوٙص ضیٕیبیی ثیٗ زٚ سیبَ ثٝ ػٙٛاٖ ٞٙسسٝ 

ٝ ضٚش فطوتبِی، سؼی زض تحّیُ ٘تبیذ ٚ آ٘بِیع تػبٚیط ث

 است.  چٙسفطوتبِی ضسٜ

 

 معادلات حاکم -5
ٞبی تزطثی ثطای ایزبز یه  ثٝ غٛضت وّی ثطای ا٘زبْ آظٔبیص

وٙٙس. ِصا ثطای  اظ سَّٛ ُٞ ضبٚ استفبزٜ ٔی ،ٔحیظ ٔترّرُ

ٚ   ، عَٛ  ضبٚی ثٝ ػطؼ -سَّٛ ُٞ ،سبظی ٘یع ضجیٝ

ٌیطیٓ.  زض ٘ظط ٔی    وٝ زض آٖ  ضٛز یفطؼ ٔ  ضربٔت 

اظ سٕت چپ ثب    ٚ چٍبِی     سیبَ یه ثب ٚیسىٛظیتٝ 

ضسٜ ٚ سؼی زض ربثزبیی سیبَ زْٚ ثب ٚاضز ٔحیظ   سطػت 

ٕٞچٙیٗ زض ٔطظ ٔطتطن ؛ زاضز   ٚ چٍبِی     ٚیسىٛظیتٝ 

افتس  اتفبق ٔی( 1)زٚ سیبَ ٚاوٙص ضیٕیبیی ثٝ غٛضت ضاثغٝ 

 .(1وٙس )ضىُ  تِٛیس ٔی   ٝ وٝ سیبِی سٛٔی ضا ثب ٚیسىٛظیت

(1)       
سیبَ ربثزبضٛ٘سٜ  غّظت  غّظت سیبَ ربثزبوٙٙسٜ،   وٝ 

 .استٞبی شوط ضسٜ  غّظت سیبَ حبغُ اظ ٚاوٙص سیبَ  ٚ 
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ربثزبیی ثیٗ زٚ سیبَ غیطلبثُ تطاوٓ زض ٔحیظ ٔترّرُ 

-ثٝ ٚسیّٝ ٔؼبزِٝ پیٛستٍی، ٔؼبزِٝ زاضسی ٚ ٔؼبزِٝ ربثزبیی

تٛاٖ  ِصا ٔی ؛ٌیطزثطای غّظت ٔٛضز استفبزٜ لطاض ٔی٘فٛش 

 ضا زض ٘ظط ٌطفت:( 6-2)ضٚاثظ 

(2)       

(3)     (
 

 
)  

(4)   

  
 

  

  
                

(5)   

  
 

  

  
                

(6)   

  
 

  

  
                

ٚ   ،  فطبض،   ٔیساٖ سطػت،          ثبلاوٝ زض ضٚاثظ 

زٞٙسٜ ٚ  ٞبی ٚاوٙص غّظت سیبَ ،ضس  ٕٞب٘غٛض وٝ ٌفتٝ  

تب٘سٛض پطاوٙص   ٚ  ٚاوٙصضطیت   ، تِٛیسی است

ضٛز  تحطن سیبَ تؼطیف ٔی ⁄  ٕٞچٙیٗ  است؛ٕٞسبٍ٘طز 

ثٝ ٚیسىٛظیتٝ   وٝ حبغُ ٘سجت ضطیت ٘فٛشپصیطی ٔحیظ 

وٝ ٔمساض  ضٛز لاظْ ثٝ تٛرٝ است فطؼ ٔیاست.    سیبَ 

ٞب ٚ زض  ضطیت پطاوٙص زض ٕٞٝ رٟت ضطیت ٘فٛشپصیطی ٚ

 یا ضاثغٝ یسضٚاثظ ثب یُتىٕ یثطا یٕٗٞچٙٔحیظ حبثت است. 

تبوٖٙٛ  ٘یع ثطای ٚاثستٍی ٚیسىٛظیتٝ ثٝ غّظت ٘ٛضت.ضا 

است، أب زض ایٗ   ضٚاثظ ظیبزی ثطای ایٗ وبض ٔغطح ضسٜ

 وٙیٓ:  استفبزٜ ٔی (7) [ اظ ضاثغ25ٝ] تحمیك ثب تٛرٝ ثٝ

(7)    
 
              

غّظت اِٚیٝ سیبَ ربثزبوٙٙسٜ است ٚ ثب    وٝ زض ایٗ ضاثغٝ 

 ضٛ٘س. غّظت اِٚیٝ سیبَ ربثزبضٛ٘سٜ ثطاثط فطؼ ٔی

 

 
 شماتیکی اس مسالٍ مًرد بزرسی -8شکل 

 

ٞٓ ثٝ تطتیت    ٚ    ٕٞچٙیٗ لاظْ ثٝ شوط است وٝ 

ٚ تِٛیسی است وٝ ثٝ   زٞٙسٜ ٞبی ٚاوٙص ٘سجت تحطن سیبَ

 [:25ضٛ٘س ] غٛضت ظیط ٔؼطفی ٔی

(8-1)       
 
 

 
 

  

(8-2)       
 
 

 
 

  

٘بپبیساضی ثیٗ زٚ    تٛاٖ ٌفت وٝ  ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ ضٚاثظ ٔی

زٞس ٚ اٌط سیبَ ربثزبوٙٙسٜ  زٞٙسٜ ضا ٘طبٖ ٔی سیبَ ٚاوٙص

 ؛زاضای ٚیسىٛظیتٝ وٕتطی ثبضس، ٘بپبیساضی ضخ ذٛاٞس زاز

٘بپبیساضی ثیٗ سیبَ   ،ثب تٛرٝ ثٝ ٕٞیٗ استسلاَ   ٕٞچٙیٗ 

 ٚ سیبَ تِٛیسی ضا تؼییٗ ذٛاٞس وطز.  

 وٙیٓ: یضا ٘یع ثٝ غٛضت ظیط تؼطیف ٔ اِٚیٝضطایظ 

(9-1)                      

(9-2)   {
             
               

 

(9-3)   {
                     
            

 

(9-4)     

 ٚ ضطط ٔطظی ٘یع ثٝ غٛضت ظیط تؼطیف ذٛاٞس ضس: 

(10-1)                                     
(10-2)                                     

                                      
(10-3)  

ضٛز وٝ ٔسبِٝ زض زٚ ٔطظ  ( فطؼ ٔی3-10ثب تٛرٝ ثٝ ضاثغٝ )

  ثبلا ٚ پبییٗ ٔتٙبٚة است.

 

 بعذساسی معادلات بی -5-8
ثطای ضاحتی استفبزٜ اظ ٔؼبزلات ٚ ٕٞچٙیٗ ٚاثستٍی ثٝ 

وٙیٓ. یىی اظ  ثؼسسبظی استفبزٜ ٔی ٔتغیطٞبی وٕتط، اظ ثی

ثؼسسبظی ٔسبِٝ ٘بپبیساضی، استفبزٜ اظ پبضأتط  ٞبی ثی ضاٜ

، ظٔبٖ ضا ثب ⁄  [. زض ایٗ ضٚش، عَٛ ضا ثب 11پطاوٙص است ]

، ٚیسىٛظیتٝ ضا ثب استفبزٜ اظ ٚیسىٛظیتٝ سیبَ ⁄   

ٚ زض ٟ٘بیت ثطای       ، فطبض ضا ثب     ربثزبوٙٙسٜ 

ِصا  ؛ضٛزغّظت، اظ غّظت سیبَ ربثزبوٙٙسٜ استفبزٜ ٔی

غّظت سیبَ یه ٚ زٚ ٔمساض ػسزی یه ٚ سیبَ تِٛیسی 

ٕٞچٙیٗ ثطای ایٙىٝ ثتٛاٖ  ؛ضٛز زاضای غّظت غفط ٔی

تغییطات ٔطظ ضا ثٝ سِٟٛت ٔطبٞسٜ وطز، زستٍبٜ ٔرتػبت ضا 

زستٍبٜ  ،ٙیٓو ٌیطیٓ ٚ فطؼ ٔی زض حبِت لاٌطا٘ژی زض ٘ظط ٔی

 زض حبَ حطوت است. یؼٙی:  ٔرتػبت ٘یع ثب سطػت حبثت 

(11)             ̅      
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(12)             ̅    
 ذٛاٞس ثٛز: ( 17-13)ِصا ٔؼبزلات حبوٓ ثٝ غٛضت 

(13)        

(14)               

(15)    

   
 

   

   
                

    

(16)    

   
 

   

   
                

    

(17)    

   
 

   

   
                

    
 تجسیُ ذٛاٞس ضس. ( 18ضاثغٝ )( ٘یع ثٝ غٛضت 7ضاثغٝ )

(18)         
     

   

است وٝ ثٝ ٘بْ ػسز زأىِٛط            زض ضٚاثظ ثبلا 

ضٛز. ایٗ ػسز ٘سجت ثیٗ ٔطرػٝ ظٔب٘ی  ضٙبذتٝ ٔی

زٞس  ٞیسضٚزیٙبٔیىی ٚ ٔطرػٝ ظٔب٘ی ضیٕیبیی ضا ٘طبٖ ٔی

تٛاٖ ثٝ آٖ اضبضٜ وطز ایٗ  [. ٘ىتٝ لبثُ تٛرٟی وٝ ٔی25]

ٚ ػطؼ    ثؼس سبظی عَٛ ضا ثب ػسز پىّت  است وٝ ثؼس اظ ثی

٘سجت        زٞٙس وٝ  ٔی ٘طبٖ      غفحٝ ضا ثب 

عَٛ ثٝ ػطؼ غفحٝ است. زض ازأٝ ػلأت ستبضٜ ثطای 

 است.   ضاحتی زض ٘ٛضتبض حصف ضسٜ

 

 تابع جزیان ي گزدابٍ -5-5
ٞبیی است وٝ  استفبزٜ اظ تبثغ رطیبٖ ٚ ٌطزاثٝ یىی اظ ضاٜ

ٔٛضز استفبزٜ لطاض  ،سبظی ٔسبِٝ ٘بپبیساضی ٕٞٛاضٜ ثطای ضجیٝ

ٌیطز. ثب استفبزٜ اظ ایٗ ضٚش فطبض اظ ٔؼبزلات حصف ضسٜ  ٔی

ت ثٝ حبِت ػبزی جٚ تؼساز ٔتغیطٞبی ٔستمُ ثیطتطی ٘س

ِصا ثب استفبزٜ اظ ضٚاثظ ٔٛرٛز ثطای  ؛[31ٚرٛز ذٛاٞس زاضت ]

 تبثغ رطیبٖ ٚ ٌطزاثٝ وٝ ثٝ غٛضت ظیط است: 

(19)   
  

  
            

  

  
 

(20)   
  

  
 

  

  
 

 (21ضاثغٝ ) تٛاٖ ٔی ،(20( زض )19ربیٍصاضی ضاثغٝ )ثب  

 ٘ٛضت: 

(21)     
  

   
 

  

   
   

 ؛وٙس ( ٕٞعٔبٖ ضطط پیٛستٍی ضا اضضب ٔی21وٝ ضاثغٝ )

( ٚ ثىبضٌیطی ضاثغٝ 14ٕٞچٙیٗ ثب وطَ ٌطفتٗ اظ ضاثغٝ )

(، فطبض حصف ضسٜ ٚ ضاثغٝ زیٍطی ثطای ٌطزاثٝ ثسست 18)

 آیس:  ٔی

(22) 
    (

  

  
(
  

  
)  (

  

  
  ) (

  

  
)) 

   (
  

  
(
  

  
)  (

  

  
  ) (

  

  
)) 

 ٘یع ثٝ فطْ ظیط تجسیُ ذٛاٞٙس ضس: 17تب  15ٕٞچٙیٗ ضٚاثظ 

(23) 
  

  
 (

  

  
(
  

  
)  

  

  
(
  

  
))

          

(24) 
  

  
 (

  

  
(
  

  
)  

  

  
(
  

  
))

          

(25) 
  

  
 (

  

  
(
  

  
)  

  

  
(
  

  
))

          
( تحت ٔؼبزلات ٟ٘بیی حبوٓ ثطای 25-21ٔزٕٛػٝ ٔؼبزلات )

 ٌیطز. ٔٛضز استفبزٜ لطاض ٔی ،سبظی ٔسبِٝ ضجیٝ

 

 حل عذدی -5-9

[ ثطای اِٚیٗ ثبض ثب استفبزٜ اظ 11ایٙىٝ تٗ ٚ حٕػی ] پیص اظ

عیفی ٚ ا٘تمبَ ٔؼبزلات ثٝ فضبی فٛضیٝ سطیغ، ضٚش ضجٝ

سبظی ایٗ ٘بپبیساضی ثٝ ٔسبِٝ ٘بپبیساضی ضا حُ وٙٙس، ضجیٝ

أب ضطط استفبزٜ  ؛[32ٌطفت ]غٛضت حُ ٔستمیٓ غٛضت ٔی

ة ثٛزٖ اظ تجسیُ فٛضیٝ ٚ یب تجسیُ ٞبضتّی، ثب تٛرٝ ثٝ ٔتٙبٚ

ِصا ثب  ؛[33ایٗ زٚ تجسیُ، زاضتٗ ضطایظ ٔطظی ٔتٙبٚة است ]

 [ ٔؼطفی34حّی وٝ تٛسظ ٔب٘یىبْ ٚ حٕػی ]  استفبزٜ اظ ضاٜ

ضس، غّظت ثٝ غٛضت رٕغ زٚ ػجبضت حُ پبیٝ ٚ اغتطبضی زض  

 ضٛز: ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

(26)           ̅       ́        

حُ زلیك است وٝ ثٝ غٛضت یه ثؼسی ٚ  ̅ ( 26زض ٔؼبزِٝ ) 

غّظت ٘بضی اظ اغتطبش زض         ́ ٚ  است      تبثؼی اظ 

ِصا ٔسبِٝ ثب استفبزٜ اظ تطْ اغتطبضی حُ  ؛ٔطظ ٔطتطن است

رٝ ثٝ ایٙىٝ ضٛز. ثب تٛ ضسٜ ٚ سپس ثٝ حُ پبیٝ اضبفٝ ٔی

ثٝ ٚسظ غفحٝ ٚ زلیمب ضٚی ٔطظ ٚاضز اغتطبش ثٝ غٛضت ظیط 

تٛاٖ ٔسبِٝ ضا ثٝ غٛضت ٔتٙبٚة ٘سجت ثٝ  ٔی ضٛز، ٔی

ٞبی چپ ٚ ضاست )ٚضٚزی ٚ ذطٚری( زض ٘ظط ٌطفت ٚ  زیٛاضٜ

 اظ تجسیُ ٞبضتّی ثٟطٜ رست.
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(27)          

  ̅                   (   

  ⁄ ) 
یه         وٙس، ضست ٔمساض تػبزفی ضا تؼییٗ ٔی  وٝ 

پبضأتطی است وٝ ضست   است ٚ  1ٚ  -1ػسز تػبزفی ثیٗ 

ٔعیت زٞس.  ٞب ضا اظ ٔطظ رّٛیی ٕ٘بیص ٔی٘فٛش پطاوٙسٌی

تجسیُ ٔؼبزلات ثٝ ٔؼبزلات زیفطا٘سیُ  ،استفبزٜ اظ ایٗ ضٚش

زض ٟ٘بیت ضطایظ ٔطظی ثب تٛرٝ ثٝ [. 33ٔؼِٕٛی است ]

استفبزٜ اظ تطْ اغتطبضی ثطای تبثغ رطیبٖ ٚ ٌطزاثٝ ثٝ غٛضت 

 ضٛز: یثبظ٘ٛیسی ٔ( 29-28ضٚاثظ )

(28) (     ́)         (     ́)           

(29) (     ́)        (     ́)            

( ٚ ضطایظ 27ثب زاضتٗ ضطایظ اِٚیٝ غّظت تٛسظ ضاثغٝ )

غٛضت 1ٔطظی، پیططفت ظٔب٘ی تٛسظ ضاثغٝ آزاْ ثطفٛضث

 لبثُ تٛرٝ است وٝ تٕبْ تٛضیحبت  [.17ٚ 11پصیطز ] ٔی

 ،ثطای سیبَ اَٚ ٚ زْٚ ٘یع أب ،ثطای سیبَ تِٛیسی شوط ضس

  ٚ   غّظت سیبَ ثطای  29تب  26غبزق است ٚ زض ضاثغٝ 

 وٙس. ٘یع غسق ٔی

 

 تحلیل فزکتالی -9

 ،ٞبی ٔٛرٛز زض آ٘بِیع فطوتبِی تػبٚیط یىی اظ ٟٕٔتطیٗ پبضأتط

 ،ثؼس فطوتبِی آٖ است. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ٔمسٔٝ ٞٓ شوط ضس

تٛا٘س ثٝ غٛضت ػسز وسطی ٘یع ثبضس ٚ ثب  ثؼس فطوتبِی ٔی

ا٘ساظٜ ٚ تٛاٖ تب حسٚزی زض ٔٛضز  استفبزٜ اظ ایٗ ثؼس ٔی

 ،تٛاٖ ٌفت پیچیسٌی ضىُ غحجت وطز ٚ ثٝ ػجبضت ثٟتط ٔی

ثؼس فطوتبَ ٔیعاٖ چٍبِی یب زضٞٓ تٙیسٌی ٞٙسسٝ فطوتبِی 

تفبٚتی ٞبی ٔ است. ضاٜ  وٝ فضب ضا اضغبَ وطزٜزٞس  ی٘طبٖ ٔ

ثطای ٔحبسجٝ ثؼس فطوتبَ ٔٛرٛز است وٝ اظ رّٕٝ آٟ٘ب 

ٚ 4، ٞبزظضٚف3، ٞیٌٛبچی2تٛاٖ ثٝ ضٚش تطبثٟی ٔی

تٛا٘س  ٔی ،ٞب اضبضٜ وطز. ٞط وساْ اظ ایٗ ضٚش 5ضٕبض٘سٜ رؼجٝ

وٙس.   ٞبی ٘سجتب ٔتفبٚتی ضا اضائٝ ثٙب ثٝ ٘ٛع ٔسبِٝ پبسد

تٟٙب ظٔب٘ی لبثُ استفبزٜ  ،ٞبیی وٝ شوط ضس ٞطوساْ اظ ضٚش

 [. 35وٝ ٞٙسسٝ ثٝ غٛضت ته فطوتبِی ثبضس ] ٞستٙس

                                                        
 1 Adams-Bashforth   

2 Similarity Dimension 
3 Higuchi methods 
4 Hausdorff Dimension 
5 Box-counting 

6فطوتبِی تػبٚیط ثٝ غٛضت ثبیٙطی زض ٔسبئُ ته
ٞستٙس.  

زض ایٗ ٔمبِٝ، ٔطظ زض ٔسبِٝ ٘بپبیساضی ضا ٔطبثٝ ذظ سبحّی ٚ 

ِصا ثٝ غٛضت فطوتبِی زض ٘ظط ٌطفتیٓ، أب ثٝ زِیُ ٚرٛز عیف 

ثیت ٞستٙس( ثب یه  8یٙزب تػبٚیط ٞب )زض ا ٔرتّفی اظ ضً٘

ٔسبِٝ چٙسفطوتبِی ٔٛارٝ ٞستیٓ. ِصا زض ایٗ ٔسبِٝ ضست 

 زض ٘ظط ٌطفتٝ  است(  256ضً٘ )وٝ ػسزی ثیٗ غفط تب 

ای اظ  ٔزٕٛػٝ ،ضٛز. زض حمیمت یه چٙسفطوتبِی ٔی 

تٛاٖ آٖ ضا ثب یه عیف ٕ٘بیص  ٞب است، ِصا ٔی فطوتبِی ته

 زاز.

 

 چىذفزکتالیمحاسبٍ طیف  -9-8
زض ثطضسی فطوتبِی ػٕٛٔب اظ تػبٚیط ذبوستطی استفبزٜ 

 ،وٙٙس، چطا وٝ ٞط سغح ضً٘ زض تػبٚیط ذبوستطی ٔی

ٞبی اغّی لطٔع، سجع  تٛا٘س ربیٍعیٗ ٞط سٝ سغح زض ضً٘ ٔی

 [. 36] وٙس ٚ آثی ثبضس ٚ پیچیسٌی ٔسبِٝ ضا وٕتط ٔی

تطیس زض ایٗ ٔمبِٝ، ٘تبیذ حبغُ اظ ٘بپبیساضی ثٝ غٛضت ٔب

تٛا٘س  اظ ٔبتطیس، زض تػٛیط ٔی  ضٛ٘س وٝ ٞط ٘مغٝ شذیطٜ ٔی

ِصا اٌط ضست ضً٘ زض ٞط ٘مغٝ  ؛زٞٙسٜ یه پیىسُ ثبضس ٘طبٖ

ٞب ضا ٘یع ثطاثط  ٘طبٖ زٞیٓ ٚ تؼساز پیىسُ       ضا ثب 

زض ٞط پیىسُ، اظ   ِحبػ وٙیٓ، ثطای ٔحبسجٝ پبضأتط     

 ضٛز: استفبزٜ ٔی (30) ضاثغٝ

(30)         
           

     
                  

ٌٛیٙس. زض حمیمت پبضأتط آِفب زض  ٔی 7ِٔٛفٝ ِٞٛسض  وٝ ثٝ 

ٞبی ٕٞبٖ ٔحُ ضا ٕ٘بیص  ٘ظٕی ٞط ٘مغٝ )پیىسُ( ثی

ضست ضً٘ زض   ٔمساض ا٘ساظٜ   ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ضاثغٝ  ؛زٞس ٔی

 ،تٛاٖ اضبضٜ وطز ای وٝ ٔی است. ٘ىتٝ ε  ای ثٝ ا٘ساظٜ  ذب٘ٝ

تٛا٘س  ایٗ است وٝ ٔمساض ا٘ساظٜ ایٗ ذب٘ٝ ٞیچ ٚلت ٕ٘ی

ضٛز، چطا وٝ حسالُ فبغّٝ ثیٗ زٚ  1وٛچىتط اظ ٔمساض 

ِصا ثطای ٔحبسجٝ ایٗ ِٔٛفٝ زض ٞط  ؛است 1پیسىُ اظ ٚاحس 

آٖ ضا افعایص زاز ٚ   پیىسُ اظ ضىُ، ثبیس اثؼبز رؼجٝ وٙبض

زٜ اظ تطسیٓ ٔٙحٙی ٍِبضتیٕی تبثغ ثبلا، ٔمساض سپس ثب استفب

زض ٘ظط ٌطفت. ثب ایٗ فطایٙس، ثطای   ضیت ذظ ضا ثطاثط ٔمساض 

  تٛاٖ یه ٔمساض ِٔٛفٝ  ٞبی ٔٛرٛز زض ضىُ ٔی وُ پیىسُ

                                                        
6 Binary 
7 Holder 
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تٛاٖ تػٛیط آِفبی  ِصا ٔی ؛ٔتٙبظط ثب آٖ پیىسُ ثسست آٚضز

 ٔتٙبظط آٖ ضا ٘یع ضسٓ وطز.

تٛاٖ  ِٛسض زض وُ ضىُ، ٔیثب زاضتٗ ٔمساض ِٔٛفٝ ٞ

ثیٗ ٔمساض ثیطیٙٝ ٚ وٕیٙٝ آٖ   ٞبیی ثط حست ٔمساض  ثطش

ثسست   ِصا ثب استرطاد ٔمساض وٕیٙٝ ٚ ثیطٙٝ  ؛ایزبز وطز

 [: 37] ٘ٛضت ( ضا31ضاثغٝ ) تٛاٖ آٔسٜ، ٔی

(31)          (
         

 
)    

ػسز زِرٛاٞی است وٝ ِٔٛفٝ آِفب ضا ثٝ   ( 24زض ضاثغٝ )

ظیطثبظٜ،   ثب فطؼ ِصا  ؛وٙس ٕٞبٖ تؼساز ثطش تمسیٓ ٔی

زض ٘ظط ٌطفت. ٞط چمسض ایٗ ػسز             تٛاٖ  ٔی

ثعضٌتط ثبضس، یب ػجبضت زیٍط فبغّٝ ٘مبط وٕتط ضٛز، عیفی وٝ 

أب ٚضٛح  ؛ثسیبض ٕٞٛاضتط ذٛاٞس ثٛز ،لطاض است ٔحبسجٝ ضٛز

 [. 36ضٛز ] ٚیط ثسست آٔسٜ وٓ ٔیتػب

 ٞبی آِفب وساْ اظ ظیطثبظٜ حبَ اٌط ٞط

زض تػٛیط ضٕبضش ضٛز،   ((      )     )

 تؼسازتٛاٖ ثٝ ٔٙحٙی ٞیستٌٛطاْ تػٛیط زست یبفت. ثٝ  ٔی

تٛاٖ تػٛیط ثبیٙطی تطسیٓ  ٞب( آِفب، ٔی ٞبی )ظیطٔزٕٛػٝ ثطش

وطز. زض حمیمت ثب ا٘زبْ فطایٙسٞبی شوط ضسٜ، یه تػٛیط 

است.   فطوتبِی تجسیُ ضسٜ تػٛیط ته  چٙسفطوتبِی ثٝ تؼساز 

ٞط یه اظ  ،ضٕبض٘سٜ ثؼس فطوتبِی ِصا ثب استفبزٜ اظ ضٚش رؼجٝ

ٕ٘بیص      ب وٝ آٖ ضا ث ضٛز ٞب ٔحبسجٝ ٔی ایٗ ثطش

ٞبی وّی ضىُ ضا    ٘ظٕی ثی  ثط ذلاف      زٞٙس.  ٔی

ضٕبض٘سٜ اٌط ٞط تػٛیط ثطش  زض ضٚش رؼجٝزٞس.  ٕ٘بیص ٔی

ٞبیی  تمسیٓ وٙیٓ، تؼساز رؼجٝ  ٞبیی ثب ا٘ساظٜ  آِفب ضا ثٝ رؼجٝ

       وٝ حسالُ یه ٔمساض تػٛیط ضا زض ذٛز زاض٘س ضا ثب 

ٞبی ٔرتّف ایٗ  ٞبیی ثب عَٛ ؼجٝزٞٙس. ثٝ اظای ر ٘طبٖ ٔی

(      )  ضٛز ٚ ضیت  فطایٙس تىطاض ٔی ثٝ ػٙٛاٖ        

 ضٛز: اعلاق ٔی (  )  

(32)   (  )  
  (      )

     
                  

ثٝ ػجبضت ثٟتط ثٝ اظای ٞط ثطش وٝ ٔمساض آِفبی 

ضٛز  ٔحبسجٝ ٔی     ٔطرػی زاضز، یه ٔمساض ثؼس یب ٕٞبٖ 

ٔٙحٙی عیف چٙسفطوتبِی        وٝ ثٝ آٖ ٔٙحٙی 

ٔتٙبظط      تٛاٖ ثب ربیٍصاضی ٔمساض  ٕٞچٙیٗ ٔی ؛ٌٛیٙس ٔی

آٖ ضا ٘یع تطسیٓ      زض ٔبتطیس تػٛیط آِفب، تػٛیط   ثب 

 وطز.

 

 ارائٍ وتایج -4
ٞبی غّظت ٞط وساْ اظ  زض ایٗ لسٕت ٘تبیذ حبغُ اظ وب٘تٛض

ٕ٘بیص ٌصاضتٝ ذٛاٞس ضس. اثتسا ثٝ غٛضت ٔرتػط ٞب ثٝ  سیبَ

وب٘تٛضٞبی غّظت ثٝ اظای ضطایظ ٔرتّف ٔٛضز ثطضسی لطاض 

ٌیطز ٚ سپس تحّیُ فطوتبِی ضٚی ٘بپبیساضی غٛضت  ٔی

ٚ  256×128، 128×64ٞبی  پصیطز. زض ایٗ ٔمبِٝ ضجىٝ ٔی

ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفت ٚ ثب ثطضسی  ،512×256ٕٞچٙیٗ 

حبثت ثٛزٖ زض ٞط حبِت ٚ ثب تٛرٝ ثٝ  ٞب یاٍ٘طتٚ ضىُ تؼساز 

اظ ضجىٝ  ،ٞب سبظی زض تٕبٔی ضجیٝ ٘سجت اثؼبز ٚ ػسز پىّت

 یع٘ ییآظٔب یضاست یثطا یٕٗٞچٙ ؛استفبزٜ ضس 256×128

ٚ      ،        ،     ٚ        ثطای ضطایظ 

[ ٔمبیسٝ 25وبض حزبظی ٚ اظایع ] عَٛ اذتلاط ثب     

َٛ اذتلاط ضا ثٝ ٔمبیسٝ ٘تبیذ حبغُ اظ ع 2ضس. ضىُ 

ٕٞچٙیٗ لاظْ ثٝ شوط است وٝ عَٛ  ؛ٌصاضز ٕ٘بیص ٔی

اذتلاط زض یه ظٔبٖ ٔطرع زض حبِتی وٝ سیبَ سٛٔی 

زض ای  ثیٗ اِٚیٗ ٚ آذطیٗ ٘مغٝ  ضٛز، ثطاثط ثب فبغّٝ تِٛیس ٔی

وٝ ٔیبٍ٘یٗ غّظت ػطضی سیبَ  است  ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ

 است. 01/0تِٛیسی ثیطتط اظ 

 

 
        ،      طًل اختلاط بٍ اسای -5شکل 

       ي       ،    

  

 َای غلظت کاوتًر -4-8

سبظی ثطای ٞط سٝ  وب٘تٛض غّظت ضا زض یه ضجیٝ 3ضىُ 

   ٌصاضز. ٕٞب٘غٛض وٝ زض سیبَ زض یه ظٔبٖ ثٝ ٕ٘بیص ٔی

   ٞب  تٛاٖ ٌفت وٝ ایٗ ضىُ ٔی ،ضىُ ٘یع ٔطرع است

 ٔىُٕ یىسیٍط ٞستٙس، ِصا زض ازأٝ ٔمبِٝ تٟٙب اظ وب٘تٛض سیبَ 
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 422در سمان        ي       ،    ،        ،       کاوتًر غلظت َز سٍ سیال بٍ اسای  -9شکل 

  
ٕٞچٙیٗ ضبیبٖ ثٝ شوط است وٝ  ؛ضٛز تِٛیسی استفبزٜ ٔی

ثطای تحّیُ چٙسفطوتبِی ٞٓ ثٝ زِیُ تطبثٝ ٞٙسسٝ سیبَ 

   ثطز.   اظ ٕٞیٗ وب٘تٛض ثٟطٜ ذٛاٞیٓ ،سْٛ ثٝ ذظ سبحّی

ٞبی  سبظی غیط ذغی ضا زض ظٔبٖ ای اظ ضجیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 4ضىُ 

زٞس. زض ایٗ ضىُ ٔمساض ٘سجت ٚیسىٛظیتٝ  ٕ٘بیص ٔیٔرتّف 

است وٝ ٘بپبیساضی زض ٞط زٚ سٕت ٔطظ   عٛضی ا٘تربة ضسٜ

ٞب وبٔلا زض ضىُ  ذٛاٞس زاز، ِصا ٌستطش اٍ٘طتی سیبَ ضخ

تٛاٖ زض وب٘تٛض  ٞبی ٔرتّفی ضا ٘یع ٔی ٔطٟٛز است. اٍِٛی

ٔطبٞسٜ وطز. ٕٞب٘غٛض وٝ زض زایطٜ سفیس ضً٘  4ضىُ 

ضا ثٝ  1است، زایطٜ ضٕبضٜ یه پسیسٜ ا٘تطبض  ٜٔطرع ضس

ٚ 2پسیسٜ حّمٝ ٌٕطسٜ ،ٌصاضز، زایطٜ ضٕبضٜ زٚ ٕ٘بیص ٔی

، 3عطفٝ آٔیرتٍی یه ػلاٜٚ ثط ٕ٘بیص ثٟٓ ،زایطٜ ضٕبضٜ سٝ

ٕٞچٙیٗ زض زایطٜ  ؛زٞس ضا ٘یع ٘طبٖ ٔی 4ضسٖ پسیسٜ ٌّٛیی

ٔطٟٛز است. ٞط وساْ اظ ایٗ  5چٟبض پسیسٜ ٔحٛ ضسٖضٕبضٜ 

 ا٘س. ضسٜ  [ تٛضیح زاز20ٜ، 19ٞب زض ] اٍِٛ

ایٗ است وٝ سٝ  ،زیٍطی وٝ ثبیس ثٝ آٖ اضبضٜ وطز  ٘ىتٝ

ِصا پبیساضی زض ٔطظ  ؛آٚض٘س ضا ثٝ ٚرٛز ٔی ٔطظسیبَ زٚ 

                                                        
1 Spreading 
2 Trailing lobe detachment 
3 Side Merging 
4 Necking 
5 Fading 

اظ  تط ثعضي   ٞبی ٔرتّفی ضا زاضتٝ ثبضس. اٌط  تٛا٘س حبِت ٔی

أب زض غٛضت ٔٙفی  ،زٞس غفط ثبضس، لغؼب ٘بپبیساضی ضخ ٔی

، ثیٗ زٚ سیبَ اِف ٚ ة ٘بپبیساضی ضخ ٘رٛاٞس   ثٛزٖ ٔمساض 

ثیٗ ٞط وساْ زٚ سیبَ    ٞبی ٔرتّف  زاز ٚ ثستٝ ثٝ حبِت

تٛا٘س زض ٔطظ ٔطتطن ٘بپبیساضی  زٞٙسٜ ٚ تِٛیسی ٔی ٚاوٙص

 [: 25لبثُ تفىیه است ]( 34-33ثب ضاثغٝ )ضخ زٞس وٝ 

(33)        ⁄  

(34)           ⁄  

ثٝ ػجبضت زیٍط ٞط وساْ اظ ٔمبزیط ثبلا وٝ ٔخجت ثبضس، ٔطظ 

 ٘بپبیساض ذٛاٞس ثٛز. (  ٔطتطن زٚ سیبَ )ظیطٚ٘س پبضأتط 

٘ٛع حبِت زیٍط اظ ٘بپبیساضی ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ  زٚ 5ضىُ  

زٞس. زض ایٗ ضىُ ضطایظ  تٟٙب زض یه ظٔبٖ ذبظ ٘طبٖ ٔی

زض ٔطظ ٔطتطن  ثبض هیاست تب   ٚضٚزی عٛضی ِحبػ ضسٜ

  ٚ   ٚ ثبض زیٍط زض ٔطظ ٔطتطن سیبَ   ٚ   سیبَ 

    ٘بپبیساضی ضخ زٞس. لبثُ تٛرٝ است وٝ زض ٞط زٚ حبِت 

ٔٙفی ِحبػ ضسٜ تب ٞیچ ٘بپبیساضی اظ اثتسا لجُ اظ    ٔمساض 

تطىیُ سیبَ تِٛیسی زض ٔطظ ضخ ٘سٞس، ظیطا زض آٖ حبِت 

   ٞب  اضی زض ظٔبٖ اِٚیٝ ضٚی سبیط ظٔبٖضبٞس تبحیط ٘بپبیس

 ذٛاٞیٓ ثٛز.
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       ي       ،    ،        ،       اسای بٍ   کاوتًر غلظت سیال  -4شکل 

 

 
  422در سمان        ،          ،       بٍ اسای شزایط  سیال  کاوتًر غلظت -2شکل 

        ،         ب( ي     ،         الف( ي

 

 فزکتالی تحلیل تک -4-5

ٞبی ٔٛرٛز  تط ٞٓ ٌفتٝ ضس، ثٝ زِیُ ٚیژٌی ٕٞب٘غٛض وٝ پیص

ثزبی استفبزٜ اظ  ،ِعد ثٟتط است  زض تػٛیط ٘بپبیساضی اٍ٘طتی

ٞبی چٙسفطوتبِی  ٞبی سیستٓ ٞبی فطوتبِی اظ ٚیژٌی ٚیژٌی

[ ثب تجسیُ 38زض وبض ظاوبز ٚ ٕٞىبضاٖ ] ، أباستفبزٜ وٙیٓ

فطوتبِی استفبزٜ  تػبٚیط ثٝ حبِت ثبیٙطی، اظ ضٚش ته

است. زض ایٗ لسٕت ٘یع ثب استفبزٜ اظ ٕٞیٗ اٍِٛ، سؼی   ضسٜ

 ضٛز. ی زٚ سیبَ ٔیزض ٔحبسجٝ ثؼس فطوتبِی ربثزبی

تػٛیط ثبیٙطی ٘بپبیساضی ضا ثٝ اظای سٝ حبِت  6ضىُ 

ٌصاضز. زض ایٗ حبِت اظ سغٛح  ٔرتّف ثٝ ٕ٘بیص ٔی

حبِت غفط ٚ  تٟٙب ،٘ظط ضسٜ ٚ سیبَ سْٛ ثٙسی غطف ضً٘

ٚ ضٚش  6یىی ضا زاضا ذٛاٞس ثٛز. ثب استفبزٜ اظ ضىُ 

َ ظٔبٖ ضٕبض٘سٜ، ثؼُس ٞط یه اظ سٝ حبِت ٔرتّف زض عٛ رؼجٝ

است. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ضىُ   تطسیٓ ضسٜ 7زض ٔٙحٙی ضىُ 

ٞب ثط ثؼس  ثب ٌصض ظٔبٖ ثٝ ػّت ضضس اٍ٘طتی ،٘یع ٔطرع است

زض حبِتی وٝ ٔطظ فمظ  است. فطوتبِی سیستٓ ٘یع افعٚزٜ ضسٜ

تٟٙب زض  5ٞب ثب تٛرٝ ثٝ ضىُ  اظ یه سٛ ٘بپبیساض است، اٍ٘طتی

ِصا  ؛وٙٙس ایزبز ٕ٘یسٛ پیططٚی وطزٜ ٚ اٍِٛی ذبغی ضا یه 

ثؼس فطوتبِی آٟ٘ب ٘یع ثٝ غٛضت تمطیجب یىٙٛاذتی زض حبَ 

افعایص است، أب زض حبِتی وٝ اظ ٞط زٚ سٛ ٘بپبیساضی ضخ 

 تٛاٖ ٔطبٞسٜ وطز وٝ ثؼس فطوتبِی ٘بٌٟبٖ زچبض زٞس، ٔی ٔی

  تجسیُ زض تٛاٖ ٔی ضا وبٞص ایٗ ػّت است وٝ  وبٞص ضسٜ
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        ،         واپایذاری اس یک سً ج( ي      ،         ب( واپایذاری اس یک سً     ،     

 

 
َای  مىحىی بعذ فزکتالی وسبت بٍ سمان در حالت -8شکل 

 مختلف

 

ثٝ ثبیٙطی رستزٛ وطز، چطا وٝ ضىُ زیٍط ذبوستطی  تػبٚیط

 تٛاٖ ٞط ٕ٘بیی ضا ایزبز وٙس. حبِت حمیمی ذٛز ضا ٘ساضز ٚ ٔی

 تط ٞبی سبزٜ ٞب ثٝ یىسیٍط ٚ ایزبز اٍِٛ تطویت اٍ٘طتیٞطچٙس 

تٛا٘س زِیُ زیٍطی ثط ایٗ ٔسبِٝ ثبضس. زض لسٕت ثؼسی  ٘یع ٔی

ٔسبِٝ ضا ٔٛضز ثطضسی لطاض  ،ثٝ غٛضت تحّیُ چٙسفطوتبِی

 زٞیٓ.  ٔی

 تحلیل چىذفزکتالی -4-9 

ٞط تػٛیط زاضای سغٛح ٔرتّفی اظ ضً٘ است. ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ 

ب ت سغح ضً٘ ٔتغیط اظ غفط 28ثیتی، زاضای  یه تػٛیط ٞطت

 ِصا ٞطچمسض تػٛیط تؼساز ثیت ثیطتطی زاضتٝ ؛است 256

ثٝ  ،تٛا٘س ٕ٘بیص زٞس ٘یع ٞبیی وٝ ٔی ثبضس، ٌستطٜ تؼساز ضً٘ 

ٔطاتت ثسیبض ثیطتط ذٛاٞس ثٛز. زض ایٗ ٔمبِٝ اظ تػٛیط ظٔیٙٝ 

است. تػٛیط سفیس ثب   ذبوستطی ٚ ٞطت ثیتی استفبزٜ ضسٜ

ٚ تػٛیط ٔطىی ثب سغح ضً٘ غفط زض  256سغح ضً٘ 

ٞبی  ٕٞچٙیٗ تؼساز پیىسُ ؛ضٛ٘س ٔبتطیس ٘طبٖ زازٜ ٔی

است ٚ ثٙب ثٝ   ٞبی ٔٛضز استفبزٜ زلیمب ثطاثط ٔص ،ػىس ٘یع

 تٛا٘س ٔتغیط ثبضس.  ٘ٛع ٔسبِٝ ٔی

ٞبیی وٝ ثطای ٔحبسجٝ عیف چٙسفطوتبِی استفبزٜ  ضٚش

، ٞطچٙس وٝ ایٗ ٘یستٙسی اغٛلا زاضای پبسد ثطاثط ،ضٛز ٔی

ثبضٙس. ٔٙحٙی  ٞب ثٝ ِحبػ ػسزی ثٝ یىسیٍط ٘عزیه ٔی پبسد

عیف فطوتبِی، تغییطات تبثغ آِفب ثط حست آِفب ضا ٘طبٖ 

تٛاٖ ٌفت وٝ ػطؼ ٔٙحٙی  زٞس. ثٝ غٛضت وّی ٔی ٔی

ٞب زض تػٛیط است ٚ  )تغییطات آِفب( ٚاثستٝ ثٝ ضست ضً٘

ٔٙحٙی ٘یع ثیطتط  ػطؼ ،ٞب ثیطتط ثبضس ٞطچمسض ضست ضً٘

ضٛز. ٘ىتٝ لبثُ تٛرٟی وٝ ثبیس زض ٔٛضز ایٗ ٔٙحٙی ٌفت،  ٔی
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ایٗ است وٝ ایٗ ٔٙحٙی ضجیٝ یه ٘بلٛس ثطػىس است وٝ 

زٞس وٝ ضىُ ٔٛضز  ٘مغٝ ثیطیٙٝ آٖ ٔؼٕٛلا زض آِفبیی ضخ ٔی

٘ظط اظ ٘ظط ٞٙسسی زض آٖ ثؼُس لطاض زاضز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ اظ 

زٚ ثؼسی است، ا٘تظبض زاضیٓ آ٘زبیی وٝ ٔسبِٝ تحت ثطضسی 

        وٝ ثیطیٙٝ ایٗ ٔٙحٙی زض ٕٞیٗ حٛاِی اتفبق ثیبفتس. 

ثبیس شوط وطز وٝ زض حمیمت تبثغ آِفب، ثؼس فطوتبِی ضا زض ٞط 

ٝ ا٘تربة وزٞس  یٔ یصٕ٘ب ٌیطی آِفبیی ثٝ اظای ٘ٛع ا٘ساظٜ

 .است  ضسٜ

ایٗ است وٝ  ،ٔسبِٝ ٟٕٔی وٝ ثبیس ثٝ آٖ اضبضٜ وطز

عَٛ اذتلاط، سغح تٕبس ٚ ثبظزٞی  ،فبوتٛضٞبیی اظ رّٕٝ

ربضٚثی وٝ ثطای ثطضسی ٘بپبیساضی اٍ٘طتی ٔٛضز استفبزٜ لطاض 

تٛا٘ٙس ثب ٞٓ ٔمبیسٝ ضٛ٘س وٝ زض  ٌیط٘س، ظٔب٘ی ٔی ٔی

چٟبضچٛة یىسب٘ی ثبضٙس، ثٝ ایٗ ٔؼٙب وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ زض 

ثٝ اظای  تٛاٖ فبوتٛض عَٛ اذتلاط ثستط اػساز پىّت حبثت ٔی

٘سجت ٚیسىٛظیتٝ ٔرتّف ثب ٞٓ ثطضسی وطز، أب تحّیُ 

فطوتبِی وبٔلا ٔستمُ لبثُ ٔحبسجٝ است، چطا وٝ ثؼس 

فطوتبِی یه ٔٙغمٝ اظ یه تػٛیط، ثب ثؼس فطوتبِی وُ آٖ 

[، ثٙبثطایٗ ػسز پىّت ٚ ٘سجت اثؼبز  3تػٛیط یىسبٖ است ]

ف ثب ٞٓ تٛا٘س زض ٔمبیسٝ ٘بپبیساضی زض فبوتٛضٞبی ٔرتّ ٕ٘ی

تٛاٖ زٚ ضطایظ وبٔلا ٔتفبٚت اظ  ِصا ٔی؛ ثبضس  ٔحسٚز وٙٙسٜ

 ٌیطی وطز.  ٞٓ ضا ثب ایٗ ثؼس ا٘ساظٜ

ٞبی ض٘سٚٔی ثٝ  اغتطبش ،ٕٞب٘غٛض وٝ پیطتط ٘یع شوط ضس

پٙذ  8ضٛ٘س. ضىُ  ػٙٛاٖ ضطط اِٚیٝ ثٝ سیستٓ ٚاضز ٔی

  أب ثب ٚضٚزی اغتطبش ،سبظی ثب ضطایظ ٚضٚزی یىسبٖ ضجیٝ

ٌصاضز. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ضىُ ٘یع  ضا ثٝ ٕ٘بیص ٔی تػبزفی

ٞبی ٚضٚزی ٔتفبٚت ٞطچٙس  اغتطبش ،ٔطرع است

وٙٙس، أب ٔٙحٙی  ٞبی اٍ٘طتی ٔرتّفی ضا ایزبز ٔی اٍِٛی

، ِصا اغتطبش استآٟ٘ب زلیمب ٔطبثٝ یىسیٍط عیف فطوتبِی 

 تػبزفی تبحیطی زض ٘تبیذ ٘رٛاٞس زاضت. 

ٞبی ٔرتّف ٘طبٖ  اظای ظٔبٖعیف فطوتبِی ضا ثٝ  9ضىُ 

زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض حبِت غفط ٚ یه ٘یع ثٝ غٛضت  ٔی

٘سجی ٔطبٞسٜ وطزیٓ، زض ایٗ حبِت ثٝ زِیُ پیچیسٌی 

ٞب ٚ ایٙىٝ زض ٞط ِحظٝ اٍِٛیی ضا زاضا ٞستٙس،  اٍ٘طتی

ثٝ سِٟٛت ثٝ ایٗ ٘تیزٝ ضسیس وٝ ثب ٌصضت ظٔبٖ ٚ  تٛاٖ ٕ٘ی

بِی آٖ ٘یع افعایص ٔمساض ثؼس فطوت ،ٞب ٌستطش اٍ٘طتی

 300افعایص ظٔبٖ تب  ،تٛاٖ ٌفت یبثس. ثب تٛرٝ ثٝ ضىُ ٔی ٔی

 ٔیعاٖ  اظ آٖ اظ ثؼس أب ،زازٜ افعایص ضا فطوتبِی ثؼُس ثیطیٙٝ

 
ساسی یکسان  مىحىی طیف فزکتالی در پىج شبیٍ -1شکل 

ي         ي      ،    ،        ،        بزای 

      در سمان 
 

 
 َای مختلف بزای  مىحىی طیف فزکتالی در سمان -3شکل 

        ي      ،    ،        ،       
 

ثیطیٙٝ ثؼُس ثب ٌصض ظٔبٖ ا٘سوی وبستٝ ضسٜ ٚ زٚثبضٜ افعایص 

ایٗ  ،تٛاٖ ثٝ آٖ تٛرٝ وطز یبثس. ٘ىتٝ لبثُ تٛرٟی وٝ ٔی ٔی

ٞب ثطای ایٗ حبِت  است وٝ ٔمساض تغییطات آِفب زض تٕبٔی ظٔبٖ

ازأٝ زاضز ٚ تمطیجب  6تب  5/5آغبظ ضسٜ ٚ تب حسٚز ثبظٜ  5/1اظ 

٘سجی   زاضای ٕٞپٛضب٘ی ،ٞب ثٝ غیط اظ ٘بحیٝ پیه ٔٙحٙی

 ٞستٙس.

ٞبی ٔرتّف  ٘یع عیف فطوتبِی ضا ثٝ اظای ظٔبٖ 10ضىُ 

سٕت چپ ٔطظ ٘بپبیساضی زض وٝ  زٞس ٘طبٖ ٔی حبِتی زض

. زض ایٗ حبِت ثب ٌصض ظٔبٖ ثیطتطیٗ ٔمساض ٔٙحٙی ٚرٛز زاضز

ای ٘عزیه آِفب زٚ ثٝ غٛضت پیٛستٝ ثب ٌصض ظٔبٖ  زض ٘مغٝ

ٞب زاضای ٕٞپٛضب٘ی  یبثس، أب زض سبیط ٘مبط ٔٙحٙی افعایص ٔی
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ٞستٙس. ثبیس زلت ضٛز وٝ زض ایٗ حبِت وٝ تٟٙب اظ یه سٛ 

، ػطؼ ٔٙحٙی وٕتط ضسٜ ٚ تغییطات زٞس ٘بپبیساضی ضخ ٔی

ٕٞچٙیٗ ثطای حبِتی ؛ است 5تب  4تب ػسزی ثیٗ  5/1آِفب ثیٗ 

ضاست ٔطظ ثیٗ زٚ سیبَ ضخ  وٝ ٘بپبیساضی تٟٙب زض سٕت

تٛاٖ  ٔی٘تبیذ ثٝ ٘سجت ٔطبثٟی ضا  ،٘یع (11ضىُ ) زٞس ٔی

. وٕتطیٗ ٔمساض زض ٘مغٝ پیه عیف چٙسفطوتبِی ٔطبٞسٜ وطز

زٞس.  ضا ٘طبٖ ٔی 12/1است وٝ ػسز   ضسٜحجت  100زض ظٔبٖ 

ثیطتط  زض ایٗ حبِت ثیطتطیٗ ٔمساض عیف فطوتبِی ثب ظٔبٖ

است وٝ   ضسیسٜ 48/1ثٝ ػسز  500ضسٜ ٚ زض ٟ٘بیت زض ظٔبٖ 

 است. 52/1ٚ  61/1ثٝ تطتیت ثطاثط  10ٚ  9ثطای ضىُ 
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 ي       ،       ،        ،       
        

زض یه ظٔبٖ ٔطرع ٘یع  11تب  9ٞبی  ثب ٔمبیسٝ ضىُ

ثٝ تبحیط پبضأتط تفبٚت ٘سجت ٚیسىٛظیتٝ زٚ سیبَ پی  تٛاٖ ٔی

ٞب  وٝ اٍ٘طتی 9زض ضىُ  200ثطز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ زض ظٔبٖ 

 53/1تطی ضا زاض٘س، ثیطتطیٗ ػسز فطوتبِی ثطاثط  اٍِٛی پیچیسٜ

ٞب  وٝ اٍ٘طتی 11ٚ  10ٞبی  وٝ زض ضىُ حبِیزض  ؛است

 29/1ٚ  25/1ایٗ ػسز ثٝ تطتیت ثطاثط  ،تطی زاض٘س اٍِٛی سبزٜ

ٞط ػبّٔی وٝ ثبػج پیچیسٌی  ،ٌفت تٛاٖ ضا زاضز. ٔی

ؼس ثُ ،ٞب ضٛز وٝ ذٛز ٘بضی اظ افعایص ٘بپبیساضی است اٍ٘طتی

 فطوتبِی ثیطتطی ضا ثٝ ز٘جبَ ذٛاٞس زاضت. 

ضا ثط تحّیُ    تبحیط ٘سجت ٚیسىٛظیتٝ  12ضىُ 

وطزٖ  زٞس. زض ایٗ حبِت ثب حبثت فطؼ فطوتبِی ٘طبٖ ٔی

تغییط  -8/1تب  -5/0ضا اظ ػسز    ٞب، ٔمساض  ضأتطتٕبٔی پب

تغییط  2/0تب  5/1اظ     . زض ایٗ حبِت، زض ٔمساض ایٓ زازٜ

یبثس.  وٙس، ثٝ ػجبضت زیٍط ٔیعاٖ ٘بپبیساضی وبٞص ٔی ٔی

      ٕٞب٘غٛض وٝ زض ضىُ ٘یع ٔطرع است، زض یه ظٔبٖ 

 ، ثیطتطیٗ ٔٙحٙی عیف فطوتبِی وبٞص یبفت400ٝحبثت 

ػطؼ  ،تٛاٖ اضبضٜ وطز است. ٔسبِٝ زیٍطی وٝ ثٝ آٖ ٔی 

ٔٙحٙی است. ثب وبٞص ٔیعاٖ ٘سجت ٚیسىٛظیتٝ، ػطؼ 

تٛا٘س ثٝ ایٗ ٔؼٙب ثبضس وٝ  است وٝ ٔی  ٔٙحٙی ٘یع وٓ ضسٜ

 ،است، ثٝ ػجبضت زیٍط ٌستطزٌی ضست ضً٘ وبٞص یبفتٝ

  ٘بحیٝ اذتلاط زٚ سیبَ ٞطچٙس ا٘تظبض زاضیٓ ثعضٌتط ضسٜ

ٔب ٌستطزٌی وٕتطی ضا ثٝ ػّت وبٞص تؼساز ثبضس، ا

 ٞب زاضز. اٍ٘طتی

ثب تٛرٝ ثٝ ثطضسی چٙسفطوتبِی پسیسٜ ٘بپبیساضی زض  

تٛاٖ شوط وطز وٝ ظٔب٘ی وٝ ثؼس فطوتبِی  ٔحیظ ٔترّرُ، ٔی

ٌیطی  ٞب زض حبَ ضىُ ٌیطز، اٍ٘طتی اظ ػسز یه فبغّٝ ٔی

ضىُ ذغی ذٛز ضا  ،چطا وٝ سیبَ حبغُ اظ ٚاوٙص؛ ٞستٙس

زٞس ٚ ضىُ اٍ٘طتی ثٝ  ٝ زاضای ثؼس یه ثٛزٜ اظ زست ٔیو

تٛاٖ ٌفت وٝ ٞطچٙس ثٝ ِحبػ   ٕٞچٙیٗ ٔی ؛ٌیطز ذٛز ٔی

ٞب زض ٞٓ  آیس ثب پیططٚی زض ظٔبٖ، اٍ٘طتی ظبٞطی ثٝ ٘ظط ٔی

آٚض٘س،  تطی ضا ثٝ ٚرٛز ٔی پیچیسٜ  فطٚ ضفتٝ ٚ ثٝ اغغلاح ضىُ

ثب  ،زٞس ٖ ٔیأب ثبیس ذبعط ٘طبٖ وطز وٝ ثطضسی فطوتبِی ٘طب

ثب ٌصض ظٔبٖ اظ پیچیسٌی ضىُ  ،ٞب ٕٔىٗ است تٛرٝ ثٝ اٍِٛ

تٛاٖ ثطای آٖ زض ٘ظط  وبستٝ ضٛز وٝ ٔخبَ ٔٙبسجی وٝ ٔی

ص تؼساز ٘سجی ٞب زض یىسیٍط ٚ وبٞ فطٚضفتٍی اٍ٘طتی ،ٌطفت

 .استٞب  اٍ٘طتی
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 گیزی وتیجٍ -5
ِعد زض   ٝ ٘بپبیساضی اٍ٘طتیزض ایٗ ٔمبِٝ تحّیُ فطوتبِی ٔسبِ

ضیٕیبیی ثیٗ زٚ  ثب فطؼ ٚاوٙص ٍٕٞٗیه ٔحیظ ٔترّرُ 

ٔٛضز ا٘زبْ لطاض ٌطفت. اثتسا  ،سیبَ ربثزبوٙٙسٜ ٚ ربثزبضٛ٘سٜ

ٞبی  ط ٘بپبیساضی زض حبِتتٝ سیبَ تِٛیسی ثتبحیط ٚیسىٛظی

ثطضسی ضس ٚ ٘تبیذ ٘طبٖ زاز وٝ زض حبِت  ٔرتّف ٔرتػطا

تٛا٘س سٝ حبِت ٔرتّف ثٝ ذٛز  ضیٕیبیی ٘بپبیساضی ٔی ٚاوٙص

حبِت ٘بپبیساضی زض یىی اظ ثٝ  تٛاٖ ٔی ثٍیطز وٝ اظ رّٕٝ آٟ٘ب

زٚ سٛی ٔطظ ٚ یب ٘بپبیساضی ٕٞعٔبٖ زض ٞط زٚ سٕت ٔطظ 

وطز. سپس ثب ٔؼطفی پبضأتط ثؼُس فطوتبِی زض  اضبضٜٔطتطن 

فطوتبِی  ته  پبضأتط ثٝ ضٚشایٗ ٌیطی ٔمساض  ٘بپبیساضی ٚ ا٘ساظٜ

وٝ ٕٞعٔبٖ ثب  ٘سٚ استفبزٜ اظ تػبٚیط ثبیٙطی، ٘تبیذ ٘طبٖ زاز

ضٛز وٝ ایٗ ثٝ  ٞب ثط ػسز ثؼُس ٘یع افعٚزٜ ٔی تیضضس اٍ٘ط

وٝ ایٗ ٔؼٙبی پیچیسٌی ثیطتط زض وُ ضىُ است، ٞطچٙس 

ػبٚیط ثبیٙطی زلت اظ ت فبزٜفطوتبِی ثٝ زِیُ است تحّیُ ته

ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ثب استفبزٜ اظ ضٚش چٙسفطوتبِی  لاظْ ضا ٘ساضز ٚ

یساضی، زض ٚ ٔٙحٙی آِفب ٚ تبثغ آِفب، ثٝ اظای حبلات ٔرتّف ٘بپب

ٞبی ٔتفبٚت ٔٙحٙی عیف فطوتبِی تطسیٓ ضس. ٔٙحٙی  ظٔبٖ

ٞبی ٔرتّف  عیف فطوتبِی ثطای یه حبِت ذبظ زض ظٔبٖ

ٞبی ثسیبضی ثب یىسیٍط ٞستٙس، ٞط  تمطیجب زاضای ٕٞپٛضب٘ی

ضٛز وٝ  چٙس ثب ٌصض ظٔبٖ ثط ٔمساض ثیطیٙٝ ٔٙحٙی افعٚزٜ ٔی

٘سجت  ٕٞچٙیٗ تبحیط است؛ثٝ ٔؼٙبی افعایص پیچیسٌی 

ثط ٔٙحٙی عیف فطوتبِی ٔٛضز ثطضسی لطاض  ،ٚیسىٛظیتٝ ٘یع

ٞبیی ٔخُ ثبظزٜ  تٛاٖ زضیبفت وٝ زض وٙبض پبضأتط ٔی ٌطفت.

ربضٚیی، عَٛ اٍ٘طتی ٚ ٔیبٍ٘یٗ غّظت ػطضی، ثؼُس 

ضطٚع ٚ ٔیعاٖ  زٞٙسٜ ٘طبٖتٛا٘س  چٙسفطوتبِی ٘بپبیساضی ٞٓ ٔی

 پیچیسٌی ٘بپبیساضی ثبضس. 
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