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 چکیذٌ

 ض گطفسِ قًَس کِتِ کاّای فلعی  زض ؾاذساضّای ؾلَلی ٍ فَم حفطاذ ٍّا  از ؾلَلایج تطای آهیع زَاًٌس تِ نَضذ هَفقیر هی ّای زَذالی فلعی گَی

اؾسیطى تِ  ّای خلی ّای زَذالی فَلازی تا اؾسفازُ اظ زاًِ ، گَیخػٍّفتاقس. زض ایي  تط خایِ هسالَضغی خَزض اؾسَاض هیّا  آىّای زَلیس  زطیي ضٍـ هْن

ّای  تِ اًساظُ ّا تٌسی آى زاًِ ٍ ًسسیطى جسا قساؾ اؾسیطى اظ یک تلَک خلی ّای خلی زَلیس قسًس. زاًِضٍـ هسالَضغی خَزض تِ  ػٌَاى هازُ ظیطلایِ ٍ

ٍ خؽ اظ  ّای زْیِ قسُ خاقیسُ قس تط ضٍی زاًِ ،ٍ خَزض آّي تِ ػٌَاى چؿة ؾیلیکاذ ؾسین هرلَط ؾدؽ، نَضذ گطفر. زَؾظ الکهسفاٍذ 

تط ضٍی  تِ ّوطاُ چؿة تٌاتطایي، یک لایِ ًاظک اظ خَزضّای آّي نَضذ گطفر.ٍى َّا زض ذكک قسى َضذ کاهل،تِ ن ّا زاًِ آغكسِ قسى

کِ قاهل  اًجام قسّای زَذالی فَلازی تا اؾسحکام تالا  . زض خایاى، زٍ فطآیٌس ػولیاذ حطاضزی هجعا تِ هٌظَض زَلیس گَیقس ایجازاؾسیطى  ّای خلی زاًِ

ّای زَذالی فَلازی ٍ تطضؾی هؼایة  تِ هٌظَض اضظیاتی ضراهر ٍ هیعاى زرلرل خَؾسِ گَی. ستاق ی هیجَق اؾسیطى ٍ زف ّای خلی زجعیِ حطاضزی زاًِ

اًساظُ  تاقٌس. ّای زَذالی فَلازی زقطیثاً زاضای ضراهر یکٌَاذر هی گَی .گطفرزَؾظ هیکطٍؾکَج ًَضی هَضز هغالؼِ قطاض  ّا هقاعغ خَؾسِ ّا، آى

 ّا ٍ حفطاذ زض خَؾسِ زاضًس. زطک کؿط ؾغحی زرلرل، زاثیط ظیازی تط ضٍی ضراهر، ع خَقف خَزضّای آّيٍ ًَ افعٍزًی هؽ آّي، ّای خَزض زاًِ

 

 کلمات کلیذی:
 .جَقی حالر هایغ ، زفزرلرل کؿط ؾغحی، هسالَضغی خَزض ،ؾاذساضّای ؾلَلی  ،فَلازیّای زَذالی  گَی

 

 

 مقذمٍ -1

هٌْسؾی ای اظ هَاز  زؾسِ ّای فلعی ٍ ؾاذساضّای ؾلَلی فَم

ّواًٌس ؾثک تَزى،  ّایی ٍیػگیخیكطفسِ ّؿسٌس کِ تِ زلیل 

فیعیکی، هکاًیکی، حطاضزی، الکسطیکی ٍ نَزی هٌحهط  ذَال

آهیع  زَاًٌس زض تؿیاضی اظ کاضتطزّا تِ نَضذ هَفقیر تِ فطز هی

ایي  ّای ٍیػگیزطیي ػاهل زاثیطگصاض تط  هْن[. 1اؾسفازُ قًَس]

 ّا )تاظ، تؿسِ ٍ یا  ضفَلَغی ؾلَلهَ اًساظُ ٍ زؾسِ اظ هَاز تِ

 
 

کٌس. قاتل شکط اؾر کِ ایجاز  ّا( اضزثاط خیسا هی زطکیثی اظ آى

تِ ًَع  قسیساً ّا اظ ؾلَل ٍ زکطاضخصیط یک هَضفَلَغی هكرم

ّای فلعی  تاقس. فطآیٌسّای زَلیس فَم فطآیٌس زَلیس ٍاتؿسِ هی

اهس تِ الف( زَلیس اظ حالر هصاب، ب( زَلیس اظ حالر ج :قاهل

یا زطکیثاذ  فلع قکل خَزض یا الیاف، ج( زَلیس اظ حالر تراض
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ّای فلعی  حاٍی یَىگاظی حاٍی فلع ٍ ز( زَلیس اظ هحلَل 

 [.4-1تاقس] هی

ّایی  اهکاى ایجاز ؾلَل ،ّای فلعی ّای زَلیس فَم زض اغلة ضٍـ

تا هَضفَلَغی یکؿاى، اًساظُ کاهلاً هكرم ٍ زَظیغ یکٌَاذر 

ٍجَز ًَاقم هَضفَلَغیکی هَجة . [6-5]ضزحفطاذ ٍجَز ًسا

ّا  آى ذهَنیاذّا ٍ  گطزز کِ ٍیػگی زَلیس هحهَلازی هی

زض  ّا آى ّای ٍ یا ایي کِ ٍیػگی تاقس تیٌی ًوی قاتل خیف

تِ . [2ٍ7]تاقس ّای گًَاگَى هحهَل ًْایی هسفاٍذ هی قؿور

زَاًٌس تطای  ّای زَذالی فلعی هی هٌظَض غلثِ تط ایي هكکل، گَی

یسی ٍ ؾاذساضّای ؾلَلی ّای فلعی کاهدَظ ّا زض فَم ز ؾلَلجاای

زَاًٌس تِ  ّای زَذالی هی گَی ایي هَضز اؾسفازُ قطاض گیطًس.

تطای زَلیس هَاز هسرلرل تِ کاض تطزُ قًَس کِ  هرسلفیّای  قیَُ

ّا، چؿثاًسى  گطی فلعاذ زض تیي آى ّا قاهل ضیرسِ ایي ضٍـ

 .[10-8]تاقس ّا هی جَقی گَی ّا تِ یکسیگط ٍ زف گَی

ّای زَذالی فلعی  ّای هسٌَػی تطای ؾاذر ٍ زَلیس گَی ضٍـ

ٍ ّوکاضاًف زَؾظ  1لین. [13-11ٍ 3 -2]زَؾؼِ خیسا کطزُ اؾر

ذاضج کطزى زٍغاب خَزضّای اکؿیس آّي ٍ کطٍم اظ یک ًاظل، 

تا  ّا آى ّای اکؿیسی زَلیس کطزًس کِ زَؾظ احیاء گَی

زض [. 8آیس] یاغی تِ زؾر هیّای زَذالی آل ّیسضٍغى، گَی

ضٍقی زیگط کِ زَؾظ هَؾؿِ فطاًَْفط آلواى زَؾؼِ یافسِ اؾر، 

اؾسیطى زَؾظ فكاض َّا زضٍى یک هحفظِ هؼلق  خلی ّای زاًِ

ّا خاقیسُ  قًَس ٍ ؾدؽ زٍغاتی قاهل چؿة ٍ فلع تط ضٍی آى هی

چؿة ٍ  یاى، ػولیاذ حطاضزی تطای ذاضج قسىقَز. زض خا هی

زض  [.16-14]گیطز جَقی نَضذ هی زفّوچٌیي اًجام 

ًیع اظ ضٍقی هكاتِ تِ  [18-17]زحقیقاذ تٌْام ٍ ّوکاضاًف

 ّای زَذالی فَلازی اؾسفازُ قسُ اؾر. هٌظَض زَلیس گَی

زَلیس قسُ تِ  ّای زَذالی تِ ػلر زرلرل ظیاز زض خَؾسِ گَی

زض ایي ضٍـ هسالَضغی  ایي ضٍـ کِ تِ ػسم اؾسفازُ اظ فكاض

زض  ٍاؾر  خاییيّا ًؿثساً  ، هسٍل الاؾسیک زیَاضُزاضز اضزثاط خَزض

ّای زَذالی ضا ؾثة  ًسیجِ، هسٍل الاؾسیک خاییي ؾاذساض گَی

الاؾسیکی  ّای ٍیػگیتِ هٌظَض تْثَز  .[23-19]گطزز هی

ٍ  ؾاذساضّای گَی زَذالی، ػلاٍُ تط اًسراب هازُ انلی

زی هٌاؾة هٌاؾة، ًیاظ تِ اؾسفازُ اظ ػولیاذ حطاض ّای افعٍزًی

 ّا زض زیَاضُ تطای زؾسیاتی تِ کوسطیي زضنس زرلرل

ّای زَذالی ٍ  تِ هٌظَض زَلیس گَی ی هكاتِضٍق .[17]تاقس هی

 .[24تِ کاض تطزُ قسُ اؾر]زیساًیَم ًیع  ّای آلیاغ فَم

 زاضای زض ؾاذر قغؼاذفَلازی ّای زَذالی  گَیاؾسفازُ اظ 

 یر جصب ظیازٍ قاتل ، تِ ػلر قاتلیر اضزجاػیحطکر ؾطیغ

 ّایزض هقایؿِ تا قغؼاذ هكاتِ ؾاذسِ قسُ اظ آلیاغ ضطتاذ اًطغی

 80تْثَز  قاتل شکط اؾر کِ قًَس. آلَهیٌیَم زطجیح زازُ هی

زضنسی قطایظ اقسهازی زَلیس زض ؾاذر قغؼاذ خیچیسُ زَؾظ 

 .[25ّای زَذالی هوکي قسُ اؾر] لَغی گَیاؾسفازُ اظ زکٌَ

ّای زَذالی  ّای زَلیس گَی ـهغالؼاذ فطاٍاًی تط ضٍی ضٍ

اظ  کسام آٌّی ٍ فَلازی نَضذ گطفسِ اؾر، اها هساؾفاًِ زض ّیچ

ٍ  اؾسفازُ اظ افعٍزًی هؽ اًساظُ شضاذ خَزض آّي، زاثیط ّا آى

تط ضٍی فطآیٌس زَلیس  ّوچٌیي اؾسفازُ اظ خَزضّای زاضای خَقف

ًكسُ اؾر. ّسف اظ  هغالؼِ یٍ ذهَنیاذ هحهَل زَلیس

ّای زَذالی آٌّی تِ ضٍـ  زَلیس گَی ،خػٍّف اًجام ایي

ی ّا ّای ضیعؾاذساضی تط ضٍی زیَاضُ هسالَضغی خَزض ٍ تطضؾی

 تاقس. هی ّا آى

 

 مًاد ي ريش آزمایص -2

 مًاد -2-1

 یافتٍ استیرن اوبساط َای پلی داوٍ -2-1-1

یافسِ تِ ػٌَاى هازُ اٍلیِ هَضز اؾسفازُ  اؾسیطى اًثؿاط ّای خلی اًِز

ّا  ایي زاًِ ّای زَذالی فَلازی تِ کاض تطزُ قسًس. س گَیزض زَلی

ّایی کِ زاضای قکل  اؾسیطى جسا قسُ ٍ زاًِ اظ یک تلَک خلی

تِ هٌظَض زؾسیاتی تِ زَظیغ  تَزًس، زفکیک قسًس. کطٍی هٌاؾة

اؾسیطى  ّای خلی ّای زَذالی ًْایی، زاًِ یکٌَاذر اًساظُ گَی

تِ  mm5ي قغط تا هیاًگیی ّای تٌسی قسًس ٍ زاًِ زَؾظ الک زؾسِ

 .ًسقس ّای زَذالی تِ کاض گطفسِ هٌظَض زَلیس گَی
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 چسب -2-1-2

زّی خَزضّای آّي تط ضٍی  تِ هٌظَض اًجام فطآیٌس خَقف

اؾسیطى اظ ؾیلیکاذ ؾسین تِ ػٌَاى چؿة اؾسفازُ  ّای خلی زاًِ

ّای  ّای هؼسًی ًؿثر تِ چؿة چؿةتایس زض ًظط زاقر کِ قس. 

ّای هؼسًی زض  اضجحیر چؿة ػلر .قًَس ازُ هیآلی زطجیح ز

ّای آلی زض  تِ زجعیِ قسى چؿةّای آلی  هقایؿِ تا چؿة

ٍ جسا  اؾسیطى ٍ ظیٌسطیٌگ زجعیِ خلی حطاضزی ّای ٌّگام ػولیاذ

قاتل شکط اؾر کِ  قسى خَزضّای آّي اظ یکسیگط اضزثاط زاضز.

جَقی ًیع  ؾیلیکاذ ؾسین زض زهاّای تالای ػولیاذ زف

َاًس خَزضّای آّي ضا تِ ذَتی زض کٌاض یکسیگط ًگِ زاضز ٍ ز هی

 ازهال هٌاؾثی ضا فطاّن آٍضز. ،زض ًسیجِ

 پًدرَای آَه -2-1-3

 ، هؽ افعٍزًی ٍخَزض آّي شضاذ تطضؾی زاثیطاذ اًساظُ تِ هٌظَض

 ّای زَذالی فَلازی اظ ي تط ضٍی گَیخَقف خَزضّای آّ ًَع

اؾسیطى  ّای خلی زاًِزّی  خَزضّای آّي گًَاگَى تطای خَقف

هكرهاذ خَزضّای آّي هَضز  ،(1). زض جسٍل اؾسفازُ قس

 اضائِ قسُ اؾر. ّای زَلیسی گصاضی ًوًَِ ٍ ًحَُ ًام اؾسفازُ

هغاتق تا جسٍل، خٌج ًوًَِ خَزض هسفاٍذ تِ کاض گطفسِ قس کِ زض 

 .قَز هیخایاى، خٌج ًوًَِ گَی زَذالی فَلازی هرسلف زَلیس 

گصاضی  هغاتق تا ًام ّای زَذالی فَلازی گَیقاتل شکط اؾر کِ 

 .قًَس گصاضی هی خَزضّای آّي هَضز اؾسفازُ، ًام

 ّای زَلیسی. گصاضی ًوًَِ هكرهاذ خَزضّای هَضز اؾسفازُ ٍ ًحَُ ًام(: 1)جسٍل 

 اًساظُ شضاذ خَزض )هیکطٍى( ًَع خَقف زطکیة قیویایی )زضنس ٍظًی( ًام ًوًَِ

A C*5/0-Fe 100 ًساضز> 

B C*5/0-Fe 10 ًساضز> 

C C*5/0-Cu**15-Fe 100 ًساضز> 

D Fe 100 هؽ> 

E Fe 100 تطًع> 

 تاقٌس. شضاذ خَزض کطتي زاضای اًساظُ تؿیاض ضیع هی*
 تاقٌس. هیکطٍى هی 100زط اظ  شضاذ خَزض هؽ زاضای اًساظُ کَچک**

 

 َای تًخالی تًلیذ گًیفرآیىذ  -2-2

 تیرناس َای پلی دَی داوٍ پًضص -2-2-1

تطای  mm5 تا قغط زْیِ قسُ اؾسیطى ّای خلی زاًِ، هطحلِزض ایي 

تِ هٌظَض اًجام فطآیٌس  زّی تِ کاض گطفسِ قسًس. خَقف

یک زؾسگاُ ذال عطاحی ٍ  ،اؾسیطیي ّای خلی زّی زاًِ خَقف

ای، یک  ؾاذسِ قس. ایي زؾسگاُ زاضای یک هحفظِ قیكِ

سن خاقف ؾیؿسن زَلیس َّای فكطزُ )خوح تاز( ٍ یک ؾیؿ

تاقس. تایس زَجِ زاقر کِ فكاض َّای زَلیس قسُ زَؾظ  هی

اؾسیطى  ّای خلی زؾسگاُ تِ هقساضی اؾر کِ تطای هؼلق قسى زاًِ

ای ٍ ّوچٌیي خاقف هرلَط چؿة ٍ  زضٍى هحفظِ قیكِ

 اؾسیطى ّای خلی زض اتسسا، زاًِ کٌس. خَزضّای آّي کفایر هی

هحفظِ  زضٍى زؾسگاُزَؾظ فكاض َّای زاهیي قسُ زَؾظ 

ای زؾسگاُ تِ قکل هکؼة  هحفظِ قیكِ قًَس. هؼلق هی ای قیكِ

 cm30 × cm50 × cm50هؿسغیل اؾر ٍ اتؼاز آى تِ نَضذ 

  تاقس. هی

ؾیؿسن خاقف ذَز زاضای یک هحفظِ خلاؾسیکی اؾر کِ 

گیطًس. تط  هرلَط چؿة ٍ خَزضّای آّي زضٍى آى قطاض هی

ّوطاُ یک خطٍاًِ  ضٍی زضب ایي هحفظِ یک الکسطٍهَزَض تِ

زؼثیِ قسُ اؾر. خطٍاًِ زضٍى هرلَط چؿة ٍ خَزضّای آّي تا 

چطذس ٍ زض ًسیجِ، هرلَعی  زٍض تط زقیقِ هی 100ؾطػر 

ًكیي قسى  قَز ٍ اًجام ایي فطآیٌس اظ زِ ّوگي حانل هی

ؾیلیکاذ هرلَط  ،ؾدؽکٌس.  خَزضّای آّي جلَگیطی هی

تط ضٍی  ن خاقفزَؾظ ؾیؿس ٍ خَزض آّي ن تِ ػٌَاى چؿةؾسی
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خاقیسُ  ای زضٍى هحفظِ قیكِ اؾسیطى هؼلق ّای خلی زاًِ

  قًَس. هی

تط اؾاؼ ایي کِ خاقف هرلَط چؿة ٍ خَزضّای آّي ًیطٍی 

ّا  کٌٌس، ایي زاًِ اؾسیطى ٍاضز هی ّای خلی زض اهسساز افق تِ زاًِ

آیٌس. ایي ػول هَجة  ای تِ چطذف زض هی زضٍى هحفظِ قیكِ

تِ نَضذ  ٍ خَزض آّي ؾیلیکاذ ؾسین هرلَط قَز کِ هی

تدَقاًس. تؼس اظ اًجام ایي اؾسیطى ضا  ّای خلی کاهل ؾغح زاًِ

ی ّا زاًِ قَز ٍ ثاًیِ، ؾیؿسن ذاهَـ هی 40فطآیٌس تِ هسذ 

قًَس. ؾدؽ  خَقف زازُ قسُ زض اًسْای هحفظِ قیكِ جوغ هی

ایي قًَس.  هی اظ زضٍى هحفظِ ذاضج هحهَلاذ زَلیس قسُ

ز زاضز کِ یکٌَاذر تَزى ضراهر خَقف هرلَط اًسظاض ٍجَ

اؾسیطى  ّای خلی قطاض گطفسِ تط ضٍی زاًِ چؿة ٍ خَزضّای آّي

، غلظر هَضز اؾسفازُ ٍ خَزض آّي چؿة زضنس تٍِاتؿسِ 

اؾسیطى زضٍى هحفظِ  ّای خلی چگًَگی هؼلق قسى زاًِ چؿة،

 ای اظ ، ًوًَِ(1)زض قکل  .تاقس هحفظِ ٍىزاضی زض ٍ ظهاى ًگِ

قسُ  تِ زهَیط کكیسُزَلیس قسُ  زَذالی فَلازی ّای یگَ

 اؾر.

 

 جًضی استیرن ي تف َای پلی تجسیٍ حرارتی داوٍ -2-2-2

زّی شضاذ خَزض آّي تط ضٍی  زض هطحلِ قثل، فطآیٌس خَقف

اؾسیطى نَضذ گطفر. زض ایي  ّای خلی ّایی اظ زاًِ ظیطلایِ

ّای  لایِزَاى ظیط هطحلِ، تا اؾسفازُ اظ ػولیاذ حطاضزی هی

جَقی ضا اًجام زاز.  اؾسیطى ضا زجعیِ ٍ ؾدؽ ػولیاذ زف خلی

ّای زَلیسی هطحلِ قثل زضٍى یک آٍِى تا زهای  زض اتسسا، گَی

°C100  گیطًس. ایي اهط هَجة  ؾاػر قطاض هی 1تِ هسذ

اؾسیطى تِ نَضذ زسضیجی زجعیِ  ّای خلی گطزز کِ زاًِ هی

شضاذ خَزض آّي ذاضج لای  قًَس ٍ گاظّای زَلیس قسُ اظ لاتِ

ّای زَذالی فَلازی کن اؾسحکام زَلیس  قًَس. زض ًسیجِ، گَی

 قَز. 

 

 
 ّای زَذالی فَلازی زَلیس قسُ ًوایف گَی (:1)قکل 

 

قَی  نَضذ تِ شضاذ خَزض آّي تِ یکسیگطازهال تطای ایي کِ 

اتس، ّای زَذالی زَلیسی افعایف ی ٍ اؾسحکام گَی زكکیل قَز

جَقی زض یک  زف ػولیاذ .گیطز اًجام هیجَقی  فطآیٌس زف

 )هطتَط تِ قطکر هسالَضغی خَزض هكْس( کَضُ نٌؼسی زًَلی

 4تِ هسذ  C1120°زض زهای کٌس،  کاض هیتِ نَضذ خیَؾسِ  کِ

 قاتلیر کٌسطل ؾاػر نَضذ گطفر. کَضُ هَضز اؾسفازُ

 ،جَقی زض ػولیاذ زف قسُ ازوؿفط اؾسفازُ .زاضز ضاازوؿفط 

ّای  تاقس. تطای جلَگیطی اظ ازهال گَی هی آهًَیاک قکؿسِ

ّا زضٍى  ، گَیجَقی زض حیي فطآیٌس زف تِ یکسیگط زَذالی

خَزض  شضاذ ّا زَؾظ گیطًس ٍ فضای تیي آى قطاض هی یک هحفظِ

زض ٌّگام اًجام فطآیٌس  . قاتل شکط اؾر کِقَز خُط هیآلَهیٌا 

گًَِ ٍاکٌف قیویایی یا  خَزضّای آلَهیٌا ّیچ جَقی، زف

 فیعیکی تا هحهَلاذ زَلیسی ًساضًس. 

 

ي  تخلخل کسر سطحی پًستٍ ي تعییه ضخامت -2-3

 َا ي حفرات در پًستٍ ترک بررسی

 ،ّای زَلیس قسُ تِ هٌظَض اًجام آظهایكاذ هسالَگطافی گَی

 تِ نَضذ هقغؼی ّای هاًر قسُ قسًس. ؾدؽ ًوًَِ هاًر ؾطز

ظًی ٍ  ازُتطیسُ قسًس. خؽ اظ تطـ، فطآیٌسّای ؾوثاظ ٍؾظ 

اًجام قس ٍ زهاٍیط ّای زَلیس قسُ  تط ضٍی ًوًَِخَلیف 

زَؾظ هیکطٍؾکَج ًَضی  تسٍى اًجام فطآیٌس اِچ هسالَگطافی

5 mm 
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افعاض خطزاظـ  ًطمّای گًَاگَى زْیِ گطزیس.  زض تعضگٌوایی

زَلیس قسُ  قطکر ًْاهیي خطزاظاى آؾیاکِ زَؾظ  MIPزهَیط 

اظ هیکطٍؾکَج  هسُزحلیل زهاٍیط تِ زؾر آ تِ هٌظَض ،اؾر

افعاض خطزاظـ زهَیط،  قس. زَؾظ ًطم تِ کاض گطفسِ ًَضی

ّای  خَؾسِ گَی زض قؿور زرلرل کؿط ؾغحیضراهر ٍ 

زهاٍیط تِ زؾر آهسُ زض تعضگٌوایی اضظیاتی قس.  ،زَلیس قسُ

تطاتط تِ  200تطاتط ٍ زهاٍیط تِ زؾر آهسُ زض تعضگٌوایی  100

زضنس زرلرل تِ کاض زطزیة تطای زؼییي ضراهر خَؾسِ ٍ 

 15گطفسِ قسًس. قاتل شکط اؾر کِ تطای زؼییي ضراهر خَؾسِ 

ّای زْیِ  اظ خَؾسِ گَی زهَیط هسفاٍذ 5گیطی تط ضٍی  اًساظُ

گیطی اًجام قس ٍ  اًساظُ 5ٍ تطای زؼییي زضنس زرلرل  قسُ

 گطزز. ًسایج تطاؾاؼ هیاًگیي اػساز تِ زؾر آهسُ اضائِ هی

 

 وتایج ي بحث -3

 ضخامت پًستٍ تعییه -3-1

ّای هاًر ؾطز  زؼییي ضراهر خَؾسِ زَؾظ تطـ هقغؼی گَی

افعاض خطزاظـ زهاٍیط هسالَگطافی  قسُ ٍ تا تِ کاضگیطی ًطم

خصیط قس. زهاٍیط زْیِ قسُ زَؾظ هیکطٍؾکَج ًَضی تا  اهکاى

ّای  خَؾسِ گَیتطاتط تِ هٌظَض زؼییي ضراهر  100تعضگٌوایی 

ای اظ  ًوًَِ ،(2)کِ زض قکل  ًسقس ُتِ کاض تطز زَذالی فَلازی

هغاتق تا قکل  زهاٍیط هَضز اؾسفازُ ًوایف زازُ قسُ اؾر.

زاضای  B  ٍDّای زَلیس قسُ  قَز کِ ًوًَِ هكرم هی

زض  تاقٌس. ّا هی ًؿثر تِ ؾایط ًوًَِ یزط ضراهر یکٌَاذر

 ّای زَذالی فَلازی خَؾسِ گَی  ضراهر ، هیاًگیي(2)جسٍل 

غاتق تا جسٍل، هیاًگیي ضراهر خَؾسِ زض ه اضائِ قسُ اؾر.

تاقس. قاتل  هیکطٍى هی 300زا  165ّای هغالؼِ قسُ تیي  ًوًَِ

گیطی قسُ زض هغالؼاذ  شکط اؾر کِ ضراهر خَؾسِ اًساظُ

تاقس  هیکطٍى هی 200زا  100تٌْام ٍ ّوکاضاًف زض هحسٍزُ 

کِ زغثیق ًسایج تِ زؾر آهسُ تا ؾایط هغالؼاذ ضا ًكاى 

 [.17زّس] هی

ٍ خؽ اظ آى  Dتیكسطیي ضراهر هطتَط تِ ًوًَِ ػلاٍُ تط ایي، 

ضراهر  س.تاق هی B ،A ،C  ٍEّای  تِ زطزیة هطتَط تِ ًوًَِ

ّای زَذالی فَلازی زحر زاثیط هكرهاذ خَزضّای  گَی

تا زَجِ تِ ایي  تاقس. هی ٍ هسغیطّای فطآیٌس زَلیس هَضز اؾسفازُ

تط َضذ کاهلاً یکٌَاذر زّی تِ ن خَقفزض فطآیٌس زَلیس،  کِ

ایي احسوال  نَضذ گطفسِ اؾر،اؾسیطى  ّای خلی ضٍی زاًِ

زحر زاثیط اًساظُ،  ّا زغییط زض ضراهر خَؾسِ ٍجَز زاضز کِ

ػلاٍُ تط ایي، تِ  .قطاض گطفسِ اؾرافعٍزًی ٍ ًَع خَقف خَزضّا 

جَقی زض ًوًَِ ؾاذسِ قسُ اظ  ػلر ایي کِ فطآیٌس زف

( ٍ زض ًوًَِ ؾاذسِ قسُ Dؽ )ًوًَِ خَزضّای آّي تا خَقف ه

( تْسط اًجام Bهیکطٍى )ًوًَِ  10اظ خَزضّای آّي کَچکسط اظ 

ّا ٍ  قسُ اؾر، ایجاز یکٌَاذسی تیكسط زض ضراهر خَؾسِ

تاقس. تٌاتطایي،  ّوچٌیي افعایف ضراهر خَؾسِ قاتل اًسظاض هی

اؾسفازُ اظ خَزضّای حاٍی خَقف هؽ ٍ خَزضّای ضیعزط 

ة تْثَز یکٌَاذسی ضراهر خَؾسِ قَز. زض ًوًَِ زَاًس هَج هی

E  ،کِ اظ خَقف تطًع تط ضٍی خَزضّای آّي اؾسفازُ قسُ اؾر

جَقی، تِ نَضذ  ػٌهط قلغ هَجَز زض تطًع زض زهای زف

قَز. ایي اًسظاض ٍجَز زاقر کِ شٍب  ؾغحی شٍب ٍ زثریط هی

جَقی  تطًع زض حس فانل شضاذ خَزض آّي هَجة ایجاز زف

زطی نَضذ گیطز،  قَز ٍ زض ًسیجِ، ازهال هٌاؾة حالر هایغ

اها زثریط ؾغحی ػٌهط قلغ تِ ػلر فكاض تراض ظیاز آى زض زهای 

گطزز  جَقی ؾثة جسا قسى ازهال تیي خَزضّای آّي هی زف

کِ کاّف زض ضراهر خَؾسِ ٍ ّوچٌیي ػسم یکٌَاذسی زض 

 زّس. ّا ضا ًسیجِ هی ضراهر خَؾسِ
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 ب الف

  
 ز ج

 
ُ 

 Eًوًَِ  :ُ()ٍ  Dًوًَِ  :ز()، Cًوًَِ  :ج()، Bًوًَِ  :ب()، Aًوًَِ  :الف() :ّای زَلیس قسُ زهاٍیط هسالَگطافی اظ ترف هقغؼی خَؾسِ گَی (:2قکل )
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 َا کسر سطحی تخلخل -3-2

تطاتط اظ هقغغ خَؾسِ  200زهاٍیط زْیِ قسُ زض تعضگٌوایی 

 ًوایف زازُ قسُ اؾر. (3) ّای زَلیس قسُ زض قکل گَی

  

  
 ب الف

  
 ز ج

 
ُ 

 :ز()، Cًوًَِ  :ج()، Bًوًَِ  :ب()، Aًوًَِ  :الف() :ّای زَلیس قسُ تِ هٌظَض تطضؾی زضنس زرلرل زهاٍیط هیکطٍؾکَج ًَضی اظ هقغغ خَؾسِ گَی (:3)قکل 

 Eًوًَِ  :ُ()ٍ  Dًوًَِ 
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 ّای زَلیس قسُ ی(: ًسایج زؼییي ضراهر خَؾسِ گ2َجسٍل )

 هیاًگیي ضراهر خَؾسِ )هیکطٍى( ًام ًوًَِ

A 250 

B 285 

C 220 

D 300 

E 165 

 

ّای زَلیس قسُ زَؾظ خطزاظـ  ّا ًوًَِ کؿط ؾغحی زرلرل

اًجام قس ٍ جسٍل  MIPافعاض  زهاٍیط زْیِ قسُ تا اؾسفازُ اظ ًطم

ؿط زّس. هغاتق تا جسٍل، ک ( ًسایج تِ زؾر آهسُ ضا ًكاى هی3)

زضنس تِ زؾر آهسُ اؾر.  65زا  50ّا تیي  ؾغحی زرلرل

ًسایج تِ زؾر آهسُ زض هقایؿِ تا ًسایج هغالؼاذ تٌْام ٍ 

-17]س زّ ّوکاضًف، کؿط ؾغحی زرلرل تیكسطی ضا ًكاى هی

کٌس کِ کوسطیي هیعاى کؿط ؾغحی  [. ًسایج تیاى هی18

ثاط اضز Eٍ تیكسطیي هقساض آى تِ ًوًَِ  Dّا تِ ًوًَِ  زرلرل

تِ  Dّا زض ًوًَِ  زاضز. خاییي تَزى کؿط ؾغحی زرلرل

 Dکٌس. ًوًَِ  جَقی هٌاؾة زض ایي ًوًَِ اضزثاط خیسا هی زف

  زَؾظ خَزضّای آّي خَقف زازُ قسُ زَؾظ هؽ زَلیس قسُ

جَقی ٍ ّوچٌیي  اؾر کِ ایي اهط هَجة تْثَز فطآیٌس زف

زض گطزز. زض ًسیجِ، کاّف  جَقی حالر هایغ هی اًجام زف

 قَز. ّا ضا ؾثة هی کؿط ؾغحی زرلرل

هطتَط  ّا ، کوسطیي هیعاى کؿط ؾغحی زرلرلDخؽ اظ ًوًَِ 

تاقس کِ ضیع تَزى اًساظُ شضاذ خَضز آّي تِ  هی Bتِ ًوًَِ 

جَقی تْسط ٍ  کاضگطفسِ قسُ هَجة زواؼ تیكسط شضاذ، زف

تِ ػلر ایي کِ  Cزض ًوًَِ گطزز.  کاّف هیعاى زرلرل هی

تاقٌس ٍ ّوچٌیي تِ ػلر ایي  خَزض آّي زضقر هیاًساظُ شضاذ 

افعٍزُ قسُ اؾر ٍ  تا اًساظُ تعضگ هؽ شضاذ کِ هقساض ظیازی

هؽ افعٍزًی شٍب قسُ ٍ شضاذ شضاذ جَقی،  زض فطآیٌس زف

زض  ؾاظز، حفطاذ تیي خَزضّا ضا تِ یکسیگط هسهل هی آّي خَزض

اثط ایجاز ًیطٍّای کكف ؾغحی زض فهل هكسطک هصاب هؽ 

ًیع  ّا زرلرل کؿط ؾغحیزط قسُ ٍ  زضقر اذ خَزض آّي،ٍ شض

 قلغفلع  ؾغحی ، تِ ػلر زثریطEیاتس. زض ًوًَِ  افعایف هی

، هَجَز زض خَقف تطًعی خَزضّای آّي ٍ ّوچٌیي شٍب تطًع

 یاتس. افعایف هی تِ تیكسطیي هقساض ّا زرلرل کؿط ؾغحی

 
 .ّای هَجَز زض خَؾسِ زرلرل کؿط ؾغحیًسایج  (:3)جسٍل 

 کؿط ؾغحی زرلرل )%(  ًام ًوًَِ

A 17/53 

B 50/51 

C 29/58 

D 89/49 

E 43/64 

 

ّای زَذالی فَلازی تِ  ّا زض خَؾسِ گَی هیعاى زرلرل

هكرهاذ خَزضّای هَضز اؾسفازُ، هقساض چؿة، ظهاى 

تاقس. تسیْی  جَقی ٍاتؿسِ هی زّی، زها ٍ ظهاى زف خَقف

یا افعایف ظهاى  جَقی زض زهاّای تالازط ٍ اؾر کِ زف

ّای  زَاًس هَجة کاّف کؿط ؾغحی زرلرل جَقی هی زف

ّا  تاقیواًسُ زض خَؾسِ قَز. تایس زَجِ زاقر کِ هیعاى زرلرل

ّای  ّای هکاًیکی گَی زض خَؾسِ زاثیط قسیسی تط ٍیػگی

ّا ٍاتؿسِ  زَذالی ذَاّس گصاقر. کاّف کؿط ؾغحی زرلرل

قس. اؾسفازُ اظ خَزضّای تا تِ اًساظُ ٍ ًَع خَقف خَزضّا ًیع هی

قَز کِ زض  کَچکسط هَجة افعایف چگالی ظاّطی خَزضّا هی

قَز. ػلاٍُ تط ایي،  ّا ضا ؾثة هی تْثَز هیعاى زرلرلًسیجِ، 

خَقف هؽ قطاض گطفسِ تط ضٍی خَزضّای آّي ًیع ّواًٌس 

جَقی  جَقی هَجة تْثَز فطآیٌس زف افعایف زها ٍ ظهاى زف

 قَز. ا هیّ ٍ زض ًسیجِ، کاّف زرلرل

 

 َا ي حفرات ترک -3-3

ّای زَذالی تِ ػسم  ّا ٍ حفطاذ زض خَؾسِ گَی حضَض زطک

 تِ کاض گطفسِ قسُزض فطآیٌس هسالَضغی خَزض  فكطزىاؾسفازُ اظ 

ّا ٍ حفطاذ ایجاز قسُ زض خَؾسِ  کٌس. زطک اضزثاط خیسا هی

زجعیِ  زهاٍیط هسالَگطافی تِ کوکّای زَذالی فَلازی  گَی

ّا ٍ حفطاذ ایجاز قسُ  ، زطک(4)زض قکل  قًَس. یٍ زحلیل ه

ّا ٍ حفطاذ  زطک ّای زَلیسی ًوایف زازُ قسُ اؾر. زض ًوًَِ
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ّای زَذالی زاثیط قسیسی تط ضفساض  هَجَز زض خَؾسِ گَی

تِ ػلر ایي کِ  ،Bزض ًوًَِ ّا ذَاّس زاقر.  هکاًیکی آى

تؿیاض کَچک  Aزض هقایؿِ تا ًوًَِ  آّي اًساظُ شضاذ خَزض

گیطًس ٍ  تِ ضاحسی زضٍى یکسیگط قطاض هی ایي شضاذس، ٌتاق هی

گطزز کِ  یاتس. ایي اهط هَجة هی ّا افعایف هی ؾغَح زواؼ آى

 قًَس.  زكکیلّا ٍ حفطاذ تا اتؼاز تؿیاض کَچک  زطک

 

  
 ب الف

  
 ز ج

 
ُ 

 Eًوًَِ  :ُ()ٍ  Dًوًَِ  :ز()، Cًوًَِ  :ج()، Bًوًَِ  :ب()، Aًوًَِ  :الف() :ّای فَلازی زض خَؾسِ گَیّا ٍ حفطاذ ایجاز قسُ  ًوایف زطک (:4)قکل 

 آخال سولفیدی
 ترک کوچک

 ناحیه ترک بزرگ

 ترک سطحی

های کوچک ترک   

 حفرات گوناگون

 ترک پیوسته

 ترک داخلی
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جَقی حالر هایغ  حضَض هؽ ٍ اًجام زف C  ٍDّای  زض ًوًَِ

ّا ٍ حفطاذ تعضگ تِ هقساض تؿیاض  گطزز کِ زطک هَجة هی

ّا زض  کن هكاّسُ قًَس. قایاى شکط اؾر کِ حفطاذ ٍ زطک

تاقس کِ احسوالاً تِ زَظیغ  کوسط هی Cًؿثر تِ ًوًَِ  Dًَِ ًو

کٌس. قاتل شکط  زط هؽ زض ایي ًوًَِ اضزثاط خیسا هی یکٌَاذر

تِ نَضذ کیفی ًؿثر  B ،C  ٍDّای  اؾر کِ اؾسحکام ًوًَِ

تاقس کِ تِ خاییي تَزى هیعاى حفطاذ  تْسط هی A  ٍEّای  تِ ًوًَِ

ّا اضزثاط  زض ایي ًوًَِجَقی تْسط  ّا ٍ ّوچٌیي زف ٍ زطک

کِ خَزضّای آّي هَضز اؾسفازُ تطای زَلیس  Eیاتس. زض ًوًَِ  هی

اًس، تِ ػلر زثریط ؾغحی  زّی قسُ آى زَؾظ تطًع خَقف

جَقی ٍ ذطٍج تراضاذ زَلیس قسُ اظ  ػٌهط قلغ زض زهای زف

ّا ٍ حفطاذ تیكسط  لای شضاذ خَزض آّي، هیعاى زطک لاتِ

ّای زَذالی  اًجام قسُ تط ضٍی گَیّای  تاقس. زض تطضؾی هی

تیكسطیي هقساض  A  ٍEّای  هكرم قس کِ ًوًَِ ،ؾَضاخ قسُ

 ّای زَذالی ؾَضاخ قسُ ضا زاضًس. گَی

 

 گیری وتیجٍ -4

ّای زَذالی فَلازی تا اؾسفازُ اظ یک  گَیزض خػٍّف حاضط، 

ضٍـ هسالَضغی خَزض زَلیس قسًس ٍ ًسایج تِ زؾر آهسُ زض ظیط 

 س.اً فْطؾر قسُ

آهیع تِ  زَاًس تِ نَضذ هَفقیر اؾسفازُ اظ ایي ضٍـ هی -1

 ّای زَذالی فَلازی تِ کاض گطفسِ قَز. هٌظَض زَلیس گَی

، ّای زاذلی ٍ ذاضجی زض ایي ضٍـ، قاتلیر زغییط زض قغط -2

ّای زَذالی فَلازی  ضراهر خَؾسِ ٍ حسی قکل ٌّسؾی گَی

 ٍجَز زاضز.

هؽ ٍ ًَع خَقف  افعٍزًی اًساظُ شضاذ خَزض آّي، -3

ّای زَذالی  ّای گَی خَزضّای آّي اظ ػَاهل هَثط تط ٍیػگی

 قًَس. هحؿَب هی

ّای زَذالی زَلیس قسُ زَؾظ خَزضّای آّي   گَی -4

زضنس هؽ  10هیکطٍى، خَزضّای آّي حاٍی  10زط اظ  کَچک

افعٍزًی ٍ خَزضّای آّي خَقف قسُ زَؾظ هؽ تْسطیي 
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