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 چكیده
را درصد از کل ذخیره نفتی چاه  ۰۲های متداول استخراج نفت خام، تنها قادرند حدود از آنجایی که اکثر روش

خام که در کنار چاه اصلی و در درون درصد محتوای مخازن نفت  ۰۲استحصال کنند، بنابراین استخراج بیش از 

های متنوعی به منظور افزایش بازیافت روش های متخلخل اطراف آن قرار دارد بسیار مهم و اقتصادی است.سنگ

ق امتزاجی، تزریق نیتروژن و گاز دودکش، تزریق نفت استفاده شده است مانند فرآیندهای استخراج حلالی یا تزری

و  زنی با گاز دی اکسید کربن؛ فرآیندهای کاهش کشش سطحیامتزاجی گازهای هیدروکربوری و سیلاب

تزریق بخار یا  -جا کننده روی سیال جابهمنظور کاهش گرانروی نفت و افزایش گرانروی بهگران فرآیندهای تغییر

اما نکته مهم در مورد این ی مکانیزم، ریزش ثقلی، بیوسورفکتانت ها و احتراق زیرزمینی. گاز برای ارتقای بازده

روش ها قیمت بالا، پایین بودن درصد بازیابی، ویسکوزیته پایین پلیمرهای مورد استفاده و ضایعات بالا می باشد. 

ابراین توسعه روشهای جدید به درصد است، بن 0۲ضریب بازیافت جهانی از مخازن هیدروکربنی در حدود متوسط 

منظور افزایش بازیافت نفت به منظور افزایش تولید نفت و برقرای تعادل بین عرضه و تقاضا بسیار مورد توجه قرار 

 در این مقاله به روش های رایج مورد استفاده در ازدیاد برداشت نفت اشاره می شود. گرفته است.

ق تزری ،تزریق آب،تزریق گاز ،مخازن شکافدار، نفت، تزریق گازهای ازدیاد برداشت روشكلیدی:  گانواژ

 .روش حرارتی،متناوب آب و گاز

 

 ای بر ازدیاد برداشت نفت مقدمه-6
 صرف زیادی مبالغ سالانه میرود که شمار به نفت دارنده کشورهای های نگرانی از همواره نفتی، مخازن عمر طول فزایش

 تا دارند سعی نفتی مخازن دارای کشورهای همواره و میشود نفتی مخازن از برداشت ازدیاد یروشها روی بر تحقیقاتی های پروژه

شوند. از نکات قابل توجه در مدیریت مخازن استفادة صحیح از  مند بهره بیشتر چه هر خود منابع از روش ترین مناسب ارائه با

بردن راندمان تولید و نگه داشتن آن در حد مطلوب در طول منابع نفتی کشور و اتخاذ روش هایی برای حفظ و صیانت مخزن، بالا

 . (Mohanty,2003 )(Reynolds, 2002) (Deffeyes,2008)زمان می باشد

ازدیاد برداشت نفت به طور جدی بر قیمت نفت و اقتصاد گره خورده است. در چند سال اخیر، شناسایی و استفاده از روش 

یک درصد  طبق گزارشات در صورتی که بتوان .رآیی بالا بسیار مورد توجه قرار گرفته استهای جدید افزایش بازیافت نفت با کا

میلیارد بشکه می رسد که بسیار مورد توجه است. افزایش ذخایر  ۶ها را محقق کرد، افزایش برداشت به افزایش برداشت از میدان

های های ملی از داراییت، یک روش کارآمد تزاید ثروتهای افزایش ضریب بازیافخام از طریق اجرای طرحقابل استحصال نفت

های هنگفتی برای گذاریهای هیدروکربوری فعال و در حال تولید( است؛ آن هم در حالی که سرمایهموجود )یعنی همان میدان

رای ساختاری متفاوت مخازن نفتی ایران دا العبور کشور انجام نشده است.خام در نقاط دور دست و صعباکتشاف ذخایر جدید نفت

درصد از آنها دارای ساختار  1۲نسبت به مخازن نفتی دنیا میباشند به طوری که اکثر این مخازن ساختاری کربناته داشته و تنها 

ست. ضریب ین شنی هستند از طرفی ، بخش نسبتاً بزرگی از نفت موجود در این مخازن ، سنگین بوده و به آسانی قابل استحصال 

درصد گزارش شده است که این مقدار بسیار کمتر از ضریب  ۰2فت برای اکثر مخازن هیدروکربوری ایران در حدود بازیافت ن



  های نوین علوم مهندسیژوهشماهنامه پ

 

 

۰ 

 

بازیافت متداول نفت در جهان می باشد . از این رو می توان گفت که در مخازن ایران ، میزان نفت باقی مانده در یک مخزن 

درصد از مخازن ایران از نوع شکافدار هستند و  0۲ار زیاد است. حدود هیدروکربوری نسبت به مقدار برداشت شده از آن بسی

مخازن . (Farouq-Ali,2003 )(Hirsch,2005) (Mohanty,2003)درصد است 0۲استخراج ثانویه از این مخازن کمتر از 

 طول در نفت برداشت شکافدار عمدتاً مربوط به خشکی است و برخی از مخازن دریایی مانند جزیرة سیری، مخازن شنی هستند.

 کلی روش 4 به خود ثالثیه برداشت .شود می ثالثیه تقسیم برداشت و ثانویه برداشت اولیه، برداشت دسته سه به مخزن یک عمر

 )(Reynolds, 2002) (Deffeyes,2008)شود می تقسیم تحرك کنترل و گاز امتزاجی تزریق شیمیایی، حرارتی، شامل

Mohanty,2003).فشار گاز حل شده در نفت، نیروی حاصل از فشار گاز جمع شده در قسمت بالای کلاهک ،  یروی حاصل ازن

فشار هیدرواستاتیک سفرة آب مخزن در زیر ستون نفت و نیروی ریزش ثقلی در ستون بسیار مرتفع نفت، نیروهای موجود در  

ص فیزیکی و ترمودینامیکی سیال های مخازن نفت هستند. با توجه به وضعیت ساختمانی و زمین شناسی سنگ مخزن و خوا

در مقابل این نیروها، نیروهای مخالفی سبب  موجود در مخزن سهم مشارکت هر یک از این نیروها در رانش نفت متفاوت است.

شوند که مهمترین این نیروها، نیروی فشار موئینگی سنگ مخزن و نیروی  محبوس نگه داشتن یا ایجاد تنگنا در بازیابی نفت می

صطکاك حاصل از حرکت سیال در درون خلل و فرج سنگ مخزن تا ته چاه است. برای استحصال و بازیافت کامل نفت، باید ا

های مخالف، موجب رانش نفت به سمت بالا  چنان نیرویی در اعماق مخزن وجود داشته باشد که بتواند علاوه بر غلبه بر نیرو

 .  (Farouq-Ali,2003 )(Hirsch,2005)گردد

 چندین طی مخزن از برداشت تدریج با شود. به می برداشت مخزن خود طبیعی های انرژی توسط نفت تولید، اول مرحله در

 تحت هایی روش از لذا نیست صرفه به مقرون مخزن از دیگر تولید که رسد می جایی به و کند می پیدا کاهش مخزن فشار سال

 در نفت مقداری هم هنوز مرحله این از پس .جویند می بهره نفتی مخازن در گاز قتزری یا تزریق آب نظیر نفت ثانویه تولید عنوان

 زدن و میکروبی روش شیمیایی، مواد تزریق های حرارتی، روش های روش ثالثیه نظیر های روش از که ماند خواهد باقی مخزن

روش های  عنوان با بردن تولید از مخزن نفتی مورد استفاده برای بالا های روش کلی طور به. کنند می استفاده های انحرافی چاه

 (Romero-Zerón, 2004) (Lake,1989 )(Taber,1997) (Farouq-Ali,2003) .ازدیاد برداشت مورد بررسی قرار می گیرند

تزریق ، (Water Flooding) تزریق آب،(Steam Floodingتزریق گاز) کار رفته جهت افزایش بازده عبارتند ازروشهای به

(Steam Stimulationوب آب و گازمتنا
 Surfactant)تزریق فوم و ژلهای پلیمری، (Thermal methods)روش حرارتی،)

/Polymer Flooding)،استفاده از روش میکروبیو  دهندة نیروی کشش سطحاستفاده از مواد شیمیایی کاهش (Hirsch,2005)( 

Farouq-Ali,2003) . های متفاوتی برای افزایش خازن با یکدیگر متفاوت است، باید روشهای سنگ و سیال ماز آنجا که ویژگی

استفاده از مواد شیمیایی کاهش دهندة نیروی کشش سطحی به عنوان موضوعی با مخاطرات  .برداشت از هر مخزن شناسایی شود

است، ولی با توجه به شرایط زیاد، ولی با ظرفیت فنی بالقوه بالا مطرح است. اگر چه مطالعات زیادی در جهان انجام پذیرفته 

روش میکروبی از نظر فنی نیاز به رشد بیشتر و طی  .کنونی قیمت نفت، استفاده از برخی مواد شیمیایی غیر اقتصادی می باشد

مراحل تکمیلی خود دارد، اما در آینده به عنوان یک روش تاثیرگذار مطرح است. روش میکروبی درآینده از لحاظ هزینه ای، می 

 زیاد سوخت میزان به نیاز همچون مشکلاتی با بخار تزریق بخصوص حرارتی روشهای قابل رقابت با سایر روش ها باشد. تواند

 همچنین .میشود خطرناکی ای گلخانه گازهای انتشار باعث انرژی و هزینه صرف بر علاوه که .میباشد بخار تولید جهت فسیلی

 پایین عامل باعث این که میشود حرارت سریع رفتن دست از باعث ایران، مانند عمیق مخازن در تبخیر نهان گرمای بودن پایین

 . (Grattoni,2001) (Green,1998) (Prud’homme,1983)میشود کشور مخازن در حرارتی روشهای راندمان بودن

ر روشهای مبتنی ب توان روشهای ازدیاد برداشت را به دو دسته روشهای مبتنی بر تزریق گاز وبندی کلی میدر یک دسته

تزریق آب تقسیم کرد. در روشهای ازدیاد برداشت که بر پایه آب هستند، آب به عنوان محرك اصلی و یا به عبارتی سیال حامل 

رود. روشهای شیمیایی، روشهای متناوب، روشهای حرارتی، روشهای میکروبی و ... همگی از آب به عنوان این روشها به شمار می

ها در روشهای انگیزش و تعمیر چاه نیز آب نقش اساسی دارد. در دفع آبهای زائد و کنند. علاوه بر ایناده میسیال حامل استف

های زیرزمینی نیز مطرح است که اهمیت مطالعات در آنها کمتر شود، تزریق آنها به لایهسمی که از واحدهای نمکزدایی خارج می

در تزریق آب به مخازن هیدروکربنی با (Hirsch,2005) (Mohanty,2003). از بحث تزریق آب به مخازن هیدروکربنی نیست

اهداف گوناگون، نکات مختلفی وجود دارد که باید مورد توجه قرار گیرند. آنالیز آب در علم مهندسی نفت، تنها انجام دادن آزمایشها 

د به صورت مرحله به مرحله، که در نهایت سازی یک منبع آب کاندیبرای یک منبع مشخص آب نیست، بلکه هدف نهایی، آماده
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تزریق در لایه  در بحث ازدیاد برداشت، تزریق آب به مخازن نفتی به دلیل  .بهترین کیفیت ممکن برای آب تزریقی مهیا شود

 تزریق در ستون نفتی به منظور جانشینی نفت مخزن توسط آب و حرکت دادن نفت ده مخزن با هدف نگهداری فشار مخزن و آب

به سمت چاه تولیدی، انجام می گیرد. چگونگی حرکت آب در محیط متخلخل، الگوی مناسب برای تزریق آب، سازگاری آب با 

رو شناسایی  از این شرایط فشار و دمای مخزن، سازگاری آب با سیالات مخزن و... از چالشهای یک پروژه تزریق آب می باشند.

آب و انجام تستهای آزمایشگاهی برای اجرای یک پروژه تزریق آب ضروری منابع آب مناسب، انجام مطالعات کیفیت 

 . (Stavland,1995 )(Southwell,1994) (Lockhart,1994 )(Grattoni,2001)است

 

 تزریق گاز 6-6

. در روش امتزاجی، گاز طبیعی با افزودن (1)شکل امتزاجی صورت میگیردوش تزریق گاز به دو صورت امتزاجی و غیرر

شدة گاز تزریقی که در ابتدای کار تزریق میگردد، با نفت مخزن طوری که بخش غنیبات هیدروکربنی میانی غنی میشود؛ بهترکی

امتزاج یافته و آن را از درون خلل و فرج سنگ مخزن به طرف چاههای تولیدی هدایت میکند. راندمان افزایش بازیافت در این 

میدهد و اگر سنگ مخزن دارای خواص همگن و یکدست و تراوایی آن نیز مناسب روش، بیشترین درصد را به خود اختصاص 

 . Mohanty,2003))( Hirsch,2005)مانده، میتوان دست یافتدرصد حجم نفت باقی 56تا  ۶6باشد، به 

 

 
 طرح شماتیک تزریق گاز به مخازن نفتی -6شكل 

 

ز خیاین تزریق نسبتاً ارزان است و در تعدادی از مخازن نفت در روش غیر امتزاجی، گاز به مخازن نفتی تزریق میگردد که

شود و فشار مخازن را افزایش خشکی و دریایی ایران اعمال میگردد. در این روش، گاز تزریقی در قسمت بالای مخزن متراکم می

د. وع ترکیبات هیدروکربنی باشباید توجه داشت که لزومی ندارد گاز تزریقی حتما از ن دهد و حرکت نفت را سهولت میبخشد. می

، برای دهدرا دی اکسید کربن تشکیل میدر کشورهای صنعتی، از گازهای خروجی از تاسیسات بزرگ صنعتی که بخش اعظم آن 

محیطی نیز در پی  شود. در این روش، حتی راندمان بالاتر از تزریق گازهای هیدروکربنی است و فواید زیستتزریق استفاده می

با توجه به وجود مخازن گازی زیاد در کشور، میتوان از گاز برای ازدیاد برداشت از چاههای نفت سود . دارد

 .(Grattoni,2001) (Green,1998) (Prud’homme,1983)جست

همچنین تزریق گاز به مخازن باید حساب شده باشد، زیرا در غیر این صورت، تعادل دینامیکی چاه به هم میخورد و اگر تزریق 

فرج گردد. در صورت اتفاق این امر، مخازن  و شدن خللدرستی انجام نشود، ممکن است باعث رسوب مواد قیری و بستهاز بهگ

شود که دارای نفت سنگین با ویسکوزیته بالا هایی به کار برده میبرای همیشه غیر قابل استفاده خواهند شد. این روش در چاه

 شود؛ زیرا در این مناطق نفت سنگین بیشتری نسبت به سایر نقاطفرنیا و ونزوئلا استفاده میهستند. از این روش بیشتر در کالی

 . (Yang,1996) (Sjostrom,2002) (Bohidar, 2001) (Nijenhuis, 2001)دنیا وجود دارد

 

 تزریق آب 6-2

و می تواند در صورت انجام  روش تزریق آب در بین روش های تزریق سیال به مخزن، روشی بسیار مهم و شناخته شده است

 . رواج استفاده از این روش به خاطر عوامل زیر است:(۰)شکلموفقیت آمیز، برداشت از مخزن را افزایش دهد

 ( قابل دسترس بودن و ارزان بودن آب1
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 ( سادگی روش تزریق آب به داخل مخزن از طریق چاه۰

 ( توانایی جریان آب در محیط متخلخل حاوی نفت0

 یی آب در جاروب کردن نفت( توانا2

 ( گرمای ویژه بالای آب6

هنگامی که آب به داخل یک مخزن شکافدار طبیعی تزریق می شود در اثر نیروی ارشمیدس، آب جایگزین نفت داخل شبکه 

می شود. این اندرکش می تواند به روشهای متفاوتی ـ بسته به خواص شبکه ـ صورت گیرد. در صورتیکه شبکه آب دوست 

د،توسط آشام موئینگی آب داخل شبکه شده و نفت را از آن خارج می نماید اما اگر شبکه نفت دوست باشد، نفت توسط باش

در مورد روش تزریق آب به  (Lockhart,1994) (Grattoni,2001) (Green,1998) .گرادیان فشار خارجی خارج می گردد

به کار برد. برخی کارشناسان اعتقاد دارند، بازده این روش مطلوب نیست، مخزن نیز باید در استفاده از این روش کمال احتیاط را 

درصد میباشد و اولویت در استفاده از روش تزریق گاز خواهد بود. تزریق آب بیشتر برای مخازن شنی  06زیرا راندمان کار نهایتاً 

 یکی از مهمترین محدودیت های تفاده قرار گیرد.کاربرد دارد و برای مخازن نفتی کشور که عمدتا شکافدار هستند نباید مورد اس

 .برداشت نفت موجود در شبکه در طی تزریق آب، ویسکوزیته نفت است. ویسکوزیته بالای نفت نرخ آشام را کاهش می دهد

 

 
 طرح شماتیک تزریق آب به مخازن نفت در ازدیاد برداشت نفت-2شكل

مقایسه برداشت نفت سبک و  .ری به نسبت نمونه آب دوست می شودنمونه نفت دوست منجر به تولید و برداشت نفت کمت

سنگین از یک نوع سنگ مخزن نشان می دهد که برداشت نفت سنگین به دلیل کشش سطحی بالاتر و نفت دوست بودن شبکه 

 .(Stavland,1995 )(Southwell,1994)پایین است
 

 تزریق  متناوب آب و گاز 6-9

در کانادا و بعد از آن در دریای شمال گزارش شده است. میزان متداول  1065آب و گاز در سالاولین فرآیند تزریق متناوب 

درصد نفت در جای مخزن می باشد. در فرآیند تزریق متناوب،  ۰۲تا 16افزایش بازیافت نفت از یک مخزن توسط این فرآیند بین

.طبقه (0)شکل ز بعد از یک توده آب تزریق می شودآب و گاز بصورت پی در پی تزریق می شوند بدین معنی که یک توده گا

بندی پروسه های تزریق متناوب آب و گاز شامل تزریق متناوب آب و گاز امتزاج پذیر، امتزاج ناپذیر، مرکب و انواع دیگر آن تزریق 

 .(Stavland,1995 )(Southwell,1994)همزمان آب و گاز و تزریق متناوب آب و بخار است
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 ماتیک تزریق متناوب آب  و گاز به مخازن نفت در ازدیاد برداشت نفتطرح ش -9شكل

 

اما این روش نیز مانند روش های دیگر دارای مشکلات عملیاتی است که باید به آن توجه شود، این مشکلات شامل کاهش 

تار، و پولکی شدن ساخ حجم سیال تزریقی و به تبع آن افت فشار مخزن، خوردگی تجهیزات به سبب جریان گاز، پوسته پوسته

به وجود آمدن رسوبات آسفالتین و هیدراته و دماهای متفاوت فازهای تزریقی می باشد. این روش با تزریق آب یا گازی که به 

گیرد، متفاوت است. چرا که در تزریق آب و گاز برای حفظ فشار مخزن، سیال منظور حفظ و نگهداری فشار مخزن انجام می

 (Mohanty,2003)کندبرداری جلوگیری میشود، بلکه از افت سریع فشار مخزن در اثر بهرهنفت نمی تزریقی باعث حرکت

(Hirsch,2005) . 
 

 روش حرارتی  6-4

روشهای حرارتی پیچیده تر از تزریق آب و مواد شیمیایی است.معمولاً در بهره برداری از مخازنی که نفت آنها نسبتا سنگین 

 (.2اشاره کرد)شکل  ایجاد حرارت در مخزن با سوزاندن بخشی از نفتاز جمله این روش ها می توان به . است، به کار برده میشود

ای گیرد. البته بررونده صورت میهای تزریقی معین و ایجاد یک جبهه آتش پیشاین عمل با تزریق گاز دارای اکسیژن، حفر چاه

 شود، جبهة آتشدار استفاده میهایی که از گاز اکسیژنولی تنها در روشهای متفاوتی پیشنهاد شده است؛ ایجاد این حرارت روش

تولید حرارت در خارج مخزن و تزریق سیال گرم به عنوان عامل  توان به نتیجة مطلوب رسید.کند و میدر یک جهت حرکت می

طور خشی یا متناوب( و یا تزریق بخار بهای و متناوب )تزریق چرجا کننده: این روش شامل تزریق بخار و آب به صورت مرحلهجابه

 .(Hirsch,2005) (Mohanty,2003)باشدممتد می

 
 طرح شماتیک ازدیاد برداشت حرارتی -4شكل

 

 های تولید نفت در بازیافت حرارتی از مخزنمكانیزم 6-5

های مگذارد. مکانیزرمیافزایش درجه حرارت، بر روی خواص فیزیکی سیالات و همچنین تاثیرات متقابل سنگ و سیال، اث

 شوند، عبارتند از:اصلی ناشی از این تأثیرات که به تولید نفت منجر می

 های سنگینکاهش ویسکوزیته خصوصاً در مورد نفت -1

 د.یابکند؛ تمایل به ترشوندگی توسط آب در درجه حرارت بالا افزایش میمیزان ترشوندگی سنگ تغییر پیدا می -۰

 کند.نفت و آب با افزایش درجه حرارت کاهش پیدا میکشش سطحی بین  -0

شود که سیال موجود در خلل و فرج سنگ به بیرون تراوش پیدا کند؛ در این حالت، چون انبساط انبساط حرارتی باعث می -2

 شود.های سبک کمتر از آب است، در ابتدا نفت خارج میحرارتی نفت خصوصاً نفت
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 .(Bohidar, 2001) (Nijenhuis, 2001)دشونهای سبک تبخیر مینفت -6

 

 (Electro Magnetic Heating(EMH)) استفاده از امواج الكترو مغناطیس 6-1

می باشد که در آن از  EMH از جمله روشهای نوین در ازدیاد برداشت برای مخازن دارای نفت نیمه سنگین و سنگین روش 

خزن استفاده میشود.به همین دلیل این روش را جزء روشهای حرارتی ازدیاد امواج الکترو مغناطیس برای گرم کردن نفت درون م

برداشت بشمار می آوریم. که در آن با ایجاد یک میدان مغناطیسی متغییر با فرکانس بالا انرژی مولکولها افزاِیش داده و در نهایت 

نسهای بکار رفته در این روش از چند مگا هرتز تا محدوده فرکا از گرمای تولید شده برای ازدیاد برداشت نفت استفاده می شود.

مگا هرتز می باشد که فرکانس بهینه برای هر مخزن به جنس آن مخزن بستگی دارد. از جمله مزایای این روش قابلیت  0۲۲

 .(Romero-Zerón,2004) (Fevola,2003) (Yang, 1996)استفاده همزمان آن با سایر روشهای ازدیاد برداشت می باشد
 

 روش میكروبی   6-7

در  هحفر شد تزریقی چاه درون صنعتی مانند ملاس از میکروارگانیزمها و مواد غذایی محلولی تزریق توسط میکروبی رانش

ها تناسیدها و سورفاکتا از جنس ایجاد مواد مختلفی آنها باعث میکروارگانیسمها از مواد غذایی تغذیه گیرد.می صورت نفت مخزن

 و موجب در جا تأثیرگذاشته بر نفت گوناگونی روشهای به محصولات شود. اینمی اکسیدکربن و دی مانند هیدروژن تا گازهایی

 .(Mohanty,2003)شوندمی تولیدی هایچاه سوی به در مخزن آسانتر آن حرکت

 

 روش تزریق مواد شیمیایی و یا فوم  6-8

ورد روی نفت مخزن, مور کاهش نیروی کشش سطحی بین سنگ و سیال، با تنظیم نسبت تراوایی به گراناین روش به منظ

گیرد. استفاده از روش تزریق فوم و مواد شیمیایی، به طور مثال در برخی از میادین نروژ به صورت آزمایشی با استفاده قرار می

هان انجام پذیرفته است، ولی با توجه به شرایط کنونی قیمت نفت، اگر چه مطالعات زیادی در ج. موفقیت انجام پذیرفته است

 و قلیاروبی پلیمر، پلیمر میسلی تزریق شامل شیمیایی بازیافت هایروش استفاده از برخی مواد شیمیایی غیر اقتصادی میباشد.

 .(Mohanty,2003)ترین روش تزریق مواد شیمیایی استدر حال حاضر تزریق پلیمر متداول .است
 

 (Micellar-Polymer Flooding)میسلی پلیمرروبی 6-3

 برد کهمی بهره شور و نفت ، آب، الکل هاسورفاکتانت ها، شبهازسورفاکتانت مخلوطی شامل میسلی توده ازتزریق روش این

 از کاراترین یکی روش کند. اینرها می مخزن سنگرا از  بیشتری افتاده دام به کند و نفتمی حرکت نفت سازند حاوی درون

 از سطح چربی آزاد شدن باعث ظرفشویی مایع همانطور که باشد.روشها نیز می تریناز گران حال و در عین است EOR روشهای

 به مخزن درون نفت در سازند حاوی میسلی محلول این که کرد. وقتی چربیها را پاك آب با جریان توانشود و بعد میمی ظروف

با  شده تغلیظ تولید، آب افزایش شود. برایمی مخزن در سنگ محبوس از نفت مقدار زیادی آزاد شدن آیند باعثدر می حرکت

 مواد شیمیایی شدن میشود تا از آلوده ازپلیمر تزریق پس شیرین گردد. آبمی تزریق میسلی ، بعداز تودهتحرك کنترل پلیمر جهت

محلول مایسلار مخلوطی از آب، مواد فعال سطحی، نفت و نمک  .(Sjostrom,2002) (Bohidar, 2001)نماید نیز جلوگیری

است. در روشهای جدید تهیه محلول مایسلار ، نفت، نمک و مواد کمکی فعال سطحی حذف گردیده اند. محلولهای مایسلار نیروی 

 6تا  ۰گرانروی محلول پلیمری حدود  یا کمتر از آن کاهش میدهد. dyne/cm ۲,۲۲1نش سطحی بین آب و نفت را تا حدود ت

می باشد. در حال حاضر از پلی اکریمید ها و زیست پلیمر ها به عنوان  ppm1۲۲۲برابر گرانروی نفت است. غلظت پلیمر حدود 

فعال سطحی معمولا سولفوناتهای نفتی سدیم هستند و از لحاظ خواص و ساختار  پلیمر در محلول بافر استفاده می شود. مواد

شیمیایی شبیه شوینده ها می باشند. از الکلها برای مواد کمکی فعال سطحی استفاده می شود.هزینه تهیه محلولهای مایسلار 

 .(Sjostrom,2002) (Bohidar, 2001)دلار آمریکا بوده است 6/1حدود  1056برای تولید هر بشکه نفت در سال 
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 سورفكتانت 6-61

ها معمولا ترکیباتی آلی هستند که دارای گروههای هیدروفوبیک )آب گریز( که نقش دم و دنباله را دارد و سورفکتانت

بنابراین معمولا به طور ناچیز در آب و حلالهای آلی  (6)شکل  گروههای هیدروفیلیک)آب دوست( که نقش سر را دارد می باشند

سورفاکتانت یک ماده ی عمل کننده در سطح است.به این معنی که هنگامی که بر روی سطح یک مایع گسترده  حل می شوند .

 .(Mohanty,2003)می شود،کشش سطحی را به مقدار زیادی کاهش می دهد

 
 

 
 رای ازدیاد برداشت نفتهای مورد استفاده در محلول آبی بمیسل طرح شماتیک -5شكل 

 

 
 دسته بندی میسل ها -6شمای

 

مولکولهای فعال کننده سطحی در محلولهای بسیار رقیق به صورت منومر هستند. البته ممکن است دیمرها وتریمرها نیز  

فتد و ی اوقتی غلظت مولکولهای فعال کننده سطحی به یک مقدار مناسب برسد، تجمع خودبخود اتفاق م حضور داشته باشند.

 cmcغلظتی که در آن میسل تشکیل می شود غلظت بحرانی میسل شدن میسل تشکیل می شود. میسل بمعنی تکه کوچک است.

منومر فعال کننده سطحی پدید می آیند. میسل ها از نظر  ۰۲۲-2۲۲نامیده می شود. در این غلظت، میسل ها از حدود 

می باشند. اگر غلظت فعال کننده های سطحی در اثر رقیق نمودن با آب به پایین تر ترمودینامیکی پایدارند و به آسانی تکرارپذیر 

رسانده شود، میسل تخریب می شود. اندازه میسل ها به دما بستگی کامل دارد. کاهش دما باعث بزرگ شدن قطر میسل cmc از 

 .(Fevola,2003) (Yang, 1996)می شود که این امر به دلیل گرمازایی می باشد
 

میسل ها

معمولی 

هکنندفعالمولکولهایدمآبگریزهایگروهقطبیهایحلالدر
حلالسمتبهسردوستآبهایگروهودرونسمتبهسطحی

کنندمیگیریجهتقطبی

معکوس
کنندهفعالهایمولکولانتهایگروههایقطبیغیرحلالهایدر

آبهستهوکنندمیگیریجهتمجموعهدرونسمتبهسطحی
ایگروهه)قطبیغیرهایدنبالهودهندمیتشکیلرامیسلدوست

.مانندمیباقیحلالبابرهمکنشحالدر(دم
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 (Alkaline Flooding)قلیاروبی-6-66

موجود  با اسیدهای واکنش علت به که است مخزن سوزآور( درون یا محلولهای )پتاس قلیایی مواد شیمیایی تزریق مستلزم 

و یا  خزنم سنگ سطح تغییر ترشوندگی ، موجبسطحی کشش خود با کاهش نوبه به هم و آن کرده تولید سورفاکتانت در نفت

 سمت به مخزن تواند درونبیشتر می با سهولت نفت کند. در نتیجهمی از سنگها کمک نفت آزاد شدن و به شده ایجاد امولسیون

 مر بهپلیو  سورفاکتانت از افزودن عبارتست گرفته صورت روش این در اجرای که جدیدی کند. تغییرات حرکت تولیدی چاههای

 میسلی پلیمرروبی روش به نسبت کمتری میشود و اساساً هزینه نامیده Alkaline-Surfactant-Polymer روش که مواد قلیایی

 (Bohidar, 2001)نسبتاً بالا باشد اسید موجود در مخزن حجم که شرطی تواند موثرتر باشد بهمعمولاً می قلیاروبی دارد. روش

(Sjostrom,2002). 
 

 ( Polymer Floodingپلیمر روبی) 6-62

 ا تراوییی شکستگی دلیل به که مخازنی را ندارد مثل لازم در آنها کارایی آبروبی روش شود کهمی استفاده در مخازنی اغلب 

 مقاومت آب جریان درمقابل سنگین جود نفتو علت به که میشوند یا مخازنی تزریقی آب و هرزروی جریان انحراف بالا باعث

 ویو گرانر کرده تغلیظ درآن محلول پلیمرهای را با افزایش آب توان، میاز نفت تزریقی آب از رد شدن ممانعت برای  کنند.می

 از محلول پس بالا رود. نفت رصد بازیافتو د شده پراکنده مخزن سنگهای درون شود آبمی کار باعث را بیشتر نمود. این آن

در این روش،  .گردد شود جلوگیریمی نهایی رانش باعث که شوری با آب آن شدن میشود تا از آلوده تزریق شیرین ،آبپلیمری

یولوژیکی شود. اگرچه پلیمرهای باکریلیدآمید و پلیمر بیولوژیکی زانتاگام استفاده میبندی پلیاغلب از پلیمرهای سنتزی در رده 

 6۲دلیل ارزانی، زانتاگام جایگاه مناسبی در این روش دارد. این روش در اواسط دهة ترند، اما بهدر مقابل تغییرات دما حساس

یز آممیلیون استفاده شد که موفقیت 0تا  0از پلیمرهای جدیدی با وزن مولکولی بالا بین  10۶۲میلادی توسعه یافت، در سال 

 (.(Fevola,2003) (Romero-Zerón,2004))Sydansk,1990پ (Yang, 1996)بوده است
 

 پلیمرها روش های افزایش برداشت نفت با استفاده از -2
در سال های اخیر با توجه به افزایش چشمگیر قیمت نفت، بالا رفتن هزینه روشهای انجام شده،پایین بودن ضریب بازیافت 

مدن قیمت پلیمرها و همچنین پیشرفت های انجام شده در زمینه ی استفاده از چاه های افقی زمینه نفت، و به خصوص پایین آ

سال است که مورد توجه قرار  2۲مناسبی برای تزریق پلیمر فراهم شده است. تزریق پلیمر به منظور افزایش بازیافت نفت بیش از 

توجه به کاهش تولید آب و افزایش تولید نفت، هزینه تزریق درصد محصول می شود. با  0۲گرفته است و موجب بازیافت تا 

کیلوگرم  ۰/۲تا  0/۲پلیمرها بسیار کمتر از سایر روش های مورد استفاده می باشد. در روش تزریق پلیمرها به ازای استفاده از 

یل اتصالات نفوذپذیری آب به دلپلیمر،یک بشکه نفت بازیافت می شود. با اضافه کردن پلیمر به آب، ویسکوزیته محلول افزایش و 

. در این روش، فرآیند با پمپاژ آب (Lockhart,1994) (Grattoni,2001)مکانیکی و کاهش جنبش مولکول ها، کاهش می یابد

شامل سطح فعال به منظور کاهش کشش سطحی بین فاز آب و روغن و تغییر ترشوندگی سنگ مخزن برای بهبود بازیابی نفت 

تا  ٪0۲مر سپس با آب مخلوط شده و به طور پیوسته برای مدت زمان طولانی تزریق می شود. هنگامی که شروع می شود. پلی

از حجم مخزن تزریق شد، اضافه کردن پلیمر متوقف شده و آب به منظور حرکت پلیمر مجددا تزریق می شود و مخزن نفت  6۲٪

مرهای مورد استفاده در افزایش بازیافت نفت به دو دسته به سمت دیواره جلویی چاه هدایت و استخراج صورت می گیرد. پلی

اغلب پلیمرهای سنتزی شامل پلی   .(Sjostrom,2002) (Bohidar, 2001)پلیمرهای سنتزی و بیوپلیمرها تقسیم می شوند

ده شامل ح شاکریل آمید و پلی اکریل آمید نیمه هیدرولیز شده، پلی ساکاریدهای بیولوژیکی، زانتان، پلیمرهای طبیعی اصلا

هیدروکسی اتیل سلولز، صمغ گوار و سدیم کربوکسی متیل سلولز و کربوکسی اتوکسی هیدروکسی اتیل سلولز می باشند. هر یک 

پلی اکریل آمید با وزن مولکولی بالا موجب غلیظ  .از پلیمرها دارای مزایا و معایب خاص خود برای یک مخزن خاص می باشند

درجه سانتی گراد در شوری آب دریا پایدار است.  ۶۰درجه سانتی گراد در شوری نرمال و تا  0۲ شدن محلول آبی می شود و تا

اما در شوری بالا ویسکوزیته محلول به طور چشمگیری کاهش می یابد. پلی آکریل آمید نیمه هیدرولیز یکی از بهترین  انواع 

مید و یا کوپلیمریزاسیون اکریل آمید و سدیم اکریلات ساخته پلیمرها در بازیافت نفت است که از هیدرولیز جزئی پلی اکریل آ

پلی آکریل آمید نیمه هیدرولیز، ارزان قیمت است و در برابر حمله باکتریایی  .(Southwell,1994) (Lockhart,1994) می شود
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لیمر می تواند برای درجه حرارت مقاوم و توانایی تحمل نیروهای مکانیکی بالا در جریان تزریق به مخزن را دارا می باشند. این پ

با توجه به درجه سختی آب شور استفاده شود. پلی آکریل آمید نیمه هیدرولیز سولفونه نیز تا دمای  درجه سانتی گراد  00تا 

درجه سانتی گراد را تحمل می کنند. اما این دسته از پلیمرها دارای نسبت به شوری آب، سختی و حضور سطح فعال ها یا  1۰۲

گر ترکیبات شیمیایی بسیار حساس هستند، بنابراین در مخازن حاوی نمک قابل استفاده نیستند. صمغ زانتان، یک پلی ساکارید دی

است که با استفاده از باکتری های مختلف ) مانند زانتوموناس( از طریق تخمیر گلوکز و فروکتوز تولید می شود. این مولکول به 

مولکولی و زنجیره های پلیمری بسیار سخت می باشند که موجب غیر حساس بودن این ترکیب  طور کلی دارای وزن بسیار بالا

نسبت به  شوری و سختی بالا می گردد. این پلیمر با اکثر سطح فعال ها و مواد افزودنی به سیالات در بازیافت سازگار 

درجه سانتی گراد پایداری حرارتی دارند،  0۲ تا 5۲. صمغ زانتان در محدوده دمایی (Sjostrom,2002) (Bohidar, 2001)است

اما نسبت به تجزیه باکتریایی بسیار حساس هستند و  کاربرد این ترکیبات را بسیار محدود می کند. با توجه به پلیمرهای استفاده 

خزن و وذپذیری مشده و نقاط ضعف آنها، انتخاب پلیمر مناسب برای افزایش بازیافت پلیمر با توجه به ویسکوزیته محلول، نف

گرانروی نفت دقت کرد. در سال های اخیر استفاده از پلیمرهای آبدوست و حساس به دما در افزایش بازیافت نفت مورد توجه 

قرار گرفته است و سنتز نانو ذرات سیلیکای کلوئیدی با پلیمریزاسیون امولسیونی با در نظر گرفتن خواص اندازه و پایداری نانوذرات 

ثیر مخلوط نانوذرات سیلیکای کلوئیدی با پلیمر حساس به دما، به منظور افزایش بازده استخراج نفت و طراحی و و بررسی تأ

 .(Southwell,1994) (Lockhart,1994)ساخت محیط متخلخل )مغزه( با خصوصیات قابل کنترل در حال انجام است
 

 پلیمری مواد ودنافز با آب تزریق روش به نفت برداشت ازدیاد فرآیند بهبود -2-6

 ضروری امری مخازن از نفت برداشت ازدیاد و بازیابی های روش کارگیری به جهان، در نفتی منبع روزافزون کاهش به توجه با

 توان می روش این مزایای از .باشد می آب تزریق نفت، مخازن از برداشت ازدیاد ارزان و رایج های روش از یکی .باشد می لازم و

 توسط نفت کردن جا جابه بالای راندمان و نفتی ناحیه طول در آب پخش بالای قابلیت آب، بودن دسترس در ب،آ تزریق سهولت

 مخازن در مخصوصا آب حجمی زنی جاروب راندمان بودن پایین روش این اصلی مشکلات از یکی .برد نام را خیز نفت ناحیه در آب

 افزایش شده، تزریق سیال گرانروی افزایش نتیجه در و آب در محلول یمرهایپل افزودن با را روش این راندمان .باشد می ناهمگن

 با فرآیند شد. این آغاز متحده ایالات در میلادی سی دهه اوایل از نفت برداشت ازدیاد منظور به مخازن در آب تزریق .دهند می

 روش به برداشت ازدیاد فرآیند در مهم های پارامتر از یکی .گردد می محصول خروج و مخزن تحریک سبب مخزن فشار افزایش

 تحرك کنترل .باشد می جایی به جا فرآیند حجمی جایی به جا راندمان بهبود آن از هدف که .باشد می تحرك آب،کنترل تزریق

 امر ینا که .یابد می افزایش آن گرانروی مخازن، به شونده تزریق سیال به شیمیایی مواد افزودن با .شود می بیان تحرك نسبت با

 سیال اگر معمولا .(Nijenhuis, 2001) (Stavland,1995)شود می زنی جاروب راندمان افزایش و تحرك نسبت کاهش سبب

 بهبود و آب گذر نقطه افتادن تاخیر به سبب آب تحرك نقطه کاهش.شود می استفاده منظور این برای پلیمر از باشد، آب تزریقی

 از پلیمری تزریق .آید می دست به معین آبی برش یک در بیشتری نفت و شود می جانبی و عمودی جاروب و جایی جابه راندمان

 راندمان .کند می تولید آب تزریق به نسبت بیشتری نفت آب، با تماس در مخزن حجم افزایش و جایی به جا راندمان بهبود طریق

 برای زیادی های تلاش است. تاکنون %66-۰6 یمری،پل تزریق برای مقدار این .باشد می %00-۰۰ آب، تزریق برای کلی بازیابی

 در پلیمرها شامل شیمیایی مواد برخی افزدون است که شامل گرفته انجام آب تزریق روش به نفت برداشت ازدیاد راندمان بهبود

 .(Bohidar, 2001) (Nijenhuis, 2001) (Stavland,1995) (Southwell,1994) می شود آن ویسکوزیته آب و افزایش

 

 گیرینتیجه
 حفظ و صیانت مخزن، بالابردن راندمان، های آیندهنسلو ابقای این منابع برای  منابع نفتی کشور به منظور افزایش طول عمر

موجب  های ازدیاد برداشت از مخازن نفتیروشالزامی است. در سالیان اخیر  داشتن آن در حد مطلوب در طول زمانتولید و نگه 

ویژگیهای هر مخزن، روشهای مختلفی بــرای افزایش گشته است. براساس بهبود عملکرد مخازن نفتی یدی در باز شدن مسیر جد

تزریق فوم و ژل  ،روش حرارتی ،و گاز تزریق متناوب آب ،تزریق آب ،تزریق گازکه شامل  شــودبازیافت نفت از مخازن اعمال می

می باشد. در این مقاله در مورد  روش میکروبیو  نیروی کشش سطحی استفاده از مواد شیمیایی کاهش دهنده ،های پلیمری 

 این روش ها توضیحاتی ارائه شد و معایب و مزایای هر روش مطرح شد.



  های نوین علوم مهندسیژوهشماهنامه پ
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 مخازن رایب نفت بازیافت افزایش با هدف استفاده از سورفکتانت آنیونی

 1زنی ازسیلاب استفاده با معمولی نفت
 

 ۰ربابه پرواز، اسدالله ملک زاده
 ایران. گچساران، اسلامی، آزاد دانشگاه گچساران، واحد نفت، مهندسی گروه

 
 

 

 چكیده
افتاده در  جایی نفت به تلهکاهش کشش سطحی باعث جابهها با تغییر ترشوندگی سنگ مخزن بوسیله سورفکتانت

 انتسورفکت از استفادهکنند. هدف از انجام این پژوهش سنگ مخزن گردیده و میزان نفت بیشتری را استخراج می

باشد که بطور می زنی ازسیلاب استفاده با معمولی نفت مخازن برای نفت بازیافت افزایش با هدف آنیونی

( SDSرد مطالعه و بررسی قرار گرفت. لذا در این کار از سورفکتانت آنیونی سدیم دودسیل سولفات )آزمایشگاهی مو

باشد. می %0۲ها استفاده شده است. همچنین ضریب تخلخل در همه آزمایش ppm  16۲و 1۲۲، 6۲های در غلظت

تزریق سورفکتانت آنیونی کشش های انجام شده  نشان داد که های انجام شده از تستها و بررسینتایج آزمایش

سطحی بین نفت و سنگ بستر را کاهش داده و باعث جدا شدن نفت از سنگ مخزن شد که برداشت نفت از مخزن 

 را بهبود بخشیده است. 

 سورفکتانت، بازیافت نفت، مخازن نفتی، سیلابزنی  كلمات كلیدی:
 

 مقدمه -6
 دزیا فشار با و آن هایلایه فرج و خلل در و زمین اعماق کیلومتری ارچه تا سه عمق در گاز و نفت شامل فسیلی هایسوخت

 صورت دو هر در که. دهندمی( معدن) کانسار تشکیل نفت همراه به یا و تنهایی به یا زیرزمینی طبیعی گازهای. باشندمی ذخیره

 ورتص همین به نیز عمدتاً شوند،می حل نفت داخل در گازها نفت با بودن همراه درصورت. باشدمی گرانبها بسیار اقتصادی نظر از

 به دنرسی صورت در نهایتا و دارند مستقیم تأثیرات مخزن فشار و حرارت – مواد فیزیکی هایمولفه رابطه این در. گرددمی یافت

 نبدهایگ شکل به آب یا نفت روی بر و کانسار فوقانی هایقسمت در کمتر مخصوص وزن لحاظ به و شده تجزیه اشباع درجه

 .است شده مشاهده نیز آب در محلول گازهای مخازن در گاهی. گیرندمی قرار  گازی

 هک مخازنی در ولی مانده باقی گاز بصورت همیشه بنابراین گردد،نمی متراکم کانسارها در موجود فشار و حرارت در متان گاز

 انسارک در موجود شرایط به نسبت مخازن در طبیعی گاز اجزای سایر. آیدمی در نفت در محلول شکل به هستند بالا فشار تحت

 سعی المقدور حتی و بوده مخزن تولید پتانسیل و انرژی مثابه به نفت در محلول گازهای. شوندمی یافت بخار فاز یا مایع فاز در

 با همراه استخراج زمان رد نفت در محلول گاز از بسیاری حال هر در ولی گردد، جلوگیری آنها خروج از هاییروش به گرددمی

 در ولی رفتمی هدر به و شدمی سوزانده مشعل طریق از آن از بالایی درصد انقلاب از پیش سالهای در. گرددمی خارج نفت

 فتن میادین از استحصالی فرعی تولیدات عنوان به آنها از آماك طرح جمله از هاییطرح اجرای با و تدریج به بحال تا بعد سالهای

 [.1] کنندمی استفاده ارزش با سوختی و شیمیایی خام مواد تولید - نفتی مخازن به تزریق منظور به کشور

ای ملاحظه قابل میزان به آنها از نفت برداشت میزان دلیل همین به است، رسیده خود دوم نیمه به دنیا نفتی مخازن بیشتر عمر

 در تربیش وریبهره برای نوین فناوریهای از استفاده با برداشت ازدیاد هایروش از نفتی شرکتهای دلیل همین به یافته، کاهش

 غازینآ مرحله. شودمی تقسیم مرحله سه به مخازن از نفت برداشت تاریخی، دیدگاه از. کنندمی استفاده نفتی ذخایر از برداشت
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 نجاما است، تولیدی چاه سمت به نفت اییجابج برای انرژی اصلی منبع که مخزن در موجود طبیعی انرژی از استفاده با تولید

. است ثقلی ریزش و سیال، و سنگ انبساط ، محلول گاز رانش ، آبده رانش ،  گازی کلاهک رانش طبیعی انرژی این منبع. شودمی

 ورط به عملیات دوم مرحله [.۰] شودمی برداشت  OOIP مخزن در موجود اولیه نفت درصد 6-0۲ حدود در تنها مرحله این در

 طبیعی انرژی افزایش با ثانویه برداشت. شودمی استفاده نفت، برداشت کاهش نتیجه در و مخزن انرژی کاهش از بعد معمول

 و ازیگ کلاهک انبساط با فشار تثبیت برای توانمی را آب و گاز فرآیند این در. شودمی انجام گاز یا آب تزریق کمک با مخزن

 جابجایی. ردک تزریق نفتی ستون داخل حجمی، روبش و نسبی نفوذپذیری مبنای بر نفت رامتزاجیغی جاییجابه رویکرد یا و آبده

 به یلابزنیس بنابراین. شودمی استفاده ثانویه برداشت بعنوان ندرت به امروزه و نیست مفید  سیلابزنی اندازه به گازی غیرامتزاجی

 سبتن که زمانی تا فرآیند این و راندمی تولیدی چاههای سمت به را تنف آب،. شودمی بندیطبقه برداشت این معادل معمول طور

 مرحله این پایان در. یابدمی ادامه باشد، نداشته اقتصادی صرفه بیشتر نفت تولید و شود زیاد تولیدی چاههای در نفت به آب

 [.۰] رسدمی درصد 2۲-۶۲ به نفت برداشت

 :ددار پی در را عمده اثر دو مخزن به آب تزریق

 نگه بالا ار نفت نسبی نفوذپذیری و کرده جلوگیری مخزن در گاز شدن آزاد از حباب، نقطه از بالاتر مخزن فشار داشتن نگه با

 .راندمی تولیدی چاههای سمت به آب جبهه جلوی در را نفت. داردمی

 دام به و مخزن سنگ ناهمگنی وب،نامطل ترشوندگی شرایط از ناشی عمده طور به که عواملی اثر در مرحله، این پایان در

 مقدار این برداشت برای. ماندمی باقی مخزن در) OOIP ۶۲-2۲( نفت از توجهی قابل مقدار است، مویینگی اثر در نفت افتادن

 باغل هاروش این که آنجایی از. گیرندمی قرار استفاده مورد( EOR) نفت برداشت ازدیاد هایروش نهایی، برداشت افزایش و نفت

 زمان تمد افزایش ها،روش این از هدف. شوندمی نامیده نیز برداشت ثالثیه روشهای شوند،می گرفته کار به ثانویه روشهای از بعد

 برداشت دبهبو روشهای. است اند،رسیده خود اقتصادی صرفه حد به که مرسوم روشهای سایر یا و سیلابزنی تقویت با مخازن تولید

 تزریق جمله از شودمی نفت برداشت افزایش به منجر که روشهایی همه شامل و داشته EOR به نسبت تریگسترده تعریف نفت

 :شودمی انجام عمده دلیل دو به نفتی مخازن به آب تزریق برداشت، ازدیاد بحث در. است EOR هایروش و گاز و آب

 .مخزن فشار نگهداری هدف با مخزن دهآب لایه در تزریق( 1 

 [.۰] تولیدی چاه سمت به نفت دادن حرکت و آب توسط مخزن نفت جانشینی منظور به نفتی ستون رد تزریق( ۰

ویات و همکارانش، از ترکیب دو سورفکتانت کاتیونی و آمفوتری برای تغییرات ترشوندگی سطوح کربناته  ۰۲۲۰در سال 

 یط موجب کاهش توانایی مواد نام برده بر بازدهاستفاده نمودند. با توجه به نتایج به دست آمده حضور مواد اسیدی در محی

سطحی  دوست، بایستی کششدوست به آبشوند. در کنار تغییر خاصیت ترشوندگی مخازن کربناته از حالت نفتبرداشت نفت می

ن هدایت ون مخزبین محلول و نفت در حد بالایی باقی بماند تا آب بتواند با آشام به درون ماتریس، نفت را با نرخ مناسب به بیر

کند. بنابراین برای تغییر خاصیت ترشوندگی سطوح مخازن کربناته و کاهش همزمان کشش بین سطحی، یک مقدار بهینه از 

 [.0غلظت سورفکتانت وجود دارد که بایستی به آن توجه نمود ]

ی دهندهمواد کاهش استاد و همکارانش، جهت بررسی مکانیزم تغییر ترشوندگی در حضور محلول حاوی ۰۲۲0در سال 

ی هندهدی کاهشی تماس استاتیکی نشان داد که غلظت مادهگیری زاویههایی انجام دادند. نتایج اندازهکشش بین سطحی آزمایش

1های کمتر از غلظت بحرانی میسل )باشد. در غلظتها از سطح کلسیت موثر میکشش بین سطحی در دفع کربوکسیلات
CMC) ،

ها یا در فاز نفتی ذخیره شوند تا تغییر ترشوندگی دینامیکی در های دفع شده باید در میسلو کربوکسیلات شوددفع متوقف می

تری دودسیل -های دینامیکی با استفاده از نفت مدل شامل اسیدهای چرب مختلف و انمحیط متخلخل حفظ شود. آزمایش

ی کشش بین دهندهمواد کاهشمحلول حاوی  ک، نشان داد کهحل شده در آب نم TAB12C آمونیوم برمید با نام تجاریمتیل

باشد که شود. رژیم جریان غیرهمسو ناشی از جریان موئینگی میدوست آشام میخودی در محیط نفتسطحی بصورت خودبه

 [.2ی تغییر در ترشوندگی سنگ مخزن است ]دهندهنشان

به ترتیب  تتراآلکیل آمونیومو  سولفونپلیهای اکتیلختلف به نامسیدی و همکارانش، از دو نوع سورفکتانت م ۰۲11در سال  

ی ی آزمایشگاهی استفاده کردند. مغزهبرای تعدیل خاصیت ترشوندگی درمغزه TAB16C و Triton X-100های تجاری با نام
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وندگی، رای بررسی تغییرات ترشی میکا بود که به مدت زیادی توسط نفت خام اشباع شده بود. بمورد استفاده در این بررسی صفحه

ی آزمایشگاهی تصاویر میکروسکوپی نیروی اتمی و گیری شد. همچنین برای بررسی تأثیر این مواد بر مغزهی تماس اندازهزاویه

ی سولفون، مغزهپلیتصاویر فازی نیز، گرفته شدند. بر اساس نتایج به دست آمده استفاده از محلول آب شور حاوی اکتیل

دگی خاصیت ترشون آمونیومکند در حالی که استفاده از محلول آب شور حاوی تتراآلکیلدوست میشگاهی مورد استفاده را آبآزمای

های انجام گرفته بر مغزه در اثر استفاده توان گفت که مکانیزمبه طور خلاصه می دوستی سوق خواهد داد.مغزه را به سمت نفت

 [.6]باشد آمونیوم به ترتیب تمیز نمودن سطح و جذب سطحی سورفکتانت میسولفون و تتراآلکیلپلیاز اکتیل

د. ی شکافدار استفاده کردنو همکارانش، از یک نوع سورفکتانت جدید به نام ساپونین در یک نمونه پردل شهری ۰۲1۰در سال

که هدف از این کار تعدیل خاصیت  این پژوهشگران غلظت بسیار پایینی از این ماده را به آب تزریقی به مخزن اضافه کردند

باشد. سورفکتانت ساپونین از یک نوع برگ خاص که دوست میدوست به آبترشوندگی سنگ مخزن و تبدیل آن از حالت نفت

شود. استفاده از این ماده در میادین کند توسط فرآیند خشک کردن به صورت پاششی، استخراج میدر مناطق خاورمیانه رشد می

یری گتواند به فرآیندی رایج تبدیل شود. در این بررسی برای اندازهی پایین و در دسترس بودن آن، میان به دلیل هزینهنفتی ایر

یکی از فازها به شکل قطره در ی آویزان ی آویز استفاده شد در روش قطرهساپونین از روش قطره -آب -کشش بین سطحی نفت

ید، آهندسی قطره که توسط عکسبرداری از آن و یک برنامه کامپیوتری بدست می مشخصات. گرددفضای فاز دیگر آویزان می

 [.۶] نمایدبین دو فاز را تعیین می یویهزا

 

 روش تحقیق  -2
 مواد مورد استفاده در این پژوهش -

 ( نفت خام6
ی مد. اطلاعات فیزیکی و شیمیایگیری به عمل آها، نمونهحکیمه برای استفاده در این آزمایشبیاز نفت خام میدان نفتی بی

های نفت مصرفی و درصد اجزاء ( به ترتیب ویژگی۰( و )1خیز جنوب بدست آمد. در جدول های )آن از شرکت ملی مناطق نفت

 نفت خام ذکر شده است.

 

 های نفت مورد استفاده در آزمایش ها.(: ویژگی6جدول )

 (psiفشار مخزن ) (˚Fدمای مخزن ) (cpگرانروی نفت ) (APIدانسیته نفت )

8/21 0/۰۰ ۰06 ۶002 

 
 (: درصد اجزاء نفت خام.2جدول )

 6C 2C 9C 4iC 4nC 5iC 5nC 1C +7 C S2H  CO تركیبات

 022/2 ۲1۰/2 61/20 10/6 60/0 ۶0۰/۰ 26/۰ ۲۶/1 05/2 10/2 5/1۰ درصد مولی

 

 ( آب دریا2
 زنی استفاده شد.و انجام فرآیند سیلاب نتسورفکتااز آب خلیج فارس )بندر گناوه( به عنوان حلال 

 ( سورفكتانت 9

 ppmو  1۲۲، 6۲های در غلظتشرکت مرك آلمان  (SDS)سورفکتانت آنیونی سدیم دودسیل سولفات در این پژوهش از 

 ( آورده شده است.1) شکل( و 0) جدولدر  های آناستفاده شده است که ساختار و برخی از ویژگی 16۲
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 های بكار رفته در این پژوهشسورفكتانت رخی از ویژگی های(: ب9جدول )

 شکل ظاهری جامد

C12H25NaO4S فرمول مولکولی 

 رنگ سفید

 (gr/mol)جرم مولکولی  2/۰۰۰

 درجه سانتی گراد ۰6در  (gr/cc) دانسیته ۲۰/۲±۲۰/1

 ماهیت یونی آنیونیسورفکتانت 

 

 
 (: ساختار شیمیایی 6شكل )

 

 فرآیند سیلابزنی بر و پلیمر هاسورفكتانت قیتزر ندیفرآی ررسب -
( ۰) شکل، دستگاهی طراحی و ساخته شد که در مخازن از نفت برداشتهای مورد نظر در فرآیند به منظور انجام آزمایش

 نشان داده شده است.

 

  
 آبی زنی(: دستگاه برای فرآیند سیلاب2شكل )

 

  سیلابزنی شیآزما انجام -
های سیلیس و اشباع با دانه core-holder انباشتن و شیآزما نیا در استفاده مورد زاتیتجه و اتصالات تمام نصب از پس

 core-holderفشار زمانی که  .ه شدرساند bar  16را با استفاده از کمپرسور به core-holderسازی محیط متخلخل با نفت، فشار 

رسانده شد تا  bar16 روع شده که برای این کار در ابتدا مخزن آب به فشار ش و سورفکتانت تزریق آب فرآیندرسید، bar16 به 

-core در این زمان شیر ورودی و مخزن آب یکسان باشد تا جابجایی در اثر اختلاف فشار اتفاق نیفتد. core-holderفشار داخل 

holder شیر خروجی فشار مناسب از  به منظور نگه داشتن اختلاف ه تا ارتباط بین دو مخزن برقرار شود.باز شدcore-holder 

های سیلیس حرکت کرده و با به آرامی از فضای خالی بین دانه و سورفکتانت ، به مرور زمان آباستفاده شد که پس از تنظیم

 core-holderحجم نفت خارج شده از  .شودمیخارج  core-holderنفت به آرامی از  ،جاروب کردن نفت موجود در فضاهای خالی

 یری شد و زمان متناسب با آن یادداشت گردید.اندازه گ گرفته بود،قرار  core-holderرا با استفاده از بورتی که زیر شیر خروجی 

بسته  core-holderخروجی و ایجاد پدیده رسوخ آزمایش پایان یافته و شیر  پس از خارج شدن اولین قطرات آب شیر ورودی
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 ATRو  SEMنمونه گیری شد تا آزمایش  core-holderهای مختلف تصویر برداری، از قسمت شود. پس از پایان یافتن عملمی

 ها انجام شود.بر روی نمونه

 

 نتایج  -9

 بر میزان بازیافت نفت (SDS)اثر تزریق سورفكتانت آنیونی  -

های مختلف ثبت شد و زماندر  هاها میزان حجم نفت برداشت شده از آزمایشهمانطور اشاره شد، در زمان انجام آزمایش

نمودارهای دبی و درصد بازیافت نفت برای تزریق سورفکتانت در ادامه آورده شده است. لذا به عنوان مبنا در مرحله اول از آب 

های مختلف ( دبی و درصد بازیافت نفت در زمان۰( و )1دریا در فرآیند تزریق به مخزن استفاده شده است. همچنین نمودراهای )

 کنیم.( استفاده می1دهد. در این پژوهش برای بدست آوردن درصد بازیافت نفت از رابطه )ی سورفکتانت را نشان میبرا

 

(1                                                                             ) %Oil Recovery =

 
(𝒄𝒄)حجم نفت برداشت شده

𝜺%× حجم کل مخزن
× 100  

 درصد می باشد. 0۲سی سی و تخلخل  ۲6۶/1۰00این کار حجم کل مخزن که در 

 

 
 سورفكتانت آنیونی سدیم دودسیل سولفات  آب و دبی بر حسب زمان برای تزریق :(6) نمودار

 %91و درصد تخلخل  ppm 51با غلظت 

 
 دودسیل  سورفكتانت آنیونی سدیم آب و برای تزریق زمان بر حسب درصد بازیافت نفت(: 2نمودار )

 %91و درصد تخلخل  ppm 51سولفات با غلظت 
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باشد در حالی که برای درصد می ۰0سی سی و  0۲نفت و درصد بازیافت نفت برای تزریق آب دریا به مخزن  برداشت میزان

 6/1۰۲ میزان برداشت نفت و درصد بازیافت نفت به ترتیب ppm 6۲تزریق سورفکتانت آنیونی سدیم دودسیل سولفات با غلظت 

است. در این  بوده دقیقه 0۰/۰06 نیز  رسوخ ایجاد پدیده و آزمایش پایان باشد. همچنین زماندرصد می 05/0۲سی سی و 

  باشد.درصد می 0۲آزمایش درصد تخلخل 

 آب و سورفکتانت آنیونی سدیم دودسیل سولفات با بر حسب زمان برای تزریق دبی و درصد بازیافت نفت (2و ) (0) نمودار

زمان و  حسب بر دبی نمودارهای و زمان ثبت حسب بر های حجمداده قبل دهد. همانند آزمایشرا نشان می ppm1۲۲غلظت 

شد که  رسم ppm1۲۲آب دریا و سورفکتانت آنیونی سدیم دودسیل سولفات با غلظت  تزریق نفت برای حالت بازیافت درصد

وجیه را توان این تانت آنیونی درصد بازیافت نفت روند افزایشی دارد که میشود با افزایش غلظت سورفکتهمانطور که مشاهده می

که باعث  یابدارائه داد که با افزایش سورفکتانت آنیونی افزوده شده به آب دریا کشش سطحی بین نفت و سنگ مخزن کاهش می

سی و زمان پایان آزمایش و سی 0۲ق آب این آزمایش مقدار نفت برداشت شده با تزری شود. درافزایش ازدیاد برداشت نفت می

 60۰/۰61پدیده رسوخ  ایجاد و و زمان پایان آزمایش سی سی 6/16۶ دقیقه و برای سورفکتانت آنیونی 16/15۰ایجاد پدیده رسوخ 

آزمایش  در این .بوده است درصد 15/2۲سورفکتانت آنیونی به آب دریا  نمودن با اضافه نیز بازیافت نفت درصد بوده است. دقیقه

 باشد.می 0۲درصد تخلخل 

 
 

 
 سورفكتانت آنیونی سدیم دودسیل سولفات با آب و دبی بر حسب زمان برای تزریق :(9) نمودار

 %91و درصد تخلخل  ppm 611غلظت  

 
 سورفكتانت آنیونی سدیم دودسیل  آب و برای تزریق زمان بر حسب درصد بازیافت نفت(: 4نمودار )

 %91و درصد تخلخل  ppm 611سولفات با غلظت 

 
آب و سورفکتانت آنیونی  تزریق نفت برای حالت بازیافت و زمان حسب بر دبی و درصد بازیافت نفت (۶( و )6نمودارهای )

همانطور که مشاهده می شود با افزایش غلظت سورفکتانت آنیونی  دهد.را نشان می ppm16۲سدیم دودسیل سولفات با غلظت 
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 0۲شرایط برای تزریق آب  این نفت در برداشت تری نسبت به آب دریا دارد. میزانرداشت نفت روند یکنواختروند میزان ازدیاد ب

درصد و تزریق سورفکتانت آنیونی  ۰0و درصد بازیافت نفت  دقیقه 16/15۰ پدیده رسوخ ایجاد آزمایش و سی و زمان پایانسی

بازیافت  همچنین درصد .باشددقیقه می 0۰/۰۶6 رسوخ پدیده ایجاد آزمایش و پایان و زمان سیسی ۰1۲سدیم دودسیل سولفات 

 باشد.درصد می 0۲در این آزمایش درصد تخلخل  .است بوده درصد ۰۰/60نیز در این شرایط  نفت

 

 
 سورفكتانت آنیونی سدیم دودسیل سولفات با  آب و دبی بر حسب زمان برای تزریق :(5) نمودار

 %91 و درصد تخلخل ppm 651غلظت 

 
 

 
 سورفكتانت آنیونی سدیم دودسیل  آب و برای تزریق زمان بر حسب درصد بازیافت نفت(: 1نمودار )

 %91و درصد تخلخل  ppm 651سولفات با غلظت 

 

 ATR آنالیزهای بدست آمده از بررسی طیف -
 های متفاوت را نشانت با غلظتآب، سورفکتانت آنیونی سدیم دودسیل سولفا برای تزریقATR آنالیز ( 6( تا )0های )شکل

بیانگر  ATRهای ذکر شده مربوط به تست در کل شکل ۰و  1های های با شمارهپیکشود دهد. همانطور که مشاهده میمی

 هایی غلظتو مقایسه باشند. با دقت در شکلمربوط به ترکیبات غیرقطبی نفت می 2و  0های ترکیبات قطبی نفت و پیک

های موجود به آب، پیک توان نتیجه گرفت با افزودن سورفکتانتنسبت به تست تزریق آب می در هر آزمایش یسورفکتانت آنیون

یابد زیرا میزان ترکیبات قطبی و غیر قطبی نفت در آزمایش با ضریب برداشت بیشتر، به میزان بیشتری کاهش می ATRدر نمودار 

 کاهش یافته است. 
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1۰ 

 

 
 %91و تخلخل  ppm51سورفكتانت آنیونی با غلظت  آب و زریقبرای ت ATR آنالیز(: 9شكل )

 

 
 %91و تخلخل  ppm611سورفكتانت آنیونی با غلظت  آب و برای تزریق ATR آنالیز(: 4شكل )

 

 
 %91و تخلخل  ppm651سورفكتانت آنیونی با غلظت  آب و برای تزریق ATR آنالیز(: 5شكل )

 

 گیرینتیجه
در حالت تزریق آب، سورفکتانت آنیونی سدیم دودسیل سولفات نشان داد که با افزایش غلظت گیری برداشت نفت اندازه -

 شود.میزان بازیافت نفت می

 با انجام فرآیند سیلابزنی و تزریق آب، سورفکتانت آنیونی درصد بازیافت نفت برای سورفکتانت روند افزایشی بیشتری دارد. -

ازیافت نفت در شرایطی که سورفکتانت کاتیونی هگزا دسیل تری متیل آمونیوم بیشترین میزان برداشت نفت و درصد ب -

 باشد.می %۰۰/60سی و درصد بازیافت نفت سی ۰1۲آید. در این شرایط میزان برداشت نفت بدست می ppm 16۲برماید با غلظت 
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 ATRکه تأثیر این مورد بر نمودار  متفاوت سورفکتانت آنیونی میزان بازیافت نفت از مخزن افزایش یافته هایدر غلظت -

ها نیز، کاهش و حذف ترکیبات قطبی و غیرقطبی باشد. علت کاهش طول پیکهای قطبی و غیرقطبی نفت میکاهش طول پیک

ترکیبات قطبی نفت خام را شستشو داده و میزان  باشد. آبِ همراه با سورفکتانتها میها و پارافینموجود در نفت مثل آسفالتین

 های قطبی نیز به همین دلیل است. رساند که کاهش طول پیکین ترکیبات را در نفت به مقدار بسیار کمی میا
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 كیدهچ
 در کاویداده هایتکنیک عملکرد کشف تصادفات و بر موثر و مهم عوامل بیان و شناسایی هدف با پژوهش این

 هایدل، ماهداف به دستیابی تبریز مورد بررسی قرار گرفت. برای-ترافیکی در محور زنجان تصادفات بینیپیش

 انتخاب رایب شده فیلتر مجموعه زیر زیابیار مدل و یکپارچگی بر مبتنی همبستگی، بر مبتنی خصیصه انتخاب

 و شناسایی جهت ژنتیک جستجوی روش و تابو جستجوی روش حریصانه، جستجوی روش 0 اساس بر خصیصه

 رد هامدل دقت بررسی جهت کاویداده مختلف هایتکنیک از سپس .گردید استفاده هاخصیصه بهترین انتخاب

 قوانین ،2۰جی گیری تصمیم درخت کاوی،داده مدل ۶ منظور ینهم به. گردید استفاده تصادفات بینی پیش

 نرم از فادهاست با رگرسیون طریق از بندیکلاس و لجستیک، چندلایه، پرسپترون ساده، بیزین ،(پارت)استنتاجی

 ،تمرینی هایداده روش سه از مدل هر برای هاداده آزمودن برای .گرفت قرار استفاده مورد وکا کاویداده افزار

 از پس .گردید استفاده آزمون درصد 0۲ و آموزش درصد 5۲ با درصدی تقسیم و گانه1۲ متقاطع اعتبارسنجی

نتایج نشان دادند که خصیصه های عامل تصادف، نوع برخورد، مانع  گرفته صورت هایارزیابی و محاسبات انجام

علل مستقیم و تاریخ از مهمترین عوامل  دید، موقعیت تصادف، هندسه محل، عامل انسانی، علل اولیه، علل قبلی،

برای پیش بینی تصادفات ترافیکی در این محور هستند. همچنین نتایج نشان دادند که مدل های کلاس بندی از 

 ها را در پیش بینی تصادفات داشتند.طریق رگرسیون، بیزین ساده و پرسپترون بهترین عملکرد

 سازی مدل کاوی،داده ی،ترافیک تصادفات بینی،پیشكلیدی:  گانواژ

 

 مقدمه -6
 دیگر مکان به مکانی از افراد جاییجابه و تردد به نیاز افزایش شاهد جهان، و ایران در جمعیت افزون روز افزایش با امروزه

 نی،جها بهداشت سازمان گزارش طبق .باشدمی هاانسان جان حفظ جهت مناسب و ایمن بستری ایجاد نیازمند ترددها این. هستیم

 قابلیت افزایش دلیل به اخیر هایسال در .آیندمی شمار به جهان در میر و مرگ عوامل بزرگترین از یکی ایجاده تصادفات

 یک به هاداده پیشرفته تحلیل ابزارهای از استفاده بدون هاآن از مفید اطلاعات استخراج و تحلیل ها،داده ذخیره و آوریجمع

 شناسایی. شوندمی آوریجمع هاداده از بزرگی مجموعه ها،گیری تصمیم انجام در مدیران به کمک برای .شودمی تبدیل چالش

 است جایی دارد. اینجا وجود آن عوامل میان ایپیچیده رابطه که چرا است؛ پیچیده کاری ها،داده مجموعه این از تصادفات دلایل

 استخراج فرآیند که باشدمی داده تحلیل و تجزیه در نوظهور تکنیک یک کاوی،داده .گیردکاوی مورد توجه قرار می داده که

 ایه شکاف حاضر پژوهش .دارد عهده بر را هاداده از مفید بالقوه و ناشناخته قبل از غیربدیهی، ضمنی،( الگوها و قوانین) اطلاعات

 ترمناسب روشی انتخاب منظور به مختلف هایروش مقایسه عدم و استفاده مورد هایروش صحت و دقت زمینه در تحقیقاتی

 اب ایجاده تصادفات حوزه در پنهان قوانین و جامع قوانینی ارائه عدم و ها،آن از مناسب الگوهای کشف و بندیکلاس انجام جهت
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 ایسهمقبه شناسایی عوامل دخیل در تصادفات و سپس  را خود تکیه و هدف بنابراین. کرد پیدا را کاوی داده هایروش از استفاده

 داده است. قرار کاوی داده مختلف هایمدل میان

 

 پیشینه پژوهش -2
. رداختندپ تصادفات و جاده رانندگان، مشخصات با توجه با آن دلایل یافتن و ترافیکی تصادفات بررسی به همکارانش و تامنه

 مختلف هایروش از استفاده با ۰۲10 تا ۰۲۲۰ هایسال در امارات ابوظبی شهر در تصادفات اطلاعات مورد 6050 بررسی با هاآن

 و یعصب هایشبکه استنتاجی، قوانین گیری،تصمیم درخت همچون بندیکلاس مختلف هایالگوریتم از استفاده و کاویداده

 ستفادها وکا کاویداده افزار نرم از نتایج این به رسیدن برای. بودند تصادفات بر موثر عوامل یافتن دنبال به دیگر روش چندین

 هک دهدمی نشان نتایج .گرفت قرار بررسی مورد مختلف روش سه در حوادث شدت بینی پیش در روش هر اثربخشی. است شده

 ناشی سیبآ شدت بینی پیش در چندلایه پرسپترون عصبی شبکه روش و استنتاجی قوانین روش تصمیم، درخت روش کلی دقت

 مشاهده ساده بیزین روش برای پایینی دقت و. است مشابه گانه1۲متقاطع سنجیاعتبار از استفاده با رانندگی، تصادفات از

 .[Taamneh, et al., 2017: 146-166]شد

 و تجزیه. پرداختند شهری هایجاده تقاطعات در تصادفات شدت بر موثر عوامل تحلیل و تجزیه به همکارانش و ماسونه

 جریان تأثیر یسنج امکان که شد انجام  یافته تعمیم خطی ترکیبی مدل یک و  برگشتی عصبی شبکه مدل از استفاده با هاتحلیل

 عهمجمو متاسفانه .دارند نقش شدت سطوح بینیپیش در هاجریان که دهدمی نشان وشر دو هر. کندمی فراهم را متغیرها دیگر و

 .[Mussone, et al., 2017: 112-122]دهدنمی انجام را تصادف شدت کاهش برای خاصی اقدامات شده انتخاب متغیرهای

 با را خودرو حوادث در موثر هایعامل ارزیابی ایشان. پرداختند هاجاده ایمنی مورد در کاویداده بررسی به کیم و کاسترو

 اب عوامل شناسایی برای کاوی داده بندی طبقه مدل سه از مطالعه، این در. دادند قرار نظر مد بندی کلاس هایمدل از استفاده

 نقلیه یلهوس مانور نور، شرایط عامل سه که دادند نشان بحث و ارزیابی نتایج. است شده استفاده خودرو حوادث در تاثیر بیشترین

 هیچ هوایی و آب شرایط و خودرو سن که دادند نشان همچنین تحقیقات. بودند عوامل تکرارترین پر و مؤثرترین جاده نوع و

 .[Castro and Kim, 2016: 104-111]نداشتند آسیب میزان بر تاثیری

 از ادهاستف با اسپانیا شهری برون های بزرگراه در ترافیکی تصادفات جراحات شدت تحلیل و تجزیه به همکارانش، و اونادی

 هی،بزرگرا های ویژگی راننده، های ویژگی مانند حوادث، در تصادفات شدت به مختلف عامل چندین. پرداختند بیزی های شبکه

 این های شاخص برای آمده دست به نتایج .کند می کمک هوایی، و آب عوامل و تصادف های ویژگی نقلیه، وسایل های ویژگی

 رفتگ نتیجه توان می بنابراین،. دارند ارقر پژوهش این توسط شده بررسی قبلی مطالعات محدوده در داری معنی طور به پژوهش

 ,.de Oña, et al]باشد آنها تصادفات شدت به توجه با ترافیکی حوادث بندی طبقه برای مفید ابزار یک بیزین های شبکه که

2011: 402-411]. 

. رداختندپ پارامتریک غیر بندی کلاس درخت تکنیک براساس ترافیکی تصادفات شدت تحلیل و بررسی به  وانگ و چانگ

 به لوجیت، - پروبیت دستوری های مدل یا لوجیت های مدل مانند آماری، رگرسیون های مدل که، داشتند بیان ادامه در ایشان

 پنج همسال پژوهش، این در .کنند بررسی را تصادفات از ناشی های آسیب شدت ات اند گرفته قرار استفاده مورد ای گسترده طور

 عوامل بین روابط و شود می تجزیه 0۲06۰ ای نمونه از استفاده با باینری بینی پیش های مدل از ایمجموعه به بینی پیش کلاس

 شدت سطح رتغیی با تصادفات عوامل مهم تغییرات بین نسبت نتایج،. شودمی بررسی آسیب مختلف سطوح و تصادفات با مرتبط

 .[Chang and Wang, 2006: 1019-1027]دهند می ارائه را دیدگی آسیب

 هدف. ندا پرداخته شهری بین هایاتوبوس ندگانران تصادفات خطر ایجاد در موثر عوامل بررسی به کاشانی، توکلی و بشارتی

 بر ریشه بین های اتوبوس رانندگان رفتاری های ویژگی و شغلی محیطی، شناختی، جمعیت عوامل تاثیر بررسی مطالعه این از

 عدستم خطرات، رصد که دهد می نشان همچنین مدل بردند. نتایج بهره لجستیک رگرسیون مدل از ایشان .است تصادفات ریسک

 Besharati]شود گرفته نظر در تصادف به منجر خطرات دیگر های کننده بینی پیش بعنوان تواند می هیجان جستجوی و خستگی

and Tavakoli Kashani, 2017: 1-8]. 

 از هاستفاد با کاویداده توسط سواران موتورسیکلت بودن مقصر احتمال در عوامل مهمترین شناسایی به همکارانش و انوری

 از استفاده با بودند کرده دریافت پلیس از ۰۲11 سال در که را ایران از هاییداده ایشان. پرداختند بندیکلاس درخت هایمدل
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 نتایج. پرداختند تصادف در موتورسوار نبودن یا بودن مقصر عوامل تعیین به و کرده حلیلت  رگرسیون و بندیکلاس درخت مدل

 در ادفتص میزان بیشترین عقب به جلو تصادف همچنین. بود موثر بودن مقصر احتمال در راننده سن و تصادف نوع که داد نشان

 Anvari, et]بود گردیده ارائه دهنده هشدار علائم نصب و رانندگان به بیشتر آموزش پیشنهاد نهایت در. بود دارا را زمینه این

al., 2017: 653-662]. 

 وتورم مسافران تصادفات شدت بر موثر عوامل بررسی منظور به کاوی داده روش یک بررسی به همکارانش و یکاشان توکلی

 قهطب روش. داد قرار بررسی مورد را جاده کاربران از گروه این تصادفات شدت کاهش اصلی عوامل پژوهش این. پرداختند سیکلت

 مورد ساله 2 دوره یک در ایران در موتورسیکلت مسافران پذیری آسیب شدت تحلیل و تجزیه برای( کارت) رگرسیون و بندی

 ؤثرم عوامل( غیره و گردن سر،) بدن زخمی بخش و استفاده مورد زمین منطقه، نوع که دهد می نشان نتایج .گرفت قرار استفاده

 میر و مرگ خطر تواند می منیای کلاه از استفاده که دهد می نشان همچنین نتایج. هستند سیکلت موتور مسافران میر و مرگ بر

 .[Tavakoli Kashani, et al., 2014: 93-98]دهد کاهش درصد ۰۰ تا را سیکلت موتور مسافران میان در

 با یاایتال کشور در هادوچرخه تصادفات شدت بینی پیش به اقدام کاوی داده هایکتکنی از استفاده با همکارانش، و پراتی

 ایهجاد تصادفات مورد در ایتالیا آمار ملی موسسه توسط شده ارائه هایداده از ایشان. کردند شده منتشر رسمی هایداده به توجه

 درخت کاویداده تکنیک مورد دو از ایشان .کردند استفاده تاس داده رخ ۰۲10 سال تا ۰۲11 سال از  ایتالیا ایجاده شبکه در که

 ترین مهم که ادد نشان چاید تحلیل و کردند تجزیه استفاده ایگسترده طور به بیزین شبکه تحلیل و تجزیه و چاید گیریتصمیم

 جاده نوع و ماه مقابل، دروخو نوع سوار، دوچرخه جنسیت جاده، علائم سوار، دوچرخه سن تصادف، نوع جاده، نوع ها،بینی پیش

 شبکه تحلیل و تجزیه در هدف کننده بینی پیش عنوان به دوچرخه تصادفات شدت در مهم کننده بینی پیش هشت این. بودند

 پیش عوامل ینمهمتر عنوان به را مقابل نقلیه وسیله نوع و جاده نوع تصادف، نوع بیزین شبکه تحلیل و تجزیه. شد استفاده بیزین

 .[Prati, et al., 2017: 44-54]کرد شناسایی هادوچرخه تصادفات شدت ندهکن بینی

 تجزیه العه،مط این از هدف. پرداختند هند در چرخ، دو با نقلیه وسایل ترافیکی تصادفات تحلیل و تجزیه به توشنیوال، و کومار

 مناطق در حوادث شدت این بر که را فاکتورهایی و است هندوستان در اوتاراخاند ایالت ایجاده تصادفات هایداده تحلیل و

 گیری میمتص درخت یعنی محبوب بندی طبقه الگوریتم سه ایشان ابتدا، در. کندمی بررسی را گذاردمی تاثیر اوتاراخاند مختلف

 سهمقای را چرخ دو با نقلیه وسایل تصادفات هایداده مجموعه در ماشینی حمایت بردار و ساده بیزین رگرسیون، و بندیکلاس

 به یا و کشته تصادفات در ماه ویژگی غیر به تصادفات هایویژگی تمام که داد نشان کل هایداده مجموعه تحلیل و کردند. تجزیه

 دیگر تکنیک دو از بهتر گیریتصمیم درخت الگوریتم بندی طبقه دقت همچنین. بودند درگیر اوتارخاند ایالت در مجروح شدت

 کل در رخچ دو با نقلیه وسایل حوادث شدت بر که را فاکتورهایی تا دادند ترجیح را گیری تصمیم درخت الگوریتم رو، این از. بود

 .[Kumar and Toshniwal, 2017]کنند استخراج گذارد،می تأثیر جداگانه طور به آن ناحیه 10 و اوتاراخاند استان

 

 روش شناسی پژوهش -9
 ینیبپیش در کاویداده هایتکنیک عملکرد کشف تصادفات و بر موثر و مهم عوامل بیان و شناسایی اهداف با پژوهش این

 استفاده کاویداده مختلف هایتکنیک از پژوهش این اهداف به دستیابی برای. گرفت قرار بررسی مورد ایران در ترافیکی صادفاتت

 ،چندلایه پرسپترون ساده، بیزین ،(پارت)استنتاجی قوانین ،2۰جی گیری تصمیم درخت کاوی،داده مدل ۶ منظور همین به. گردید

 اهداف به بیدستیا برای گرفت. قرار استفاده مورد وکا کاویداده افزار نرم از استفاده با رگرسیون طریق از بندیکلاس و لجیستیک،

 مدل و یکپارچگی بر مبتنی خصیصه انتخاب مدل همبستگی، بر مبتنی خصیصه انتخاب ارزیابی مدل هایروش از پژوهش این

 جستجوی روش و تابو جستجوی روش حریصانه، جستجوی وشر 0 اساس بر خصیصه انتخاب برای شده فیلتر مجموعه زیر ارزیابی

 .گردید استفاده هاخصیصه بهترین انتخاب و شناسایی جهت ژنتیک

 

 هاتعریف مدل -6-9
 .است شده ارائه کوتاهی تعریف بررسی مورد هایمدل برای بخش این در
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 ساخته مجزا هایگروه به هاداده یمتوال جداسازی طریق از گیری تصمیم هایدرخت:  2۰1 جی گیری تصمیم درخت •

 متغیرهای از یکی هادرخت این در داخلی گره هر. است جداسازی هر در هاگروه بین فاصله افزایش فرآیند این در هدف و شوندمی

 مقدار رایدا برگ گره هر. است ورودی متغیر که است ممکن مقادیر تعداد با برابر ایشاخه تعداد دارای و دهدمی نشان را ورودی

 .[Taamneh, et al., 2017: 146-166]است هدف مشخصه

 این در. کندمی دنبال را تسخیر و تقسیم رویکرد که است شونده تکرار فرآیند یک روش این:  ۰(پارت)استنتاجی قوانین •

 برای گیریتصمیم درخت هایالگوریتم از یکی از استفاده با آموزش های داده مجموعه از مجموعه زیر یک تکرار، هر در روش

 .[Han, et al., 2011]شودمی استفاده قوانین تولید

 ورودی رمتغی دو هر که ایساده فرض با است، بیزین قضیه اساس بر بندیطبقه الگوریتم یک ساده، بیزین:  0ساده بیزین •

 کلاتمش از بسیاری در موثر طور به الگوریتم این صورت، همین به اما است شده ساده حد از بیش فرض این چه اگر. است مستقل

 .[Taamneh, et al., 2017: 146-166]شودمی استفاده بندی طبقه خصوص به عیواق دنیای در پیچیده

 رگرسیون و بندی طبقه برای که است نظارت تحت یادگیری تکنیک یک روش این:  2چندلایه پرسپترون عصبی شبکه •

 چند ای سه در چندگانه هایگره از متشکل که کندمی ایجاد وعیمصن عصبی شبکه یک لایه، چند پرسپترون. شودمی استفاده

 ای یک از استفاده با خروجی متغیرهای روی بر ورودی متغیرهای. است( پنهان لایه چند یا یک و خروجی لایه ورودی، لایه) لایه

 پرسپترون سطتو شده تولید هایشبکه آموزش در روپس انتشار الگوریتم یک از استفاده نتیجه در. شوندمی نگاشت پنهان لایه چند

 داسازیج قابلیت دارای لایه چند پرسپترون. گیردمی قرار استفاده مورد دشوار مشکلات از بسیاری حل برای موفقیت با چندلایه،

 .[Kantardzic, 2011]نیستند شدن جدا قابل خطی صورت به که است هاییداده

 را مدل این. است دوسویی وابسته متغیرهای برای رگرسیون آماری مدل یک لجستیک، رگرسیون:  6لجستیک رگرسیون •

 ایندجملهچ توزیع از خطایش و کندمی استفاده پیوند تابع عنوان به لجیت تابع از که اییافتهتعمیم خطی مدل عنوان به توانمی

 .[Besharati and Tavakoli Kashani, 2017: 1-8]آوردحساببه کند،می پیروی

 هایمدل ساخت برای ماشین یادگیری هایروش رگرسیون، و بندی طبقه درختان:  ۶رگرسیون طریق از بندی کلاس •

 هر در ادهس بینیپیش مدل یک تخصیص و هاداده فضای بازگشتی بندی تقسیم توسط هامدل ینا. هستند هاداده از بینی پیش

 پیش ایخط با را دستورالعمل یا مستقل مقادیر که هستند وابسته متغیرهای برای رگرسیون درختان. اند شده بهینه پارتیشن

 .[Loh, 2011: 14-23]کنندمی گیری اندازه شده بینی پیش و شده مشاهده مقادیر بین مربع تفاوت با معمولا بینی،

 

 تعریف جامعه آماری -9-2
ادی پیشنه مدل ارزیابی و بررسی جهت ترافیکی به تصادفات های داده و اطلاعات آوری جمع نیازمند حاضر پژوهش انجام برای

 هک تبریز-ترافیکی زنجان تصادفات های داده ایران، ای جاده نقلوحمل و راهداری سازمان همکاری با منظور همین به باشیم.می

رکورد  115۲این مجموعه داده، شامل  .گردید آوری جمع است،( میلادی ۰۲10-۰۲1۲) خورشیدی 0۰ تا ۰0 هایسال به مربوط

 تصادفات ترافیکی در دوره نزدیک به چهار سال است.

 

 دازش مجموعه دادهپیش پر -9-9
 دهدا. هستیم اولیه پردازش پیش و پاکسازی موجود، های داده بررسی نیازمند ها،مدل ارائه و کاویداده عملیات انجام از پیش

 هر اساس بر یکدیگر از مجزا داده پایگاه های فایل صورت به جاده نقلوحمل و راهداری سازمان سوی از شده گرفته تحویل های

                                                           
1 Decesion Tree J48 

2 Rule Induction (PART) 

3 Naïve Bayesian 

4 Multilayer Perceptron (MLP) 

5 Logestic Regression 

6 Classification via Regression 
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 هر موجود های داده تجمیع از داده پایگاه مجموعه یک عبوری محور هر هر برای نخست مرحله در روی همین به .بودند سال

 هر ازای به که بود خصیصه ستون 65 دارای شده تجمیع ها داده ها، مجموعه از یک هر برای تجمیع از پس. گردید ایجاد کدام

 در ناسیکارش کد های ستون بنابراین. داشت قرار آن مجاور ستون در بود تحلیل غیرقابل که کارشناسی کد یک خصیصه ستون

 داده چهارم گام در. گردیدند حذف مجموعه از داده هیچگونه بدون های ستون سوم گام در آن از پس. گردیدند حذف دوم گام

 نستو در اشتباه به مشخصا و نبود مشخص سایرین های داده اساس بر آن واقعی محتوای که اعتماد غیرقابل و نویز دارای های

 مقادیر جایگذاری الگوریتم توسط ها،داده مجموعه در گمشده هایداده پنجم گام در. گردیدند حذف بودند شده وارد شده یاد

 در کیفی و کمی هایخصوصیت برای گمشده مقادیر همه الگوریتم این. گردید تکمیل است، ناظر بدون الگوریتم یک که گمشده

 مجموع فوق پردازش پیش عملیات اساس بر .کندمی تکمیل تمرینی هایداده از گیریمیانگین و میانه با را هاهداد مجموعه

 .گردید مورد ۰2 مناسب و اتکا قابل های خصیصه

 

 روش شناسی پژوهش -9-4
 نتخابا نیازمند نخست منظور همین به. گردید استفاده کاویداده مختلف هایتکنیک از پژوهش این اهداف به دستیابی برای

 شد. مدل استفاده  خصیصه انتخاب مدل 0 از ترتیب به روی همین به باشیم.تبریز می-برای محور زنجان مناسب های خصیصه

 فیلتر مجموعه زیر ارزیابی مدل و ۰(CSE)یکپارچگی بر مبتنی متغیر انتخاب ، 1(CFS)همبستگی بر مبتنی ویژگی انتخاب

 دهد،می انجام هامجموعه زیر خصوصیات طریق از را  پسرانه جستجوی یک که 2حریصانه جستجوی وشر 0 اساس بر 0(FSE)شده

 بر را جستجو که ۶ژنتیک جستجوی روش و دهد می انجام هامجموعه زیر فضای طریق از را جستجو که 6تابو جستجوی روش

 گیری تصمیم درخت کاوی،داده مدل ۶ها،  یصهخص انتخاب از پس .دهدمی انجام هاخصوصیت در ژنتیک الگوریتم یک اساس

 که گرسیونر طریق از بندیکلاس و ستیک،لج چندلایه، پرسپترون عصبی شبکه ساده، بیزین ،(پارت)استنتاجی قوانین ،2۰جی

 معجا بررسی مورد نیز هامدل مختلف انواع مختلف هایروش انتخاب بر علاوه تا گردید انتخاب است متفاوتی نوع از یک هر

 نخست. دهیممی قرار ارزیابی مورد روش سه به ها،داده مجموعه از یک هر برای را پیشنهادی های مدل از یک هر سپس .قرارگیرد

 بر ها مدل از یک هر دقت میزان از اولیه بررسی سبب به روش این. کنیممی استفاده تمرینی های داده روش از مدل هر برای

 این. گردید استفاده مجموعه زیر 1۲ انتخاب با  متقاطع اعتبارسنجی روش از سپس. است رزیابیا مورد های داده مجموعه اساس

 مجموعه زیر 1۲ انتخاب با. شد خواهد حاصل نتایج در تاثیری چه ها داده افزایش با که است موضوع این بررسی سبب به روش

 سازی شبیه نوعی که شود،می مقایسه سایرین با تقسم یک مرحله هر در و شده تقسیم قسمت 1۲ به داده مجموعه هر شدن،

 های داده مجموعه دو به را ها داده روش این. شد استفاده  درصدی تقسیم روش از نهایت در. است ها داده شدن برابر 1۲ از

 آزمون های داده توسط سپس و گرددمی ایجاد تمرینی های داده اساس بر مدل. کندمی بندی تقسیم آزمون های داده و تمرینی

 اب درصدی تقسیم روش از اساس همین بر. گیرد قرار ارزیابی مورد آن عملکرد تا گیردمی قرار آزمون مورد است نشده دیده که

 نتایج. گردید استفاده مدل، ارزیابی جهت آزمون هایداده به درصد 0۲ و سازی مدل جهت تست های داده به درصد 5۲ تخصیص

 مقایسه و ارزیابی مورد یکدیگر با و گردید محاسبه داده مجموعه چهار هر برای و هامدل از یک هر یبرا ها روش این از یک هر

 فزارا نرم توسط نتایج دریافت و آنها پردازش ها، مدل انتخاب ها، خصیصه انتخاب پردازش، پیش مراحل کلیه .گرفت خواهند قرار

 .گرفت قرار استفاده مورد وکا کاوی داده
 

 رزیابی مدلروش ا -9-5

                                                           
1 Correlation-based Feature Selection (CFS) 

2 Consistency Subset Evaluation (CSE) 
3 Filtered Subset Evaluator (FSE) 

4 Greedy Stepwise Search Algorithm 
5 Tabu Search Algorithm 

6 Genetic Search Algorithm 
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 بندیکلاس نادرست و درست هاینمونه که شودمی تعریف 1ماتریس درهم ریختگی یک توسط شده بندی کلاس مدل عملکرد

 تگیماتریس درهم ریخ توسط است نیاز بندیکلاس یک عملکرد ارزیابی برای که هاییگیریاندازه. دهدمی نشان کلاس هر برای را

 :است زیر مقدار 2 دارای ماتریس این. دهدمی نشان را ماتریس این 1 جدول. شوندمی محاسبه

 قیتموف میزان بیانگر مقدار این. اندشده بندیکلاس درست عنوان به و هستند درست که هایینمونه: ۰(TP)مثبت-درست •

 .است بینی پیش

 طور به بیانگر مقدار این. نداشده بندیکلاس اشتباه عنوان به و هستند درست که هایینمونه: 0 (TN)یمنف-درست •

 .است شده مردود صحیح

 دارهش یک بیانگر مقدار این. اندشده بندیکلاس درست عنوان به و هستند اشتباه که هایینمونه: 2(FP)مثبت-اشتباه •

 .است 1 نوع خطای بیانگر دیگر بیان به یا است غلط

 از مقادیر بیانگر مقدار این. اندشده بندیکلاس اشتباه عنوان به و هستند اشتباه که هایینمونه:  6(FN)منفی-اشتباه •

 .است ۰ نوع خطای بیانگر دیگر بیان به یا رفته دست

 
یختگیر درهم سیماتر -6جدول   

 
 پیش بینی

 منفی مثبت

 مشاهدات
 (FNمنفی)-اشتباه (TPمثبت)-درست مثبت

 (TN)منفی-درست (FPمثبت)-اشتباه منفی

 

  ۰ و 1 های فرمول طریق از ترتیب به ماتریس درهم ریختگی اساس برای اشتباه مثبت نرخ و صحیح مثبت نرخ های شاخص

 .شوندمی استفاده ادامه سیستم در عملکرد منحنی نمودار شاخص محاسبه برای و شده محاسبه

(1) 𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒 (𝑇𝑃𝑅) =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 

(۰) 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒 (𝐹𝑃𝑅) =  
𝐹𝑃

𝐹𝑃 + 𝑇𝑁
 

 
 نرخ و صحیح مثبت نرخ را آن محورهای که است ۶سیستم عملکرد منحنی گیردمی قرار ارزیابی مورد که دیگری شاخص

 محاسبه را1 و ۲ بین برش نقاط باه،اشت مثبت نرخ و صحیح مثبت نرخ مقادیر نمودار، رسم برای. دهندمی تشکیل اشتباه مثبت

 اساس همین بر و است 1 تا 6/۲ بین منحنی زیر ناحیه. شودمی داده برازش شده محاسبه نقاط روی بر منحنی سپس. کنندمی

 احیهن اگر. داریم عالی بسیار مدل یک باشد 0/۲ از بزرگتر منحنی زیر ناحیه اگر. داد قرار توجه مورد را هامدل عملکرد توانمی

 .هستیم روبرو قبول قابل مدل یک با باشد ۰/۲ و 5/۲ بین اگر و هستیم مواجه خوب مدل یک با باشد 0/۲ تا ۰/۲ بین
 

 های پژوهشیافته -4
 هاشناسایی عوامل و انتخاب خصیصه -4-6

                                                           
1 confusion matrix 

2 True Positive (TP) 
3 True Negative (TN) 
4 False Positive (FP) 

5 False Negative (FN) 

6 Receiver Operating Curve (ROC) 
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 بر یمبتن متغیر انتخاب ،(CFS)همبستگی بر مبتنی ویژگی انتخاب مدل تبریز سه -مجموعه داده زنجان برای

 و  تابو جستجوی روش حریصانه، جستجوی روش 0 اساس بر را( FSE)شده فیلتر مجموعه زیر ارزیابی مدل و( CSE)یکپارچگی

( CSE)یکپارچگی بر مبتنی متغیر انتخاب گردید مشخص آزمایش انجام از پس. دادیم قرار آزمون مورد  ژنتیک جستجوی روش

 به نصف رد که را هاییخصیصه که شد بیان ها مدل این ارزیابی برای. شودنمی حاصل آن زا ای نتیجه تابو الگوریتم از استفاده با

 زنجان هایداده مجموعه براساس .شد خواهند انتخاب برگزیده خصیصه عنوان به هستند ارزیابی مورد ها،مدل از مورد یک اضافه

 .آمد تدس به ۰جدول با مطابق نتایج خصیصه ارزیابی هایمدل برای تبریز –

 

شده انیب یهاروش اساس بر ها صهیخص تكرار زانیم -2جدول   

 تعداد تکرار خصیصه

 ۰ عامل تصادف

 5 نوع برخورد

 5 مانع دید

 ۰ موقعیت تصادف

 ۶ هندسه محل

 ۰ عامل انسانی

 ۰ علل اولیه

 ۰ علل قبلی

 ۰ علل مستقیم

 ۰ تاریخ

 2 کنترل تقاطع

 0 سطح راه شرایط

 ۰ وضعیت روشنایی

 ۰ وضعیت هوا

 ۰ وضعیت صحنه

 ۰ نوع خط کشی راه

 ۰ کاربری محل

 ۰ نحوه برخورد

 ۰ نوع راه

 ۰ نوع شانه راه

 1 عامل وسیله

 
 های خصیصه. دهدمی نشان را منتخب عوامل که کرد ترسیم را1نمودار فوق نتایج و جدول با مطابق توانمی اساس همین بر

 یکاو داده های مدل در ورودی عنوان به منتخب معیارهای این. اند شده مشخص سبز رنگ با ارزیابی معیار اساس بر شده خابانت

 .شدند استفاده



  های نوین علوم مهندسیژوهشماهنامه پ

 

 

۰۰ 

 

 

 

 تبریز – زنجان محور های داده تحلیل و تجزیه -4-2
 چندلایه، پرسپترون ده،سا بیزین پارت، ،2۰جی کاوی داده مدل ۶ توسط تبریز-زنجان هایداده بررسی از حاصل نتایج

 .است شده آورده زیر در ترتیب به رگرسیون طریق از بندیطبقه و لجستیک

 

 48جی مدل
 0جدول در که همانگونه. است شده آورده زیر در تبریز-زنجان های داده روی بر 2۰جی کاوی داده مدل اجرای از حاصل نتایج

 به فوتی و جرحی خسارتی، کلاس سه برای تمرینی های داده روش با مدل این برای ریختگی درهم ماتریس شود،می مشاهده

 .آمد دست

 

ینیتمر یها داده روش با 48یج مدل یختگیر درهم سیماتر -9جدول   

 جرحی فوتی خسارتی ماتریس درهم ریختگی

 1۲ ۰ 056 خسارتی

 ۰ 1۶ ۰0 فوتی

 6۰ 2 ۰۲ جرحی

 
 در که گردید، محاسبه تمرینی های داده روش با تبریز-زنجان های داده برای مدل زیابیار دیگر هایشاخص آن از پس

 .اندآمده 2جدول

 

ینیتمر یها داده روش با 48یج مدل یابیارز یها شاخص -4جدول   

 TP RATE FP RATE كلاس
منحنی 

ROC 
 زمان)ثانیه(

 تمرین: 002/۲ 6۶0/۲ 0۰۰/۲ خسارتی

 06۰/۲ ۲۲6/۲ 00۲/۲ فوتی 6/۲

 آزمون: 000/۲ ۲1۰/۲ 2۲۰/۲ جرحی

 006/۲ 25۶/۲ ۰05/۲ هامیانگین وزن ۲/۲

۲
1
۰
0
2
6
۶
5
۰

ف
اد

ص
ل ت

عام

رد
خو

 بر
وع

ن

ید
 د

نع
ما

ف
اد

ص
ت ت

عی
وق

م

ل
مح

ه 
دس

هن

ی
سان

ل ان
عام

یه
اول

ل 
عل

ی
قبل

ل 
عل

یم
تق

مس
ل 

عل

یخ
تار

طع
تقا

ل 
تر

کن

راه
ح 

سط
ط 

رای
ش

ی
نای

وش
ت ر

عی
وض

هوا
ت 

عی
وض

نه
صح

ت 
عی

وض

راه
ی 

کش
ط 

 خ
وع

ن

ل
مح

ی 
ربر

کا

رد
خو

 بر
وه

نح

راه
ع 

نو

راه
ه 

شان
ع 

نو

له
سی

ل و
عام

زیتبر-زنجان یها داده مجموعه یبرا منتخب یها صهیخص -6نمودار   
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 ماتریس نتایج. دهیممی قرار بررسی  و محاسبه مورد گانه، 1۲ متقاطع اعتبارسنجی روش با را تبریز-زنجان های داده سپس

 .است شده ردهآو زیر در 6جدول در محاسبه این از حاصل ریختگی درهم

 
متقاطع یاعتبارسنج روش با 48یج مدل یختگیر درهم سیماتر -5جدول   

 جرحی فوتی خسارتی ماتریس درهم ریختگی

 ۰0 ۶ 06۰ خسارتی

 6 2 0۰ فوتی

 ۰0 5 1۲۶ جرحی

 
 گردید، محاسبه گانه1۲ متقاطع نجیاعتبارس روش با تبریز-زنجان های داده برای مدل ارزیابی های شاخص سایر ادامه در

 .است آمده ۶جدول در که
 

متقاطع یاعتبارسنج روش با 48یج مدل یابیارز یها شاخص -1جدول   

 زمان)ثانیه( ROCمنحنی  TP RATE FP RATE كلاس

 ۰0۶/۲ 562/۲ 0۶6/۲ خسارتی

 تمرین:

25/۲ 

 ۶2۰/۲ ۲1۰/۲ ۲0۰/۲ فوتی

 ۰۲۰/۲ ۲00/۲ ۰۲2/۲ جرحی

 ۰۰۶/۲ ۶21/۲ ۰2۰/۲ هامیانگین وزن

 

 محاسبه آزمون درصد 0۲ و تمرین درصد 5۲ با درصدی تقسیم روش برای تبریز-زنجان های داده با 2۰جی مدل نهایت در

 .است شده داده نشان 5جدول در آمده دست به ریختگی درهم ماتریس. گردید

 

 
یدرصد میتقس روش با 48یج مدل یختگیر درهم سیماتر -7جدول   

 جرحی فوتی خسارتی ماتریس درهم ریختگی

 1۶ 5 ۰۰2 خسارتی

 ۲ ۰ 6 فوتی

 11 2 ۰۰ جرحی

 

 آورده 2۰جی مدل برای درصدی تقسیم روش با تبریز-زنجان های داده برای شده محاسبه های شاخص سایر ۰جدول در

 .است شده

 

یدرصد میتقس روش با 48یج مدل یابیارز یها شاخص -8جدول   

 زمان)ثانیه( ROCمنحنی  TP RATE FP RATE كلاس

 تمرین: ۰۰۰/۲ ۶12/۲ 0۰6/۲ خسارتی

 ۶6۶/۲ ۲0۰/۲ ۰۰۶/۲ فوتی 00/۲

 آزمون: ۰۰0/۲ ۲61/۲ ۰05/۲ جرحی

 ۰10/۲ 620/۲ ۰2۶/۲ هامیانگین وزن ۲/۲

 

 



  های نوین علوم مهندسیژوهشماهنامه پ

 

 

0۲ 

 

 پارت مدل
 درهم ماتریس ابتدا در. است شده آورده زیر در تبریز-زنجان های داده روی بر پارت کاوی داده مدل ایاجر از حاصل نتایج

 مشاهده 0جدول در که آمد، دست به فوتی و جرحی خسارتی، کلاس سه برای تمرینی های داده روش با مدل این برای ریختگی

 .شودمی

 

ینیتمر یها داده روش با پارت مدل یگختیر درهم سیماتر -3جدول   

 جرحی فوتی خسارتی ماتریس درهم ریختگی

 10 1 0۶5 خسارتی

 0 1۶ ۰۰ فوتی

 ۶1 6 5۶ جرحی

 

 .است شده آورده 1۲جدول در تمرینی های داده برای مدل این اساس بر هاشاخص سایر

 

ینیتمر یها داده وشر با پارت مدل یابیارز یها شاخص -61جدول   

 زمان)ثانیه( ROCمنحنی  TP RATE FP RATE كلاس

 تمرین: 0۰0/۲ 60۶/۲ 0۰۲/۲ خسارتی

 00۰/۲ ۲۲6/۲ 00۲/۲ فوتی 0/۲

 آزمون: 0۰۶/۲ ۲۰1/۲ 20۲/۲ جرحی

 0۰0/۲ 266/۲ ۰0۰/۲ هامیانگین وزن ۲/۲

 

 روش از حاصل ریختگی درهم ماتریس. دادیم قرار ررسیب مورد گانه1۲ متقاطع اعتبارسنجی روش از استفاده با را مدل سپس

 .است شده آورده 11جدول در گانه1۲ متقاطع اعتبارسنجی

 

متقاطع یاعتبارسنج روش با پارت مدل یختگیر درهم سیماتر -66جدول   

 جرحی فوتی خسارتی ماتریس درهم ریختگی

 0۰ 0 02۶ خسارتی

 0 2 02 فوتی

 0۰ ۶ 0۰ جرحی

 

 .است شده آورده زیر در 1۰جدول با مطابق روش این برای آمده دست به های شاخص سایر

  

متقاطع یاعتبارسنج روش با پارت مدل یابیارز یها شاخص -62جدول   

 زمان)ثانیه( ROCمنحنی  TP RATE FP RATE كلاس

 ۰۰0/۲ 5۰1/۲ 06۰/۲ خسارتی

 تمرین:

۰۰/۲ 

 ۶۰2/۲ ۲10/۲ ۲0۰/۲ وتیف

 ۰۰6/۲ ۲02/۲ ۰۶۰/۲ جرحی

 ۰۰۰/۲ ۶10/۲ ۰22/۲ هامیانگین وزن

 
 این از حاصل ریختگی درهم ماتریس. دادیم قرار بررسی مورد درصدی تقسیم روش از استفاده با را پارت مدل نهایت در و

 .است شده ارائه 10جدول در بررسی



 6931دی ماه ، دوازدهسال دوم، شماره  

  

 

01 
 

 

یدرصد میتقس روش با پارت مدل یختگیر درهم سیماتر -69جدول   

 جرحی فوتی خسارتی ماتریس درهم ریختگی

 ۰۲ 2 ۰۰0 خسارتی

 ۰ ۲ 6 فوتی

 1۰ ۰ ۰0 جرحی

 

 .است درآمده نمایش به 12جدول در روش این توسط شده حاصل ارزیابی هایشاخص سایر

 

یدرصد میتقس روش با پارت مدل یابیارز یها شاخص -64جدول   

 زمان)ثانیه( ROCمنحنی  TP RATE FP RATE كلاس

 تمرین: 555/۲ ۶0۶/۲ 0۰۰/۲ خسارتی

 5۶6/۲ ۲15/۲ ۲۲۲/۲ فوتی ۰5/۲

 آزمون: 50۰/۲ ۲5۲/۲ 0۰2/۲ جرحی

 550/۲ 6۶2/۲ ۰2۲/۲ هامیانگین وزن ۲/۲

 

 ساده بیزین مدل
 درصدی تقسیم و گانه1۲ متقاطع اعتبارسنجی تمرینی، های داده روش سه با بریزت-زنجان های داده روی بر ساده بیزین مدل

 .است شده داده نشان 16جدول مطابق تمرینی های داده روش برای ریختگی درهم ماتریس زیر در. است شده محاسبه

 

ینیرتم یها داده روش با ساده نیزیب مدل یختگیر درهم سیماتر -65جدول   

 جرحی فوتی خسارتی ماتریس درهم ریختگی

 ۰۲6 0 550 خسارتی

 1۰ 11 1۰ فوتی

 1۲0 5 ۰۶ جرحی

 
 .است شده داده نشان 1۶جدول در ها، داده اساس بر مدل این برای شده بررسی دیگر هایشاخص

 
ینیمرت یها داده روش با ساده نیزیب مدل یابیارز یها شاخص -61جدول   

 زمان)ثانیه( ROCمنحنی  TP RATE FP RATE كلاس

 تمرین: ۰۶0/۲ ۰۲۰/۲ 5۰0/۲ خسارتی

 ۰20/۲ ۲12/۲ ۰۶۰/۲ فوتی ۲/۲

 آزمون: ۰26/۲ ۰15/۲ 5۶۰/۲ جرحی

 ۰۶1/۲ ۰۲۰/۲ 5۶0/۲ هامیانگین وزن ۲۰/۲

 
 ریختگی درهم ماتریس نتایج. گرفت رارق محاسبه مورد نیز گانه1۲ متقاطع اعتبارسنجی روش برای مدل این اساس همین بر

 .است شده ارائه 15جدول در بررسی این از شده حاصل

 

 

 

 



  های نوین علوم مهندسیژوهشماهنامه پ

 

 

0۰ 

 

متقاطع یاعتبارسنج روش با ساده نیزیب مدل یختگیر درهم سیماتر -67جدول   

 جرحی فوتی خسارتی ماتریس درهم ریختگی

 ۰۲5 5 550 خسارتی

 ۰0 ۶ 1۰ فوتی

 1۲2 1۲ ۰۰ جرحی

 

. ردیدگ محاسبه متقاطع اعتبارسنجی روش اساس بر مدل این برای ریختگی درهم ماتریس نتایج حصول از پس نیز ها شاخص

 .است شده داده نمایش 1۰جدول در آن نتایج

 
متقاطع یاعتبارسنج روش با ساده نیزیب مدل یابیارز یها شاخص -68جدول   

 زمان)ثانیه( ROCمنحنی  TP RATE FP RATE كلاس

 ۰61/۲ ۰10/۲ 5۰0/۲ خسارتی

 تمرین:

۲/۲ 

 ۰۲6/۲ ۲16/۲ 12۶/۲ فوتی

 ۰۰۶/۲ ۰۰2/۲ 50۰/۲ جرحی

 ۰2۶/۲ ۰1۰/۲ 566/۲ هامیانگین وزن

 
 هم در ماتریس از آمده دست به نتایج. گرفت قرار ارزیابی مورد نیز درصدی تقسیم روش اساس بر مدل این نهایت در و

 .است شده داده نشان 10جدول در ختگیری

 
یدرصد میتقس روش با ساده نیزیب مدل یختگیر درهم سیماتر -63جدول   

 

 جرحی فوتی خسارتی ماتریس درهم ریختگی

 ۰1 2 ۰۰۰ خسارتی

 6 ۲ ۰ فوتی

 ۰0 ۲ ۰ جرحی

 

 .است شده ارائه ۰۲جدول در که شدند محاسبه یزن ساده بیزین مدل اساس بر درصدی تقسیم روش برای ها اخصش

 

یدرصد میتقس روش با ساده نیزیب مدل یابیارز یها شاخص -21جدول   

 زمان)ثانیه( ROCمنحنی  TP RATE FP RATE كلاس

 تمرین: ۰۰۶/۲ ۰۰5/۲ 5۰0/۲ خسارتی

 ۰۰2/۲ ۲1۰/۲ ۲۲۲/۲ فوتی ۲/۲

 آزمون: ۰0۰/۲ ۰52/۲ 5۰2/۲ جرحی

 ۰۰۶/۲ ۰۰۰/۲ 516/۲ هامیانگین وزن ۲/۲

 

 چندلایه پرسپترون عصبی شبكه مدل
 تقسیم و گانه1۲ متقاطع اعتبارسنجی تمرینی، های داده روش سه با تبریز-زنجان های داده روی بر چندلایه پرسپترون مدل

 برای ریختگی درهم ماتریس زیر در. است شده محاسبه آزمون های داده درصد 0۲ و آموزش های داده درصد 5۲ با درصدی

 .است شده داده نشان ۰1جدول مطابق تمرینی های داده روش
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ینیتمر یها داده روش با پرسپترون مدل یختگیر درهم سیماتر -26جدول   

 جرحی فوتی خسارتی ماتریس درهم ریختگی

 1۶ ۲ 051 خسارتی

 ۰ ۰2 16 فوتی

 ۶۰ ۲ 52 جرحی

 

 .است شده ارائه ۰۰جدول در اندشده محاسبه روش همین اساس بر که دیگر های شاخص

 

ینیتمر یها داده روش با پرسپترون مدل یابیارز یها شاخص -22جدول   

 زمان)ثانیه( ROCمنحنی  TP RATE FP RATE كلاس

 تمرین: 020/۲ 2۰۶/۲ 0۰2/۲ خسارتی

 00۶/۲ ۲۲۲/۲ 6۰6/۲ فوتی ۰/۰۰

 آزمون: 000/۲ ۲1۰/۲ 250/۲ جرحی

 02۰/۲ 21۰/۲ 0۲0/۲ هامیانگین وزن ۲6/۲

 

 حاصل ریختگی درهم ماتریس نتایج. دادیم قرار بررسی مورد گانه1۲ متقاطع اعتبارسنجی روش اساس بر را مدل این سپس

 .است شده داده نشان ۰0جدول در آن از شده

 
متقاطع یاعتبارسنج روش با پرسپترون مدل یختگیر درهم سیماتر -29جدول   

 جرحی فوتی خسارتی ماتریس درهم ریختگی

 20 ۰ 00۶ خسارتی

 ۰ ۶ ۰5 فوتی

 0۶ 5 00 جرحی

 

 آمده در نمایش به زیر در ۰2جدول در آن از آمده دست به نتایج که شد بررسی روش این با نیز مدل ارزیابی های شاخص

 .است
متقاطع یاعتبارسنج روش با پرسپترون مدل یابیارز یها شاخص -24جدول   

 زمان)ثانیه( ROCمنحنی  TP RATE FP RATE كلاس

 ۰22/۲ ۶۰0/۲ 02۰/۲ خسارتی

 تمرین:

۲۶/۰۰ 

 50۰/۲ ۲10/۲ 12۶/۲ فوتی

 ۰۰1/۲ ۲6۲/۲ ۰62/۲ جرحی

 ۰05/۲ 6۰5/۲ ۰0۶/۲ هامیانگین وزن

 

 ایبر شده حاصل نتایج. گرفت قرار بررسی مورد موجود های داده اساس بر مدل این روی بر درصدی تقسیم روش نهایت در و

 .است شده داده نشان ۰6جدول در ریختگی درهم ماتریس
 

یدرصد میتقس روش با پرسپترون مدل یختگیر درهم سیماتر -25جدول   

 جرحی فوتی خسارتی تگیماتریس درهم ریخ

 ۰6 6 ۰55 خسارتی

 1 ۲ ۶ فوتی

 16 0 10 جرحی
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 .است شده آورده ۰۶جدول در نیز مدل این برای درصدی تقسیم روش اساس بر آمده دست به های شاخص

 

یدرصد میتقس روش با پرسپترون مدل یابیارز یها شاخص -21جدول   

 زمان)ثانیه( ROCمنحنی  TP RATE FP RATE كلاس

 تمرین: ۰1۰/۲ 6۶۰/۲ 0۲۰/۲ خسارتی

 6۰5/۲ ۲۰0/۲ ۲۲۲/۲ فوتی 15/۰۰

 آزمون: ۰05/۲ ۲۰0/۲ 2۲6/۲ جرحی

 ۰11/۲ 6۲۶/۲ ۰0۰/۲ هامیانگین وزن ۲۰/۲

 

 لجستیک مدل
 درصدی تقسیم و گانه1۲ متقاطع اعتبارسنجی تمرینی، های داده روش سه با تبریز-زنجان های داده روی بر نیز مدل این

 .است شده آورده ۰5جدول در مدل این اساس بر تمرینی ها داده برای ریختگی درهم ماتریس. گرفت قرار بررسی مورد

 

ینیتمر یها داده روش با کیلجست مدل یختگیر درهم سیماتر -27جدول   

 جرحی فوتی خسارتی ماتریس درهم ریختگی

 5 1 050 خسارتی

 5 1۲ ۰2 فوتی

 2۲ ۰ 1۲۲ جرحی

 

 .است شده داده نشان ۰۰جدول در تمرینی های داده اساس بر مدل این برای شده محاسبه هایشاخص سایر

 

ینیتمر یها داده روش با کیلجست مدل یابیارز یها شاخص -28جدول   

 زمان)ثانیه( ROCمنحنی  TP RATE FP RATE كلاس

 تمرین: ۰۰0/۲ ۶5۰/۲ 00۰/۲ خسارتی

 ۰0۲/۲ ۲۲0/۲ ۰22/۲ فوتی 26/۲

 آزمون: ۰۰۰/۲ ۲12/۲ ۰۰۰/۲ جرحی

 ۰۰۰/۲ 650/۲ ۰50/۲ هامیانگین وزن ۲1/۲

 

 .است شده داده نشان زیر در ۰0جدول در مدل این برای گانه1۲ متقاطع اعتبارسنجی روش با ریختگی درهم ماتریس

 

متقاطع یاعتبارسنج روش با کیلجست مدل یختگیر درهم سیماتر -23جدول   

 جرحی فوتی خسارتی ماتریس درهم ریختگی

 ۰۲ ۶ 0۶1 خسارتی

 ۰ 2 ۰0 فوتی

 ۰۶ 5 1۲0 جرحی

 

 دهآور 0۲جدول در آن از شده حاصل نتایج که گرفت قرار محاسبه و بررسی مورد روش این برای نیز مدل ارزیابی هایشاخص

 .است شده
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متقاطع یاعتبارسنج روش با کیلجست مدل یابیارز یها شاخص -91جدول   

 زمان)ثانیه( ROCمنحنی  TP RATE FP RATE كلاس

 ۰1۰/۲ 562/۲ 052/۲ خسارتی

 تمرین:

01/۲ 

 ۶5۰/۲ ۲1۰/۲ ۲0۰/۲ فوتی

 ۰۲1/۲ ۲۰5/۲ 1۰0/۲ جرحی

 ۰11/۲ ۶2۲/۲ ۰25/۲ هامیانگین وزن

 

 این برای ریختگی درهم ماتریس. گرفت قرار ارزیابی مورد مدل این برای سایرین همچون نیز درصدی تقسیم روش نهایت در

 .است شده آورده 01جدول در روش

 

یدرصد میتقس روش با کیلجست مدل یختگیر درهم سیماتر -96جدول   

 

 جرحی فوتی تیخسار ماتریس درهم ریختگی

 1۰ 0 ۰۰۲ خسارتی

 ۰ ۲ 6 فوتی

 11 ۰ ۰2 جرحی

 

 .است درآمده نمایش به زیر در که است شده محاسبه 0۰جدول با مطابق لجستیک مدل ارزیابی هایشاخص

 

یدرصد میتقس روش با کیلجست مدل یابیارز یها شاخص -92جدول   

 زمان)ثانیه( ROCمنحنی  TP RATE FP RATE كلاس

 تمرین: 50۰/۲ ۶60/۲ 01۰/۲ خسارتی

 622/۲ ۲0۰/۲ ۲۲۲/۲ فوتی ۰۰/۲

 آزمون: ۰۰2/۲ ۲۶2/۲ ۰05/۲ جرحی

 501/۲ 6۰2/۲ ۰۰0/۲ هامیانگین وزن ۲/۲

 

 رگرسیون طریق از بندی كلاس مدل
 تقسیم روش و گانه1۲ متقاطع نجیاعتبارس روش تمرینی، های داده روش سه با تبریز-زنجان هایداده برای نیز مدل این

 شده داده نشان 00جدول در شده حاصل ریختگی درهم ماتریس تمرینی هایداده روش برای. گرفت قرار ارزیابی مورد درصدی

 .است

 

ینیتمر یها داده روش با ونیرگرس قیطر از یبند كلاس مدل یختگیر درهم سیماتر -99جدول   

 جرحی فوتی خسارتی هم ریختگیماتریس در

 10 ۲ 052 خسارتی

 2 0 ۰۰ فوتی

 21 0 0۰ جرحی

 

 ارائه شده است. ریدر ز 02محاسبه شده است، در جدول ینیتمر یروش داده ها یمدل که برا یابیارز یهاشاخص
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ینیتمر یها داده روش با ونیرگرس قیطر از یبند كلاس مدل یابیارز یها شاخص -94جدول   

 زمان)ثانیه( ROCمنحنی  TP RATE FP RATE كلاس

 تمرین: 0۲۲/۲ ۶۰0/۲ 0۰5/۲ خسارتی

 ۰00/۲ ۲۲0/۲ ۰۰۲/۲ فوتی ۲۶/1

 آزمون: ۰0۰/۲ ۲15/۲ ۰۰0/۲ جرحی

 ۰0۰/۲ 6۰۰/۲ ۰56/۲ هامیانگین وزن ۲1/۲

 

است که  ریآن به قرار ز یختگیدر هم ر سیگرفت. ماترقرار  یمدل مورد بررس نیا یگانه بر رو1۲متقاطع  یروش اعتبارسنج

 آورده شده است. 06در جدول

 
متقاطع یاعتبارسنج روش با ونیرگرس قیطر از یبند كلاس مدل یختگیر درهم سیماتر -95جدول   

 جرحی فوتی خسارتی ماتریس درهم ریختگی

 10 ۰ 05۰ خسارتی

 ۰ ۰ 01 فوتی

 ۰۰ 0 111 جرحی

 

 نشان داده شده است. ریدر ز 0۶در جدول زیمتقاطع ن یمدل بر اساس روش اعتبارسنج نیا یبه دست آمده برا یهاشاخص

 

متقاطع یاعتبارسنج روش با ونیرگرس قیطر از یبند كلاس مدل یابیارز یها شاخص -91جدول   

 ه(زمان)ثانی ROCمنحنی  TP RATE FP RATE كلاس

 ۰۶۰/۲ 55۶/۲ 0۰6/۲ خسارتی

 تمرین:

۶2/۲ 

 561/۲ ۲۲2/۲ ۲20/۲ فوتی

 ۰25/۲ ۲۰۲/۲ 105/۲ جرحی

 ۰۶۰/۲ ۶65/۲ ۰6۶/۲ هامیانگین وزن

 
ن آ یبرا یختگیدرهم ر سیاست که ماتر یدرصد میقرار گرفت، روش تقس یمدل مورد بررس نیا یکه برا یروش نیو آخر

 است. 05مطابق جدول

 
یدرصد میتقس روش با ونیرگرس قیطر از یبند كلاس مدل یختگیر درهم سیماتر -97جدول   

 جرحی فوتی خسارتی ماتریس درهم ریختگی

 1۲ ۲ ۰05 خسارتی

 1 1 6 فوتی

 5 0 ۰5 جرحی

 

 ارائه شده است. 0۰مدل مطابق با جدول یابیارز یهاشاخص تیدر نها نیهمچن

یدرصد میتقس روش با ونیرگرس قیطر از یبند كلاس مدل یابیارز یها شاخص -98جدول   

 زمان)ثانیه( ROCمنحنی  TP RATE FP RATE كلاس

 تمرین: ۰22/۲ 5۰5/۲ 0۶5/۲ خسارتی

 5۶۰/۲ ۲۲0/۲ 120/۲ فوتی 66/۲

 آزمون: ۰۰0/۲ ۲06/۲ 1۰0/۲ جرحی

 ۰2۲/۲ ۶2۲/۲ ۰۶0/۲ هامیانگین وزن ۲/۲
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 (ROC) ستمیمشخصه عملكرد س یمنحننتایج  یابیارز -4-9
 یکیرافگ شیبا نما یمنحن کیشاخص  نیاست. ا یدر مسائل طبقه بند ییکارا زانیسنجش م اریمع کی یابیشاخص ارز نیا

اشتباه  یها ینیب شیدرست در مقابل پ یها ینیب شیبه صورت پ توانیاست که آن را م یطبقه بند کیدر  تیحساس زانیاز م

 نشان داده شده است. ۰در نمودار اریمع نیشده از ا صلحا یعدد ریکرد. مقاد فیتعر زین یطبقه بند کیدر 

 

 
پرسپترون ، ، پارت2۰ یج ه،یپرسپترون چندلا یکه مدل ها دهدینشان م ینیتمر یحاصل شده از روش داده ها جینتا

و  کیلجست ون،یرگرس قیاز طر ی، پارت، کلاس بند2۰یاز آن مدل ج عملکرد را داشت. پس نیبهتر 00۰/۲با مقدار  هیچندلا

 عملکرد ها را داشتند. نیبهتر بیساده به ترت نیزیب

 نیزیعملکرد را از خود نشان داد. پس از آن ب نیبهتر ونیرگرس قیاز طر یمتقاطع مدل کلاس بند یروش اعتبارسنج در

 عملکردها را داشتند. نیهترب کی، پارت و لجست2۰یج ه،یساده، پرسپترون چندلا

عملکرد را با مقدار  نیبهتر ونیرگرس قیاز طر یمدل کلاس بند شود،یمحسوب م یکه ملاك اصل یدرصد میروش تقس در

 یقرار گرفت. سپس مدل ها ۰۰۶/۲ساده روند ثابت خود را حفظ کرد و با مقدار  نیزیاز خود نشان داد. پس از آن روش ب ۰2۲/۲

 قرار گرفتند. 550/۲و  501/۲، ۰11/۲، ۰10/۲ ریو پارت با مقاد کیلجست، پرسپترون، 2۰یج

 انسیوار نیها کمترمدل نیبهتر انیدر م ونیرگرس قیاز طر یمشخص است که مدل کلاس بند ریزکه در  0بر اساس نمودار

روش خود برخوردار است اما  سه انیم یکم انسیاز وار زیساده ن نیزیدارد. ب گریبا دو روش د ینیتمر یروش داده ها انیرا م

 نیخود بر اساس ا یهاروش انیرا م انسیوار نیشتریب زین 2۰ یتر است. مدل ج فیضع نیریمدل نسبت به سا نیعملکرد ا

 .دیمجموعه داده ها به ثبت رسان

داده های 

تمرینی

اعتبارسنجی 

متقاطع

تقسیم 

درصدی

ROC

48جی 1/395 1/821 1/863

پارت 1/323 1/822 1/773

بیزین ساده 1/816 1/841 1/821

پرسپترون چندلایه 1/342 1/897 1/866

لجستیک 1/888 1/866 1/736

كلاس بندی از طریق رگرسیون 1/838 1/812 1/841

1/711

1/751

1/811

1/851

1/311

1/351

 (ROCمودار ارزیابی نتایج منحنی مشخصه عملكرد سیستم)ن -2نمودار 



  های نوین علوم مهندسیژوهشماهنامه پ

 

 

0۰ 

 

 

 
از  کیکه هر  دیکنیمشاهده م ریدر ز 1قرار داد. در شکل یمورد بررس زیبه شکل نمودار ن توانیرا م یابیارز اریمع نیا

 شیبه نما یدرصد میگانه و تقس1۲متقاطع  یاعتبارسنج ،ینیتمر یهامورد استفاده بر اساس سه روش داده یداده کاو یهامدل

 یو فوت یجرح ،یهدف که شامل موارد خصارت صهیمدل شامل سه نمودار بر اساس خص هرشکل نمودار  نیدر آمده است. در ا

  یحنمن ریمجموع سه روش که سطح ز ییمقدار نها تیاند و در نهاقرمز و سبز نشان داده شده ،یآب یهابا رنگ بیاست که به ترت

 آورده شده است. کندیم انیهر روش را ب یینها

۰/۷۰۰
۰/۷۵۰
۰/۸۰۰
۰/۸۵۰
۰/۹۰۰
۰/۹۵۰
۱/۰۰۰

48جی

پارت

بیزین ساده

پرسپترون چندلایه

لجستیک

كلاس بندی از طریق 

رگرسیون

ROC داده های تمرینی ROC اعتبارسنجی متقاطع ROC تقسیم درصدی

 (ROC)ستمیس عملكرد مشخصه یمنحن جینتا عنكبوتی نمودار -9نمودار 
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  یریگ جهینت
 یاز ساختار مهندس یکه بخش ،یداده کاو یکردهایو شناخت مناسب بر اساس رو یدر فراهم آوردن آگاه یسع حاضرپژوهش 

 یبرا یهربرون ش یکیکننده تصادفات تراف ینیب شیپ یهامدل نیکشف بهتر یعلم و صنعت است، برا انیم وندیدر پ عیاصن

و  یعلم یکردیکه رو ینیب شیها از لحاظ دقت پآن یعلاوه بررس یکاو همدل داد ۶از  یریگپژوهش با بهره نیاست. ا رانیا

ط مرتب رانیمد یرا برا یها اهدافبر اساس آن توانیتصادفات استخراج کرد که م یهاداده  انیاز م زیرا ن ینیدارد، قوان کیآکادم

 یدیلعوامل ک ییشناسا ه،یپژوهش بر پا نیا یهدف اصل اقدام کنند. طیکرد که بر اساس آن به بهبود شرا میبا تصادفات ترس

رد مو مجموعه داده .دیاستوار گرد یداده کاو یهاها و روش کردیاز رو یریتصادفات با بهره گ ینیب شیو پ یکیتصادفات تراف

 زیتبر - زنجان یها داده اساس بر یكاو داده یها مدل یبرا ROC ینمودارها -6شكل 



  های نوین علوم مهندسیژوهشماهنامه پ

 

 

2۲ 

 

 به چهار سال است. کیدر دوره نزد یکیرکورد تصادفات تراف 115۲شامل  تبریز و-بررسی در این پژوهش مربوط به محور زنجان

های تبریز مشخص گردید، خصیصه-در پاسخ به هدف نخست با بررسی های صورت گرفته در مجموعه داده های محور زنجان

از  خیارو ت میعلل مستق ،یعلل قبل ه،یعلل اول ،یتصادف، هندسه محل، عامل انسان تیموقع د،یامل تصادف، نوع برخورد، مانع دع

رودی ها به عنوان بردار و. بنابراین این مجموعه خصیصهمحور هستند نیدر ا یکیتصادفات تراف ینیب شیپ یعوامل برا نیمهمتر

مشخص  رفتهیصورت پذ یها یبا بررسستفاده قرار گرفتند. در پاسخ به هدف دوم پژوهش، ها مورد ابرای پردازش دقت مدل

از  یکلاس بند یمدل ها، هرچند بودند یقابل قبول یهاعملکرد یدارا پژوهش نیدر ا یمورد بررس یمدل داده کاو ۶هر  دیگرد

 های مورد بررسی از خود نشان دادند.ن سایر مدلبهترین عملکرد را به ترتیب در میا ساده و پرسپترون نیزیب ون،یرگرس قیطر

روند، معابر درون  نیدر ادامه ا گرددیم شنهادیپرداخت، پ رانیدر ا یبرون شهر یکیتصادفات تراف یپژوهش به بررس نیا

، ساده نیزی، پارت، ب2۰یج یمدل داده کاو ۶پژوهش  نیدر اهمچنین  .ردیقرار گ یابیمورد ارز یتوسط محققان آت یشهر

با  گرددیم شنهادیاساس پ نیقرار گرفت که بر هم یابیمورد ارز ونیرگرس قیاز طر یبندو کلاس کیلجست ه،یپرسپترون چندلا

ه مختلف داد یهاروش سهیقااز م یگسترده ا یبانک اطلاعات نه،یزم نیبا ناظر و بدون ناظر در ا یداده کاو یهامدل ریسا یبررس

 نیدانش در ا یها و توسعه مرزهامدل نیاز نحوه عملکرد ا شتریگردد تا علاوه بر شناخت ب داریپد رانیدر ا نهیزم نیدر ا یکاو

در حوزه تصادفات  رندهیگ میتصم رانیبه مد .میحوزه باش نیمحاسبه کننده در ا یهاتمیحوزه، شاهد بهبود روز افزون الگور

بت ث یتصادفات خود را به درست یهادرگام نخست مجموعه دادهکه  گرددیم شنهادیپژوهش پ نیا یها افتهیبر اساس  یکیتراف

 دهیرسنبه ثبت  قیکاربر حاضر در صحنه تصادف، اطلاعات به طور دق ییعدم آشنا لیاز موارد به دل یاریکنند. در بس یو نگهدار

هش با پژو نیمورد استفاده در ا یها صهیخص یبا بررس ها نکرده و تنها به عنوان نامشخص بسنده کرده اند.به آن یتوجه ایاند و 

راننده عامل  یمانند مشخصات فرد یدیاز عوامل کل یاریدر بس دینقاط جهان مشخص گرد ریمورد استفاده در سا یها صهیخص

 شنهادیپو به عنوان  باشدیشده از تصادف موجود نم یجمع آور یهاچون سرعت در مجموعه داده یگریعوامل مهم د ایتصادف 

شده توسط  یجمع آور یداشت که مجموعه داده ها انیب توانیم رانیاطلاعات تصادفات در ا یدر جمع آور لیدخ یهابه سازمان

 به مجموعه داده ها افزوده شود. زیدر تصادفات ن لیموثر و دخ گرینظر قرار گرفته و عوامل د دیمورد تجد شانیا
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 چكیده
فتار ای در رکنندهیینتعی رسوبی و دگرگونی است که نقش هاسنگی هاشاخصهین ترمهمناهمسانگردی یکی از 

های عددی با مبنای المان های موجود در روشیتقابلکند. با توجه به یمایفا  هاآنتحت بارهای وارده بر  هاسنگ

بندی و ناهمسانگردی، در این تحقیق با استفاده از این یهلای دارای هانمونهمجزا در مدلسازی فرآیند شکست 

درجه(  16)به ازای هر  درجه 0۲بندی صفر الی با زوایای مختلف لایهرفتار سنگ شیست ، UDECافزار روش و نرم

. نتایج این تحقیق نشان داد که روش المان مجزا تطابق قابل قبولی بررسی قرار گرفتمحوره مورد تحت فشار تک

های با رابطه تئوری دارد و مدلسازی عددی با استفاده روش المان مجزا، روشی مناسب برای مدلسازی سنگ

 بندی بستگی دارد ود که مقاومت حداکثر در سنگ به زاویه لایهناهمسانگرد است. همچنین این تحقیق نشان دا

درجه و  0۲بندی صفر و شکل است که حداکثر آن در زاویه لایه Uبندی، منحنی تغییرات آن نسبت به زاویه لایه

بندی افقی، شکست نمونه مشابه سنگ ی دارای لایههانمونهدهد. در یمدرجه رخ  ۶۲بندی حداقل آن در لایه

درجه، شکست نمونه ترکیبی از لغزش در امتداد ناپیوستگی و ترك  0۲الی  16بندی با زاویه الم بوده. در لایهس

چند درجه، نمونه با لغزش بر روی یک یا  56تا  0۲بندی از کششی در ماتریکس نمونه است و با افزایش زاویه لایه

 رسد.یمبندی به تسلیم درجه، نمونه در راستای لایه 0۲یه بندی با زاویتاً در لایهنهاشکند و یمبندی از لایه تا
 UDE افزارنرمناپیوستگی، مقاومت فشاری، روش المان مجزا، ها  یدواژهكل

 

 مقدمه
ار باشد که رفتیمها یزتركرسنگ دارای یک ساختار ناهمسانگرد، شامل تعداد زیادی ساختار برشی، صفحات ضعف و  عموماً

ها یزتركریله رفتار وسبهگسترده  طوربهیاس فرآیند شکست در سنگ مقبزرگکنند. رفتار یما تعیین مکانیکی توده سنگ ر

ین عواملی هستند که ترمهماز  هاتركو  هادرزهقرار گرفته است.  تأثیر( تحت 0هاتركوصل شدن  به همو  ۰،گسترش1)شروع

گ یجه برای توصیف رفتار سندرنتگردند. یمش مقاومت سنگ یجاد ویژگی ناهمسانگردی مقاومتی سنگ شده و سبب کاهاباعث 

 . ]1[و بررسی قرار گیرد موردتوجهبر روی سنگ  هاآنیرپذیری تأثباید ویژگی مربوط به این ساختارها و میزان  حتماً

های رسوبی و دگرگونی است که سنگ دارای صفحات ضعف مانند فولیاسیون، ی سنگهاشاخصهناهمسانگردی یکی از 

یری گمونهنیری سنگ نسبت به جهت پذشکلبندی و شیستوزیته است. این خصوصیت منجر به تغییر خواص مقاومتی و تغییر لایه

 هاسنگعمده در این نوع  طوربهشود. حالت رایج و دارای تقارن الاستیک ناهمسانگردی که یمو همچنین راستای بارگذاری در آن 

                                                           
1 Initiation 
2 Propagation 
3 Coalescence 
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های آنیزوترپ و رفتار شکست این نوع رغم اهمیت مطالعه بر روی سنگ. علی]2-۰[شودیمده نامی 1وجود دارد، همسانگرد عرضی

، به ی طبیعیهانمونهدر تهیه  ذکرقابلبا مشکلاتی نیز همراه است. از مشکلات  هاسنگ، مطالعات آزمایشگاهی این نوع هاسنگ

 عواملی مانند ناهمسانگردی، هوازدگی، تأثیرکسان به دلیل دست آوردن تعداد کافی نمونه برای آزمایش با ویژگی یکنواخت و ی

ی مصنوعی با در نظر گرفتن عوامل مورد هانمونههای رفع مشکل تهیه نمونه، ساخت باشد. یکی از روشیمبافت، خواص درزه 

 .]1[باشدیمبررسی و مدلسازی عددی 

ی به املاحظهقابل طوربهن داد که مقاومت سنگ نشا martinsburgروی سنگ اسلیت  بر 10۶2در سال  Donathتحقیقات 

، حصورکنندهمفشار  بالا رفتنبندی، با زاویه موجود در بین امتداد بارگذاری و صفحه کلیواژ بستگی دارد و در زوایای مختلف از لایه

سه نوع سنگ ، رفتار 10۶5در سال  Grayو  Maclamore . ]6[شودیمافزایش محسوسی در مقاومت فشاری سنگ مشاهده 

بندی پوند بر اینچ مربع، زاویه صفحه لایه 2۲۲۲۲تا  6۲۲۲آنیزوتروپ را مطالعه کردند. نتایج نشان داد که با افزایش فشار جانبی از 

های نشان دادند که تغییر شکل پلاستیک شیل 1005و همکاران در سال  Niandou .]۶[کندیمدرجه تغیر  2۲به  0۲از 

Tournemire 5[بندی وابسته استصفحات لایه به زاویه[ .Tien  ی هانمونه، مطالعات خود را بر روی ۰۲۲۶و همکارانش در سال

های دارای همسانگردی در آزمایشگاه پرداختند و بر این اساس مود شکست سنگ شدهساختهدارای همسانگرد عرضی مصنوعی 

نشان داد که ماده با مقاومت کمتر، نقش کمتری در تعیین  هاآنی کردند و مطالعات بنددستهعرضی را بر اساس مشاهدات خود 

 صورتبهو مقاومت سه نوع سنگ دارای همسانگردی عرضی را  شکل ییرتغ، ۰۲1۰و همکاران در سال  Cho. ]۰[انتشار ترك دارد

 .]۰[آزمایشگاهی مطالعه کردند

Park  وMin  کی سه نوع سنگ شیل، شیست و گنایس دارای با استفاده از روش المان مجزا، رفتار مکانی ۰۲16در سال

، سنگ شیستی که دارای مدول الاستیسیته آنیزوتروپیک ۰۲10در سال  و همکاران Chu .]0[همسانگردی عرضی را بررسی کردند

ی یک ماده دارا ۰۲16در سال  Potyondy .]1۲[هایی با سطح صاف، مدلسازی کردنددرزه PFCافزار بوده را با استفاده از نرم

یک مناسب برای کالیبراسیون مدول الاستیسیته و مقاومت فشاری مکان یکرومناهمسانگردی عرضی را مدلسازی نمود و پارامترهای 

، مطالعه عددی خود را بر روی ۰۲1۲در سال  Hobbsو  Ord. ]11[محوره برآورد شده با نتایج آزمایشگاهی را انتخاب نمودتک

دوبعدی انجام دادند و  صورتبه PFCشود با استفاده از کد یمی سنگی هاتودهدر  درزهدستهیسمی که منجر به تشکیل مکان

و همکاران،کارهای آزمایشگاهی  Tang. ]1۰[آوردند به دستی واقعی هانمونهکرنش -از منحنی تنش هاتركاطلاعات دقیقی از 

 RFPAافزار با استفاده از نرم دارتركیی هانمونه، هاآنی عددی هامطالعهانجام دادند. در   Hallamو Ashbyخود را مشابه کار 

ی دارای ترك مرکزی تحت هانمونهدر سه حالت مورب، قائم و افقی در  گانهسهسازی شد. همچنین رشد ترك با آرایش یهشب

ی سنگ تحت فشار بر مقاومت نهای بندیلایهزاویه قرارگیری صفحات  تأثیردر این تحقیق، . ]10[محوره مطالعه شدآزمون تک

 .گیردیمبا استفاده از روش المان مجزا مورد بررسی قرار  محورهتک

 

 ناپیوستگی بر مقاومت نهایی سنگ تأثیر
شکست در توده سنگ ممکن است معلول لغزیدن در امتداد ناپیوستگی و یا شکست در سنگ سالم باشد. یک صفحه گسلش، 

شود بندی و یا کلیواژ را میتوان یک ناپیوستگی تلقی کرد. صفحات لایهیمرا  نازك شیل و یا یک بخش نازك هوازدهیهلایک 

های اصلی )نسبت به ناپیوستگی( همراه با پارامترهای مقاومت یک سری ناپیوستگی در نظر گرفت. مقدار و جهت تنش عنوانبه

برشی  نیم که صفحه ناپیوستگی دارای مقاومتکند. فرض کیمبرشی ناپیوستگی، احتمال لغزیدن در امتداد ناپیوستگی را تعیین 

 :]12[شده با معیار شکست کولمب به شرح ذیل باشدیفتعر

(1) tand dc     

 زاویه اصطکاك ناپیوستگی است. dچسبندگی و dcکه در آن 

از  تربزرگشود که تنش برشی در آن صفحه مساوی و یا زمانی آغاز می 1در شکل  abلغزیدن در امتداد صفحه ناپیوستگی 

 :]12[های عمودی و برشی را به دست آوردتوان تنشها، میمقاومت برشی شود. از روابط تبدیل تنش

                                                           
1 Transversely isotropic 
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های اصلی که برای ایجاد لغزیدن لازم است به سمت رسد، مقدار تفاضل تنشیمدرجه  0۲برابر و یا به  dبا  زمانی که 

گردد و تنشی که در د صفحه ناپیوستگی محتمل میباشد، لغزیدن در امتدا 0۲و  dبین  که کند. وقتینهایت میل میبی

 .]12[شودبوده، از رابطه فوق تعیین می دهد تابعی از آن لغزش روی می

 :]12[پیوندد کهوقتی به وقوع می abحداقل تنش لازم برای حصول شکست در امتداد صفحه 
 

 
4 2

d
     )6( 

 dدرجه میل کرده و یا در بین صفر و  0۲به سمت  اگر شیب صفحه ناپیوستگی در وضعیت مطلوب نباشد، یعنی زاویه 

که معرف  ۰افقی در شکل  پیوندد. خطوطی دیگر که در سنگ سالم واقع است به وقوع میاصفحهباشد، شکست سنگ در امتداد 

که در بین این دو  کنند. برای مقادیری از یمرا در دو نقطه قطع  موردنظرمعیار شکست برای سنگ سالم هستند، سهمی 

شکست  ههای خارج از این نقاط، صفحیبشنقطه قرار دارند، شکست سنگ حاصل لغزش در امتداد صفحه ناپیوستگی است و برای 

 .]12[های موازی، روابط فوق قابل تعمیم استیوستگیناپگذرد. در مورد یک سری از یماز داخل سنگ سالم 
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 ]64[رابطه بین تنش اصلی و زاویه شیب صفحه ناپیوستگی -2شكل

 

 مدلسازی عددی

باشد که در ی مختلف میهاها نشان دادن پاسخ مکانیکی المانی محاسباتی هستند که هدف آنهاروشهای عددی، مدل

یجاد شده مثل عملیات حفاری یک اهای برجا، سطوح آب زیرزمینی، شرایط مرزی و تغییرات معرض شرایطی از قبیل تنش

که هر بخش، با یطوربهکنند های مختلفی تقسیم میهای عددی توده سنگ و خاك را به بخشاند. روششیروانی قرار گرفته

ود شکرنش آن ماده تعیین می-شود. مدل رفتاری ماده با استفاده از روابط تنشط به خود تعریف میهای خاص مدل مربویژگیو

در مدل عددی ممکن است به  هازونهای مدول یانگ و نسبت پواسون هست. ین مدل، مدل الاستیک خطی با ویژگیترسادهو 

اشند که هایی جدا از هم بیوستگیناپوسیله مکن است بهشود و میکدیگر متصل باشند که در این صورت مدل پیوسته نامیده می

ر دهند. بیشت، امکان لغزش و جدایی در یک سطح در مدل را میهای ناپیوستهشود. مدلدر این صورت، مدل ناپیوسته نامیده می

یک  UDECافزار رمنی پیوسته، ناپیوسته و هیبرید یا ترکیبی هستند. هاروشی رایج عددی در مسائل مکانیک سنگ، هاروش

 عنوانبههای ناپیوسته برای تحلیل مکانیک سنگی محیط های مجزابرنامه تحلیل عددی دوبعدی است که بر مبنای روش المان

 .]16[.کندمیسازی را در برابر بارهای استاتیکی و دینامیکی شبیه داردرزه یداًشدمثال سنگ تکتونیزه و 

ین نوع در تعیین رفتار ا ایکنندهتعیینهای سنگ رسوبی و دگرگونی است که نقش ترین ویژگیشیستوزیته یکی از مهم

و  ، رس سنگسنگماسههای رسوبی مانند شیل، کند. مطالعه رفتار مکانیکی سنگها ایفا میها تحت بارهای وارده بر آنسنگ

ی عمرانی، هاسازهاست. پی  موردتوجه های دگرگونی همانند اسلیت و فیلیت در صنایع عمران، معدن و نفتگلسنگ و سنگ

تگی شیستوزیته و ناپیوس تأثیردر چنین ساختارهایی قرار دارد. مطالعات عددی با هدف بررسی  عمدتاًو فضاهای زیرزمینی  هاتونل

، 16، ۲ی بندهیی با زوایای مختلف لایهانمونههایی انجام شده است. در این راستا بر رفتار مکانیکی و مقاومت نهایی چنین سنگ

محوره بارگذاری گردیدند. در همه موارد و تحت فشار تک UDECافزار ( با استفاده از نرم0درجه )شکل  0۲و  56، ۶۲، 26، 0۲

متر یلیم 2ها یهلای دارفاصلهمتر و یسانت 1۲و  6به ترتیب  هانمونهای قرار گرفته است. عرض و ارتفاع تحت کرنش صفحه هانمونه

 است.

       
بندی صفر لایه

 درجه

 16بندی لایه

 درجه

 0۲بندی لایه

 درجه

 26بندی لایه

 درجه

 ۶۲بندی لایه

 درجه

 56بندی لایه

 درجه

 0۲بندی لایه

 درجه

 بندی مختلفی مدلسازی با لایههانمونه -9شكل
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 ،در این مدلسازیباشد. یم 1 باشد که خصوصیات آن مطابق جدولیمدر مدلسازی عددی، سنگ شیست  هانمونهجنس 

 .پلاستیک( و برای مواد از مدل موهر استفاده شده است –ها از مدل لغزشی کولمب )الاستیک برای درزه

 
 UDEC افزارنرمدر  مورداستفادهخصوصیات  -6جدول 

مشخص

 ات

چگالی 

(3kg/m

) 

مدول 

الاستیسی

 (Mpaته )

ضریب 

پواسو

 ن

چسبندگ

ی 

(Mpa) 

اصطک

اك 

 )درجه(

ت مقاوم

کششی 

(Mpa

) 

سختی 

نرمال 

ها لایه

(GP/m

) 

سختی 

برشی 

ها لایه

(GP/m

) 

اصطک

اك 

ها لایه

 )درجه(

مقاومت 

کششی 

ها لایه

(Mpa

) 

 3 20 1000 10000 7.5 35 15 0.25 40 2700 مقدار

 
ی بارگذاری محوره در آزمایشگاه، از طرفین آزاد و از طرف فوقانی و تحتانها همچون تست تکدر مدلسازی عددی، نمونه

ی آهسته ادازهتاانبایستی یمبگذارد. بنابراین، نرخ بارگذاری  تأثیرنرخ بارگذاری ممکن است بر رفتار مکانیکی نمونه شوند. می

51برابر با  حدوداً UDECافزار های شبه سنگی با نرمباشد. نرخ متوسط سرعت در مدلسازی عددی نمونه 10 mm s .است 

این است که در  دهندهنشان سبزرنگ، نقاط UDECافزار دهد. در نرم، شکست حاصل از بارگذاری را نشان می0شکل 

ید این است که در این نقاط، نمونه در چرخه مؤرنگ یصورتنمونه در این نقاط تسلیم شده و نقاط  ی گذشته زمانی،هاچرخه

ن است که نمونه در این نقاط به کشش افتاده و ترك کششی در مدل نشانگر ای رنگبنفشزمانی به تسلیم رسیده است. نقاط 

 شود. ایجاد می
 

     
 

 

بندی صفر لایه

 درجه

 16بندی لایه

 درجه

 0۲بندی لایه

 درجه

 26بندی لایه

 درجه

 ۶۲بندی لایه

 درجه

 56بندی لایه

 درجه

 0۲بندی لایه

 درجه

 بندی متفاوتبا لایهها شكست حاصل از مدلسازی نمونه -4شكل 

 
ا پیوندد و ییمی که در سنگ سالم واقع است، به وقوع اصفحهبندی افقی، شکست سنگ در امتداد در نمونه با زاویه لایه

 0۲الی  16بندی با زاویه کم )دهد و گسیختگی کامل نمونه به صورت برشی است. در لایهشکست در ماتریکس نمونه رخ می

ن شوند که با پیوستبندی نیز ایجاد میی کششی در جهت عمود بر لایههاتركبندی، ی برشی درون لایههاتركدرجه(، علاوه بر 

بندی به همراه مود کششی است. شوند. این مود، ترکیبی از حالت لغزش روی صفحات لایهبه هم منجر به شکست نمونه می

ت. ی کششی در ماتریکس نمونه اسهاتركمتداد صفحات ضعف و ی برشی در اهاتركترکیبی از  صورتبهبنابراین شکست نمونه 

شکنند، به دلیل اینکه مقاومت یمبندی درجه(، نمونه با لغزش بر روی یک یا چند تا از لایه 56الی  26بندی با زاویه تند )در لایه

بندی ها است. در لایهبندییهلااد این ها تشکیل شده و مسیر شکست نهایی در امتدها در این لایهیزتركربندی، عمده کمتر لایه

 جهت بارگذاری موازاتبهشود. زیرا صفحات ضعف بندی دچار تسلیم میعمودی و در راستای لایه صورتبهدرجه، نمونه  0۲با زاویه 

 اصلی است.

    UDEC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Apr-2017  19:02:45

  cycle   2500000

  time  =  2.581E-01 sec

block plot

no. zones : total      5999

at yield surface (*)   2393

yielded in past  (X)   2080

tensile failure  (o)      0
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    UDEC (Version 6.00)

LEGEND

   15-Apr-2017   7:57:01

  cycle   1800000

  time  =  1.565E-01 sec

block plot

no. zones : total      9147

at yield surface (*)   1276

yielded in past  (X)    845

tensile failure  (o)    242
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    UDEC (Version 6.00)

LEGEND

   15-Apr-2017   7:34:19

  cycle   2050000

  time  =  1.827E-01 sec

block plot

no. zones : total      8580

at yield surface (*)    388

yielded in past  (X)   1063

tensile failure  (o)     62
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    UDEC (Version 5.00)

LEGEND

   17-Apr-2017   0:37:06

  cycle    350000

  time  =  3.030E-02 sec

block plot

shear displacement on joint

max shear disp =  1.380E-05

each line thick = 2.760E-06
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    UDEC (Version 6.00)

LEGEND

   14-Apr-2017  23:05:29

  cycle    750000

  time  =  6.387E-02 sec

block plot

shear displacement on joint

max shear disp =  9.791E-05
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    UDEC (Version 6.00)

LEGEND

   17-Apr-2017   0:43:20

  cycle    810000

  time  =  6.650E-02 sec

block plot

no. zones : total      9240

at yield surface (*)   1420

yielded in past  (X)    968

tensile failure  (o)      0
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    UDEC (Version 6.00)

LEGEND

   16-Apr-2017   5:54:26

  cycle   1030000

  time  =  8.585E-02 sec

block plot

no. zones : total      9533

at yield surface (*)    104

yielded in past  (X)   1935

tensile failure  (o)    138
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 نتایج
ی بندتغییرات زاویه لایهنشان داده شده است. برای درك بهتر تأثیر  6کرنش حاصل از مدلسازی عددی در شکل -منحنی تنش

نشان داده شده است.  ۶( در شکل 2بر مقاومت نمونه، تغییرات مقاومت فشاری حداکثر حاصل از مدلسازی عددی و رابطه تئوری )

بندی با زاویه درجه و حداقل مقاومت برای لایه 0۲شود، حداکثر مقاومت در زاویه صفر و که در این شکل مشاهده می طورهمان

(، حداقل تنش لازم برای حصول شکست 6درجه است، مطابق با رابطه تحلیلی ) ۰۲برابر با  dکه ییازآنجادهد. ه رخ میدرج ۶۲

 گیرد.یمدرجه صورت  66بندی در زاویه لایه

 
 محورهها حاصل از مدلسازی عددی تحت بار تکكرنش نمونه -منحنی تنش -5شكل

 

 
 محورهبندی تحت بار تکرات مقاومت حداكثر فشاری نسبت به زاویه لایهتغیی -1شكل
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شود. نسبت نابرابری تفاوت مقاومت تعریف می ۰و عمق 1شکل، دو نسبت نابرابری" U"آوردن هندسه منحنی  به دستبرای 

" U"سی، اختلاف دو لبه منحنی درجه است که از نظر هند 0۲بندی بندی صفر درجه به زاویه لایهحداکثر فشاری با زاویه لایه

سبت حاصل ن درواقعدهد. نسبت عمق بیانگر نسبت کمینه مقاومت فشاری به بیشینه مقاومت فشاری است. شکل را نشان می

باشد. یمباشد(  تربزرگدرجه )هرکدام که  0۲بندی صفر یا به مقاومت فشاری با زاویه لایه ۶۲بندی مقاومت فشاری با زاویه لایه

 ظر هندسی، این نسبت معرف عمق نسبی منحنی است.از ن

 

 

 گیری  یجهنت
های رسوبی و دگرگونی است. در این تحقیق، با استفاده از روش المان مجزا و های شاخص سنگناهمسانگردی از ویژگی

محوره فشار تک درجه( تحت 16درجه )به ازای  0۲بندی صفر الیبا زوایای مختلف لایهرفتار سنگ شیست ، UDECافزار نرم

بندی افقی، الگوی شکست نمونه مشابه شکست نمونه ایزوتروپ های دارای لایه. نتایج نشان داد که در نمونهبررسی قرار گرفتمورد 

ی هاتركی از ترکیب صورتبهبندی با زاویه کم، شکست نمونه برشی است. در لایه صورتبهو سنگ سالم بوده و گسیختگی نمونه 

بندی با زاویه تند، نمونه با لغزش بر روی یک ی کششی در ماتریکس نمونه است. در لایههاتركتداد صفحات ضعف و برشی در ام

شود. منحنی تغییرات بندی تسلیم میدرجه، نمونه در راستای لایه 0۲بندی با زاویه شکند و در لایهیمبندی از لایه چند تایا 

درجه  0۲بندی صفر و شکل است که حداکثر آن در زاویه لایه Uبندی، یک منحنی یهمقاومت فشاری حداکثر نسبت به زاویه لا

دهد. مدلسازی با استفاده از روش المان مجزا نشان داد که این روش، روشی مناسب درجه رخ می ۶۲بندی و حداقل آن در لایه

 با رابطه تئوری دارد. های ناهمسانگرد است و نتایج مدلسازی مطابقت قابل قبولیبرای مدلسازی سنگ
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Numerical Analysis of the Failure Mechanism of Laminated Rocks 

under Uniaxial Compressive strength 

 
Hasan Sarafraz, Abas Majdi 

 

Abstract 
The most common feature of the sedimentary and metamorphic rocks is anisotropy. It plays a significant 

role in the behavior of this type of rocks under applied forces. With regard to the capabilities of numerical 

methods based on Distinct elements Method (DEM) in fracture failure modeling, the samples with 

layering and anisotropy, in this study, using this numerical method (DEM) and UDEC software, behavior 

of Schist rock Was investigated with different angles of layering from horizontal to 90 Degree (for 15 

degrees) under uniaxial compressive strength. The results of this study showed that the distinct elemental 

method has an acceptable agreement with Jeager and Cook's analytical relationship, and numerical 

modeling using this method is a suitable method for simulation of anisotropic rocks. The result also 

showed that the maximum strength in the rock depends on the angle of the layering, and its variation is 

in the shape of a U-shaped curve. Maximum variations are in layers with angles of 0 and 90 degrees, and 

at least is in layers with a 60-degree angle. In samples with horizontal layering, the failure is similar to 

the rock without layers. In layers at 15 to 30 degrees, the failure of the sample is a combination of slip 

along the discontinuity and cracks in the matrix of the sample. By increasing the angle of layering from 

30 to 75 degrees, the sample slip along one or several layers, and eventually in Layering with a 90-degree 

angle, the sample fails in direction of layering. 
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