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 چكیده

مطالعه زمين لرزه های گذشته نشان داده است که وجود نامتقارنی در پلان سازه يکی از دلايل اصلی گسيختگی 

پلان سازه باعث می شود که سازه در هنگام وقوع زلزله علاوه بر تغيير  سازه ها می باشد. وجود نامتقارنی در

مکان جانبی دچار تغيير مکان پيچشی نيز بشود. همبستگی پيچشی جانبی در پلان سازه باعث ايجاد تقاضای 

ات تغيير شکل های  نابرابر در قاب های مقاوم لرزه ای سازه می شود.  به همين دليل در سال های اخير مطالع

زيادی به منظور کاهش پاسخ ناشی از  نامتقارنی در سازه  صورت گرفته است. يکی از روش های ارائه شده 

استفاده از ميراگر های ويسکوز الحاقی می باشد. ميراگر های ويسکوز الحاقی نه تنها پاسخ لرزه ای کلی سازه را 

سازه  ميتوان اثرات ناشی از نامتقارنی سازه را کاهش می دهند بلکه با توزيع متناسب اين ميراگر ها در پلان 

کاهش داد. بدين منظور در اين تحقيق تلاش شده است که با حل معادلات ديناميکی سازه يک طبقه در حوزه 

فرکانس و همچنين استفاده از مفهوم تعادل پيچشی، توزيع مناسبی از ميراگر های ويسکوز به منظور کاهش 

ر نتيجه بهبود رفتار لرزه ای سازه های نامتقارن بدست آيد. نتايج نشان می دهد جانبی و د-همبستگی پيچشی

که توزيع مناسب ميراگر ها نه تنها پاسخ لرزه ای سازه را کاهش می دهد بلکه باعث تغيير شکل تقريبا يکسان 

لان سازه تحت قاب های مقاوم لرزه ای سازه می شود. هم چنين مشاهده شده که توزيع مناسب ميراگر ها در پ

تاثير زمان تناوب سازه، اندازه ی خروج از مرکزيت سختی، نسبت فرکانس پيچشی به جانبی غير همبسته و 

  همچنين درصد ميرايی الحاقی  می باشد.

 

ميراگر های ويسکوز، ديدگاه تعادل پيچشی، يت سختی، سازه نامتقارن، خروج از مرکزكلیدی:  گانواژ

 تحليل حوزه فرکانس

 

 دمهمق.7

نامتقارنی در پلان يکی از دلايل اصلی گسيختگی در سازه ها هنگام وقوع زلزله می باشد. نامتقارنی در سازه می تواند به 

دليل منطبق نشدن مرکز جرم بر روی مرکز سختی و يا  مقاومت سازه باشد. يکی از راه کار های کاهش خسارت ناشی از 

ای نام برده می باشد که به دليل  مسائل معماری و سازه ای )وجود جعبه پله ، ديوار نامتقارنی سازه، کاهش خروج از مرکزيت ه

برشی و ...( اين کار امکان پذير نمی باشد. يکی ديگر از روش های مطالعه شده توزيع مناسب ميراگر های ويسکوز الحاقی در 

 پلان سازه به منظور کاهش پاسخ لرزه ای چنين سازه هايی می باشد.
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 Goel (1991 ) [1] اثر ميراگرهای ويسکوز الحاقی را بر پاسخ سازه های نامتقارن مورد بررسی تحليلی قرار داده است. مدل

مورد بررسی، مدل الاستيک يک طبقه با خروج از مرکزيت يک جهته سختی بوده است. پارامتر های ضريب ميرايی،خروج از 

نوان پارامتر های کنترل کننده ی ميراگر ها مطالعه شده اند که اين پارامتر مرکزيت ميرايی و شعاع ژيراسيون ميرايی نيز به ع

ها در بخش های بعدی تعريف می گردند. نتايج به دست آمده نشان می دهند که ميراگر های ويسکوز الحاقی می توانند دريفت 

که مرکز ميرايی در سمت مخالف مرکز  سازه را در مقايسه با سازه های بدون سيستم ميراگر کاهش دهند. هم چنين در صورتی

سختی نسبت به مرکز جرم و با فاصله ای برابر با خروج از مرکزيت سختی باشد، تغيير مکان های لبه های سخت و نرم در حد 

بهينه ای کاهش می يابد. از طرفی هرچقدر شعاع ژيراسيون ميراگر ها بيشتر باشد پاسخ در هر دو لبه ی سخت و نرم کاهش 

 ابد. می ي

Goel (2222 )[2]  در تحقيق ديگری بر روی يک سازه ی يک طبقه ی نامتقارن تحت شتاب نگاشت زلزله به اين موضوع

اشاره کرد که مقدار ميرايی مود اول با افزايش فاصله ی مرکز ميرايی از مرکز جرم در سمت مخالف مرکز سختی، افزايش می 

توسط مود اول کنترل می شود چنان توزيعی از ميراگر ها موجب بيشترين کاهش در يابد و از آنجا که تغيير مکان لبه ی نرم 

 تغيير شکل لبه ی نرم می شود. 

De La Llera ( 2222،2222و همکاران )[3,4]  در تحقيقات خود مفهوم تعادل پيچشی را جهت تعيين توزيع ميراگر ها

مودند. تعادل پيچشی وضعيتی از توزيع ميراگر ها )شامل ميراگر های برای بهينه کردن رفتار پيچشی سازه های نامتقارن ارائه ن

ويسکوز، ويسکوالاستيک و اصطکاکی( در پلان است که موجب يکسانی مقدار مربع ميانگين يک پاسخ سازه)نظيز شتاب، سرعت 

طح ديافراگم هستند. بررسی های و تغيير مکان( در طول زلزله در نقاطی از ديافراگم می باشد که دارای فاصله ی برابر از مرکزس

اين محققان بر روی پاسخ تغيير مکان سازه يک طبقه نشان داده که چنين توزيعی از ميراگرها، بيشينه چرخش ديافراگم و 

تغيير مکان جانبی را به حداقل می رساند. همچنين در حالت خاص قرار گيری مرکز جرم در وسط ديافراگم، نتايج اين محققان 

 مطابقت دارد.  ]Goel ]2 با نتايج

امکان کنترل هم زمان تغيير مکان و شتاب سازه های نامنظم را با بکارگيری   [5] (2229منصوری و سروقد مقدم )

ميراگرهای ويسکوز مورد ارزيابی قرار دادند. مدل مورد بررسی يک سازه ی يک طبقه با سيستم قاب خمشی فلزی و خروج از 

قاومت بود. نتايج بدست آمده نشان می دهد که توزيع ميرايی می تواند تاثير قابل توجهی بر روی مرکزيت يک جهته سختی و م

مشخصات مودی و پاسخ لرزه ای سازه بگذارد. هم چنين چندين توزيع بهينه از ميراگر ها با هدف کنترل تغيير مکان جانبی، 

 شتاب و چرخش ديافراگم پيشنهاد دادند. 

De La Llera   وAlmazan  (2229) [6]   به بيان کاملتر مفهوم تعادل پيچشی در سازه های يک طبقه با نامتقارنی تک

جهته و در نظر گرفتن رفتار الاستيک سازه پرداختند و اثرات زمان تناوب سازه، نسبت فرکانس پيچشی به جانبی غير هم بسته، 

 ند . علاوه بر اين معيار هايی برای تعادل پيچشی ارائه دادند.خروج از مرکزيت استاتيکی و شعاع ژيراسيون ميرايی را بررسی کرد

Almazan  ( 2212و همکاران ) [7]   يک روش بهينه سازی برای کنترل پاسخ لرزه ای سازه های نا متقارن در پلان با نا

ئه دادند. آنها با استفاده از متقارنی يک جهته، با در نظر گرفتن رفتار خطی و غير خطی سازه با تکيه بر مفهوم تعادل پيچشی ارا

اين الگوريتم نه تنها تغيير مکان دو لبه پيرامون سازه را کاهش دادند بلکه مقدار اين تغيير مکان ها را برابر کردند. آنها به اين 

دو  نتيجه رسيدند که موقعيت خروج از مرکزيت ميرايی، به طور محسوس تحت تاثير رفتار غير خطی سازه نمی باشد و نتايج

 مدل خطی و غير خطی نزديک می باشند.

به بررسی بهبود رفتار پيچشی لرزه ای سازه های نامتقارن در پلان با قاب   [8] (2212رحيم زاده رفويی و همکاران )

خمشی بتن مسلح با بهره گيری از ميراگر های ويسکوز پرداختند .آنها يک مدل يک طبقه با خروج از مرکزيت تک جهته 

همراه چيدمان های مختلفی از ميراگر ها را مورد ارزيابی قرار دادند و به اين نتيجه رسيدند که توزيع مناسب ميراگر سختی به 

 ها در پلان سازه در کنترل رفتار پيچشی سازه های بتنی بسيار موثر می باشد. 
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ای سازه های نامتقارن در پلان  با توجه به اين که در اين تحقيق از مفهوم تعادل پيچشی به منظور کنترل پاسخ لرزه

 استفاده شده است، در ادامه به توضيح اين مفهوم می پردازيم.

 

 [3,4] :در حالت خروج از مركزیت یک طرفه مفهوم تعادل پیچشی -2

تعادل پيچشی به عنوان يک ويژگی سازه های نامتقارن تعريف می شود که منجر به تقاضای تغيير مکان )سرعت و يا 

سان در المان های سازه ای با فاصله ی مساوی از مرکز هندسی پلان سازه ميگردد. تعادل پيچشی در دو حالت تعادل شتاب( يک

قوی و تعادل ضعيف تعريف می شود. تعادل قوی نشان دهنده ی غير همبسته بودن حرکت جانبی و پيچشی است و منجر به 

باربر جانبی می شود. حالت تعادل پيچشی ضعيف که در آن اجازه ی تقاضای تغيير مکان يکسان در کليه ی المان های مقاوم 

چرخش به پلان داده می شود تنها نشانگر يک معيار برابر از تقاضای تغيير مکان در المان های مقاوم است که نسبت به مرکز 

مر امکان استفاده از ميراگر ها هندسی متقارن هستند. مفهوم تعادل پيچشی غالبا با وجود ميراگر ها بيان می شود، دليل اين ا

 برای  رسيدن به اين وضعيت می باشد اما اين امکان وجود دارد که بدون استفاده از ميراگر ها نيز به اين مفهوم دست يافت.

نا  xبه منظور بررسی تعادل پيچشی، ديافراگم يک طبقه که مرکز جرم آن در يک نقطه ی دلخواه قرار دارد و تنها در جهت 

می باشد.  sxeبرابر  xمدنظر قرار می گيرد. مقدار خروج از مرکزيت يک جهته سختی در جهت  1رن می باشد، مطابق شکل متقا

محل مبدا مختصات در محل مرکز جرم در نظر گرفته می شود. در اينجا معادلات تنها برای حالت تغيير مکان جانبی بدست 

الگوريتم ارائه شده می توان حالت تعادل پيچشی را بدست آورد. درجات آزادی  آمده اند، اما برای سرعت و شتاب جانبی نيز با

y  (yu )( و درجات آزادی همبسته تغيير مکان جانبی در جهت xu) xدر مرکز جرم شامل درجه آزادی غير هم بسته در جهت 

دلسازی شده اند. مرکز ثقل ميراگر ( می باشند. عناصر مقاوم جانبی ) الاستيک و غير الاستيک( به صورت فنر مθuو چرخش )

 de( و tدر نظر گرفته می شود. در اينجا بردار تغيير مکان در مرکز جرم به صورت تابعی از زمان) deها نيز با خروج از مرکزيت 

 در نظر گرفته شده و فرايند پاسخ ارگوديک فرض می شود. 

ضعی آن با تابع خود همبستگی عمومی يکسان است. خود فرايند ارگوديک فرايندی است که مقدار تابع خود همبستگی مو

 عبارت است از : x(t)همبستگی موضعی برای يک تابع دلخواه 

1)  Φx(τ) = lim
𝑇→∞

1

𝑇
 ∫ 𝑥(𝑡)𝑥(𝑡 + 𝜏)𝑑𝑡

𝑇/2

−𝑇/2

  

 هم چنين تابع خود همبستگی عمومی برابر است با:

2)  𝑅𝑥(τ) = ∬ 𝑥(𝑡)𝑥(𝑡 + 𝜏)𝑃(𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡 + 𝜏))𝑑𝑥(𝑡)𝑑𝑥(𝑡 + 𝜏)
∞

−∞

  

  

مدت زمان فرايند می باشد. با فرضيات فوق با حذف تغيير مکان غير  Tتابع فرايند و  xتابع چگالی احتمال،  Pدر اين روابط 

 داريم : xuهم بسته 

2)    

 

 از مرکز جرم برابر است با : Pدر اين صورت بردار تغيير مکان در نقطه با فاصله 

2)    
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 sxe [7]تک جهته مطرح شده با خروج از مركزیت سختی : مدل یک طبقه با نامتقارنی  7شكل 

 

 از مرکز جرم برابر است با : pمقدار مربع ميانگين مورد انتظار تغيير مکان در نقطه ای با فاصله 

2)   2)] + Pd(t,eθ)ud(t,ey] + 2 PE[u2)d(t,ey] = E[ u2)d(t,e(p)
yE[u

]2)d(t,eθE[u 
 

 

 مينيمم مربع پاسخ مورد انتظار رخ می دهد که به طريق زير محاسبه می شود: از مرکز جرم، p*در نقطه ای با فاصله ی 

2)  ∂E(uy
~(p)

(t, 𝑒𝑑)2)

∂P
=  2E[𝑢𝑦𝑢𝜃]  +  2PE[uθ

2]  =  0  

7)  𝑃∗ = − 
E[uy uθ]

E[uθ
2]

  =   − ρyθ 
σy

σθ

  

 

به ترتيب انحراف معيار   θσو  yσو ی و پيچشی در مرکز جرم بوده ضريب همبستگی خطی بين حرکات جانب yθρکه در آن 

که با مشخصات بالا تعيين شده است همان نقطه ايست که در  p*تغيير مکان جانبی و تغيير مکان دورانی می باشند. نقطه ی 

 آن ضريب همبستگی بين دو حرکت جانبی و دورانی صفر می باشد زيرا :

 

1)  E[uy
(p)

uθ]  =  E[𝑢𝑦(t, 𝑒𝑑)𝑢𝜃(t. 𝑒𝑑)] + pE[𝑢𝜃(t, ed)2] =  0  

 

9)  𝑃∗ = − 
E[uy uθ]

E[uθ
2]

  =   − ρyθ 
σy

σθ

  

 :، برابر است بامی باشدکه مقدار مينيمم اين پاسخ در طول ديافراگم   p*مربع پاسخ تغيير مکان جانبی در نقطه

12)  𝐸 [𝑢𝑦
~(𝑝∗)

(𝑡)2]  =  E[𝑢𝑦
2]  − 

𝐸[𝑢𝑦𝑢𝜃]2

𝐸[𝑢𝜃
2]

  

حال اگر مقدار مربع پاسخ شناخته می شود.     ECBيا  "مرکز تجربی تعادل  "با مشخصات فوق را به عنوان  p*نقطه ی

 :از مرکز تجربی تعادل بدست آوريم، داريم d تغييـر مکان جانبی را در نقطه با فاصله
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11)  𝐸[𝑢𝑦
~(𝑑)

(𝑡, 𝑒𝑑
∗)2]  =  E[𝑢𝑦

~∗2
]  +  2(±d)E[𝑢𝑦

~∗
 𝑢𝜃

∗ ]  +  𝑑2E[𝑢𝜃
∗2]  

12)  𝐸(𝑢𝑦
~∗ 𝑢𝜃

∗ )  =  0 ⇒  E[𝑢𝑦
~(𝑑)

(t, ed)2]  =  E[𝑢𝑦
~2]  + 𝑑2 E[𝑢𝜃

2]  

  ECB باشد که مقـدار آن در به صورت يک سهمی می "مورد انتظارجانبی مربع پاسخ"رابطه فوق نشان ميدهد که تابع 

برای  ،در نقطه ميانی ديافراگم )مرکز هندسی سطح در حالت ديافراگم مستطيلی( قرار گيرد ECB بنابراين اگر. مينيمم است

فوق به معنی چرخش مينيمم سازه  . هر چند که موردگردد يکسان می ،المانهای مقاوم با فاصله يکسان مقدار مربع پاسخ جانبی

نامتقارن نيست ولی به دليل وجود حداکثر تغيير مکان مورد انتظار يکسان در دو لبه، حالت بهينه ای را از عملکرد المان های 

 مقاوم نشان می دهد. 

وريک آن اثرات مواد از آنجا که تئوری تعادل پيچشی بر اساس پاسخ سازه تحت زمين لرزه استوار است و در تعيين روابط تئ

و رفتار سازه دخيل نمی باشد، قابل استفاده برای حالات مختلف رفتار الاستيک و غير الاستيک می باشد. در صورت توزيع 

𝑒𝑑مناسب ميراگر ها در پلان سازه به گونه ای که خروج از مرکزيت ميرايی در فاصله ی 
از مرکز جرم قرار گيرد امکان انتقال  ∗

 ادل به مرکز هندسی پلان سازه و در نتيجه رسيدن به حالت بهينه ) حالت تعادل ضعيف ( وجود دارد. مرکز تع

با توجه به فرايند تصادفی زلزله، بررسی موارد فوق در حوزه فرکانس از اهميت زيادی برخوردار است. به همين دليل در 

و با استفاده از اين تحليل، پاسخ لرزه ای سازه ی يک طبقه  ادامه به توضيح مختصر مفهوم تحليل حوزه فرکانس پرداخته شده 

 نامتقارن کنترل شده است.

 

 تحلیل حوزه ی فركانس    -9

در طراحی لرزه ای سازه ها، تجزيه و تحليل محتوای فرکانسی امواج ارتعاشی زمين از اهميت بالايی برخوردار است. به 

با استفاده از تبديل فوريه يکی از ابزار های کار آمد در مهندسی زلزله به شمار  منظور مطالعه ی محتوای فرکانسی، آناليز طيفی

می رود. طيف فوريه اهميت فرکانس های موجود را بدون اطلاعاتی در زمينه ی زمان وقوع اين فرکانس ها نشان می دهد. از 

مختلف بيان می کند. در ادامه توضيحی در  طرفی طيف فوريه ميزان انرژی امواج ناشی از ارتعاشات زمين را در فرکانس های

 مورد تبديل فوريه و کاربرد آن در مهندسی زلزله بيان می شود.

 

 ]3[تبدیل فوریه  -7-9
ايده نمايش يک تابع بر حسب  مجموعه ای از توابع، اولين بار توسط ژوزف فوريه، رياضيدان و فيزيکدان بين سال های 

را می توان به صورت حاصل جمع   f(x)ار گرفته شد. فوريه نشان داد که يک تابع برای نمايش توابع به ک 1122-1122

نمايش داد. همواره در مهندسی زلزله، اهميت اين تکنيک   cos(ax)و  sin(ax)بينهايت تابع سينوسی و کسينوسی به شکل 

 خواهد شد. مطرح بوده است. به همين دليل در ادامه به صورت خلاصه کاربرد مهم طيف فوريه بيان

يک روش مناسب برای مشخص کردن محتوای قرکانسی يک تکانه ی ثبت شده ی زمين، بيان محدوده فرکانسی ارتعاش با 

استفاده از طيف فوريه می باشد. اين طيف، ويژگی های فرکانسی مهمی را از تکانه های ثبت شده زمين نشان می دهد. طيف 

  .، به صورت رابطه زير بيان می شود ag(t)فوريه شتاب زمين، 

12) F(ω) = ∫ 𝑎𝑔(𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡

𝑇0

0

  

i مدت زمان و 𝑇0فرکانس زاويه ای بر حسب راديان، ω تبديل فوريه شتاب زمين،  F(ω)که  = (−1)−
1

می باشد. از   2

 تبديل فوريه آن بدست آورد.طرفی می توان طبق رابطه ی زير شتاب زمين را با توجه به 
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12) 𝑎𝑔(𝑡) = ∫ 𝐹(𝜔)𝑒𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔

+∞

−∞

  

 در صورتی که رابطه بالا را به صورت گسسته بنويسيم، رابطه ی زير حاصل می شود.

12) 𝑎(𝑡𝑘) = ∑ 𝐹(𝜔𝑛). exp (𝑖𝜔𝑛𝑡𝑘)

𝑁
2

𝑛=−
𝑁
2

+1

  

و  nωتبديل فوريه گسسته در فرکانس  nF(ω (می باشد.  ktچه زمانی شتاب در زمان مقدار تاريخ t)ka(در رابطه ی فوق، 

N  .را می توان به صورت رابطه ی زير بيان کرد.  12رابطه ی  مرتبه تبديل فوريه گسسته می باشد 

12) 𝐹(𝜔) = ∫ 𝑎𝑔(𝑡) cos 𝜔𝑡𝑑𝑡
𝑇0

0

 –  𝑖 ∫ 𝑎𝑔(𝑡) 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡𝑑𝑡
𝑇0

0

  

17) 𝐶(𝜔) = ∫ 𝑎𝑔(𝑡) cos 𝜔𝑡𝑑𝑡
𝑇0

0

  

11) 𝑆(𝜔) =  ∫ 𝑎𝑔(𝑡) 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡𝑑𝑡
𝑇0

0

  

عددی مختلط می باشد. معمولا در کاربرد های مهندسی، طيف فوريه توسط بعد )مدول( و زاويه فاز آن  12رابطه ی 

 فاز فوريه می باشد که به صورت زير بيان می شوند.طيف    φ(ω)طيف بعد فوريه و  FAS(ω)مطالعه می شود.  

19) 𝐹𝐴𝑆(𝜔) = √𝐶2(𝜔) + 𝑆2(𝜔)  

22) φ(ω) = − 𝑡𝑎𝑛−1[𝑆(𝜔) 𝐶(𝜔)⁄ ]  

 ( PSDاز جمله توابع وابسته به طيف فوريه که در تکنيک های آناليز طيفی بررسی می گردند، تابع چگالی طيفی توان )

 طيفی توان به صورت زير تعريف می شود. می باشد. تابع چگالی

21) 𝑃𝑆𝐷 =
𝐹𝐴𝑆2

𝑇0

  

 

 تعیین پاسخ سیستم های تک درجه آزادی در حوزه فركانس -2-9
باشد، در اين صورت می  ωفرض می شود که ورودی سيسستم به صورت يک نيروی هارمونيک پايدار با فرکانس زاويه ای 

 بيان نمود.  توان اين نيرو را به صورت زير

22) 𝑥(𝑡) = 𝑥0𝑒𝑖𝑤𝑡  

 

 مقداری ثابت می باشد. از طرفی مطابق تئوری اعدادمختلط می دانيم که: 𝑥0که در آن 

22) 𝑒𝑖𝜔𝑡  = 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝑖𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡  

22) 𝑥(𝑡) =  𝑥0𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝑥0𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡  

 

ی دانيم، معادلات حرکت يک سيستم يک درجه آزادی که تحت اثر يک نيروی هارمونيک همانطور که از ديناميک سازه م

 می باشد به صورت زير می باشد.

22) 𝑚𝑦̈ + 𝑐𝑦̇ + 𝑘𝑦 = 𝑥0𝑒𝑖𝜔𝑡  
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به ترتيب جرم، ميرايی و سختی سازه يک درجه آزادی می باشد.  می دانيم که  kو  m ،cتغيير مکان سازه ،  yکه در آن 

ر بخش گذرای اوليه پاسخ سيستم، فرصت کافی برای ميرا شدن داشته باشد، در آن صورت بخش پايدار پاسخ سيستم خود اگ

 بتوان پاسخ را به صورت زير بيان نمود. ههارمونيک با همان فرکانس ورودی خواهد بود. فرض می شود ک

22) 𝑦(𝑡) = 𝐻(𝜔) 𝑥0𝑒𝑖𝜔𝑡  

 داريم. 22در رابطه  22مختلط فرکانس سيستم ناميده می شود. با جايگذاری رابطه ی  تابع پاسخ H(ω)که در آن 

27) {𝑚(𝑖𝜔)2 + 𝑐(𝑖𝜔) + 𝑘}𝐻(𝜔) = 1  

 و بنابراين

21) 𝐻(𝜔) =
1

𝑚(𝑖𝜔)2 + 𝑐(𝑖𝜔) + 𝑘
  

 به صورت زير تعريف شود. ξو نسبت ميرايی   𝜔𝑛اگر فرکانس طبيعی سيستم 

29) 𝜔𝑛
2 =

𝑘

𝑚
  

 

 

22) ξ =
𝑐

2𝑚𝜔𝑛

  

 را به صورت زير بيان نمود. H(ω)آنگاه می توان 

21) 𝐻(𝜔) =
1

𝑚[(𝑖𝜔)2 + 2ξ𝜔𝑛(𝑖𝜔) + 𝜔𝑛
2]

  

تعيين کرد. طبق تئوری تبديل فوريه ميدانيم که  x(t)حال ميتوان پاسخ سيستم يک درجه آزادی را تحت تاثير يک بار 

x(t) وان بر حسب تبديل فوريه آن را ميتX(ω)  .همانند زير بيان نمود 

22) x(t) = ∫ 𝑋(𝜔)𝑒𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔

+∞

−∞

  

دانست،  ωرا ترکيبی از مولفه های آن با فرکانس های مختلف  x(t)می توان  22بنابراين با توجه به جمع اثرقوا و رابطه ی 

 می توان نوشت.

22) dx(t) = X(ω)𝑒𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔  

 ه شد که اگر سيستم تحت بار واحد هارمونيک واحد  قرار بگيرد پاسخ آن برابر است با :ديد

22) y(t) = H(ω)x(t) = H(ω)𝑒𝑖𝜔𝑡  

 قرار بگيرد،  پاسخ آن برابرمی  باشد با: 22در رابطه  dx(t)لذا اگر همين سيستم تحت اثر 

22) dy(t) = H(ω)dx(t) = H(ω). X(ω)𝑒𝑖𝜔𝑡dω  

 با توجه به برقراری اصل اجتماع اثر قوا برای اين سيستم خطی داريم: و بنابراين،

22) y(t) = ∫ 𝐻(𝜔)𝑋(𝜔)𝑒𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔

+∞

−∞

  

 را می توان با استفاده از تبديل فوريه معکوس آن يه شکل زير تعيين نمود. y(t)همچنين ميدانيم که 

27) y(t) = ∫ 𝑌(𝜔)𝑒𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔

+∞

−∞

  

 رابطه ی انتقال در حوزه ی فرکانس به صورت زير بدست می آيد. 27و  22سه روابط لذا با مقاي

21) 
Y(ω)=H(ω)X(ω) 
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 x(t)بنابراين در حوزه ی فرکانس، برای تعيين پاسخ يک سيستم خطی تک درجه آزادی که تحت تاثير يک بار خارجی 

تبديل فوريه پاسخ  21می توان با استفاده از رابطه ی  X(ω)يعنی  x(t)و تبديل فوريه  H(ω)قرار گرفته است، پس از تعيين 

 را به صورت زير محاسبه کرد.  y(t)را تعيين نموده و سپس با تبديل فوريه معکوس آن  Y(ω)سيستم يعنی 

29) y(t) = ∫ 𝑌(𝜔)𝑒𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔

+∞

−∞

= ∫ 𝐻(𝜔) {
1

2𝜋
∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡

+∞

−∞

} 𝑒𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔

+∞

−∞

  

 

 تحلیل در حوزه فركانس سیستم های چند درجه آزادی خطی فاقد خاصیت تعامد مود ها -9-9

 ( به صورت زير می باشد.MDOFمعادله حرکت سيستم های چند درجه آزادی )

 

22) 
[M]{𝑦̈(𝑡)} + [C] {𝑦̇(𝑡)} + [K]{y(t)}={x(t)} 

 
 

ختی سازه می باشد. با استفاده از روش آناليز مودال به ترتيب ماتريس های جرم، ميرايی و س Kو  M ،Cکه در آن 

استاندارد، معادله بالا قابل حل نمی باشد، زيرا در اين حالت مودهای نرمال سيستم به دليل عدم تعامد نسبت به ماتريس 

ه مودال( امکان پذير معادله ی وابسته )معادل nبه  22به هم وابسته )کوپله( می باشند، لذا تبديل دستگاه معادلات  [C]ميرايی 

نمی باشد. به همين دليل از روش زير استفاده می شود که به طور مستقيم و بدون استفاده از خاصيت تعامد مدها اين دستگاه 

را در حوزه ی فرکانس نوشت. برای اين  22معادلات را حل می نمايد. برای به دست آوردن اين روش، ابتدا بايددستگاه معادلات 

 را به صورت زير به دست می آوريم. 𝑌̇(𝜔)سيستم يعنی  𝑦̇(𝑡)ا تبديل فوريه سرعت حرکت منظور ابتد

Y(ω) =
1

2𝜋
∫ 𝑦(𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡

+∞

−∞

=  
1

2𝜋
[
𝑦(𝑡)

−𝑖𝜔
𝑒−𝑖𝜔𝑡 |

+∞

−∞
+

1

𝑖𝜔
∫ 𝑦̇(𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡

+∞

−∞

] 

21) = 0 +  
1

𝑖𝜔
 

1

2𝜋
∫ 𝑦̇(𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡

+∞

−∞

 =  (
1

𝑖𝜔
) 𝑌̇(𝜔)  

 در نتيجه داريم: 

22) 𝑌̇(𝜔) =  (iω)Y(ω)  

22) 𝑌̈(𝜔) = (𝑖𝜔)𝑌̇(𝜔) =  (𝑖𝜔)2 Y(ω) =  −𝜔2 Y(ω)  

 داريم: 22حال با گرفتن تبديل فوريه از طرفين معادله 

22) (−𝜔2[𝑀] + (𝑖𝜔)[𝐶] + [𝐾]){𝑌(𝜔)} =  {X(ω)}  

22) [I(ω)] =  −𝜔2[𝑀] + (𝑖𝜔)[𝐶] + [𝐾]  

22) [I(ω)]{Y(ω)}={X(ω)}  

27) {Y(ω)}  =  [𝐼(𝜔)]−1{X(ω)}  

21) {𝑌∗(𝜔)}𝑇  = {𝑋∗(𝜔)}𝑇([𝐼∗(𝜔)]−1)𝑇  

 

 در يکديگر داريم : 21و  27از ضرب طرفين روابط 

29) {Y(ω}{𝑌∗(𝜔)}𝑇 =  [𝐼(𝜔)]−1{X(ω)}{𝑋∗(𝜔)}𝑇([𝐼∗(𝜔)]−1)𝑇  

 سيستم به صورت زير بدست می آيد: {y(t)}از آنجا که ماتريس چگالی طيفی توان بردار پاسخ 

22) [𝑆𝑦𝑦(𝜔)] =  [𝐼(𝜔)]−1[𝑆𝑥𝑥(𝜔)]([𝐼∗(𝜔)]−1)𝑇  
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 می توان نشان داد که:

21) [𝐼(𝜔)]−1  =  [H(ω)]  

22) [𝐼∗(𝜔)]−1 =  [𝐻∗(𝜔)]  

 در نهايت ماتريس چگالی طيفی توان پاسخ سيستم از رابطه ی زير محاسبه می شود.

22) [𝑆𝑦𝑦(𝜔)]  =  [H(ω)][𝑆𝑥𝑥(𝜔)][𝐻∗(𝜔)]𝑇  

ماتريس چگالی  [𝑆𝑦𝑦(𝜔)]و {x(t)}ر سيستم ماتريس چگالی طيفی توان بردار بارهای وارده ب  [𝑆𝑥𝑥(𝜔)]که در آن 

می باشند. با داشتن ماتريس چگالی طيفی توان پاسخ سيستم، واريانس پاسخ  {y(t)}طيفی توان بردار خروجی سيستم 

𝑦𝑖(𝑡) ..طبق رابطه ی زير بدست می آيد 

22) 𝜎𝑦𝑖
2  = ∫ 𝑆𝑦𝑖𝑦𝑖(𝜔)

+∞

−∞

𝑑𝜔  

 

 مدلسازی -4

ی به شرايط تعادل پيچشی ضعيف در طراحی ساختمان ها با بکارگيری ميراگر های ويسکوز خطی و غير خطی دستياب

به منظور ساده سازی يک سيستم دو درجه آزادی با ميراگر های ويسکوز در اين مقاله مد نظر قرار گرفته   امکان پذير می باشد.

( می باشد. b>a) bو  aکه دارای پلان مسطتيلی شکل به ابعاد  يک نمای شماتيک از مدل را نشان می دهد، 2است.  شکل 

( واقع شده است. ميراگر ها  در دو لبه سخت و نرم سازه قرار CM( در مرکز مختصات بر روی مرکز جرم)GCمرکز هندسی )

های ويسکوز دو لبه (  با توجه به ميانگين وزنی ظرفيت ميراگرCSDداده شده اند. مرکز ميرايی الحاقی ميراگر های ويسکوز)

 از مرکز جرم می باشد.  deسازه تعريف شده است که دارای فاصله ی 

 معادلات حرکت سازه که در معرض تحريک زمين يک جهته قرار می گيرد به صورت زير می باشد. 

22) 𝐌𝒒̈ +  (𝐂 + 𝑪̅)𝒒̇  +  𝐊𝐪 =  −𝐌𝐑𝑦̈𝑔(𝑡)  

22) 𝐌 =  m [
1 0
0 𝑟2]    ,   𝐤 = 𝑘𝑠 [

1 𝑒𝑠

𝑒𝑠 𝑟𝑠
2 + 𝑒𝑠

2]    ,    𝑪̅  = 𝑐𝑑 [
1 𝑒𝑑

𝑒𝑑 𝑟𝑑
2 + 𝑒𝑑

2]  

 

 
 : نمای پلان یک سازه ی نامتقارن با توزیع میراگر ها در دو لبه سازه 2شكل

دوران پلان سازه  θ(t)و  Y رم در جهت تغيير مکان جانبی مرکز ج u(t)بردار درجه آزادی سازه،   q=[u(t)    θ(t)]که  

𝐑و  Yشتاب زمين در جهت   𝑦̈𝑔(𝑡)حول محور قائم می باشد.   = [1  0]𝑇   بردار تاثير درجه آزادیq  .می باشدM  ماتريس

= rجرم لرزه ای انتقالی سازه و  mجرم سازه که در آن  √(𝑎2 + 𝑏2)/12    مرکز جرم می  شعاع ژيراسيون جرمی نسبت به
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𝑘𝑠ماتريس سختی سازه، که در آن  Kباشد.  = 𝜔𝑠
2𝑚   ،سختی جانبی𝜔𝑠   فرکانس جانبی غير هم بسته و𝑒𝑠  خروج از

𝑟𝑠( تعريف می شود. CM( و مرکز جرم )CSمرکزيت استاتيکی که به عنوان فاصله ی بين مرکز سختی ) =  𝛺𝑠𝑟  شعاع

𝛺𝑠حول مرکز سختی می باشد که در آن ژيراسيون سختی  =  𝜔𝜃/𝜔𝑠   نسبت فرکانس پيچشی به جانبی غير هم بسته سازه

ξ𝑠ماتريس ميرايی کلاسيک سازه ) بدون ميراگر( می باشد که در اين مطالعه ميرايی مودال  Cمی باشد.  = برای هر دو  0.05

  𝑒𝑑کل ظرفيت ميراگر های الحاقی و   𝑪̅   ،𝑐𝑑در ماتريس ميرايی الحاقی مود ارتعاشی در نظر گرفته شده است. هم چنين 

با توجه به اين که ميراگرها در دو لبه سازه قرار گرفته اند  𝑟𝑑خروج از مرکزيت ميرايی  می باشد. شعاع ژيراسيون ميرايی 

در محاسبات، يک شتاب نگاشت مصنوعی منطبق بر طيف آيين می باشد.  به دليل سادگی  b/2ماکزيمم مقدار ممکن  و برابر با 

توليد شده و تابع چگالی طيفی توان آن محاسبه شده و  SeismoArtifبا استفاده از نرم افزار  B( و تيپ خاک EC8نامه اروپا )

 در محاسبات وارد شده است.

 

 روشی جهت ایجاد تعادل پیچشی -5

ش جهت توزيع ميراگر های ويسکوز به طوری که از لحاظ آماری سازه نا متقارن در با توجه به مفهوم تعادل پيچشی، يک رو

که بيان   q=[u(t)   θ(t)]جانبی سازه صفر گردد ارائه شده است.  بردار -پيچش تعادل داشته باشد و ضريب هم بستگی پيچشی

 پاسخ از رابطه ی زير حاصل می شود. گر پاسخ درجات آزادی در مرکز جرم سازه می باشد مدنظر است. ماتريس کوواريانس

27) 𝑽𝒒 =  E[𝒒(𝑡)𝒒𝑡(𝑡)]  

 

21) = [
𝐸[𝑢(𝑡)2] 𝐸[𝑢(𝑡)𝜃(𝑡)]

𝐸[𝑢(𝑡)𝜃(𝑡)] 𝐸[𝜃(𝑡)2]
]  

 

29) = [
𝜎2[𝑢(𝑡)] 𝜌𝑢𝜃𝜎[𝑢(𝑡)]𝜎[𝜃(𝑡)]

𝜌𝑢𝜃𝜎[𝑢(𝑡)]𝜎[𝜃(𝑡)] 𝜎2[𝜃(𝑡)]
]  

 

22) =
1

2𝜋
∫ 𝑯𝒒(𝑗𝜔)𝑆𝑔(𝜔)𝑯𝒒

∗

+∞

−∞

(𝑗𝜔)𝑑𝜔  

 می باشد و از رابطه ی زير حاصل می شود. 𝑦̈𝑔(𝑡)و تحريک  qتابع پاسخ فرکانسی بين درجه آزادی  𝑯𝒒  که در آن 

21) 𝑯𝒒(𝑗𝜔) = [(𝑲 − 𝜔2𝑴) + 𝑗𝜔(𝑪 + 𝑪̅)]−1𝑴𝑹  

𝑯𝑞چگالی طيفی توان حرکت زمين و تابع  𝑆𝑔(𝜔)همچنين 
بيانگر ماتريس ترانهاده مزدوج تابع پاسخ فرکانسی می باشد.   ∗

با توجه به توضيحات ارائه شده در بالا، اگر ضريب همبستگی خطی بين تغيير مکان در مرکز هندسی و چرخش پلان صفر شود،  

( قطری شود شرايط تعادل پيچشی 22اتريس کوواريانس )معادله ديدگاه تعادل پيچشی حاصل می شود. بنابراين زمانی که م

حاصل شده  و به دليل اينکه مرکز ميرايی ميراگر های الحاقی نمی تواند خارج از پلان سازه واقع شود، انتخاب مناسب ظرفيت 

 شود. و محل قرار گيری ميراگرها می تواند باعث کاهش ضريب همبستگی  و رسيدن به ديدگاه تعادل پيچشی 

22) 𝑒𝑑
(∗)

 =  arg min
𝑒𝑑 ∈[−

b
2

 ,   
𝑏
2

 ]

(‖𝜌𝑢𝜃(𝑷𝑠  , 𝑆𝑔(𝜔), 𝑐𝑑 , 𝑟𝑑 , 𝑒𝑑‖)  

 

𝑷𝑠که در آن  =  [𝜔𝑠, ξ𝑠, 𝑒𝑠, 𝛺𝑠,
b

a
𝑒𝑑بردار پارامتر های سازه اصلی و   [

(∗)
ی ميراگر های  خروج از مرکزيت بهينه   

الحاقی نسبت به مرکز جرم می باشد. با توجه به موارد بيان شده، معادلات سازه در نرم افزار متلب پياده سازی شده و معادله ی 

 .در نرم افزار متلب کدنويسی شده است. fmincon( با استفاده از ابزار بهينه سازی 22)
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 نتایج تحلیل -6

، 22/1ثانيه ، فرکانس پيچشی به جانبی  1مکان نرمال شده دو لبه يک سازه با زمان تناوب  الف تغيير-2نمودار شکل       

 رسم شده است . 2/2بدون در نظر گرفتن ميرايی الحاقی و برای خروج از مرکزيت سختی نرمال شده 

 
 و بدون میرایی الحاقی  9/0ثانیه و خروج از مركزیت سختی  7الف : تغییر مكان دو لبه سازه با زمان تناوب – 9شكل 

ب  تغيير مکان نرمال -2می باشد . در شکل   مشاهده شده است که دو لبه سازه دارای تغيير مکان های غير يکسان      

با استفاده از الگوريتم ارائه شده در معادله  -2/2و  خروج از مرکزی ميرايی بهينه نرمال شده   %22شده دو لبه سازه با ميرايی 

شده است .نتايج نشان دهنده اين هستند که نه تنها پاسخ کلی سازه با وجود ميراگر کمتر شده بلکه تغيير مکان دو  ( رسم22)

 لبه سازه نزديک به هم شده است .

 
 %20و بادر نظر گرفتن میرایی الحاقی بهینه  ثانیه 7ب : تغییر مكان دو لبه سازه با زمان تناوب – 9شكل 

از مرکزيت بهينه ميرايی نسبت به خروج از مرکزيت های مختلف سختی در  سازه ای با زمان  خروج  2در  نمودار شکل

با استفاده از الگوريتم معادله  %22)سازه ی سخت پيچشی( و ميرايی 22/1ثانيه و نسبت فرکانس پيچشی به جانبی  2تناوب 

 ( ارائه شده است .22)

 
ثانیه و  2خروج از مركزیت سختی نرمال شده سازه، با زمان تناوب  خروج از مركزیت میرایی بهینه بر حسب – 4شكل 

 %20و میرایی  95/7نسبت فركانس پیچشی به جانبی 
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نتايج نشان می دهد که برای دستيابی به ميانگين مربع پاسخ يکسان در دو لبه سازه ، مرکز ميرايی در نقطه مقابل مرکز  

( 22/2چنين برای نامتقارنی زياد ) خروج از مرکزيت سختی نرمال شده بزرگتر ازسختی نسبت به مرکز سطح سازه می باشد. هم

نشان دهتده ی خروج از مرکزيت بهينه ميرايی  2قادر به دستيابی به تعادل پيچشی نمی باشد . نمودار شکل  % 22ميرايی 

ثانيه و نسبت فرکانس پيچشی به  2نسبت به خروج از مرکزيت های مختلف سختی نرمال شده، در سازه ای با زمان تناوب 

 می باشد . %22)سازه ی متعادل پيچشی( و ميرايی  2/1جانبی 

 
ثانیه و  2خروج از مركزیت میرایی بهینه بر حسب خروج از مركزیت سختی نرمال شده سازه، با زمان تناوب  – 5شكل

 %20و میرایی  0/7نسبت فركانس پیچشی به جانبی 

 

، مقدار خروج از  1/2ت که  برای سازه هايی با خروج از مرکزيت سختی نرمال شده کمتر از نتايج نشان دهنده اين اس

مشاهده شده است که مقدار   1/2مرکزيت ميرايی تقريبا برابر صفر می باشد . در خروج از مرکزيت سختی نرمال شده بزرگتر از 

تی نسبت به مرکز هندسی سازه می باشد . نمودار شکل خروج از مرکزيت بهينه ميرايی در نقطه ی مقابل خروج از مرکزيت سخ

نشان دهنده ی خروج از مرکزيت بهينه ميرايی نسبت به خروج از مرکزيت های مختلف سختی نرمال شده در  سازه ای با  2

 می باشد. %22)سازه ی نرم پيچشی( و ميرايی 72/2ثانيه و نسبت فرکانس پيچشی به جانبی  2زمان تناوب 

 
ثانیه و نسبت فركانس  2خروج از مركزیت بهینه میرایی بر حسب خروج از مركزیت سختی سازه با زمان تناوب  –6شكل 

 %20و میرایی   15/0پیچشی به جانبی 

 

، خروج 22/2نتايج نشان می دهد که در سازه های نرم پيچشی برای خروج از مرکزيت های سختی نرماليزه شده کمتر از  

يی  در جهت و هم علامت با خروح از مرکزيت سختی می باشد .هم چنين برای خروج از مرکزيت های از مرکزيت بهينه ميرا

 خروج از مرکزيت ميرايی در خلاف جهت با مرکز سختی می باشد . 22/2سختی نرمال شده بزرگتر از 

سه سازه با زمان تناوب نسبت خروج از مرکزيت های ميرايی به خروج از مرکزيت سختی نرمال شده در  7در نمودار شکل 

درصد رسم شده است . مشاهده می شود که با افزايش 22و ميرايی  22/1ثانيه با نسبت فرکانس پيچشی به جانبی  2و  1،  2/2

زمان تناوب و کاهش سختی سازه به خروج از مرکزيت ميرايی کمتری برای نزديک کردن پاسخ دو لبه سازه نيازمنديم. هم 
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قادر به دستيابی به شرايط تعادل پيچشی  %22ت که برای خروج از مرکزيت های سختی زياد، ميرايی چنين مشاهده شده اس

 نمی باشد .

 
و  7،  5/0:  نمودار خروج از مركزیت میرایی بهینه بر حسب خروج از مركزیت سختی برای سه سازه با زمان تناوب  1شكل 

 ثانیه 2

ت های بهينه ميرايی به نسبت خروج از مرکزيت های سختی نرماليزه شده، نشان دهنده ی خروج از مرکزي 1نمودار شکل 

درصد   22و  12،  2و سه درصد  ميرايی الحاقی  22/1ثانيه و نسبت فرکانس جانبی به پيچشی  2در يک سازه با زمان تناوب 

 می باشد .

 
ثانیه و نسبت فركانس  2ا زمان تناوب خروج از مركزیت میرایی بهینه بر حسب خروج از مركزیت سختی سازه ب – 8شكل 

 %25و  %75، %5و میرایی الحاقی  95/7پیچشی به جانبی 

 

نتايج نشان می دهند که هر چه مقدار ميرايی الحاقی سازه بيشتر باشد به خروج از مرکزيت ميرايی کمتری برای دست يابی 

جاد شرايط تعادل پيچشی احتياج می باشد .همچنين با به مقدار ميانگين مربع پاسخ يکسان در دو لبه سازه و در نتيجه اي

افزايش درصد ميرايی ، امکان دستيابی به شرايط تعادل پيچشی در  سازه هايی با خروج از مرکزيت های سختی بزرگتر مهيا 

 می شود.

 

 نتیجه گیری -1

ازی شده است و ميراگر ها در پلان در اين تحقيق يک سازه ی نا متقارن  تک طبقه ساده شده با نا متقارنی سختی ، مدلس

 سازه با استفاده از تئوری تعادل پيچشی ، به منظور کنترل پاسخ پيچشی سازه ها ، توزيع شده اند . نتايج زير حاصل شده است :

با توزيع مناسبی از ميراگر ها در پلان سازه ، نه تنها پاسخ لرزه ای سازه کاهش می يابد بلکه تغيير مکان دو لبه  -1

 ت و نرم سازه به هم نزديک می شود .سخ
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با افزايش زمان تناوب سازه ، در يک درصد ميرايی ثابت ، به خروج از مرکزيت ميرايی کمتری جهت دستيابی به   -2

صفر شدن ضريب همبستگی تغيير مکان جانبی و دورانی و در نتيجه ، دست يابی به شرايط تعادل پيچشی احتياج 

 می باشد . 

قارنی سازه در نتيجه ی افزايش خروج از مرکزيت سختی ، به مقدار ميرايی الحاقی و يا خروج از با افزايش نامت -2

 مرکزيت ميرايی بيشتری جهت دستيابی به شرايط تعادل پيچشی احتياج می باشد .

در سازه های سخت پيچشی ، جهت کنترل پاسخ پيچشی سازه ها ، خروج از مرکزيت ميرايی بايد در جهت  -2

لف علامت با ( خروج از مرکزيت سختی نسبت به مرکز سطح سازه قرار داشته باشد، که اين نتيجه با مخالف)مخا

مطابقت دارد. هم چنين در سازه های نرم پيچشی مشاهده می شود که برای خروج از  Goelنتيجه مطالعات 

زيت های بزرگترسختی ، مرکزيت های سختی کوچک ، مرکز ميرايی بايد در جهت مرکز سختی و برای خروج از مرک

 مرکز ميرايی بايد در خلاف جهت مرکز سختی ، نسبت به مرکز سطح سازه باشد .

با افزايش درصد ميرايی الحاقی در سازه مشاهده می شود که به خروج از مرکزيت ميرايی کمتری جهت کنترل پاسخ  -2

چنين مشاهده شد که با افزايش درصد پيچشی سازه ها و دستيابی به شرايط تعادل پيچشی احتباج می باشد . هم 

ميرايی می توان رفتار پيچشی سازه هايی با نامتقارنی بيشتر ) خروج از مرکزيت سختی بيشتر ( را ،کنترل کرد و به 

 شرايط تعادل پيچشی رساند .
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 چكیده

باشد. تحقيق حاضر، با هدف بررسی های حائز اهميّت برای پرندگان مهاجر میتالاب استيل آستارا از جمله تالاب

های اطراف تالاب از تکنيک سنجش از به منظور تشخيص کاربری .نقش بافرزون در حفظ تالاب استيل انجام شد

های اطراف تالاب به پنج بندی نظارت شده، کاربریاستفاده گرديد که در آن، با استفاده از طبقه (،RS)دور 

دسته مسکونی، کشاورزی، صنعتی، باير و جنگلی تقسيم شد. در مرحله ی بعد به منظور ايجاد حريم حفاظتی 

های حفاظتی اطراف انين مربوط به حريماستفاده شد که با توجه به قو 10ArcGISدور تا دور تالاب، از نرم افزار 

 1222متر و حريم صنعتی  222متر، حريم اکولوژيکی  122متر، حريم کيفی  22تالاب در ايران، حريم کمی 

، 22/92متر در حاشيه تالاب پيشنهاد گرديد. حريم های کمی، کيفی، اکولوژيکی و صنعتی به ترتيب به ميزان %

ی بافر را حذف می های انسان ساخت زير محدودههای متعلق به کاربریين، از زم22/22و % 2/27، %22/21%

های انسان ساخت حاشيه تالاب را خنثی نمايد و نمايد. اين دامنه حريم می تواند فشار حاصل از کليّه ی کاربری

کی مرتبط با حفاظت از تالاب را بر عهده گيرد. همچنين، به منظور حفاظت از منابع آب تالاب، حوضه هيدرولوژي

   حوضه آبريز منطقه بررسی شد و وسعت حوضه آبريز آن مشخص گرديد.

 

 .، حفاظت تالابRS، ArcGISتالاب استيل، بافرزون، كلیدی:  گانواژ

 

 مقدمه .7

باشند که ترکيب اکوسيستم های خشکی و دريايی موجب های طبيعی در جهان میها يکی از مهمترين زيستگاهتالاب

منحصربفرد  هایويژگی دليل داشتن ها به(. تالاب1212گردد )طاهری آزاد و شهسواری پور، ها میاين زيستگاهپديدار شدن 

 بازيافت سيل، کاهش مغذی، مواد و رسوبات انداختن دام به هوا، آلودگی کاهش زيستی، تنوع از حفاظت مانند توانند مزايايیمی

 (.1219ور، پ )مؤمن را تامين نمايند هوا و آب ثبات آب،

های جديدی در حفظ و حراست در اوايل دهه هفتاد ميلادی و تنظيم سند بين المللی کنوانسيون رامسر، ديدگاه و سياست

 ها و اکوسيستم آن ها تابع مقررات و ضوابط بين المللی گرديد )مؤمندر حريم تالاب ها به وجود آمد. هر گونه تغييراز تالاب

 (.1219پور، 

ها در تأمين مايحتاج زندگی مردم منطقه ها به اهميّت ارزش و نقش آنوامل تهديد و معضلات تالابشدت و ضعف ع

شود و بيشتر باشد به همان اندازه نيز استفاده از منابع بيشتر می بستگی دارد. هرچقدر نياز مردم به تالاب و روابط اکولوژيک آن

 (.1212گردد )بهروزی راد، تالاب بيشتر دچار معضل می
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های گياهی و جانوری ترين زيستگاهتالاب استيل در استان گيلان، در نزديکی شهرستان آستارا قرار دارد و يکی از با ارزش

توريستی، -ترين گونه گياهی تالاب است. قرارگيری در کنار جاده ترانزيتیشود. درخت توسکا شاخصايران محسوب می

ها در کنار اين تالاب، جلوه زيبا به آن بخشيده بطوريکه امروزه تالاب زيبا و شاليزاراکوسيستم ويژه و قرار گرفتن رشته کوه 

 (.1291های طبيعی و گردشگری شهرستان آستارا است )عاشوری و عبدوس، استيل يکی از مهمترين جاذبه

ه از دست دادن و تخريب که منجر ب است متأسفانه در حال حاضر تالاب استيل با تعداد زيادی از فشارهای انسانی مواجه

شود. از جمله عواملی که اين زيستگاه و منظر طبيعی را مورد تهديد قرار داده است می قابل توجهی از اکوسيستم تالابی می

توان به موارد زير اشاره نمود: آلودگی بيولوژيک، افزايش جمعيت جوندگان در تالاب که با جويدن ريشه توسکا باعث خشک 

های اين معدن و ايجاد آلودگی اند، وجود يک معدن سنگ لاشه در مجاورت تالاب که بر اثر فعاليتن شدهشدن اين درختا

صوتی و حسی منظر طبيعی و زيست بوم آن را تهديد کرده است، و ريزش آوار که بخشی از اين تالاب را خشک کرده است. 

الی اين تالاب و ورود زهکش فاضلاب خانگی به تالاب، از مجاورت بخشی از شهرستان آستارا، ناحيه عباس آباد، با ضلع شم

تراکم جمعيت توسکا در اين ضلع کاسته شده است. در ضلع جنوبی تالاب، جاده دسترسی روستای در بند باعث گرديده است 

داخل تالاب و اين تالاب به دو بخش جنوبی و شمالی تقسيم گردد. متاسفانه در سالهای اخير با تخليه زباله اين روستا به 

گردد از دبی ورودی اين تالاب کاسته و های زهکش تالاب که از ارتفاعات جنوبی غربی تغذيه میهمچنين با انسداد شريان

 (.1219ميزان ارتفاع سطح آب تالاب کاسته شده است )مؤمن پور، 

ای از خشکی و پوشش مل محدودهباشد. اين زون شاها نياز به زون ضربه گير میبرای جلوگيری از عامل تخريب تالاب

های گياهی داخل آن اشراف دارد. زون ضربه گير می تواند از تالاب در برابر عوامل منفی گياهی است که بر آب تالاب و پوشش

ها گير تالابهای نوين مديريت و طراحی زون ضربه(. يکی از رويکرد1212ناشی از اراضی حوضه آبريز حفاظت نمايد )منصوری، 

توان برای بررسی حداکثر روند تغييرات و نظارت بر تالاب استفاده نمود می RS و GIS می باشد. از RS و GIS تفاده از روشاس

 (.1992)گرين و همکاران، 

های تالاب انزلی بر اساس شاخص داخل به حاشيه از تخريب روند گسترش بررسی ( در تحقيقی به1219فتحی و همکاران )

بود که برای کاهش سطح  تالاب اطراف نامتناسب توسعه و زمين هایکاربری ی تغييرد. نتايج نشان دهندهاکولوژيک پرداختن

 شد. های انسانی اطراف تالاب پنج سپر در اطراف تالاب ايجادتخريب و فشار کاربری

های آلاينده به خصهيابی سپر حفاظتی با تجزيه و تحليل مش( تحقيقی را تحت عنوان محدوده1212جعفـری و همکاران )

 متر در نظر گرفته شد. 222در تالاب ميانکاله انجام دادند که در اين پژوهش عرض بافرزون را  RSو  GIS کمک

های ای را با عنوان بررسی تغييرات زمانی وسعت تالاب اميرکلايه با استفاده از تکنيک( مقاله1291شهرياری و همکاران )

ساله می  21ی زمانی ها حاکی از کاهش زياد مساحت تالاب امير کلايه در بازهه است. يافتهمنتشر کرد GISسنجش از دور و 

 کلايه اشاره شده است.باشد و در پايان به اهميّت مديريت و حفاظت از تالاب امير

ای در رنقطه( تحقيقی را با عنوان برآورد عرض بهينه نوار بافر به منظور کنترل آلودگی منبع غي2212شان و همکاران )

نشان داده شد و همچنين  GISهای آلودگی به خوبی بر روی نقشه های مخزن سه دره چين انجام دادند. در اين تحقيق پهنه

متر حريم  122تا  12ها از های موجود بررسی و ارائه شد. براساس حذف اثر آلايندهها با ميزان استانداردی برد آلايندهمحدوده

های شيب و خاک در افزايش ابعاد بافر بسيار بالا نتيجه اين پژوهش حاکی از اين است که ميزان تأثير پارامتردر نظر گرفته شد. 

 می باشد.

منطقه ای در  از حفاظت ر بافرزون ( در تحقيقی با عنوان تأثير منطقه بافر چيست؟ نقش2211مهرينگ و استل کليمن )

استفاده شد. بر اساس تغيير  GISزی اطلاعات و روی همگذاری آنها از نرم افزار اندونزی را بررسی نمودند. به منظور همسان سا

گير برای جلوگيری از های زمانی مشخص گرديد که منطقه به يک زون حفاظتی و ضربهپوشش های گياهی جنگلی در بازه

متر  22و  22،  21،  22، 72تيب بتر 2227و  2222، 1999، 1912، 1972زدايی نياز دارد. ميزان بافرزون در سال های جنگل
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برآورد شده است. در نتيجه برای کارايی و حفظ سپر و پيشگيری از سطح تخريب هسته ذخيره گاه، مديريت دولتی و مشارکت 

 مردمی توأماً مؤثر دانسته شده است.

وم کشاورزی انجام ( تحقيقی را به منظور تعيين نمودن عرض مناسب بافر برای حذف اثر سم2212سايبر و همکاران )

 متر برآورد شده است. 22و  22، 2، عرض نوار بافر RAUMISدادند. بدين منظور بر اساس مدل بخش کشاورزی 

های سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيايی ابتدا وضعيت تالاب در اين تحقيق سعی خواهد شد با استفاده از ابزار

گير و سپر حفاظتی تهيه گردد که بر اساس آن بتوان در روند حفاظتی تالاب ربهاستيل آستارا بررسی و سپس برای آن زون ض

 ی مديريت آن گامی مؤثر برداشته شود.استيل و نحوه

 

 مواد و روش  -2

درجه و  21ثانيه عرض شمالی و  12دقيقه و  22درجه و  21هکتار وسعت دارد و در موقعيت جغرافيايی  122تالاب استيل 

( در استان گيلان واقع شده است. اين تالاب در N382146 ,E485106ثانيه طول شرقی )موقعيت جغرافيايی  29دقيقه و  22

کيلومتری شهر آستارا در حاشيه جاده لوندويل به آستارا و همچنين روبروی پناهگاه حيات وحش لوندويل واقع شده است  7

 استيل ارائه شده است.( موقعيت محدوده تالاب 1(. در شکل )1291)عاشوری و عبدوس، 

 
 موقعیت محدوده مورد مطالعه در كشور. -7شكل 

 

آباد از جهت شمالی و جنوبی محدود به اراضی کشاورزی و از جهت شرقی مشرف به جاده ترانزيتی انزلی به استيل عباس

های اراضی کشاورزی و هرز آبهای سطحی، آستارا است. اين تالاب دائمی با آب شيرين که منبع تأمين کننده آب آن، روان آب

گيرند، تامين می نهر در منطقه غربی تالاب که از ارتفاعات همجوار نشات می 2زمينی است. آب تالاب از طريق های زيرچشمه

شود. هايی که در قسمت شمالی و جنوبی تالاب قرار دارند، توسط کشاورزان کنترل میشود. خروج آب از تالاب توسط دريچه

متر متغيير است. اين تالاب در نزديکی پناهگاه  2متر تا  1باشد و در بازه کمتر از ب در نواحی مختلف، متفاوت میعمق تالا

 (.1217باشند )بهروزی راد، حيات وحش لوندويل واقع شده که از لحاظ اکولوژيک اين دو زيستگاه وابسته به يکديگر می

جرت پرندگان و مجاورت پناهگاه حيات وحش لوندويل از اهميّت اکولوژيک به دليل قرار گرفتن در مسير مها استيل تالاب

شود. اين تالاب از ارزش بالايی برای مردم بومی و بالايی برخوردار است که لزوم حفاظت از آن، بيش از پيش نمايان می

ذخيره در آن به کشاورزی و آبياری کشاورزان ساکن در اطراف آن برخوردار است، زيرا بسياری از اين افراد با استفاده از آب 

 (.1291پردازند )عاشوری و عبدوس، های خود و همچنين پرورش ماهی میزمين

 Coraxهای جانوری آن باکلان )( و شاخصAlnus glotinase)های اکولوژيک گياهی تالاب، توسکا قشلاقی شاخص

carbo phacro( و نوتريا )Nutria(.1217باشد )بهروزی راد، ( می 
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 به منظور تعيين حريم حفاظتی تالاب استيل به ترتيب عمليات زير صورت گرفته است:

 های سنجش از دورمرحله اول: تهيه داده

 های کمکیمرحله دوم: تهيه داده

 مرحله سوم: تصحيح هندسی تصاوير 

 مرحله چهارم: ترکيب رنگی کاذب

  IRS مرحله پنجم: ادغام تصاوير

 های حاشيه تالاببندی کاربری مرحله ششم: تعيين و طبقه

 مرحله هفتم: تعيين سپر حفاظتی

 

 های سنجش از دورتهیه داده -2-7
متر و  2/22با قدرت تفکيک  P6-LISS-III ای از نوع تصويرتصاوير مورد استفاده در اين تحقيق، تصاوير ماهواره

-باشد که از سازمان جغرافيايی نيرو، میIRSی حاصل از سنجنده 2211متر مربوط به سال  1/2با قدرت تفکيک   PANتصوير

 های مسلح خريداری شده است.

 

 های كمكیتهیه داده -2-2
برداری کشور تهيه شده، جهت تصيح هندسی و که توسط سازمان نقشه 1:22222های رقومی منطقه با مقياس از نقشه

، به ثبت Etrex30دستی، مدل  GPSاستفاده از دستگاه موارد لازم ديگر استفاده شده است. همچنين نقاط کنترل زمينی، با 

ها مورد استفاده قرار گرفت. از نقشه حوضه رسيد که برای مختصات دار کردن تصاوير و همچنين مکان يابی صحيح کاربری

 آبريز شمال کشور برای تعيين حريم هيدرولوژيکی تالاب استيل استفاده گرديد.

 

  IRSتصحیح هندسی تصاویر -2-9

انجام شد.   ENVI4.7ای، عمليات تصحيح هندسی توسط نرم افزار های موجود در تصاوير ماهوارهه منظور کاهش خطاب

ای تصحيح و نقشه توپوگرافی استفاده شد و نقاط قابل رؤيت و بارز در تصوير ماهواره GPSبرای تعيين نقاط کنترل زمينی از 

 (.1217ه و همکاران، نشده به عنوان اين نقاط انتخاب شدند )شايست

 

 RGBتركیب رنگی كاذب  -2-4

ها توسط نرم افزار ها و سهولت جداسازی پديدهاز ترکيب رنگی کاذب جهت بهبود نحوه ی نمايش هر يک از کاربری

ENVI4.7 (.1211)علوی پناه،  استفاده شد 

 

  IRS  ادغام تصاویر -2-5
با تصوير کاذب صورت گرفت. به  PANهای حاشيه تالاب، ادغام تصوير برای بالا بردن وضوح تصوير و تشخيص بهتر کاربری

  Color Normalizedها با يکديگر، بهترين ترکيب رنگی، با وضوح بالا، بصورتاين ترتيب با شارپ کردن تصاوير و مقايسه آن

 (.1219حاصل شد )فلاح يخدانی و عزيزی، 

 

 های حاشیه تالاببندی كاربریتعیین و طبقه -2-6
ای و دورکاوی توسط تصوير ماهواره GPSهای حاشيه تالاب با توجه به مشاهدات ميدانی و با استفاده از دستگاه کاربری

Quick Bird  که از نرم افزار 2212مربوط به سال ،GoogleEarth  ،استخراج شد، به پنج دسته مسکونی، صنعتی، کشاورزی
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های تعليمی در هر باند برای بندی نظارت شده، از هيستوگرام مربوط به نمونهباير و جنگلی تقسيم شد. سپس به منظور طبقه

های ناهمگنی که از توزيع استفاده شد. در ادامه با تغيير نمونه ENVI4.7 افزار نرم های هر طبقه ازبررسی چگونگی توزيع داده

ها تر هيستوگرامشانی و دست يافتن به توزيع نرمالنرمال برخوردار نبودند و يا هم پوشانی داشتند، سعی در کاهش ميزان هم پو

 (. 1291گرديد )سلمان ماهينی و همکاران، 

 

 تعیین سپر حفاظتی -2-1

در تعيين حريم حفاظتی تالاب استيل، قوانين و آيين نامه های موجود در ايران مورد استفاده قرارگرفت. برای ايجاد زون بافر و بررسی 

های مربوط به مجاورت و همسايگی استفاده شد.  طبق مقررات ابلاغ شده، و تحليل ArcGIS10فر از نرم افزار سطح کاربری اراضی زير با

متر در نظر گرفته  1222متر و حريم صنعتی تالاب  222متر و حريم اکولوژيکی تالاب،  122متر، سپر کيفی تالاب  22حريم کمی تالاب 

های توپوگرافی يين حريم هيدرولوژيکی تالاب کافی است که حوضه آبريز آن را بر روی نقشه(. برای تع1219شده است )منعم و همکاران، 

 مشخص ساخت.

 

 نتایج -9
بدست  27/2، برابر RMSEصورت گرفته شد و ميزان خطای کل  ENVI4/7تصحيح هندسی تصاوير با استفاده از نرم افزار 

: مادون قرمز نزديک و 2، از ترکيب رنگی حاصل از باندهای IRS برای مشخص نمودن بافت پوشش گياهی مناسب تصاوير آمد. 

 استفاده گرديد. Bو  R ،G: سبز )اين تصاوير باند آبی را در اختيار ندارند(، به ترتيب 1: قرمز و 2

 Color، بهترين ترکيب رنگی، با وضوح بالا، بصورت LISSIIIو تصوير  PANبا ادغام تصوير  تفکيک، قدرت بردن بالا برای

Normalized  ( اين تصوير نشان داده شده است.2حاصل شد که در شکل ) 

 

 
افزایش وضوح تصویر و  به منظور Color Normalizedبا روش  RGBو  PANتصحیح هندسی و ادغام تصاویر  -2شكل 

 .مقایسه آن با محدوده تالاب

 
در نظر  ROIگرديد و هر يک از نقاط نمونه به عنوان ثبت  GPSبا استفاده از  نقاط های تعليمی ابتدابه منظور ساخت نمونه

های (، کاربریROIهای تعليمی )گرفته شد. سپس به منظور طبقه بندی نظارت شده بر اساس نمودار طيفی هر يک از نمونه

نظارت شده  بندیهای منطقه مورد مطالعه با استفاده از طبقه( تصوير کلاس بندی کاربری2مختلف از هم جدا شدند. در شکل )

 نشان داده شده است.
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 شده.بندی نظارتهای منطقه مورد مطالعه با استفاده از طبقهبندی كاربریكلاس -9شكل

 

 های حاشیه تالاب استیلانواع و مساحت كاربری -9-7
و سنجش از های عمليات ميدانی های حاشيه تالاب به کمک داده( مشخص شده است ابتدا کاربری2همانطور که در شکل )

استخراج گرديد. سپس با استفاده از جدول اطلاعات توصيفی  ShapeFileبه صورت  ArcGIS10دور، در سيستم نرم افزار 

 های حاشيه رسم شد.يک از کاربری مساحت هر  ArcGIS10ها و از طريق محاسبات گراف در نرم افزارايجاد شده در لايه

 

 
 های تالاب استیل.كاربری -4شكل 

 

 ایجاد بافرزون و بررسی نقش آن در حفاظت از تالاب استیل -9-2
، ArcGIS10در نرم افزار  Bufferها، با استفاده از تحليل بر اساس قوانين موجود در ايران در رابطه با حريم اطراف تالاب

ی زير نسان از محدودههای سپر در اطراف تالاب استيل ايجاد و ميزان نقش هريک در کاهش سطح دسترسی و استفاده ازون

 سپر بررسی گرديد.

 

 بافر كمی تالاب -9-9
متر در دو طرف لبه تالاب  22برای حفظ حاشيه خيسی و حفاظت روند رويشی طبيعی تالاب استيل، بافر کمی به طول 

مربع است متر  2212112های واقع در محدوده سپر کمی مساحت کلی کاربری ( ارائه شده است.2تعيين گرديد که در شکل )
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( ميزان 1باشد. در جدول )که به ترتيب بيشترين مساحت مربوط به کاربری کشاورزی، جنگلی، مسکونی، باير و صنعتی می

 های واقع در سپر کمی تالاب نشان داده شده است.مساحت کاربری

 

 
 ی مرز آبی.متر از لبه 20زون سپر كمی تالاب استیل آستارا با پهنای  -5شكل 

 
 های واقع در محدوده سپر كمی.میزان مساحت و درصد مربوط به كاربری -7جدول

 درصد مساحت )مترمربع( كاربری

 292/1% 12212 بایر

 222/2% 192122 جنگل

 722/2% 22222 صنعتی

 722/92% 2117722 كشاورزی

 222/2% 112229 مسكونی

 

 بافر كیفی -4 -9
متر در دو طرف لبه تالاب تعيين شد. محدوده بافر کيفی تالاب  122يفی برای حفظ تالاب از آلودگی آب و خاک، حريم ک

متر مربع می  12222292های واقع در محدوده سپر کيفی مساحت کلی کاربری ( نشان داده شده است.2استيل در شکل )

ميزان مساحت باشد که به ترتيب بيشترين مساحت مربوط به کاربری کشاورزی، جنگلی، مسکونی، باير و صنعتی است. 

 ( ارائه شده است.2های واقع در سپر کيفی تالاب در جدول )کاربری

 

 های واقع در محدوده سپر كیفی.میزان مساحت و درصد مربوط به كاربری -2جدول

 درصد مساحت )متر مربع( كاربری

 227/1% 121212 بایر

 22/22% 2271121 جنگل

 292/2% 22222 صنعتی

 722/27% 2922212 كشاورزی

 122/2% 222729 مسكونی
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 ی مرز آبی.متر از لبه 750زون سپر كیفی تالاب استیل آستارا با پهنای  -6شكل

 

 بافر اكولوژیكی  -9-5
متر در نظر گرفته شده است. محدوده  222سپر اکولوژيکی تالاب برای حفاظت از جوامع گياهی و جانوری مرتبط با تالاب، 

های واقع در محدوده سپر اکولوژيکی مساحت کلی کاربری ( نشن داده شده است.7تيل در شکل )حريم اکولوژيکی تالاب اس

-متر مربع است که به ترتيب بيشترين مساحت مربوط به کاربری جنگلی، کشاورزی، مسکونی، باير و صنعتی می 22222222

 نشان داده شده است.های واقع در سپر اکولوژيکی تالاب ( ميزان مساحت کاربری2باشد. در جدول )

 

 
 ی مرز آب.متر از لبه 500زون سپر اكولوژیكی تالاب استیل آستارا با پهنای  -1شكل

 

 های واقع در محدوده سپر اكولوژیكی.میزان مساحت و درصد مربوط به كاربری -9جدول

 درصد مساحت )متر مربع( كاربری

 121/2% 211292 بایر

 291/22% 12122912 جنگل

 191/2% 22222 صنعتی

 222/22% 2222229 كشاورزی

 7/11% 2122929 مسكونی
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 بافر صنعتی  -9-6
متری  1222سازی واقع در حاشيه تالاب، سپر حفاظتی ها و صدمات وارده از کارخانه آسفالتبرای جلوگيری از آسيب

واقع در محدوده سپر صنعتی های ( اين محدوده مشخص گرديده است. مساحت کلی کاربری1تعيين شده است که در شکل )

متر مربع می باشد که به ترتيب بيشترين مساحت مربوط به کاربری جنگلی، کشاورزی، مسکونی، باير و صنعتی  22229122

 های واقع در سپر کيفی تالاب ارائه شده است.( ميزان مساحت کاربری2است. در جدول )

 

 
 ی مرز آبی.متر از لبه 7000ای زون سپر صنعتی تالاب استیل آستارا با پهن -8شكل 

 

 های واقع در محدوده سپر صنعتی.میزان مساحت و درصد مربوط به كاربری -4جدول

 درصد مساحت )متر مربع( كاربری

 212/12% 2922227 بایر

 921/22% 11121219 جنگل

 172/2% 22222 صنعتی

 27/22% 2222229 كشاورزی

 122/11% 2211222 مسكونی

 

 هیدرولوژیكی تالاب استیلحریم  -9-1

حوضه آبريز منطقه مورد مطالعه، از شهرستان آستارا تا شهرستان رضوانشهر در استان گيلان، امتداد دارد. از آنجا 

ی غيرهيدرولوژيکی قرار دارد، يعنی هيچ رودخانه يا رواناب طبيعی به طور مستقيم با که تالاب استيل در حوضه

فظ منابع زير سطحی آب تالاب و کنترل ميزان بهره برداری، بايد کل حوضه آبريز منطقه تالاب ارتباط ندارد، برای ح

 ( محدوده حريم هيدرولوژيکی منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است.9مورد حفاظت قرار گيرد. در شکل )
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 حوضه آبریز تالاب استیل آستارا. -3 شكل

 

 بحث و نتیجه گیری -4
ی تالاب محسوب خواهند شد، در واقع اين امکان را برای تالاب بوجود هايی که در واقع جزئی از پهنهيهزون، با ايجاد لابافر

آورد که تالاب سير تکاملی خود را بطور طبيعی دنبال نموده و از دخالت انسان جلوگيری نمايد. ضمن اينکه مقدار آن علاوه می

(. در گذشته، عوامل 1212ربری و هدف آن متفاوت خواهد بود )منصوری، های توپوگرافی منطقه، وابسته به نوع کابر ويژگی

گرفت که در روش تعيين بافر های تجربی و بصورت دستی صورت میهای مورد نياز آن، با روشمختلف در تعيين پارامتر

ازشگر کامپيوتری و به ی پرد( قابل مشاهده است. وليکن امروزه با پيشرفت تکنولوژی و سيستم های پيشرفته1212منصوری )

توان ی مورد مطالعه، می(، علاوه بر برآورد کلی و منطقی از محدودهGISی آن سيستم اطلاعات جغرافيايی )صورت کامل شده

ای کمتر و با سرعت و دقّت بالاتری انجام داد و عرض مناسب بافر برای ها و محاسبات را با درصد خطا و هزينهی تحليلکليّه

( نيز در تحقيق خود از اين سيستم در تعيين بافرزون مناسب برای 1212تعيين نمود به طوری که جعفری و همکاران )تالاب را 

 تالاب استفاده نمودند.

(، به منظور 1212برای ايجاد بافر مناسب در حريم تالاب، هدف و نقش آن، اهميّت دارد بعنوان مثال، جعفـری و همکاران )

 ( و سنجش از دورGISهای اطراف تالاب ميانکاله، از روش سيستم اطلاعات جغرافيايی )کاربری کاهش آلودگــی حاصل از

(RSاستفاده کردند که در آن با بهره گيری از تصاوير ماهواره )یLandsat   متر در نظر گرفته شد. در  222عرض بافرزون

متری  1/2به جهت قدرت تفکيک زمينی  PAN ، سنجندهIRSای تحقيق حاضر نيز با استفاده از روشی مشابه از تصاوير ماهواره

بالاتر، از  دقّت دليل به علت رنگی بودن آن برای تشخيص بهتر عوارض و پديده ها استفاده شد. به P6-LISS-IIIآن و سنجنده 

کاربری مسکونی،  های محدوده مورد مطالعه به پنج دستهشده استفاده گرديد که بر اساس آن انواع کاربریبندی نظارتطبقه

، 22کشاورزی، جنگلی، صنعتی و باير تقسيم شد. با استفاده از قوانين موجود در ايران، پنج نوع سپر حفاظتی با عرض های 

 متر برای تالاب تعيين شد. 1222و  222، 122

پرداختند. نتايج  تالاب انزلی داخل به حاشيه از تخريب روند گسترش بررسی ( در تحقيق خود به1219فتحی و همکاران )

های بود که برای کاهش سطح تخريب و فشار کاربری تالاب اطراف نامتناسب توسعه و زمين هایکاربری ی تغييرنشان دهنده

 ايجاد متری 222و  222، 222، 222، 122های متری، به عرض 222تالاب تا شعاع  اطراف انسانی اطراف تالاب، پنج سپر در

 .شد
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(، به بررسی سيستم GISهای اطلاعات جغرافيايی )آوری سيستم( در تحقيقی با استفاده از فن2212شان و همکاران )

 122تا  12ها از حفاظت اکولوژيکی برای حوضه آبخيز منطقه سه دره چين پرداختند که نتايج نشان داد برای حذف اثر آلاينده

 خاک در افزايش ابعاد بافر بسيار بالا است. های شيب ومتر حريم مورد نياز می باشد و ميزان تأثير پارامتر

برای محاسبه اثر عوامل طبيعی منطقه )مانند نوع خاک، استفاده از   GIS( در تحقيق خود از2212سايبر و همکاران )

های سطحی و همچنين به منظور محاسبه پتانسيل خطر در ها به آبکشهای دور از آب، و غيره( در ميزان ورود آفتزمين

متر، برآورد شده است.  22و  22، 2ای استفاده نمودند که نتايج نشان داد عرض مناسب بافر برای حذف اثر سموم، منطقه سطح

 همچنين، مشخص شد سطح پراکنش آلايندگی سموم کشاورزی ارتباط نزديکی با ميزان درآمد و وضع مالی کشاورزان دارد.

تالاب، عرض بافر مناسب با استفاده از ضوابط و معيارهای موجود  بر نانسا مستقيم فشار حذف منظور در تحقيق حاضر به

متر در نظر گرفته شد.  22و حريم کمی  122، حريم کيفی 222، حريم اکولوژيکی 1222های صنعتی در ايران، برای کاربری

ربع برای حريم صنعتی، متر م 12227922نتايج حاکی از آن است که هريک از سپرهای مورد استفاده، به ترتيب می تواند 

متر مربع برای حريم کمی، از  2192217مترمربع برای حريم کيفی و  2722222متر مربع برای حريم اکولوژيکی،  9291227

 های انسانی سطح زير پوشش خود را حذف نمايد. مساحت کاربری

ز آبی آن مورد بررسی قرار گرفت. نتايج های حاشيه تالاب و مردر اين تحقيق با استفاده از تکنيک سنجش از دور، کاربری

های باير، در اطراف تالاب وجود دارد که نشان داد پنج کاربری شامل مناطق مسکونی، صنعتی، اراضی کشاورزی، جنگلی و زمين

و مصوبات ها با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايی و قوانين بصورت مستقيم بر تالاب تاثير گذار است. بر اساس نوع کاربری

 موجود در ايران، برای تالاب بافرزون مناسب تعيين گرديد. 

وحش، های انسانی به درون تالاب، تهديد و استرس حياتهای حاصل از فاضلابمناطق مسکونی به دليل نفوذ آلودگی

رند و در آلودگی تالاب گيبارگذاری و فشار بر تالاب، تخريب اراضی و پوشش گياهی جزء مناطق آسيب رسان به تالاب قرار می

 باشد.متر می 122و کيفيّت تالاب  22تاثير دارند. به اين منظور، بافر مناسب برای حفظ کميّت تالاب 

-امنی برای حياتهای صنعتی و فلزات سنگين و ايجاد نامناطق صنعتی به دليل بالا بودن سطح تخريب و ورود فاضلاب

 باشد.متر می 1222ر دارند. به اين منظور، بافر مناسب برای کاهش اثر آن ها وحش جزء مناطق آسيب رسان به تالاب قرا

های های مورد استفاده کشاورزی و نفوذ عناصر آلی و معدنی حاصل از سموم و کوداراضی کشاورزی به دليل زهکشی آب

د. بدين جهت بافر مناسب برای حفظ گيرنرسان به تالاب قرار میشيميايی و مواد جامد معلق با غلظت بالا، جزء مناطق آسيب

 باشد.متر می 122و کيفيّت تالاب  22کميّت تالاب 

گيرند، اول به دليل اينکه فاقد پوشش گياهی هستند و های باير نيز به دو دليل جزء مناطق آسيب رسان قرار میزمين

کنند. دوم اينکه نده را به داخل تالاب وارد میمستعد برای فرسايش خواهند بود و بنابراين مقادير زيادی رسوبات و مواد آلاي

های کشاورزی استفاده خواهند شد های باير شامل مزارعی هستند که در آيش قرار دارند و در مجموع برای فعاليتعموماً زمين

 باشد.متر می 122و کيفيّت تالاب  22که به اين منظور، بافر مناسب برای حفظ کميّت تالاب 

بيشترين وسعت به دليل وجود پوشش گياهی طبيعی، نقش سپر حفاظتی تالاب را دارد و اثری در آلودگی  مناطق جنگلی با

 کنند.تالاب نداشته و حفاظت از کيفيّت آب تالاب را فراهم می

متر، با  1222متر و حريم صنعتی  222متر، بافر اکولوژيکی  122متر، بافر کيفی 22بنابر اين بافر کمی تالاب استيل 

های حفاظتی اطراف تالاب نمايش ی سپرمجموعه (12ستفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايی استخراج گرديد که در شکل )ا

دهد. با مشاهده ی بافر را نشان میهای انسان ساخت زير محدودههای متعلق به کاربری( درصد زمين2داده شده است. جدول )

-ی کاربریهای حاصل از کليّهتواند آسيبهر يک از چهار سطح تا چه اندازه ای مینتايج می توان دريافت حريم ايجاد شده در 

 های انسان ساخت حاشيه تالاب را خنثی نمايد و حفاظت از تالاب را بر عهده گيرد. 
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متر بافر  7000 متر بافر اكولوژیكی و 500متر بافر كیفی،  750متر بافر كمی تالاب،  20بافر ایجاد شده در چهار سطح :  -70 شكل

 .صنعتی مورد نیاز تالاب استیل

 

 ها.درصد كاهش تعارضات انسانی در هر یک از سپر -5 جدول
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 چكیده

نی و مالی بسياری در کشور می شود. با توجه به موقعيت حوادث و بلايای طبيعی هر ساله سبب خسارات جا

کشور و نحوه قرارگيری شهرها در نقاط آسيب پذير از لحاظ زلزله، ضرورت پرداختن به اين مسئله امری بديهی 

است. از ضروری ترين اقدامات و مسائل، به کارگيری اصول مديريت بحران به منظور کاهش آسيب ها، آمادگی، 

درصد 22سازی و بازتوانی است. براساس پژوهش های وزارت مسکن و شهرسازی در طرح کالبد ملی، مقابله، باز

جمعيت شهرنشين کشور در پهنه هايی زندگی می کنند که دارای بيشترين خطر زلزله خيزی است. استان 

رهای استان، در سيستان و بلوچستان بر روی گسل های فراوانی قرار دارد و به دليل تعدد بافت فرسوده در شه

خطر می باشد. اين مقاله با رويکردی توصيفی و تحليلی، به بررسی نقاط زلزله خيز پرداخته است. در نتيجه 

مهمترين عاملی که بايد به آن توجه شود ساخت و ساز اصولی بافت کالبدی شهرهای استان است. در انتها 

  ه است.راهکارهايی جهت مديريت بحران زلزله در استان ارائه شد

 

 مديريت بحران، زلزله، سيستان و بلوچستان.كلیدی:  گانواژ

 

 مقدمه .7

(، که با گسترش 12:1227شهر اثر ماندگار تاريخی و در عين حال واحد جغرافيايی و اجتماعی تکامل پذير است)رهنمائی، 

وم بارگذاری های محيطی و اقتصادی بعد کالبدی و مسئله شهرنشينی و همچنين افزايش تدريجی تعداد شهرها در جهان و تدا

بر بستر آنها لزوم توجه بيشتر به آنها را ضروری ساخته است. در واقع شهر به عنوان يک منبع توسعه نيازمند مديريتی پويا در 

ح (. يکی از موضوعاتی که بيشتر شهرهای جهان با آن دست به گريبانند موضوع سوان27:1212تمامی ابعاد آن می باشد)شيعه، 

طبيعی است. سانحه يا بحران، رويداد يا واقعه ای ناگهانی است که با آسيب های انسانی و مادی گسترده و يا زمينه بروز اين 

گونه آسيب ها همراه بوده و نيازمند انجام اقدامات فوری است. سوانح و حوادث متعدد، سالانه سبب خسارت های قابل توجه 

عاد تخريب ايجاد شده از طريق سوانح طبيعی که به ويژه بر اثر زلزله ايجاد می شود چنان جانی و مالی در کشور می شود. اب

وسيع است که مناطق بسيار گسترده ای از کشور می تواند تحت تاثير قرار گيرد. از طرفی، سوانح و بحران ها اغلب ناگهانی می 

عات، خسارات و تخريب های شديد محيطی را به دنبال باشند و در صورت تدريجی بودن نيز به بشر فرصت کافی نداده و ضاي

می آورند. به طور طبيعی، اولين اقدام انسان در برخورد با بحران و سوانح عبارت است از نجات و کاهش اثرات واقعه که با وجود 

دهد، شامل زمان بسيار کم نياز به واکنش سريع دارد. واکنش سريع که بخش بسيار مهم مديريت بحران را تشکيل می 

شناسايی، ارزشيابی، تصميم گيری و اقدامات اضطراری موقت می باشد که تمام مراحل اين واکنش در زمان بسيار کوتاه صورت 
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می گيرد. بنابراين آمادگی و شناخت بحران يکی از وظايف مديريت است اما از آن مهمتر، پيش بينی بحران می باشد، چرا که 

به آينده آن، اين بحران خواهد بود که مانند طوفانی ما را به هر سو می کشاند)رودينی،  بدون پيش بينی و قدرت نگاه

(. با توجه به 11:1212(. از طرفی بنا به شواهد و آمار، ايران در شمار ده کشور اول فاجعه خيز دنيا قرار دارد)عنبری، 22:1212

ن پيش بينی زمان وقوع زمين لرزه، لزوم ارائه طرح جامع مديريت قرار گرفتن کشور ايران در منطقه زلزله خيز دنيا و عدم امکا

 (.122:1212بحران برای کاهش خطرات ناشی از بروز آن امری بسيار مهم می باشد)ناطق الهی و استوار ايزدخواه، 

باعث می شود  زلزله پديده ای طبيعی و تنها يک بلا نيست، بلکه وجود آن يکی از اجتناب ناپذيرترين وقايع طبيعی است و

که نيروهای محبوس در پوسته زمين آزاد شده و پوسته آرامش و ايستايی خود را بازيابد. آن چه زلزله را تبديل به يک فاجعه 

مخرب می نمايد، تقابل پديده های انسانی و عوامل انسان ساز با اين پديده طبيعی می باشد. يکی از استان هايی که در خطر 

ن سيستان و بلوچستان است. به دليل محروم بودن اين استان مرزی کشور، اغلب بافت شهرهای اين استان زلزله می باشد استا

 فرسوده می باشند و ساختمان های زيادی مطابق استاندارد فنی ساخته نشده اند و ايستايی لازم را در برابر زلزله ندارند.

 

 مبانی نظری تحقیق -2

 بحران-2-7

محيطی است که سازمان  ز وضعيت تعادل عمومی رابطه سازمان با محيط يا تعريفی از خصوصيتمفهوم بحران، انحراف ا

مجبور است به صورت مستمر از آن آگاهی داشته باشد. در هر يک از اين دو نگرش، انجام مسائل مربوط به مديريت بحران در 

و واقعه  (CRISIS) ت نوين، سازمان ها بين بحراندر مديرين .يک ديدگاه مديريت استراتژيک به بهترين وجه قابل درک است

  .تفاوت قائل شده اند (DISASTER) ناگوار

تواند های پديده میکننده شرايطی است که در آن ريشهگويد: بحران توصيفبين اين دو تفاوت قائل شده و می« برنت»

ست در تطابق با يک تغيير باشد در حالی که منظور های مديريت نامناسب و يا شکمسائل و مشکلاتی مانند ساختارها و عمليات

بينی نشده يا ناگهانی مواجه شده که کنترل کمی بر روی آنها از واقع ناگوار اين است که شرکت با تغييرات مصيبت بار پيش

 . دارد

 مدیریت بحران-2-2

ل بحران و طراحی است. کنترل بحران مديريت بحران ناظر بر پنج مقوله سازماندهی، ارتباطات، تصميم گيری، شناخت عوام

در مواقعی که سازمان دهی نيروهای مقابله کننده با بحران بيشتر باشد آسان تر است. مديريت بحران فرايند برنامه ريزی و 

عملکرد می باشد که با مشاهده سيستماتيک بحران ها و تجزيه و تحليل آنها در جستجوی يافتن ابزاری است که به وسيله آن 

توان از بروز بحران ها پيشگيری نمود و يا در صورت بروز آن در خصوص کاهش آثار، آمادگی لازم، امداد رسانی سريع و ب

بهبودی اوضاع سازمان اقدام کرد. هر اندازه ميزان ارتباطات بين ارگان های مقابله کننده با بحران بيشتر باشد، مديريت بحران از 

بود. سرعت تصميم گيری در مديريت بحران از اهميت بسياری برخوردار است. در واقع بين کارايی بيشتری برخوردار خواهد 

سرعت تصميم گيری و سرعت کنترل بحران ارتباط مستقيم وجود دارد، به بيان ديگر هر اندازه سرعت تصميم گيری از سوی 

لی در مديريت بحران، چگونگی سنجش مديريت بحران بيشتر باشد، سرعت کنترل بحران نيز بيشتر خواهد بود. مسئله اص

فوريت و اولويت تهديد است. در سنجش، طبقه بندی و تشخيص اولويت و فوريت تهديد، عوامل بسياری تاثيرگذار هستند. زمان 

تهديد، مکان و شدت تهديد، عمق و دامنه تهديد، نوع تهديد، هدف مورد آماج تهديد و ابزار تهديد از مهمترين اين عوامل 

 د.هستن

امروزه عمده ترين نقاط ضعف مديريت بحران عدم هماهنگی و همکاری سازمانها ، کمبود ضوابط و مقررات جامع و مانع و 

پراکندگی و نا کافی بودن قوانين و مقررات موجود ، محدوديت منابع مالی است، اما خوشبختانه نقاط قوت بسياری نيز وجود 

ت ها بحران و روحيه تعاون و نوعدوستی در جامعه و مشارکت خوب و ارزشمند مردم دارد که خود شامل تجارب مفيد در مديري
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همچون جمعيت هلال احمر است که می توان با مرتفع نمودن نقاط ضعف و توجه بيشتر به نقاط قوت راه  NGO و سازمانهای

ها و فرصت ها را به خوبی شناخت و خود را را برای عملکرد هر چه بهتر و قويتر در امر مديريت بحران هموار نمود . بايد تهديد

 .برای مقابله با تهديدها و استفاده از فرصتها آماده ساخت

 

 
 مراحل مدیریت بحران -7شكل

 

 دیدگاه های نظری مدیریت بحران-2-9

دم بروز در اين ديدگاه که نگاه تقديرگرايانه به مقوله بروز سوانح دارد دولت ها و مر :دیدگاه سنتی یا بحران محور-

سوانح را امری عادی و مشيتی تلقی می کنند و تسليم شرايط احتمالی بروز حوادث می شوند. در واقع چنين جوامعی منتظر 

بروز سوانح می مانند و در صورت بروز تلاش می نمايند تا نسبت به مقابله با آن اقدام نمايند. لذا اين ديدگاه با تاکيد بر 

 .مديريت بحران به مجموعه اقدامات پس از وقوع سوانح بسنده می نمايد چارچوب های پذيرفته شده در

اين ديدگاه با پذيرش وقوع سوانح و حوادث تلاش می کند تا با بسيج امکانات و تجهيزات  :دیدگاه مدرن یا پیشگیرانه-

و برنامه ريزی برای مقابله با « ثزندگی با حواد»و آماده نمودن جامعه با حوادث احتمالی مقابله نمايد. در اين چارچوب نظری 

آن به عنوان يک اصل پذيرفته شده تلقی می گردد. لذا تلاش دولت، برنامه ريزان و مديران سوانح انجام فعاليت های پيش 

انديشيده برای مقابله با حوادث احتمالی است. اين ديدگاه ريسک مدار بوده و سعی دارد خطرات سوانح و حوادث غير مترقبه را 

ر محيط های زندگی افراد جامعه کاهش دهد و در واقع معطوف به برنامه ريزی پيش از بحران می باشد. اين در حالی است که د

 .مجموعه فعاليت های حين و بعد از وقوع حوادث احتمالی را نيز مد نظر قرار می دهد

ايد به دقت چرخه عناصر مديريت بحران در چارچوب ديدگاه های فوق برای دستيابی به يک سيستم جامع مديريت بحران ب

ريزی و سياستگذاری نمود. بدين ترتيب مراحل زمانی قبل از را شناسايی نمود. سپس برای مراحل مختلف اين چرخه، برنامه

بر  ريزی مديريت بحران بايد سهم اصلیبحران، شروع بحران، حين بحران و پس از بحران بايد مدنظر باشد. لذا در فرآيند برنامه

عهده اقدامات دوره پيشگيری قرار گيرد. شکل زير ديدگاه های مختلف نظری و فلسفی در برنامه ريزی و سازماندهی مديريت 

 .بحران را نشان می دهد
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 یدگاه های نظری و فلسفی برنامه ریزی و سازماندهی در مدیریت بحراند-2شكل

 

 بحران های پس از زلزله در ایران-2-4
زه يک واقعه طبيعی است که از نظر متخصصان به هيچ وجه بخودی خود خطرساز نيست، بلکه اين دست پديده زمين لر

سازهای بشری هستند که به هنگام وقوع زلزه به دليل سست بودن و عدم انطباق آنها با دستورالعمل های ساخت و ساز، باعث 

وسيع به زيرساخت های شهری، جامعه را با مشکلات عمده ايجاد خسارت های مالی و جانی می گردند. زلزله با آسيب رساندن 

ای مواجه می نمايد که به دليل تفاوت های ساختاری جوامع مختلف، در کشورهای گوناگون تعاريف مختلف دارند. به طور کلی 

ا اجتماعی است و بحران پس از زلزله با توجه ويژگی های کشور ايران طبقه بندی و تعريف شده است. برخی از اين بحران ه 22

بايد از طريق جامعه شناسان مورد بررسی قرار گيرد. کشور ايران در بين کشورهای جهان رتبه نخست را در تعداد زلزله هايی به 

ريشتری دارد. همچنين، ايران يکی از بالاترين رتبه ها را در زمينه آسيب پذيری ناشی از وقوع زلزله و تعداد افراد  2/2شده 

 (.UNDP،22:2222ر اثر اين سانحه دارد)کشته شده ب

 

 پیشینه تحقیق-9
 در ارتباط با بحران زلزله و مديريت آن، پژوهش هايی صورت گرفته است که نتيجه برخی از آنان به شرح زير می باشد:

نتيجه  ( در مقاله ای تحت عنوان زلزله و مديريت بحران شهری)مطالعه موردی: شهر بابل( به اين1219فرجی و قرخلو)-

رسيدند که معيارها و عواملی که منجر به آسيب پذيری شهرها می شوند تا حد زيادی در کليه شهرها مشترک می باشند. از 

نظر آنان کيفيت دسترسی واحد های مسکونی به فضاهای باز همواره در ميزان آسيب پذيری در مرحله وقوع بحران تاثيرگذار 

 د پيشگيری از بحران و کاهش اثرات بحران پيش بينی شود.است و بايد دو برنامه کلان در مور

( در مقاله ای تحت عنوان ارزيابی آسيب پذيری شهری در برابر زلزله با تاکيد بر مديريت بحران 1292قنبری و زلفی)-

 سبب شهری در شهر کاشمر، با بررسی ميزان آسيب پذيری کالبدی شهر کاشمر به اين نتيجه دست يافتند که تراکم بالا

 افزايش ميزان آسيب پذيری در نواحی شهری می شود.

( در مقاله ای تحت عنوان نقش راهکارهای مديريت بحران در جهت کاهش خسارات ناشی از زلزله 1292خمر و رخشانی)-

ار و )مطالعه موردی: شهر خرم آباد(  دريافتند که مديريت صحيح و برنامه ريزی در مراحل مختلف بحران، باعث کاهش آث

 صدمات ناشی از بلايای طبيعی)زلزله( در شهر خرم آباد می شود.
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 منطقه مورد مطالعه -4

مربع وسعت،  لومترکي 117٬222استان با حدود  نيواقع است. ا رانيا یو بلوچستان در شرق جنوب شرق ستانياستان س

اطرافش  یشامل زابل و شهرها ستاني. سرديگیبرمکشور را در نيدرصد وسعت ا 11از  شيو ب باشدیم رانياستان ا نيپهناورتر

 یمرز با کشورها لومتريک 1122و بلوچستان  ستاني. سباشدیتا چابهار م دانشهرها از زاه هيبق رندهياست و بلوچستان دربرگ

 .عمان دارد یايبا در یمرز آب لومتريک 222پاکستان و افغانستان و 

 
 و بلوچستان و شهرستان های آنموقعیت جغرافیایی استان سیستان  -9شكل

 

 بحث و یافته های تحقیق -5

استان سيستان و بلوچستان سابقه زلزله هايی با ريشتر بالا را دارد به همين دليل ضروری است اقدامات پيشگيرانه برای 

ن در نقشه زير جلوگيری از تلفات اين حادثه صورت گيرد. خطر نسبی زمين لرزه در نقاط مختلف استان سيستان و بلوچستا

 مشخص شده است؛

 

 
پهنه بندی خطر زلزله در استان سیستان و بلوچستان-4شكل  

 

رنگ زرد بيشترين خطر و رنگ قرمز کمترين خطر زلزله را در استان نشان می دهد. مشاهده می شود که مرکز استان هم      

زير خصوط گسل را در کشور نشان می دهد  در خطر می باشد. نقاط زيادی از استان روی خط گسل می باشد. در نقشه

 که مشاهده می شود اين استان نيز رو خط گسل می باشد.
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 خطوط گسل ایران-5شكل

مهمترين عواملی که در هنگام بروز زلزله منجر به بروز بحران می شود، آسيب پذيری کالبدی ابنيه 

باشد اين آسيب بيشتر می شود. استان سيستان و بلوچستان (. هر چه تراکم ساختمانی بيشتر Gharakhlou،22:2229باشد)می

دارای تراکم پايين ساختمانی نسبت به کل کشور می باشد اما به دليل اينکه بافت فرسوده فراوانی در آن وجود دارد زلزله های 

توان با بهسازی و با ريشتر کم هم منجر به خسارت می شود. اين استان از کم تراکم ترين استان های کشور است که می 

تراکم زلزله در اين استان نيز  نوسازی بافت های فرسوده، اقدامات لازم را برای کاهش بحران حين و پس از زلزله انجام داد. 

زلزله های با ريشتر پايين هم  نسبت به ديگر استان های کشور کمتر می باشد اما به دليل وجود بافت فرسوده فراوان در استان،

 منجر به خسارت جانی و مالی می شود. 

  
 نقشه تراكم زلزله های ایران -1شكل نقشه تراكم ساختمانی در ایران -6شكل

  

با توجه به تراکم کمتر زلزله در اين استان، مديريت بحران بايد با سرعت بيشتری نسبت به ديگر استان ها انجام شود. اين 

جربه کرده است که در اين بخش به بررسی آخرين زمين لرزه شديد در استان طی سال های گذشته زلزله های متعددی را ت

 استان سيستان و بلوچستان می پردازيم؛

در مقياس بزرگای 7.1اى به بزرگاى لرزه، زمين1292فروردين ماه  27شنبه وقت محلی( سهبه) 12:12:11در ساعت 

وقوع تری شهر گشت استان سيستان و بلوچستان بهکيلوم 12کيلومتری شمال باختری سراوان و  22در  (Mw) گشتاوری
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المللی نگاری باند پهن پژوهشگاه بينلرزه شده در شبکه ملیهای ثبتنگاشتپيوست. رومرکز اين رويداد براساس لرزه

درجه طول خاورى قرار داشته است و عمق  22.22درجه عرض شمالی و  27.11شناسی و مهندسی زلزله در مختصات زلزله

لرزه در پهنه کيلومتر تعيين شده است. رومرکز اين زمين 92تا  22نگاری بين لرزه توسط مراکز مختلف لرزهنونی اين زمينکا

باخترى شمال مکران، اتفاق افتاد. با اين وجود، اين -جنوب خاورى، در ناحيه فرورانش خاورى-گسلی با روند شمال باخترى

باشد. به طور کلی، جنوبی نيز مى -باخترى و شمالی-گيرى خاورىای با جهتری ثانويهپهنه گسلی دربرگيرنده روندهاى ساختا

 فعاليت از برايندى صورت به سراوان خاورى جنوب–گيرى سامانه گسلی شمال باختریآيد که شکلاين طور به نظر می

خترى عمدتا معکوس ناحيه فرورانش با -های خاورىراستگرد خاور ايران و گسل-عمدتاً راستا لغز جنوبی-شمالی هایگسل

ای احتمالاً در زير سامانه گسلی سراوان رخ داده است. اين لرزه، اين رويداد لرزهمکران باشد. با توجه به مکان رومرکز زمين

 جنوب در خاورى جنوب –کيلومتر( با راستای شمال باخترى  222گسل، گسلى بنيادين، فعال و بزرگ )به طول تقريبی 

 جنوب باختر -خاورى شمال خاور راستاى با کانونی هایحل در که شده ارايه گسلش نرمال کار و ساز پايه بر. است ايران خاورى

 نده متمرکز در ناحيهشکن کششى دگرشکلی سبب به تواندمی لرزهزمين اين اى،لرزه رويداد اين عمق نيز و است آمده باخترى

Slab  لرزه با پس 11رانشى مکران رخ داده باشد. تا يک روز پس از رخداد اين زلزله، از صفحه در حال فرورانش پهنه فرو

 زياد کانونی عمق دليلبه و ای تقريباً خالی از جمعيت اتفاق افتادلرزه در ناحيهدر منطقه رخ داد. اين زمين 2.7تا  2بزرگای بين 

فر کشته )در روستای قادرآباد شهرستان خاش( و در کشور ن 1لرزه در ايران اکم کم جمعيت در منطقه، در اثر اين زمينتر و

لرزه موجب تخريب صدها منزل مسکونی در پاکستان نفر مجروح شدند. اين زمين 112نفر کشته و جمعاً بيش از  22پاکستان 

 .های بلند دبی، دوحه، منامه و حتی در کويت احساس شدشد و تکان شديد حاصل از آن در ساختمان

  
 لرزه های زمین لرزهپس-3شكل ن وقوع زلزلهمكا-8شكل

با توجه به عمق زياد اين زمين لرزه، تلفات زيادی را شاهد نبوديم اما اگر در در عمق نزديکتری به سطح زمين اين اتفاق 

 شد. رخ می داد شاهد تلفات بسياری می بوديم. تلفات اين زمين لرزه اغلب مالی بود و ساختمان های فرسوده زيادی تخريب

 

 نتیجه گیری -6

امروزه يکی از مهمترين دغدغه های مسئولان شهرها کاهش آثار زلزله بين ساکنان شهر و محيط های شهری، چه قبل و 

چه بعد از وقوع آن است. وضعين کالبدی بهينه ساختمان های شهرها، کم بودن تراکم ساختمانی و تراکم جمعيتی می تواند در 

ی استان موثر باشد و به کاهش ميزان آسيب پذيری منجر شود. همچنين دسترسی مناسب به شبکه ميزان آسيب پذيری شهرها

معابر و خدمات امداد و نجات در کاهش آسيب های ناشی از وقوع زلزله مخصوصا بعد از وقوع اين بلايای طبيعی، نقش مناسبی  

ود دارد و در صورت بروز زلزله تلفات مالی و جانی فراوانی می تواند ايفا کند. استان سيستان و بلوچستان گسل های زيادی در خ

به بار می آورد و مهمترين دليل آن فرسودگی اغلب بافت شهرهای اين استان است. برنامه ريزی شهری به عنوان عاملی که 

دترين روش برای نقش بسيار موثری در ضايعات زلزله دارد، مطرح است. در ميان سطوح گوناگون برنامه ريزی کالبدی کارآم
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کاهش ميزان آسيب پذيری شهرها در برابر زلزله، سطح ميانی يا همان شهرسازی است و مفاهيم موجود در شهرسازی مانند 

ساختار شهری، تراکم های شهری، تاسيسات و زيرساخت های شهری، فرم شهری، کاربری اراضی شهری، شبکه ارتباطی و... 

ر در برابر زلزله دارند.  پيچيدگی های ساختار اجتماعی و کالبدی در شهرها نيازمند نقش مهمی در ميزان آسيب پذيری شه

مديريت بحران حساب شده ای است. ساختمان های اين استان با توجه به اينکه از نظر بافت، اغلب فرسوده می باشند، در 

ی است برای کاهش تلفات، راهکارهايی پيش صورت وقوع زلزله شديد خسارات جانی و مالی فراوانی به بار می آيد. لذا ضرور

 بينی شود و در شهرهايی که روی گسل قرار دارند ساخت و ساز به صورت اصولی شکل گيرد. 

 در اين بخش راهکارهايی برای کاهش خسارات مالی و جانی بحران زلزله در استان سيستان و بلوچستان پيشنهاد می شود؛

 واحی مختلف شهرهای استان و بافت آنتهيه نقشه ريزپهنه بندی برای ن 

  ارزيابی آسيب پذيری و آسيب رسانی تاسيسات زيربنايی موجود در بافت های شهری 

  استحکام بخشی و تقويت مراکز و کاربری های اصلی بافت های تاريخی، همچون مدارس، مساجد و بيمارستان

و امکانات ايمنی و پناهگاه های زير زمينی در صورت ها، در فاصله زمانی مشخص و مجهز کردن آنها به وسايل 

 لزوم.

  اصلاح نظام ارتباطات و تقويت دسترسی در شهرها و روستاهای استان 

 

 مراجع
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 .122-127، صص1292، زمستان21جغرافيا و توسعه، شماره زلزله)مطالعه موردی:شهر خرم آباد(، نشريه 

(، روند مطالعات شهری و جايگاه جغرافيای شهری در ايران، فصلنامه تحقيقات 1227رهنمايی، محمدتقی) -2

 .1227، زمستان 2جغرافيايی، سال سوم، شماره 

سوانح، مجموعه مقالات اولين (، فرايند مديريت برای توسعه ايمنی و آمادگی در مقابل 1212رودينی، عزت الله) -2

 .1212کاربردی هلال ايران، بهار-تحقيقی مديريت امداد و نجات، ناشر موسسه عالی علمی-همايش علمی

، 2(، لزوم تحول مديريت شهری در ايران، مجله جغرافيا و توسعه، سال دوم، شماره پياپی 1212شيعه، اسماعيل) -2

 ناشر دانشگاه سيستان و بلوچستان.

(، ارزيابی رويکردهای نظری در مديريت امداد فاجعه در ايران، مجموعه مقالات اولين همايش 1212وسی)عنبری، م -2

 کاربردی هلال ايران.-تحقيقی مديريت امداد و نجات، ناشر موسسه عالی علمی-علمی

 -می(، زلزله و مديريت بحران شهری)مطالعه موردی: شهر بابل(، فصلنامه عل1219فرجی امين، قرخلو مهدی) -2

 .1219، تابستان 22پژوهشی انجمن جغرافيای ايران، سال هشتم، شماره 

(، ارزيابی آسيب پذيری شهری در برابر زلزله با تاکيد بر مديريت بحران شهری در 1292قنبری ابوالفضل، زلفی علی) -7

 .1292، زمستان 2شهر کاشمر، نشريه تحليل فضايی مخاطرات طبيعی، سال اول، شماره پياپی 

 تحقيقات ساختمان و مسکن، بخش زلزله شناسی مهندسی. مرکز -1

 مهندسين مشاور شرق آيند. -9

(، برنامه کاهش اثرات و ساختار مديريت بحران زمين لرزه در 1212ناطق الهی فريبرز، استوار ايزدخواه ياسمين) -12

ناشر موسسه عالی  تحقيقی مديريت امداد و نجات،-مراکز بهداشتی و درمانی، مجموعه مقالات اولين همايش علمی

 کاربردی هلال ايران.-علمی

11- Gharakhlou, M, (2009), crisis risk in urban slum, CAG, ETAVA, Canada, 25-31. 
12- UNDP, (2004), Reducing Disasters Risk: A Challenge for Development, UNDP. 
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 یبا پارامتر تقاضا تابکمانش یقاب مهاربند یارفتار چرخه یبررس

 یتجمع یریپذشکل

  

 2*یینرگس بابا ، 7 یاحسان دهقان

 استاديار دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه قم -1

 سازه، دانشگاه قم -ارشد عمران یکارشناس یدانشجو -2

 (nargesbabaei31@yahoo.com) 

 

 

 چكیده

 تقابلي هامهاربند نيا شود،یم متسلي ارفش در هم و کشش در هم تابهسته مهاربند کمانش کهنيا ليبه دل

 هایاز اهداف مهم استاندارد یکيمقابله با زلزله مناسب است.  یدارند که برا یاديز یرپذيو شکل یجذب انرژ

مقدار  تواندیبودن م ريپذشکل رتسازه در صو رايسازه است ز یمناسب برا یرپذيشکل نيتأم ایلرزه

حاضر با استفاده از پارامتر  قيموضوع در تحق نيا تي. با توجه به اهمديرا مستهلک نمازلزله  یاز انرژ یتوجهقابل

 یمهاربند هایقاب و هامهاربند ایرفتار چرخه بررسی به تابکمانش هایمهاربند یبرا یتجمع یرپذيشکل

در دو مرتبه  یتاب فولادکمانش یمنظور سه قاب مهاربند نيا یاست. برا شدهته( پرداخBRBF) تابکمانش

 خطیريغ یزمان خچهيتار ليرکورد زلزله تحت تحل 7با  OpenSeesافزار طبقه در نرم 12و  2متفاوت  یارتفاع

و  مترسي طبقات و هامهاربند یحاصل برا سيسترزيه یمنحن هاليحاصل از تحل جيقرارگرفتند. با استفاده از نتا

 MATLABها در نرم افزار  یهر کدام از منحن یبرا سيرزستيه یو انرژ یتجمع یرپذيشکل یپارامتر تقاضا

 یمهاربند هایقاب نيدر طبقات ا یتجمع یرپذيشکل یتقاضا عيکه توز دهدینشان م جيمحاسبه شد. نتا

 شتريطبقات آخر ب تيو حساس ستين کنواختي اندشدهیطراح AISC360-10 نامهنآيي مطابق که تابکمانش

 طبقات است. رياز سا

 

 .سيسترزيه یانرژ ،یتجمع یرپذيشکل ،ایچرخه رفتار تاب،کمانشد مهاربنكلیدی:  گانواژ

 

 مقدمه -7

 لرزهنيدر محور زم رانيوسعت کشور ا 2/2از  شيب دهدینشان م زين یزيخ لرزهنيزم هاینقشه بندیطور که پهنههمان

 در هاساختمان سازیمصون روني. ازااندافتهياستقرار آن یدر راستا زين تيپرجمع یپرخطر قرارگرفته که اکثر شهرها یزيخ

 یجانب یروهايمقابله با ن هایستمياز س یجانب یروهايکاهش ارتعاشات در برابر ن یبرا. کندیم دايپ یاديز تاهمي زلزله برابر

نسبت به  یفولاد کمتر ایلرزه یرويمقابله با ن یبرا کهنيا ليبه دل یمهاربند یهاقاب هاستميس نيا انيشود. از م-یاستفاده م

به دست  تيبالا محبوب یزيخمهار کنند، در مناطق با لرزه راطبقات  زيگر توانندیم یشتريب یراحتلازم دارند و به یقاب خمش

 یانزم یعضو مهاربند حال،ني[ باا2.]شودمی گرفته کار به وارمتوسط گسترده ايبا شمار طبقات کم  هایآوردند و در ساختمان

از کمانش  ایگونهاگر بتوان به نونخواهد داشت. اک یارننامتق ماندپس ایو رفتار چرخه کندیکمانش م ردگيیکه در فشار قرار م

و  ردگيیرا به خود م متقارنی شکل هاآن ماندپس ایفراهم شود، رفتار چرخه یبا حالت کشش یکسانيو مقاومت  یرگيشيپ
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. مفهوم دگردي تابمهاربند با نام مهاربند کمانش ایگونه دنيآفر یبرا ایزهيانگ ده،يا ني. اابديیم شيمهاربند افزا یجذب انرژ

 در کشش و فشار. کسانيرفتار  جاديدر برابر کمانش و ا مهاربندی عضو مقاومت: است ساده تابکمانش

ن مورداستفاده گسترده قرار گرفت و در در ژاپ 1992در سال  kube لرزهنزمي از پس تابکمانش شدهیمهاربند یهاقاب

 یگسترش مهاربندها ري[س7، مورد استقبال گسترده قرار گرفت. ]1992در سال  Northridgeپس از زلزله  زين کايآمر

 یصورت که المان فولاد نيبه ا افت،يدر ابتدا به دو شکل گسترش  هامهاربند نيصورت بود که ا نيتاب در ژاپن به اکمانش

پرشده با بتن روکش شود.  یمقاطع فولاد لهيوسبه اي رديقرار گ ساختهشيپ یبتن هایپانل نيدر ب تواندیم ینشد ميتسل

Wakabayashi  کي نيپهن که ب یفولاد هایتسمه زا مهاربندهايی او. داد انجام هامهاربند نيها را در رابطه با اتلاش نينخست 

در ژاپن به  Wakabayashi(. با گسترش کار 1کرد )شکل یته بود معرفقرارگرف ساختهشيپ یبتن هایجفت از پانل

. افتنديدست  1992تا  1912از سال  یمحدودشده توسط غلاف فولاد یها با هسته فولاد BRB یمختلف برا یهاشرفتيپ

 [12. ]دهدیقرار گرفتند را نشان م قيکه موردتحق هايیاز سطح مقطع یبعض 2شکل 

 

 
 .ساختهشیپ یبتن هایپانل نیاب قرارگرفته بتانشمهاربند كم -7شكل

 

 
 افتندیكه در ژاپن گسترش  تابیكمانش هایسطح مقطع مهاربند -2 شكل 

 

 ني. اديانجام شودیم دهينام Unbounded Braceاصلاح شد و به آنچه امروزه  شتريها توسط محققان در ژاپن بتلاش نيا

هسته  کيشامل  Unbounded Brace. سازدی( در ژاپن مNippon Steel Corporation) پونيمهاربند را شرکت فولاد ن

. کندیرا تحمل م یمحور یروين ی. هسته فولادباشدیاست م شدهپرشده با بتن روکش  یلوله فولاد کيکه توسط  یفولاد

 کيمهاربندها  ني. در اشودیم یو مانع کمانش کل کندیفراهم م یجانب تيهسته حما یبتن برا قياز طر یرونيلوله ب کهیدرحال

به جعبه  یمحور یروني دهدیاجازه نم رد،گيمی قرار کنندههسته و ماده پر نيهسته که ب رامونيلغزنده و نچسبان پ یغشا

 یهسته فولاد يیتوانا ني. اکندیفراهم م رسدیم ميکه در فشار به تسل یحجم هسته را زمان شيمنتقل شود و امکان افزا یرونيب

 [1شد. ] Unbounded Braceشود منجر به نام  دهيآزادانه در بتن محصورشده در فولاد فشرده و کش تواندیه مک
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 یرا که شامل صفحه فولاد هايینمونه ها[ انجام شد. آن12و همکاران ] Yashinoبار توسط  نيها اول BRB یبر رو قيتحق

[ در 1]Clarkقراردادند.  شآزماي مورد بود هاآن نيغزنده در باز مواد ل یبتن مسلح و بعض هایمسطح روکش شده با پنل

رفتار مهاربندها تحت  یرا با هدف بررس وتونين لويک 2122و  1222،1222 وتمتفا ميتسل یرويمهاربند با ن 2پژوهش خود 

مقاومت  ،ینبيشيقابل پ رفتار یمهاربندها دارا نينشان داد که ا هاشيآزما جيقرارداد. نتا شيمورد آزما ایچرخه یبارگذار

 هایها با قابساختمان یبر رو ستردهگ ایمطالعات لرزه Sabelliمناسب هستند.  یاتلاف انرژ تيتوجه و ظرفافزون قابل

در پژوهش خود رفتار نيرو تغيير شکل  Black  [1] 2222 سال در ؛[11]و[12] داد انجام تاببا مهاربند کمانش شدهیمهاربند

زلزله  ديشد یمهاربند را تحت فشارها نيتاب را در مقياس ماکروسکوپيک تعيين کرد و ظرفيت غير الاستيک اشمهاربند کمان

است  یقاب معمول یهاستميس یبرا یعمل نيگزياعتماد و جاقابل Unbonded Braceنشان داد که مهاربند  جيکرد .نتا یبررس

 با. است شدهانجام تابمهاربند کمانش یبر رو یاديز قاتيتحق رياخ یهاسال.در دهدیم شيو مقاومت سازه را در برابر زلزله افزا

 رپذياست و سازه در صورت شکل ایلرزه یاز اهداف مهم استانداردها یکيسازه  یمناسب برا یرپذيشکل نيتأم کهناي به توجه

تلاش شده است تا با استفاده از پارامتر  قيتحق نيدر ا ديزلزله را مستهلک نما یاز انرژ یتوجهمقدار قابل تواندیبودن م

 شود بررسی تابکمانش یمهاربند هایقاب ایچرخه رفتار تابکمانش هایمهاربند یبرا یتجمع یريپذشکل

 تابمهاربند كمانش -2

 اب هاهمگرا هستند که از کمانش مهاربند در آن یمهاربند یهااز قاب ی( نوع خاصBRBFتاب )کمانش یقاب مهاربند

 کيرفتار  نيب ایسهيمقا 2[ شکل12. ]بخشندیرا بهبود م یو سخت یرپذيشده است و شکل یريجلوگ یخاص داتتمهي

 .دهدینشان م یبارگذار کليس کيهمگرا را در  یمهاربند معمول کيتاب و مهاربند کمانش

 

 
 همگرا یتاب و مهاربند معمولرفتار مهاربند كمانش نیب سهیمقا -9شكل

 

BRB اندشدهليپرشده با بتن روکش شده است، تشک یکه توسط لوله فولاد یهسته فولاد کي( معمولاً از 2)شکل  ها .

 یبرش یرويبتوان انتقال ن کهنيا ی. براشودیدر کشش و فشار م شودیم ميکه تسل یمانع کمانش هسته فولاد یپوشش بتن

 سيگر لن،ياتیپل ها،کيمانند لاست یکرد از مواد نهيکم ايداد و کاهش  یرطور مؤثو ماده پرکننده را به یهسته فولاد نيب

و  یکشش یمحور یرويحاصل کرد که ن نانياطم توانیمواد م نيبهره برد که با استفاده از ا توانیم کينوار ماست ايو  کونيليس

از پنج  یده کرد هسته فولادمشاه توانیم 2-2طور که در شکل [ همان2. ]شودیتحمل م یتنها توسط هسته فولاد یفشار

عنوان بخش انتقال هستند. دو قسمت که به شود،یم ميقسمت مهارشده که در کشش و فشار تسل کياست:  شدهليقسمت تشک

شامل  نيهستند. همچن یشدن متسلي قسمت از ترسطح مقطع بزرگ یو دارا شوندینم متسلي هستند، مهارشده هاقسمت نيا

 نيمهار نشده است. ا نيو بنابرا گرددیتر مبرآمده یرونياز جعبه ب یاست ول یه دنباله هسته فولاداست ک تدو بخش اتصالا

 [12. ]آوردیاتصال به سازه را فراهم م طيو شرا شودینم ميقسمت تسل
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 تابمختلف هسته مهاربند كمانش هایقسمت -4شكل

 

( SCBFهمگرا ) ژهيو یمهاربند هایقاب طراحی از ترساده هاهاز جنب یاريدر بس رناپذيکمانش یمهاربند هایقاب یطراح

در نظر  هایو روش هاتياز محدود یارياست. بس رپذيشکل ایپاسخ لرزه یبرا شدهیطراح یمهاربند هایقاب ريسا اي

استفاده  رترذيپشکل تابمهاربند کمانش کهیدر کشش و فشار، هنگام تاررف زيتما ليبه دل SCBF یبرا یشده ضرورگرفته

-ASCE7توسط  شدهفيدر چهارچوب تعر متحدهالاتيدر ا BRBF ی[ در حال حاضر طراح2است. ] یرضروريغ شودیم

16(ASCE2016)  وAISC341-16(AISC2016) رديگیانجام م .BRB و  ندهست متحدهالاتيدر ا یها محصولات اختصاص

یساخته م Blue Scope Buildingsو  Core Brace ،Nippon Steel،Star Seismicمثل: دکنندگانياز تول یتوسط تعداد

 [ 9شده است.]نشان داده 2سازنده در شکل 2ها از  BRB. نمونه شوند

 

 
 Star Seismic ج(                            Nippon Steel ب(Core Brace                         الف(

 [3ها از سه سازنده] BRBنمونه  -5شكل

   

در دو  Xتک،  یقطر یکه شامل مهاربند دهدیتاب را نشان مکمانش یقاب مهاربند یبرا جيرا هاییکربنديپ 2شکل

 .ستين سريتاب مکمانش یطبقه در قاب مهاربند کيدر  X یتوجه داشت که مهاربند ديمعکوس است. با Vو  Vطبقه،

 

  
 [5] تابكمانش یقاب مهاربند یبرا جیرا یهایكربندیپ -6شكل
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 بتامهاربند كمانش یرپذیشكل -9

 هایتواند تغيير شکلای است که مطابق آن سيستم میبه عبارت ساده قابليتی از يک سازه و يا يک جزء سازه یريپذشکل

 پذيریشکل معمولاً. گردد ایسازه جزء يا و سازه انهدام به منجر هااز خود نشان دهد، بدون اينکه اين تغيير شکل یارتجاع رغي

 گردد:تعريف می 1رابطه رتصوبه آزادی درجه يک سيستم برای





u

y

μ       (1) 

 هاBRB یرپذيتغيير شکل نظير نقطه تسليم است. شکل 𝐲∆حداکثر تغيير شکل قبل از گسيختگی و 𝐮∆در رابطه فوق  که

 [2است. ] کساني باًتقري کشش و فشار تحت

قابل محاسبه  2است و با رابطه  فيقابل تعر سيسترزيه هاییمنحن یاست که برا یپارامتر یتجمع کيپلاست یرپذيشکل

 است.

max min

pi p

i

y

i
C

u
PD

u

u


          (2) 

𝒖𝒑𝒊در آن  که
𝑚𝒂𝒙  و𝒖𝒑𝒊

𝒎𝒊𝒏 در مرحله  کيمکان پلاست رييمقدار تغ نيو کمتر نيشتريبi  است و𝒖𝒚  ميمکان تسل رييتغ 

 [1مهاربند است.]

 نيتخم 2با رابطه  تواندیم شود،یم فيتعر کيالاست یبه انرژ یکل یصورت انرژکه به یتجمع یرپذيفاکتور شکل نيهمچن

 زده شود:

i i

y y

W W

P d
  





       (2) 

 [2است.] i کليدر س یانرژ𝑊𝑖  م،يمکان تسل رييتغ نياول 𝑑𝑦 م،يتسل یروين نياول 𝑃𝑦در آن که

 

 لیتحل جیو نتا سازیمدل -4

متر، تعداد  2ساختمان طول دهانه هر قاب  نيموردمطالعه قرارگرفته است. در ا 7پژوهش ساختمان با پلان شکل  نيدر ا

 .است شدهمتر در نظر گرفته 2عدد است و ارتفاع طبقات  2عدد و در بعد بلند  2دهانه در بعد کوتاه 

 
 یپلان ساختمان موردبررس -1لشك
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 یموردبررس هایقاب. اندشدهگرفته نظر در تاببا مهاربند کمانش یمهاربند یهاقاب 2و  1محور  یهاقاب 7شکل  پلان در

 یدر دهانه وسط و طبقات مختلف موردبررس یقطر یصورت مهاربندهستند که به 2و  1محور  هایپژوهش قاب نيدر ا

و خاک منطقه از  اديز یشده است، سازه در پهنه با خطر نسبگرفته ردر نظ 1ساختمان  تياهم بي( ضر1ل اند. )شکقرارگرفته

 .است II نوع

 
 موردمطالعه طبقه 70 و 5 تابكمانش یمهاربند هایقاب -8شكل

 

 ششم مبحث قمطاب( 2-2 شکل) تاببا مهاربند کمانش شدهیمهاربند یدوبعد یفولاد یهادر ابتدا قاب قيتحق نيا در

شده است و بر اساس  یو جانب یثقل یچهارم( بارگذار شيراي)و رانيا 2122 نامهنيي( و آ92ساختمان )سال  ملی مقررات

در  (LRFD) حدی حالت روشبه یضوابط مربوط به طراح) LRFD به روش AISC360-10 یسازه فولاد یطراح نامهنييآ

 ريشد و ابعاد مقاطع ت یطراح ETABS2016 افزاردارد.(، در نرم AISC360-10 یبا روش حالت حد یاديمبحث دهم تشابه ز

 هستند.  starBRB نوع زا شدهیطراح هایو ستون و مهاربندها مشخص شدند. همه مهاربند

 یسازمدل OpenSees افزارها در نرمستون و مهاربند، هرکدام از قاب ر،تي مقاطع شدن مشخص و هاقاب یپس از طراح

هر  یقرار گرفتند، برا OpenSees رکورد زلزله در 7با  یرخطيغ یزمان خچهيتار لتحلي تحت هاکه مدل نيازاپسشدند. 

 یشد و با استفاده از آن انرژ ميترس سيسترزيه یمنحن ليتحل جيدر آن قرار دارد با استفاده نتا ربندکه مها یامهاربند و طبقه

 یتقاضا 12و  9 یهامحاسبه شد. شکل MATLAB افزاردر نرم یهر منحن یبرا یتجمع یرپذيشکل یو تقاضا سيسترزيه

 .دهدیم شانن هارا در طبقات مختلف قاب سيسترزيه یو انرژ یتجمع یرپذيشکل

 تابمهاربند کمانش دارای وسط دهانه در که تابکمانش یدو قاب مهاربند نيدر ا دهدینشان م هایکه منحن طورهمان  

 یريپذشکل یو پارامتر تقاضا ستين کنواختي سيسترزيه یو انرژ یتجمع یرپذيشکل یتقاضا عيتند توزهس قطری صورتبه

دچار شکست  یباشد که در خستگ یاگونهبه ديآن با یبند اتييو جز تاس اديطبقات آخر ز تيکه حساس ددهینشان م یتجمع

 .نشود
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 طبقه 5طبقات مختلف قاب در  یتجمع یرپذیشكل یو تقاضا سیسترزیه یانرژ 3 شكل

 

 

 
 

 طبقه 70در طبقات مختلف قاب  یتجمع یرپذیشكل یو تقاضا سیسترزیه یانرژ 70 شكل
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 گیرینتیجه -5

 افزاردر نرم AISC360-10 نامهنييمطابق آ ی( پس از طراحBRBF) تابکمانش یمهاربند هایقاب قيتحق نيدر ا

OpenSees نمودار  هایقرار گرفت و با استخراج خروج خطیريغ یزمان خچهيتار ليتحت تحل رکورد زلزله 7و با  سازیمدل

 یبرا یتجمع یرپذيشکل یو تقاضا سيسترزيه یاز آن انرژ دهشد و با استفا مترسي طبقات و هاهرکدام از مهاربند سيسترزيه

 هر مهاربند و طبقه محاسبه شد.

و  یتجمع یريپذشکل یدو پارامتر تقاضا عيتوز اند،شدهیطراح AISC360-10 نامهنييها که مطابق آقاب نيا یبرا .1

 .ستين کنواختيدر طبقات  سيسترزيه یانرژ

 .دارد گرينسبت به طبقات د شتريب یليخ یتجمع یريپذشکل یکه طبقات آخر تقاضا دهدیمشاهدات نشان م .2

از  یريجلوگ یگرفت که برا جهينت توانیده ممشاه نياست و از ا شتريطبقات ب ريطبقه آخر نسبت به سا تي. حساس2

 توجه داشت. شتريطبقات ب نيا یبند اتييبه جز ديبا یشکست در اثر خستگ
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 چكیده  

در اصطلاح، برداشت اوليه نفت، برداشت ثانويه نفت و برداشت دوران سوم نفت )ازدياد برداشت نفت( جهت  

 رود. در برداشت اوليه نفت توليدها به کار میها بر اساس روش توليد يا زمان توليد آنتوصيف برداشت هيدروکربن

هايی های محرک طبيعی موجود در مخزن بدون نياز به کمک اضافی تزريق سيالها بر اساس مکانيزمهيدروکربن

های طبيعی نسبتاً ضعيف هستند و در نتيجه برداشت کلی گيرد. در بيشتر موارد محرکمانند آب و گاز صورت می

های مصنوعی برای منجر به معرفی محرکهای طبيعی کافی در بيشتر مخازن نفت کم خواهد بود. فقدان محرک

ها تزريق آب يا گاز است. برداشت ثانويه نفت شود که پرکاربردترين اين روشهای طبيعی مخزن میکمک به انرژی

معمولاً فرايند  گردد.های متداول تزريق آب و تزريق گاز غيرامتزاجی اطلاق میبه برداشت اضافی به وسيله روش

شود؛ ولی ممکن است که همزمان هم صورت گيرد. قبل از ويه به دنبال برداشت اوليه انجام میانتخابی برداشت ثان

انجام يک پروژه برداشت ثانويه بايد بطور کامل اثبات شود که فرآيندهای طبيعی برداشت کافی نيستند؛ در غير 

دوران سوم نفت )ازدياد  برداشت گذاری پروژه برداشت ثانويه وجود دارد.صورت ريسک هدررفت سرمايهاين 

های مختلف ازدياد گردد. روشهای برداشت اوليه و ثانويه اطلاق میبرداشت نفت( به برداشت اضافی بعد از روش

های برداشت اوليه و ثانويه در مخزن باقی برداشت نفت اساساً برای برداشت نفت باقيمانده، نفتی که بعد از روش

  شوند.ماند، طراحی میمی

 

 تی اسکن چرخشی، ازدياد برداشت، سنگ مخزن، سيلابزنی، سی :كلیدی گانواژ

 

 مقدمه .7

در حال حاضر، حتی با بکار بردن تکنيک های پيچيده ازدياد برداشت نفت مانند سيلابزنی با آب، گاز، مواد شيميايی و نيز 

می ماند. در سال های اخير با پيشرفت علم  روش های حرارتی، حجم قابل توجهی از نفت و گاز بدون استفاده در مخزن به جا

ی آن، محققان، استفاده از نانوذرات در بهبود برداشت نفت را مورد بررسی قرار داده و به اين نانو و ظهور پتانسيل های بالقوه

نانو و به کمک  [. با استفاده از فناوری1نتيجه رسيدند که نانوتکنولوژی می تواند به جدايش مؤثرتر نفت و آب کمک نمايد ]

 [.2توان ميزان برداشت نفت را نسبت به روش های فعلی افزايش داد ]نانوسيالات )ذرات نانو معلق در يک سيال پايه( می

به طور کلی، روش های شيميايی ازدياد برداشت دارای معايبی هستند )از جمله هزينه بالای تزريق، پتانسيل خوردگی، 

درون مخزن، کاهش تراوايی به علت گير افتادن در گلوگاه ها و ...( که موجب شده کاربرد  تلفات مواد تزريق در طی حرکت

نانومتر دارای  1-122محدودی در عمليات ميدانی ازدياد برداشت داشته باشند. نانوذرات علی رغم اندازه ی بسيار کوچک 

حفره ها وارد آن ها شوند. از اين رو، مقدار ماده ی  نسبت سطح به حجم بسيار بالايی هستند که می توانند بدون گير افتادن در

                                                           

 خرج از پايان نامه کارشناسی ارشد می باشد.اين مقاله مست -1



 های نوین علوم مهندسیتخصصی پژوهش-نشریه علمی
 

 

22 

 

يابد. ذرات نانو در مقايسه های سيلابزنی کاهش میشی از کاهش تراوايی در طی فرآيندتزريقی مورد نياز و نيز ميزان صدمات نا

بالايی برای تغيير شکل  با بقيه مواد استفاده شده در روش های شيميايی ازدياد برداشت با محيط سازگارتر بوده و به انرژی

دادن و از بين  رفتن نياز دارند که اين، باعث استفاده بهتر از نانوذرات در مخازن عميق و تحت دما و فشار بالا می شود. با اين 

، کار مدت زمان مؤثر بودن سيال تزريقی در طی فرآيند های سيلابزنی نيز افزايش خواهد يافت. با افزودن نانوذرات به يک سيال

خواص آن از قبيل چگالی، ويسکوزيته، هدايت حرارتی و گرمای مخصوص را می توان به حالت بهينه تنظيم کرد. لذا نانوسيالات 

 [.2را می توان به صورت کنترل شده تر نسبت به مواد فعلی به مخزن اضافه کرده و در نتيجه، نفت بيشتری بدست آورد]

 نتيجه اين ها بهدادند. آن انجام نفت برداشت ازدياد جهت در نانوذرات يادی بر رویز هایپژوهش (2212) همکاران و ميراندا

اين  و شده مغناطيسی ايجاد نوسان امواج باعث ذرات -نانو اين که دارد وجود سطحی نيروهای نفت و آب سطح بين که رسيدند

-می بهبود را نفت برداشت ازدياد تا حدودی وشود می موئينگی و سطحی نيروهای در تغيير و صوتی امواج سبب ايجاد امواج

 [.2بخشد ]

 نفت برداشت ازدياد در هاآن کاربرد و 4O3(Caکبالت اکسيدآهن ) ذرات نانو روی ( مطالعاتی بر2212همکاران ) نورهانا و

 ارتعاشات اين که شودمی صوتی مغناطيسی و امواج سبب ايجاد مخزن در مذکور که نانوذرات رسيدند نتيجه اين به و انجام دادند

 نفت سيال جريان نتيجه افزايش در و شودمی نيروها کاهش اين باعث و گذاردمی تاثير موئينگی نيروهای و سطحی روی کشش

 [.2به همراه دارد ] را

آن ها ( به بررسی عملکرد سورفکتانت آنيونی و کاتيونی و تاثير افزودن نانوذرات سيليکا به 2212آيت اللهی و همکارانش )

شد که قرار گرفتن نانو ذرات در محلول سورفکتانت به طرز چشمگيری بازيافت نفت را  در مخازن شکافدار پرداختند. نشان داده

سيليکا، آب  ذرات نانو حاوی محلول سورفکتانت سيلابزنی با پس از که داد نشان ميکروسکوپی تصاوير دهد. بررسیافزايش می

بر  علاوه است. بنابراينکرده تغيير آب دوست به نفت دوست شوند ازمی تزريقی شسته محلول با که حفراتی ديواره دوستی

کند. می کمک برداشت ازدياد به تغيير ترشوندگی با سورفکتانت، در محلول حضور نانو ذرات سيليکا شده، ذکر هایمکانيزم

تعويق  واقع، افتد. درمی اتفاق ديرتر خالص آب هب نسبت محلول سورفکتانت، تزريق در حالت همچنين مشاهده شد که رسوخ

 کاهش ميزان کشش بدليل امر اين که باشدمی ماتريس درون به شکاف از تزريقی سيال بيشتر نفوذ نشانه ای از زمان رسوخ،

 خالصآب  زريقت بازيافت نفت نسبت به نتيجه در باشد،می بالا بسيار مقادير به مويينگی عدد مقدار افزايش نتيجه و در سطحی

 نفت بازيافت و باعث داده عملکرد بهتری نشان آنيونی از سورفکتانت کاتيونی های انجام گرفتهشود. در طی آزمايشبيشتر می

 سورفکتانت عنوان به (TAB12Cمتيل آمونيم برومايد ) که دودسيل تری است اين یدهنده نشان امر شود. اينبيشتری می

 واقع در و دارد آنيونی يک سورفکتانت دودسيل سولفات بعنوانبه سديم سطحی نسبت کشش کاهش بر تاثير بيشتری کاتيونی

 نهايت در و ماتريس درون به شکاف از تزريقی سيال بيشتر نفوذ در نتيجه و شکاف و ماتريس شبکه بين بيشتر کنش برهم باعث

 [.  2شود ]ازدياد برداشت می بهبود

های خود اثر العه اثر نانو ذرات اکسيد فلزی در ازدياد برداشت نفت پرداختند. او در آزمايش( به مط2212اگل و همکارانش )

نانواکسيد فلزی )نانو اکسيد آلومينيوم، نانواکسيد منيزيم، نانو اکسيد آهن، نانو اکسيد زيرکونيوم، نانواکسيد نيکل، نانو اکسيد  1

ازدياد برداشت به صورت جداگانه بررسی کرد و به اين نتيجه رسيد که استفاده قلع، نانو اکسيد روی، نانو اکسيد سيليکون( را بر 

توانند بهترين جواب را در ازدياد برداشت بدهند. او در از نانوذرات اکسيد آلومينيوم  و نانو ذرات اکسيد سيليکون می

لومينيوم انجام داد و توانست با های خود سيلاب زنی آب مقطر و همچنين آب شور را درحضور نانوذرات اکسيد آآزمايش

 [.7استفاده از نانوذرات اکسيدسيليکون در حضور اتانول به بيشترين ازدياد برداشت دست يابد ]

سديم دو دسيل سولفات بر  ( به بررسی اثر نانوذرات کريستالی در محلول آبی سورفکتانت2212و همکارانش ) زيدموهد

های متفاوت نمونه کريستال در اندازه 2الکتريک پرداختند. در اين پژوهش نانوسيال دی زنیروی بازده بازيافت نفت در سيلاب

کننده ی خود تعيينشوندگی خود به خودی که به نوبهمورد استفاده قرار گرفت و تاثير اندازه ذرات بر روی فرآيند امولسيون

مقدار نانوذرات جذب شده در سطح مشترک، تغييرات در  ها مشاهده کردند تفاوت درراندمان بازيافت نفت بود بررسی شد. آن
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های شود. با توجه به آزمايشآورد، در نتيجه باعث کاهش تنش ناشی از حرکت سيال میکشش سطحی موضعی را بوجود می

مقايسه با بازيافت نفت را در  %122( که شامل ذرات بزرگتر بودند ZnOاکسيد روی )شد که نانوسيال صورت گرفته نشان داده 

با  3O2Alبازيافت نفت بيشتری توسط نانوسيال  %22دهد. اين در حالی بود که با اندازه کوچکتر افزايش می ZnOنانوذرات 

آب در طی  –ذرات کوچکتر در مقايسه با ذرات بزرگتر صورت گرفت. تشکيل يک لايه ابری شکل در سطح مشترک نفت 

ها با توجه به وقوع اين پديده به اين نتيجه دست يافتند هنده فرآيند امولسيون بود. آندها مشاهده گرديد که اين نشانآزمايش

 [.1العاده کم لازم نيست ]زنی نانوسيال، وجود کشش سطحی فوقکه برای بوجود آمدن امولسيون خود به خودی در سيلاب

 

  روش تحقیق -2

 مواد مورد استفاده -2-7
 شدند، به شرح زيرند:استفاده ها موادی که برای انجام آزمايش

 

 ( نفت خامالف
گيری به عمل آمد. اطلاعات فيزيکی و ها، نمونهحکيمه برای استفاده در اين آزمايشبیاز نفت خام ميدان نفتی بی    

 های نفت مصرفی ذکر شده است. ( ويژگی1خيز جنوب بدست آمد. در جدول )شيميايی آن از شرکت ملی مناطق نفت

 

 هاهای نفت مورد استفاده در آزمايش(: ويژگی1)جدول 

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

2/22 2/21 222 2222 

 

 ب( نانوذرات و پلیمر
بزنی استفاده نانومتر و پليمر زانتان گام برای انجام فرآيند سيلا 22تا  22در اين پژوهش از نانوذرات اکسيد آهن با اندازه 

 شده است.  

      

 ج( آب دریا
 زنی آبی استفاده شد.از آب خليج فارس به عنوان حلال نانوذرات و انجام فرآيند سيلاب 

 

 انجام آزمایش تزریق آب، نانوذرات و پلیمر -2-2
های سيليس و اشباع انهبا د core-holderپس از نصب تمام اتصالات و تجهيزات مورد استفاده در اين آزمايش و انباشتن   

-coreرسانده شد. زمانی که فشار  bar  12را با استفاده از کمپرسور به core-holderسازی محيط متخلخل با نفت، فشار 

holder  به bar12 رسيد، فرآيند تزريق آب، نانوذرات و پليمر شروع شده که برای اين کار در ابتدا مخزن آب به فشار bar12 

در اثر اختلاف فشار اتفاق نيفتد. در اين زمان  1و مخزن آب يکسان باشد تا جابجايی holder-coreشار داخل رسانده شد تا ف

باز شده تا ارتباط بين دو مخزن برقرار شود. به منظور نگه داشتن اختلاف فشار مناسب از شير  core-holderشير ورودی 

های سيليس حرکت ور زمان آب به آرامی از فضای خالی بين دانهاستفاده شد که پس از تنظيم، به مر core-holderخروجی 

شود. حجم نفت خارج شده از خارج می core-holderکرده و با جاروب کردن نفت موجود در فضاهای خالی، نفت به آرامی از 

core-holder  را با استفاده از بورتی که زير شير خروجیcore-holder شد و زمان متناسب با آن  قرار گرفته بود، اندازه گيری

                                                           
1- Displacing 
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آزمايش پايان يافته و شير خروجی  1يادداشت گرديد. پس از خارج شدن اولين قطرات آب شير ورودی و ايجاد پديده رسوخ

core-holder شود. پس از اتمام آزمايش بسته میcore-holder تی اسکن باز شده و برای انجام تصويربرداری زير دستگاه سی

گردد. اين دستگاه قادر است نحوه حرکت نفت و آب و چگونکی شستشوی نفت توسط آب و ديگر اتفاقات رخ چرخشی آماده می

 core-holderهای مختلف داده در اين آزمايش را مشخص کند. همچنين پس از پايان يافتن عمل تصوير برداری، از قسمت

زنی آبی را نشان ( دستگاه برای فرآيند سيلاب1شکل ) ها انجام شود.بر روی نمونه ATRو  SEMنمونه گيری شد تا آزمايش 

 دهد.می

 

 
 زنی آبی (: دستگاه برای فرآیند سیلاب7شكل )

 

 سی تی اسكن -2-9

باشد. اما دارای اسامی مختلفی اين شيوه تصويربرداری در حقيقت به معنی تصويرگيری مقطعی و عرضی از شئ می      

ها باشد. اما نام ترجيحی آن که در کتابرا نام برد، که به معنی توموگرافی کامپيوتری می CAT 2توان است که از آن جمله می

باشد که کلمه اسکن به معنی تقطيع کردن و واژه توموگرافی از می CT_SCAN2رود، کلمه و کاربردهای پزشکی به کار می

های قطع است و در اصل به معنی تصويرگری از برش تومو به معنی برش يا قطعه و گرافی به معنی شکل و ترسيم، گرفته شده

 ( نشان داده شده است.2باشد که يک نمونه از آن در شکل )شده از يک عضو به صورت کامپيوتری می

 
 64(: سی تی اسكن 2شكل )

 

 

                                                           
2- Breakthrough 
4- Computerized Axial Tomography 

 5- Computerized Tomography Scan 
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 نتایج و بحث -9

 گرم بر لیتر 08/0تزریق نانو ذره با غلظت  -9-7

، در طول انجام آزمايش ميزان حجم نفت توليدی نسبت به زمان متناظر آن همانطور که در بخش روش پژوهش اشاره شد

گرم در يک ليتر آب  21/2ثبت شد و از روی آن نمودار دبی بر زمان برای تزريق آب و تزريق نانوذره اکسيد آهن با غلظت 

 ( نشان داده شده است. 2محاسبه شده و در شکل )

 

 
 گرم بر لیتر 08/0ای تزریق آب و نانو اكسید آهن با غلظت (: نمودار دبی بر حسب زمان بر9شكل )

 
بررسی نمودارها نشان داد، که دبی توليد نفت در ابتدای فرآيند زياد بوده و به مرور زمان کاهش يافته است، که دليل آن 

ر شده و با مرور زمان فرايند پايا باشد. ناپايا بودن فرآيند باعث نوسانات بيشتر در نموداناپايا بودن سيستم در ابتدای فرآيند می

شود. همچنين منحنی تزريق آب دارای نوسانات بيشتری نسبت به منحنی تزريق آب همراه با نانو ذره شده و نوسانات کمتر می

دهد، اضافه کردن نانو ذره به آب بر تزريق اثر مطلوب گذاشته و باعث کاهش نوسانات در طول است، که اين موضوع نشان می

 آيند شده است.فر

بررسی بيشتر نمودارها نشان داد که فرايند برداشت نفت در تزريق آب مدت زمان کمتری به طول انجاميده که دليل آن 

شود آب افتد که چاه تزريق به چاه توليد نفت متصل گردد که باعث میپديده رسوخ بوده است. پديده رسوخ زمانی اتفاق می

تواند نفت مت چاه توليد راه يافته و مستقيما از چاه توليد خارج گردد و آب تزريقی ديگر نمیتزريقی از يک مسير مشخص به س

موجود در ساير نقاط را شستشو داده به سمت چاه توليدی جابجا کند. اين در حالی است که عمليات برداشت نفت در حالت 

بوده و برداشت نفت در  %22ت تخلخل در هر دو آزمايش تزريق نانو ذره تا مدت زمان طولانی ادامه داشته است. قابل ذکر اس

درصد(  22)بازيافت نفت  cc 122گرم بر ليتر صورت گرفت، 21/2حالی که تزريق نانو ذره اکسيد آهن به ميزان تزريق با غلظت 

 است.درصد( بوده  22)درصد بازيافت نفت  c 112و زمانی که آزمايش بدون نانو ذره انجام شد ميزان برداشت نفت

 

 گرم برلیتر 06/0تزریق نانو ذره اكسید آهن با غلظت  -9-2

مانند آزمايش قبل داده های حجم بر حسب زمان ثبت و نمودار دبی بر زمان برای حالت تزريق آب و تزريق نانو ذره با     

ها از ی تمامی آزمايش( نشان داده شده است. همچنين تمامی شرايط برا2گرم بر ليتر ترسيم شد که در شکل ) 22/2غلظت 

 جمله تخلخل و تراوايی يکسان بوده است.
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 گرم بر لیتر 06/0(: نمودار دبی بر حسب زمان برای تزریق آب و نانو ذره اكسید آهن با غلظت 4شكل )

 

رفت با کاهش غلظت نانو ذره منحنی بدست آمده نسبت به حالت قبل نوسانات کمتری داشته همانطور که انتظار می

درصد( بود که در مقايسه با حالت قبل برداشت نفت  21)بازيافت نفت  cc  192برداشت نفت در اين حالت نيزو 

تر رغم استفاده از نانو ذره کمتر طولانیبيشتر بوده است. همچنين زمان رسيدن به پديده رسوخ در اين آزمايش علی

ر لزوما ميزان برداشت نفت و چگونگی شستشوی های بيشتبوده و اين نشان دهنده اين مطلب است، که در غلظت

 مخزن بهتر نبوده و بايد غلظت بهينه را پيدا کرد.
 

 گرم بر لیتر 04/0تزریق نانو ذره اكسید آهن با غلظت  -9-9

( نشان داده شده است تجزيه و 2گرم بر ليتر در شکل ) 22/2 نمودار دبی بر زمان برای تزريق نانو ذره با غلظت       

ها نشان داد که منحنی بدست آمده در اين حالت نسبت به دو حالت قبل دارای نوسانات کمتری بوده ل منحنیتحلي

درصد( بوده و زمان پايان  22)بازيافت نفت  cc  122تر است و ميزان برداشت نفت در اين حالتو منحنی يکنواخت

 دقيقه بوده است. 222آزمايش و ايجاد پديده رسوخ 

 

 
 گرم بر لیتر 04/0مودار دبی بر حسب زمان برای تزریق آب و تزریق (: ن5شكل )

 

 گرم بر لیتر 02/0تزریق نانو ذره با غلظت  -9-4
های قبل رسم شد که در گرم بر ليتر مانند حالت 22/2 نمودار دبی بر حسب زمان برای تزريق نانو ذره با غلظت       

ت آمده برای اين حالت نشان داد، که اين منحنی نسبت به تست ( نشان داده شده است. بررسی منحنی بدس2شکل )

تر بوده و دارای گرم بر ليتر انجام شد، يکنواخت 21/2و 22/2و  22/2 هایتزريق آب و سه تست ديگر که با غلظت

ن تر بوده است. همچنيهای ديگر طولانیباشد و زمان رسيدن به پديده رسوخ نسبت به آزمايشنوسانات کمتری می
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درصد(  بوده که نسبت به مقدار نانوذره تزريقی مقدار  27)بازيافت نفت  cc  222ميزان برداشت نفت در اين حالت

 قابل توجهی داشته است.

 

 
 گرم بر لیتر 02/0(: نمودار دبی بر حسب زمان برای تزریق آب و تزریق نانو ذره با غلظت 6شكل )

 

رفت نشان داد، که تزريق های مختلف همانطور که انتظار میآمده از تست های بدستتجزيه و تحليل نمودارها و داده

تواند مفيد باشد و بعد از گذشت مدت زمانی به دليل ايجاد پديده رسوخ آب به مخازن جهت توليد ثانويه تا حدی می

ث بهبود بازيافت نفت زدن آب، موثر نبوده که استفاده از نانو ذره تا حدودی موثر واقع شده و باعو همچنين کانال

گردد. همچنين استفاده از نانو ذره در مقياس کم موثرتر بوده و بسته به چگونگی عملکرد نانو ذره اين غلظت می

انتخاب خواهد شد و استفاده از نانو ذره به مقدار زياد توليد بيشتر را در پی نداشته و هزينه اضافی را تحميل خواهد 

 ن به صرفه نيست. کرد و از نظر اقتصادی مقرو

 

 ATRهای بدست آمده از تست بررسی طیف -9-5
( 7گرم بر ليتر در شکل ) 21/2برای تزريق آب و تزريق نانو ذره با غلظت  ATRهای بدست آمده از طيف

مربوط به قسمت ترکيبات قطبی نفت  2و شماره  1دهد، پيک شماره ها نشان مینشان داده شده است. بررسی طيف

نيز مربوط به  2و  2تزريق نانو ذره توانسته ميزان اين ترکيبات قطبی را کاهش دهد. همچنين پيک شماره بوده که 

توان ترکيبات غير قطبی نفت بوده که در اثر تزريق نانو ذره به ميزان قابل توجهی کاهش يافته است که در کل می

 گفت که شستشوی نفت توسط تزريق نانو ذره بخوبی انجام شده است.

 
 گرم بر لیتر 08/0برای تزریق آب و تزریق تزریق نانو ذره با غلظت ATRهای بدست آمده از تست (: طیف1شكل )

 

( 1گرم بر ليتر در شکل ) 22/2برای تزريق آب و تزريق تزريق نانو ذره با غلظت  ATRهای بدست آمده از طيف

 نشان داده شده است. 
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 گرم بر لیتر 06/0برای تزریق آب و تزریق تزریق نانو ذره با غلظت  ATR های بدست آمده از تست(: طیف8شكل )

 
مربوط به قسمت ترکيبات قطبی نفت بوده که تزريق نانو ذره  2و شماره  1دهد، پيک شماره ها نشان میبررسی طيف

گرم  21/2انو ذره با غلظت توانسته ميزان اين ترکيبات قطبی را به ميزان قابل توجهی کاهش دهد که نسبت به غلظت تزريق ن

نيز مربوط به ترکيبات غير قطبی نفت بوده که  2و  2بر ليتر نيز اين کاهش به مراتب بيشتر بوده است. همچنين پيک شماره 

توان گفت که در اثر تزريق نانو ذره به طور کامل حذف شده و نانو ذره توانسته اين ترکيبات را از روی سطح بردارد. در کل می

 وی نفت توسط تزريق نانوذره به ميزان قابل توجهی انجام شده است.شستش

( نشان داده شده 9گرم بر ليتر در شکل ) 22/2برای تزريق آب و تزريق نانو ذره با غلظت  ATRهای بدست آمده از طيف

که تزريق نانو ذره مربوط به قسمت ترکيبات قطبی نفت بوده  2و شماره  1دهد، پيک شماره ها نشان میاست. بررسی طيف

نيز مربوط به ترکيبات غير قطبی نفت بوده که  2و  2توانسته ميزان اين ترکيبات قطبی را کاهش دهد. همچنين پيک شماره 

 در اثر تزريق نانو ذره به طور کامل حذف شده است و نانوذره توانسته است اين ترکيبات را از روی سطح بردارد.

 

 
 گرم بر لیتر 04/0برای تزریق آب و تزریق تزریق نانو ذره با غلظت  ATRده از تست های بدست آم(: طیف3شكل )

 

( نشان 12گرم بر ليتر در شکل ) 22/2های بدست آمده برای تزريق آبّ و تزريق نانو ذره با غلظت های قبل طيفمثل حالت

وده که تزريق نانوذره توانسته ميزان اين مربوط به قسمت ترکيبات قطبی نفت ب 2و شماره  1داده شده است که پيک شماره 

گرم بر ليتر نيز اين کاهش به مراتب  22/2، 21/2های ترکيبات قطبی را به ميزان قابل توجهی کاهش دهد که نسبت به غلظت

لظت نيز مربوط به ترکيبات غير قطبی نفت بوده که در اثر تزريق نانو ذره با غ 2و  2بيشتر بوده است. همچنين پيک شماره 

 گرم بر ليتر به طور کامل حذف شده و نانو ذره توانسته اين ترکيبات را از روی سطح بردارد.  22/2
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 گرم بر لیتر 02/0برای تزریق آب و تزریق نانو ذره با غلظت  ATRهای بدست آمده از تست (: طیف70شكل )

 

 بررسی تصاویر بدست آمده از تست سی تی اسكن چرخشی -9-6

 
 گرم بر لیتر 02/0تزریق نانو ذره با غلظت CT-SCAN: تصاویر بدست آمده از تست (77شكل )

 

 .          
 گرم بر لیتر 04/0تزریق نانو ذره با غلظت  CT-SCAN(: تصاویر بدست آمده از تست72شكل )

 

 
 گرم بر لیتر 06/0تزریق نانو ذره با غلظت  CT-SCAN(: تصاویر بدست آمده از تست 79شكل )
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 گرم بر لیتر 08/0برای تزریق آب و تزریق نانو ذره با غلظت  ATRهای بدست آمده از تست (: طیف74شكل )

 

 
 برای تزریق آب CT-SCAN(: تصویر های بدست آمده از تست 75شكل )

 

 
 غلظت مختلف از نانو ذره 5اسكن چرخشی در تی(: تصاویر بدست آمده از سی76شكل )

 

 ب، نفت و مخلوط آب/نفت در هر مقطع(: درصد آ2جدول )

 درصد مخلوط آب و نفت درصد آب درصد نفت مقطع

 22 22 22 تزريق آب

 21 22 29 21/2تزريق نانو ذره با غلظت 

 22 22 9 22/2تزريق نانو ذره با غلظت 

 22 22 12 22/2تزريق نانو ذره با غلظت 

 22 22 2 22/2تزريق نانو ذره با غلظت 

 

تری های روشنشود، در تمام آزمايش ها، مناطق پايين مخزن اغلب، رنگها به وضوح ديده میاز روی شکل همان طور که

خورد، که اين بدين معنی است که پس از اتمام آزمايش، تجمع نفت در مناطق بالايی نسبت به مناطق بالايی به چشم می

41%
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پايين مخزن، سوسپانسيون تزريقی مدت زمان و سطح تماس مخزن بيشتر و در مناطق پايينی کمتر است. مسلماً در نواحی 

 باشد.  بيشتری با ذرات سيليس داشته است که همين امر عامل روبش بهترِ اين ذرات در پايين مخزن نسبت به بالای آن می

د که با دقت باش( بسيار نزديک به هم می12های )شود، که ميزان درصد هر رنگ در شکل( مشاهده می2با توجه به جدول )

ی روبش يکنواخت محيط متخلخل )در مقاطع مشابه( دهندهشود. اين امر نشان( نيز اين مطلب يه وضوح ديده می12در شکل )

با دقت در تصاوير مشخص است، که نفت موجود بر ذرات سيليسِ واقع در مسير تزريق به خوبی  باشد.توسط نانو ذره تزريقی می

اند، زيرا که ذرات سيليسِ در مسير مستقيم سيال تزريقی نسبت به ساير ه مورد شستشو قرار گرفتهتوسط سيلابزنی با نانوذر

گيرد. علاوه بر اين در اين مناطق سطح تماس نواحی مخزن قرار دارند، بنابراين روبش نفت از اين مناطق بسيار بهتر صورت می

 ت روبش نفت از اين مناطق بهتر بوده است. سوسپانسيون تزريقی با ذرات سيليس بيشتر و در نتيجه کيفي

دهد که بيشترين اختلاف رنگ سياه و خاکستری مقايسه درصد رنگ های بدست آمده از تست سی تی اسکن نشان می

-است، که اين موضوع بيانگر روبش بيشتر نفت در بقيه آزمايش ها است که به دليل تاثير بهتر نانو ذره می 2و1مربوط به شکل 

به عبارتی بهترين حالتی که نفت از سنگ بستر جدا شده و مورد روبش قرار گرفته است مربوط به تزريق نانو ذره با غلظت باشد. 

 درصد است. 22درصد و آب و نفت  2باشد که درصد رنگ سياه يعنی نفت باقيمانده در اين حالت می 22/2

 

 گیرینتیجه -4

و تزريق نانو ذره اکسيد آهن نشان داد، که افزودن نانو ذره به آب باعث گيری برداشت نفت در حالت تزريق آب اندازه

های مختلف نانو ذره نشان دا،د استفاده از نانو گيری ميزان برداشت نفت در غلظتاندازه برداشت بيشتر نفت از مخازن گرديد.

داشت و افزايش غلظت نانو ذره به منزله گرم بر ليتر ميزان برداشت نفت بيشتری در پی خواهد  22/2ذره اکسيد آهن با غلظت

 برداشت بيشتر نفت نخواهد بود. 

، 22/2 گرم بر ليتر نسبت به تزريق آب و سه تست ديگر تزريق نانو ذره با غلظت 22/2استفاده از اين نانو ذره با غلظت

طول انجاميدن اين آزمايش نسبت  تر و دارای نوسانات کمتری بوده و همچنين مدت زمان بهگرم بر ليتر يکنواخت 21/2، 22/2

تر بوده که نشان دهنده اين است که زمان رسيدن به پديده رسوخ در اين آزمايش نسبت به های ديگر طولانیآزمايش به

تواند يک فرآيند مناسب برای فرايند ازدياد برداشت در می22/2تر بوده و تزريق نانو ذره با غلظت های ديگر طولانیآزمايش

افزودن نانو ذره اکسيد آهن به  با غلظت بيشتر فقط هزينه اضافی را در پی خواهد داشت. استفاده از نانو ذره مرحله ثالثيه باشد.

آب در مقايسه با تزريقی که بدون نانو ذره انجام گرفته است اثر مطلوب تری داشته و باعث بهبود فرآيند سيلاب زنی شده و با 

)سنگ بستر( باعث شستشوی بيشتر نفت از سطح سنگ  های سيليسجابجا کردن ترکيبات غير قطبی و قطبی نفت از روی دانه

 بستر شده است.

افزودن نانو ذره اثر قابل توجهی بر روی ترکيبات قطبی و غيرقطبی نفت داشته و اين ترکيبات را از روی سنگ 

 ست.نسبت به ساير مقادير بکاررفته کارايی بيشتری داشته ا 22/2بستر شسته که از بين غلظت های بکار رفته غلظت

مقطع در تست تزريق آب نشان داد: در بيشتر نقاط به علت اتفاق  2بررسی تصاوير بدست آمده از سی تی اسکن در هر 

 افتادن پديده انگشتی آب کارايی لازم را نداشته و نفت زيادی بين دانه های سيليس باقی می ماند.

 2ه نشان داد، که ميزان درصد رنگ سياه در در هر مقايسه ترکيب درصد رنگها در دو حالت تزريق آب و تزريق نانو ذر

حالت تزريق نانو ذره بيشتر از حالت تزريق آب بوده و ميزان درصد رنگ سفيد در حالت تزريق آب کمتر از تزريق نانو ذره است، 

 که نشان دهنده باقی ماندن نفت زياد در حالت تزريق آب و شستشوی کمتر نفت در اين حالت است.

 اوير بدست آمده برای تست تزريق آب و تزريق نانو ذره نشان داد، که افزودن نانو ذرهمقايسه تص

 اثر مطلوب بر تزريق آب گذاشته و نحوه شستشوی نفت نسبت به تزريق آب بهتر شد.
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تصاوير بدست آمده از سی تی اسکن همانطور که انتظار می رفت نحوه حرکت و نحوه شستشوی نفت توسط آب را به خوبی 

مايش داده و در صورتی که بتوان از اين دانش در صنعت استفاده کرد، نتايج قابل توجهی در تجزيه و تحليل و پيشرفت ن

 فرآيندهای ازدياد برداشت در مخازن را در پی خواهد داشت
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  چكیده 

ربات پرنده چهار ملخه باعث افزايش چابکی و توانايی حرکت در مکان های تنگ می گردد. کاهش اندازه و جرم 

سانتی متر يا  19/9گرم و ابعاد موتور تا موتور   21/22در اين مقاله به ايجاد يک ربات پرنده چهار ملخه با جرم 

ه و اولين بار می باشد که در به عبارت ديگر به اندازه کف دست، پرداخته شده است. که در نوع خودش جديد بود

گيرد. در مسير طراحی و ساخت اين ربات، از نرم افزارهای متلب، ساليدورکس، آلتيوم ايران مورد تحقيق قرار می

ديزاينر و کيل کمک گرفته شده است. و برای بهبود داده های سنسور ها، از فيلتر کالمن استفاده شده است. 

گاه پرينتر سه بعدی توليد گرديده شده است. جهت کنترل اين ربات، جوی بازوهای اين ربات به وسيله دست

استيک مخصوص طراحی و ساخته شده است. برای کنترل نمودن ربات پرنده چهار ملخه کوچک، از کنترل 

است، استفاده شده است. ما در اين مقاله ساختار  PIDآبشاری که کنترل کننده اول و دوم آن کنترل کننده 

لف ربات پرنده چهار ملخه کوچک را بيان می نماييم. در ادامه به طراحی، ساخت و کنترل ربات پرنده های مخت

چهار ملخه کوچک را برای طی مسير خاص با استفاده از روش پرواز کور می پردازيم. از اين ربات ارزان قيمت 

 می توان در طيف وسيعی از برنامه های کاربردی رباتيک استفاده نمود.

طراحی و ساخت ربات پرنده چهار ملخه کوچک )کوادروتور کوچک(، فيلتر کالمن، کنترل گان كلیدی: واژ

 طراحی و ساخت جوی استيک کننده آبشاری، 

 

 . مقدمه7

در جهان، در دهه ی گذشته، علاقه به ربات های پرنده کوچک، افزايش يافته 

ک، از جمله کوادروتور ها می توانند در فضاهای محدود . ربات های پرنده کوچ(Mulgaonkar,Cross&Kumar,2015).است

پرواز سريعی به سمت هدف مورد نظر داشته باشند. و به راحتی بر روی سطوح مناسب فرود بيايند. و همچنين از روی سطوح 

فرم هوايی  مختلف از جمله دست انسان، پرواز خود را شروع نمايند. اين باعث شده است که کوادروتورهای کوچک به يک پلت

 بسيار جذاب، با پتانسيل بسيار بالايی برای برنامه های تحقيقاتی و تجاری تبديل گردند.

(. در 2و  2کيلوگرم، در بازار جهان موجود می باشند )مراجع  2گرم تا  222ربات های پرنده تجاری زيادی در محدوده ی 

، موتور (Mulgaonkar,Whitzer,et al.,2014)و وزن پايين حال حاضر پيشرفت های در زمينه های باتری های با توان بالا

صورت گرفته است. کوادروتور های کوچک دارای پتانسيل بالايی در زمينه عمليات  MEMSهای کوچک و سنسور های 

 جستجو و نجات در محيط های محدود می باشند. معمولا در اين محيط های محدود، ربات های پرنده بزرگ تر قابل استفاده

نمی باشند. از کوادروتور های کوچک نيز می توان در مکان های خطرناک يا غير قابل دسترس، استفاده نمود. علاوه بر اينها، 

کاهش اندازه ربات های پرنده چهار ملخه )کوادروتور ها(، باعث افزايش قابل توجه ی در چابکی آنها می شود. به عبارت ديگر 
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 Kumar and)ملخه با معکوس طول يا معکوس مربع طول رابطه مستقيم دارد شتاب زاويه ی ربات پرنده چهار 

Michael,2012:1279-1291) هدف اصلی اين مقاله طراحی مکانيکی و الکتريکی و کنترل ربات پرنده چهار ملخه .

 )کوادروتور( کوچک کم هزينه می باشد. 

ان جمهوری اسلامی ايران انجام شده است. که می توان بر روی ربات های پرنده کوچک، کار های در خارج از کشور عزيزم

 ,Ma)(، 11، )مرجع (Lehnert&Corke,2013)، (Mulgaonkar,Cross and Kumar,2015)نمونه های از آنها را در مراجع 

et al., 2013) جمهوری ( مشاهد نمود. لازم به ذکر است متاسفانه هنوز در کشور عزيزمان 2( و )مرجع 12(، )مرجع 2، )مرجع

اسلامی ايران فعاليتی در زمينه ربات های پرنده چهار ملخه کوچک به ثبت نرسيده است. و از آنجايی که حتی غفلت يک ساله 

گرداند. و همچنين تر میهای ثروتمندای را برای هميشه در آن زمينه جيره خور علوم کشوراز زمينه ای و يا دانشمندی جامعه

نه ربات های پرنده چهار ملخه کوچک، تصميم به چاپ اين مقاله به زبان فارسی گرفته شد. اميد است نبود منابع فارسی در زمي

در حد توان خود توانسته باشيم در اين مقاله کمکی به دوستداران اين تکنولوژی نماييم. ربات پرنده چهار ملخه کوچک 

ست، که نشان دهنده اندازه آن، به اندازه کف دست، می نشان داده شده ا 1)کوادروتور کوچک( طراحی و ساخته شده در شکل 

 باشد. 

 

 . معرفی ساختارهای ربات پرنده چهار ملخه كوچک2

باشد. که رايج ترين شکل آنها به معمولا ساختار ربات پرنده چهار ملخه کوچک، به صورت يک ساختار چهار گوش می

چند نمونه از ساختار های  2گيرند. در شکل و ملخ قرار می می باشد. که در هر گوشه آن يک موتور "×"يا  " +"صورت 

 برای طراحی و ساخت رباتمان استفاده می نماييم. "+"موجود، برای ربات پرنده چهار ملخه نشان داده شده است. ما از ساختار 

 

  
ربات پرنده چهار ملخه طراحی و ساخته شده - 7شكل  ملخهساختارهای ربات پرنده چهار  - 2شكل    

 

 . طراحی ربات پرنده چهار ملخه كوچک9

تا به امروز، طراحی و توسعه ربات، يک زمينه بسيار تخصصی محسوب می گردد. که نياز به مجموعه ای از مهارت های 

اهم خاص دارد. ما طراحی خود را به صورت ماژولار انجام داده ايم تا افراد استفاده کننده از اين ربات، اين امکان برايش فر

گردد تا هر سنسور را با سنسور مورد نظر خود جايگزين نمايند. همچنين اين قابليت وجود دارد که دو مجموعه سنسور، در 

کنار هم مورد استفاده قرار گيرند. اين قابليت برای آن است که بتوان دقت مجموعه را افزايش داد. و همچنين بتوان از 

 ستفاده نمود.سنسور های ارزان قيمت در اين ربات ا

 

 



 
 7931فروردین و اردیبهشت ، پانزده و شـانزده، شماره سومسال 

  

29 
 

 7طراحی و ساخت اتوپایلوت 9-7
از آنجايی که محدوديت های زيادی در مورد اندازه و وزن کوادروتور کوچک وجود دارد، امکان استفاده از اتوپايلوت 

اده نشان د 2های آماده موجود در بازار نمی باشد. در نتيجه تصميم به طراحی اتوپايلوت گرفته شد. اين اتوپايلوت در شکل 

، قسمت دوم، فرستنده STM32F407شده است. که شامل هفت قسمت اصلی می باشد. قسمت اول آن، ريز پردازنده آرم 

)که اين  MPU9250، قسمت چهارم، سنسور BMP180، قسمت سوم، فشارسنج +NRF24L01و گيرنده بدون سيم 

سه محور می باشد.(، قسمت پنجم، چهار سنسور شامل شتاب سنج سه محور، ژيروسکوپ سه محور و قطب نما ديجيتال 

و قسمت  STM32F407عدد درايور موتور های بدون هسته، قسمت ششم، پروگرامر برای برنامه نويسی ريز پردازنده آرم 

 هفتم آن مدار مديريت انرژی برای اجزای مختلف، می باشد.

 
اجزای تشكیل دهنده اتوپایلوت ربات پرنده چهار ملخه كوچک - 9شكل   

زم به ذکر است علت طراحی ماژولار اتوپايلوت، آن است که امکان استفاده از سنسور های ديگر )يا سنسور های مد نظر لا

 بتوان با آنها ارتباط برقرار نمود، نيز فراهم گردد.  SPIو يا رابط  I2Cفرد استفاده کننده(، که به وسيله رابط 

PCB  ميلی متر است. اين  7/2باشد. و ضخامت آن اتوپايلوت طراحی و ساخته شده دو لايه میPCB  به عنوان جز

ميلی متر  12/27گرم و ابعاد برد نهايی  2/11اصلی ساختار ربات پرنده چهار ملخه کوچک می باشد. وزن اين اتوپايلوت 

می باشد. باتری  ولت 7/2مربع می باشد. منبع تامين انرژی ربات پرنده چهار ملخه کوچک، باتری ليتيوم پليمر، با ولتاژ 

بازوهای طراحی شده به وسيله نرم افزار  موتورها به وسيله .وصل می گردد PCBليتيم پليمر نيز به صورت مستقيم به 

 (. 2(، به اتوپايلوت وصل می گردند)شکل 9پرينتر سه بعدی )مرجع  ( و ساخته شده به وسيله7)مرجع 2ساليدورکس

 

 
راست( سیله پرینتر سه بعدی)تصویرافزار سالیدورک)تصویر چپ( و ساخته شده به و بازوهای طراحی شده در نرم - 4شكل   

                                                           

1 Autopilot 

2 solidworks 
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 موتور ها و ملخ ها 9-2
و بدون  1بدون جاروبک  DCشامل موتورهای های پرنده چهار ملخه کوچک در اکثر مواردموتورهای قابل استفاده در ربات

ها از موتورهای بدون هسته استفاده می نماييم. چند نمونه از آن ما در ساخت ربات پرنده چهار ملخه کوچک، می باشند. 2هسته

 آورده شده است. 2در شکل 

 
چند نمونه از موتور های بدون هسته - 5شكل   

که بدليل ماهيت  یياز آنجا ملخ می باشد. )کوادروتور(، مهمترين عنصر موثر در توليد نيروی بالابرنده در يک وسيله پرنده

نياز به دو نوع ملخ که يکی  نمايند،موتور ديگر حرکت می دو دو موتور همواره در خلاف جهت  کوچک، ملخه چهارربات پرنده 

 می باشد. می نمايند،در حالت ساعتگرد و ديگری در حالت پاد سـاعتگرد نيروی بالا برنده ايجاد 

ها روبرو هستيم. ما در ربات پرنده در زمان طراحی و ساخت ربات پرنده چهار ملخه کوچک با محدوديت، در انتخاب ملخ 

استفاده می نماييم. از مزايای اين ملخ آن است که تراست مناسبی توليد می  vitality H36چهار ملخه کوچک، از ملخ های 

 نمايد. و کيفيت ساخت آن بالا می باشد.

 

 راه اندازه های موتور های بدون هسته 9-9
ی توان از ترانزيستور ها استفاده نمود. در نظر داشته باشيد که بسته به نوع موتور برای راه اندازی موتور های بدون هسته م

به چشم می  2بايد از ترانزيستور مناسب استفاده کرد تا بتواند جريان عبوری از موتور را تحمل نمايد. مورد ديگری که در شکل 

گام قطع جريان الکتريکی به علت خاصيت خودالقايی خورد، استفاده از يک ديود به صورت موازی با موتور است. معمولا هن

موتور، ولتاژ زيادی در دو سر آن ايجاد می شود که به ولتاژ بازگشتی معروف است. اين ولتاژ که در جهت عکس جريان اوليه 

 ستفاده می شود.ايجاد می شود، به راحتی به ترانزيستور آسيب می رساند. به همين علت از يک ديود به صورت موازی با موتور ا

 
                                                           

1 Brushless Motors 

2 Coreless 
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نحوه راه اندازی موتور بدون هسته - 6شكل   

 . توزیع جرمی ربات پرنده چهار ملخه كوچک4

جرم کلی ربات پرنده چهار ملخه به پنج دسته کلی جرم باتری، جرم بازوها، جرم بدنه، جرم موتورها و ملخ ها و جرم بقيه 

جرم کلی ربات پرنده چهار ملخه کوچک را باتری به  % 21ه است، نشان داده شد 7تقسيم می شوند. همان گونه که در شکل 

جرم  % 22جرم کلی مربوط به بازوها و  % 2جرم کلی مربوط به موتور ها و ملخ ها،  % 21خود اختصاص داده است. و همچنين 

 يه چيز ها می باشد.باقيمانده جرم کلی مربوط به بق % 1کلی مربوط به بدنه ربات پرنده چهار ملخه کوچک می باشد. و 

 
كیلوگرم( 054/0توزیع جرمی ربات پرنده چهار ملخه كوچک طراحی و ساخته شده )جرم كلی آن  - 1شكل   

 

همان گونه که انتظار می رود، جرم ربات پرنده چهار ملخه با اندازه آن کاهش می يابد. همچنين از آنجايی که ربات های 

يابد. ملخ های کوچک تری دارند، ممان اينرسی آنها نيز به ميزان قابل توجهی کاهش میپرنده چهار ملخه کوچک تر، موتورها و 

 گردآوری شده است. 1ممان اينرسی های ربات پرنده چهار ملخه کوچک طراحی و ساخته شده در جدول شماره 

. مقادیر ممان اینرسی ربات پرنده چهار ملخه كوچک طراحی و ساخته شده7شماره  جدول  

نرسیممان ای .𝒌𝒈] مقدارآن بر حسب   𝒎𝟐] مقدارآن بر حسب  ممان اینرسی [𝒌𝒈. 𝒎𝟐] 

𝑰𝒙𝒙 × 12
−2

122711/2  𝑰𝒚𝒛 × 12
−2

21122/1-  

𝑰𝒙𝒚 × 12
−7

1212/1-  𝑰𝒛𝒙 × 12
−2

17219/1  

𝑰𝒙𝒛 × 12
−2

17219/1  𝑰𝒛𝒚 × 12
−2

21122/1-  

𝑰𝒚𝒙 × 12
−7

1212/1-  𝑰𝒛𝒛 × 12
−2

719117/9  

𝑰𝒚𝒚 × 12
−2

122279/2    

 

 . مدل سازی ربات پرنده چهار ملخه كوچک5

می باشد. ربات پرنده چهار  (Michael, et al., 2010:56-65)مدل استفاده شده در اينجا شبيه مدل موجود در مرجع 

دستگاه  1باشد. در شکل م شش درجه آزادی ممکن برای جسم صلب میملخه کوچک به عنوان يک جسم صلب آزاد دارای تما

 نشان داده شده است. Wو دستگاه مختصات زمين با  Bمختصات بدنه با 

 

6%

34%

28%
1%

31%

بازوها

بدنه

باتری

بقیه

موتورها و ملخ ها
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نیرو و گشتاورهای وارد بر سیستم - 8شكل   

کوچک مدل سازی ربات پرنده چهار ملخه کوچک، با استفاده از مدل خطی شده ی حرکت خطی ربات پرنده چهار ملخه 

 (( انجام می گردد.2ای ربات پرنده چهار ملخه کوچک )فرمول )(( و مدل حرکت زاويه1)فرمول )

(1) 
𝑚𝑥̈ = [𝜃 cos(𝜓0) + 𝜑 sin(𝜓0)] [𝐹1 +  𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4]   
𝑚𝑦̈ = [𝜃 sin(𝜓0) − 𝜑 cos(𝜓0)][ 𝐹1 +  𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4 ]  
𝑚𝑧̈ = −𝑚𝑔 +  𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4   

(2) 
𝐼𝑥𝑥𝑝̇ = 𝐿(𝐹2 − 𝐹4) − 𝑚𝑔(𝑑𝑦 − 𝑑𝑧 𝜑)  
𝐼𝑦𝑦𝑞̇ = 𝐿(𝐹3 −  𝐹1) + 𝑚𝑔(𝑑𝑥 + 𝑑𝑧 𝜃)  

𝐼𝑧𝑧𝑟̇ = 𝑀1 − 𝑀2 +  𝑀3 − 𝑀4 

 

نمايشی استاندارد از مشتق  𝑟̇و  𝑝̇ ،𝑞̇سط ملخ ها، نيروی ايجاد شده تو iFگشتاور ناشی از مقاومت هوا،  iMکه در آن 

المان های  𝐼𝑧𝑧و  𝐼𝑥𝑥 ،𝐼𝑦𝑦فاصله موتور از دستگاه مختصات بدنه ربات،  Lسرعت زاويه ای در دستگاه مختصات بدنه ربات، 

انحراف مرکز جرم از دستگاه  dz و ٬dy dxجرم کلی ربات پرنده چهار ملخه کوچک،  mاينرسی )لختی دورانی( ربات، 

زاويه های رول،  ψو θ و φ در دستگاه مختصات زمين، Zو  X ،Yشتاب در راستاهای  𝑧̈و  𝑥̈ ،𝑦̈مختصات بدنه ربات پرنده، 

ر (، که اولين بار توسط پروفسو2شتاب گرانش زمين می باشند. در ادامه راه تغيير متغير های فرمول ) gپيچ، ياو )به ترتيب( و 

 ، استفاده شده است را اعمال می نماييم.1ويجی کومار

(2) 

𝑈1 =  𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4  
𝑈2 = 𝐹2 − 𝐹4 
𝑈3 = 𝐹3 − 𝐹1 
𝑈4 = 𝑀1 −  𝑀2 + 𝑀3 −  𝑀4 

 

باشند. در نتيجه بايد رابطه ی  های مربوط به چهار موتور می PWMدر عمل ورودی های ربات پرنده چهار ملخه کوچک، 

 ها محاسبه گردد. می دانيم  PWMها )همان تغيير متغيرها( و  Uبين 

(2) 
𝐹𝑖 = 𝐺𝑧𝐹𝑖

. 𝑃𝑊𝑀𝑖 

𝑀𝑖 = 𝐺𝑧𝑀𝑖
. 𝑃𝑊𝑀𝑖 

 

𝐺𝑧𝐹𝑖که در آن 
𝐺𝑧𝑀𝑖و   

  (i = 1,2,3,4مدل های موتورهای ما )  می باشند. اين مدل ها به کمک دستگاه جمع آوری

 ( خواهيم داشت.2( در فرمول های )2، بدست می آيند. با جايگذاری فرمول )2اطلاعات طراحی و ساخته شده

(2) 

𝑈1 = 𝐺𝑧𝐹1
. 𝑃𝑊𝑀1 + 𝐺𝑧𝐹2

. 𝑃𝑊𝑀2 +  𝐺𝑧𝐹3
. 𝑃𝑊𝑀3 + 𝐺𝑧𝐹4

. 𝑃𝑊𝑀4 

𝑈2 =  𝐺𝑧𝐹2
. 𝑃𝑊𝑀2 −  𝐺𝑧𝐹4

. 𝑃𝑊𝑀4 

𝑈3 =  𝐺𝑧𝐹3
. 𝑃𝑊𝑀3 −  𝐺𝑧𝐹1

. 𝑃𝑊𝑀1 

𝑈4 = 𝐺𝑧𝑀1
. 𝑃𝑊𝑀1 −  𝐺𝑧𝑀2

. 𝑃𝑊𝑀2 +  𝐺𝑧𝑀3
. 𝑃𝑊𝑀3 −  𝐺𝑧𝑀4

. 𝑃𝑊𝑀4 

 

 ها بدست آوريم. Uها را بر حسب  PWM((، 2در نهايت می توان با حل چهار معادله و چهار مجهول )همان فرمول)

                                                           
1 Vijay Kumar 

ناب آقای مهندس عادل مسلمی بيرامی طراحی و توليد گرديده شده است. به دليل موجود دستگاه جمع آوری اطلاعات با همکاری دوست خوب ام ج -2

 .نبودن دستگاه جمع آوری اطلاعات در بازار ايران، تصميم به توليد آن در کشور عزيزمان جمهوری اسلامی ايران گرفته شد
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 . كنترل كننده ربات پرنده چهار ملخه كوچک6
( استفاده شده است. که کنترل کننده اول و دوم آن 9برای کنترل ربات پرنده چهار ملخه کوچک از کنترل آبشاری )شکل 

می باشد. و برای آنکه ربات پرنده چهار ملخه کوچک از محدوده خطی سازی شده خارج نگردد، از کنترل  PIDترل کننده کن

 محدود نيز استفاده می نماييم.

 
 بلوک دیاگرام نمای كلی كنترل كننده طراحی شده برای ربات پرنده چهار ملخه كوچک - 3شكل 

با فرکانس يک ، PIDرول، پيچ، ياو و مشتق های آنها، به وسيله کنترل کننده  در حلقه داخلی کنترل آبشاری، زاويه های

بدست می آيند. در  MPU9250کيلوهرتز کنترل می شوند. مقدار اين زاويه ها و مشتق های آنها از سنسور های موجود در 

، کنترل می گردد. PIDننده حلقه خارجی کنترل آبشاری، موقعيت، سرعت و شتاب در راستای سه بعد، به وسيله کنترل ک

( برای کنترل 1و يا ضبط حرکت )مرجع  GPSهرتز می باشد. و می توان از سنسور های  122فرکانس کاری حلقه خارجی 

موقعيت خودکار ربات پرنده چهار ملخه کوچک بهره برد. در صورت که هدف کنترل دستی ربات پرنده چهار ملخه کوچک 

کنترل کننده ها  ای کنترل دستی کافی می باشند و نياز به اضافه کردن سنسور ديگر نيست.بر IMUباشد، همان سنسور های 

 ، برای موتور ها تبديل می نمايند.PWMبر روی ميکروکنترلر اجرا می شوند و موقعيت هدف )نهايی( را به مقادير مجاز 

 ( می باشند.7و )( 6)صورت فرمول مورد استفاده در ربات پرنده چهار ملخه کوچک به  PIDقوانين کنترل کننده 

(2) 

𝑈1 =  𝑚 [ 𝑔 +  𝑧̈𝑑𝑒𝑠  +  𝐾𝑑,𝑧(𝑧̇𝑑𝑒𝑠 − 𝑧̇) + 𝐾𝑝,𝑧(𝑧𝑑𝑒𝑠 − 𝑧)]  

𝑈2 =  𝐾𝑝,𝜑(𝜑𝑐 −  𝜑) +  𝐾𝑑,𝜑(𝑝𝑐 − 𝑝) 

𝑈3 =  𝐾𝑝,𝜃(𝜃𝑐 −  𝜃) + 𝐾𝑑,𝜃(𝑞𝑐 −  𝑞) 

𝑈4 =  𝐾𝑝,𝜓(𝜓𝑐 −  𝜓) +  𝐾𝑑,𝜓(𝑟𝑐 − 𝑟) 

 

مربوط به ضرايب تناسبی کنترل کننده های مربوط به خطای زاويه های رول،  𝐾𝑝,𝜓و  𝐾𝑝,𝜑 ،𝐾𝑝,𝜃( ضرايب 2در فرمول )

های مربوط به خطای سرعت زاويه های مربوط به ضرايب مشتق گير کنترل کننده  𝐾𝑑,𝜑و  𝐾𝑑,𝜑 ،𝐾𝑑,𝜃پيچ و ياو و ضرايب 

مربوط به ضريب تناسبی کنترل کننده ی  𝐾𝑝,𝑧رول، پيچ و ياو ربات پرنده چهار ملخه کوچک می باشند )به ترتيب(. ضريب 

مربوط به ضريب مشتق گير کنترل کننده ی مربوط به خطای تغيير ارتفاع )سرعت(  𝐾𝑑,𝑧مربوط به خطای ارتفاع و ضريب 

مقادير  𝜓𝑐و  𝜑𝑐 ،𝜃𝑐مقادير موجود زاويه های رول، پيچ و ياو )به ترتيب(،  ψو θ و φ ربات پرنده چهار ملخه کوچک می باشند.

 و 𝑝𝑐 ،𝑞𝑐مقادير موجود سرعت زوايه ای رول، پيچ و ياو )به ترتيب(،  rو  p ،qمورد نظر زاويه های رول، پيچ و ياو )به ترتيب(، 

𝑟𝑐  ،)مقادير مورد نظر سرعت زوايه ای رول، پيچ و ياو )به ترتيبz  و𝑧̇  مقادير موجود موقعيت و سرعت در راستای محورZ 
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دستگاه  Zمقادير مورد نظر موقعيت و سرعت و شتاب مورد نظر در راستای محور  𝑧̈𝑑𝑒𝑠و  𝑧𝑑𝑒𝑠 ،𝑧̇𝑑𝑒𝑠دستگاه مختصات زمين، 

 ها همان تغيير متغيرها می باشند. Uشتاب گرانش زمين و  gجرم کلی ربات،  mات زمين، مختص

 

(7) 

𝜑𝑐 = −
1

𝑔
[ 𝑦̈𝑑𝑒𝑠 + 𝐾𝑑,𝑦(𝑦̇𝑑𝑒𝑠 −  𝑦̇) + 𝐾𝑝,𝑦(𝑦𝑑𝑒𝑠 − 𝑦)] cos(𝜓𝑑𝑒𝑠) +  

1

𝑔
[𝑥̈𝑑𝑒𝑠 +

          𝐾𝑑,𝑥(𝑥̇𝑑𝑒𝑠 −  𝑥̇𝑑𝑒𝑠) + 𝐾𝑝,𝑥(𝑥𝑑𝑒𝑠 − 𝑥) ]sin (𝜓𝑑𝑒𝑠)  

 

𝜃𝑐 =
1

𝑔
[𝑥̈𝑑𝑒𝑠 + 𝐾𝑑,𝑥(𝑥̇𝑑𝑒𝑠 −  𝑥̇𝑑𝑒𝑠) + 𝐾𝑝,𝑥(𝑥𝑑𝑒𝑠 − 𝑥)] cos(𝜓𝑑𝑒𝑠) +

 
1

𝑔
[ 𝑦̈𝑑𝑒𝑠 +          𝐾𝑑,𝑦(𝑦̇𝑑𝑒𝑠 −  𝑦̇) +  𝐾𝑝,𝑦(𝑦𝑑𝑒𝑠 − 𝑦)] sin(𝜓𝑑𝑒𝑠)   

 

 Yو  Xمربوط به ضرايب تناسبی کنترل کننده ی مربوط به خطای موقعيت در راستای  𝐾𝑝,𝑦و  𝐾𝑝,𝑥( ضرايب 7در فرمول )

و  Xعت( در راستای مربوط به ضرايب مشتق گير کنترل کننده ی مربوط به خطای تغيير موقعيت )سر 𝐾𝑑,𝑦و  𝐾𝑑,𝑥و ضرايب 

Y  .)ربات پرنده چهار ملخه کوچک می باشند )به ترتيب x و𝑥̇  مقادير موجود موقعيت و سرعت در راستای محورX  دستگاه

دستگاه  Xمقادير مورد نظر موقعيت و سرعت و شتاب مورد نظر در راستای محور  𝑥̈𝑑𝑒𝑠و  𝑥𝑑𝑒𝑠 ،𝑥̇𝑑𝑒𝑠مختصات زمين، 

 𝑦̈𝑑𝑒𝑠و  𝑦𝑑𝑒𝑠 ،𝑦̇𝑑𝑒𝑠دستگاه مختصات زمين،  Yمقادير موجود موقعيت و سرعت در راستای محور  𝑦̇و  yصات زمين، مخت

مقدار زاويه ياو مورد  𝜓𝑑𝑒𝑠دستگاه مختصات زمين و  Yمقادير مورد نظر موقعيت و سرعت و شتاب مورد نظر در راستای محور 

مقادير مورد نظر برای زاويه های رول و پيچ می باشند )به ترتيب(. در نهايت ضرايب بدست آمده برای کنترل  𝜃𝑐و  𝜑𝑐نظر، 

 گردآوری شده است. 2ربات پرنده چهار ملخه کوچک در جدول شماره 

 

  PIDبدست آمده برای ربات پرنده چهار ملخه كوچک  . مقادیر ضرایب 2شماره  جدول

دهضریب كنترل كنن دهضریب كنترل كنن مقدار آن   مقدار آن 

𝑲𝒑,𝝋 2/9  𝑲𝒑,𝒛 7/2  

𝑲𝒅,𝝋 217/2  𝑲𝒅,𝒛 2/2  

𝑲𝒑,𝜽 2/9  𝑲𝒑,𝒚 1/21  

𝑲𝒅,𝜽 217/2  𝑲𝒅,𝒚 2/11  

𝑲𝒑,𝝍 2212/2  𝑲𝒑,𝒙 1/21  

𝑲𝒅,𝝍 222222/2  𝑲𝒅,𝒙 2/11  

 

 ها. تلفیق داده1

ها استفاده شده است. فلوچارت فيلتر کالمن ها از فيلتر کالمن برای تلفيق دادهها و کاهش نويز آننسوربرای افزايش دقت س

 نمايش داده شده است.  12در شکل 
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ساختار كلی فیلتر كالمن - 70شكل   

 

نويز اندازه  𝑍ماتريس کوواريانس نويز پروسه،  Qپيش بينی ماتريس نويز حالت،  ωماتريس متغير کنترل،  𝑈که در آن 

ماتريس کوواريانس نويز  𝑅بهره کالمن )کالمن گين(،  𝐾ماتريس واحد،  𝐼اندازه گيری از حالت،  𝑌 گيری )عدم قطعيت(،

 𝐴ماتريس کوواريانس پروسه )نشان دهنده خطا در تخمين يا پروسه(،  𝑃ماتريس حالت،  𝑋سنسور )خطای اندازه گيری(، 

𝑘ن ماتريس انتقال حالت از زما −  𝐻ماتريس گين از حالت به اندازه گيری و  𝐶ماتريس گين متغير کنترل،  𝑘 ،𝐵به زمان  1

ماتريس هم بعد ساز می باشند. ورودی های ما، همان مشاهده های ما هستند و حالت های ما همان وضعيت ربات پرنده 

به صورت زير  (Thrun, Burgard and Fox, 2002)آلگوريتم فيلتر کالمن را می توان با توجه به مرجع کوچک، می باشند. 

 بيان نمود. 

1. Algorithm Kalman_filter (𝑋𝑘−1, 𝑃𝑘−1, 𝑈𝑘, 𝑌𝑘) 
2. 𝑋𝑘𝑃

= 𝐴. 𝑋𝑘−1 + 𝐵. 𝑈𝑘  

3. 𝑃𝑘𝑃
= 𝐴. 𝑃𝑘−1. 𝐴𝑇 + 𝑄 

4. 𝐾𝑘 =  
𝑃𝑘𝑃

.𝐻𝑇

𝐻.𝑃𝑘𝑃
.𝐻𝑇+𝑅

 

5. 𝑋𝑘 =  𝑋𝑘𝑃
+  𝐾𝑘 . [𝑌𝑘 − 𝐻. 𝑋𝑘𝑃

] 

6. 𝑃𝑘 =  (𝐼 −  𝐾𝑘 . 𝐻). 𝑃𝑘𝑃
 

7. return  𝑋𝑘 , 𝑃𝑘  
 

پارامتر های آن در قسمت های قبلی توضيح داده شده اند. و برای جلوگيری از تکرار، از بيان تکراری آنها صرف نظر می 

تر کالمن بر روی زاويه رول ربات پرنده چهار ملخه کوچک، در حالتی که ربات پرنده چهار نماييم. به عنوان نمونه خروجی فيل

نشان داده شده است. همان گونه که مشخص می باشد، انحراف و نويز  11ملخه کوچک هيچ گونه حرکتی ندارد، در شکل 

يز شتاب سنج، برای بدست آوردن زاويه کاهش يافته است. و در نهايت به هدفمان، همان کاهش انحراف ژيروسکوپ و کاهش نو

 ی رول، دست يافته ايم.

 
نتیجه ی نهایی زاویه رول به كمک فیلتر كالمن - 77شكل   

 

 . شبیه سازی ربات پرنده چهار ملخه كوچک8

ادامه  شبيه سازی به معنی راه انداختن و زنده کردن مدل رياضی با استفاده از کامپيوتر برای بازسازی واقعيت می باشد. در

 (.12( انجام گرديد)شکل 2راه، شبيه سازی مدل ربات پرنده چهار ملخه کوچک، در نرم افزار سيمولينک متلب )مرجع 
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شبیه سازی ربات پرنده چهار ملخه كوچک - 72شكل   

ک متلب، ساير مقادير لازم برای شبيه سازی مدل ربات پرنده چهار ملخه کوچک، در نرم افزار سيمولين 2در جدول شماره 

 نشان داده شده است.

. سایر مقادیر لازم برای شبیه سازی مدل ربات پرنده در سیمولینک متلب9شماره جدول   

 مقدار آن پارامتر

𝒎 [𝒌𝒈] 22221/2  

𝒈 [
𝒎

𝒔𝟐
] 12222/9  

𝑳 [𝒎] 22229/2  

𝒅𝒙 [𝒎] 22227/2-  

𝒅𝒚 [𝒎] 22227/2  

𝒅𝒛 [𝒎] 22272/2-  

 

 ار استفاده شده برای پیاده سازی آلگوریتم هاافزنرم .3

( کمک گرفته شده است. به دليل آنکه حجم پروژه بالا می باشد 12برای پياده سازی آلگوريتم ها، از نرم افزار کيل )مرجع 

درنگ کيل، و مديريت، امنيت و قابليت اطمينان بالايی را طلب می نماييد، برای پياده سازی آلگوريتم ها از سيستم عامل بلا

طراحی  122برای اين پروژه، طراحی و پياده سازی گرديد. صفر تا  RTXکمک گرفته شد. به عبارت ديگر سيستم عامل 

 بيان شده است. (K. Software, 2009)، در نرم افزار کيل، در مرجع RTXسيستم عامل 

 

 7طی مسیر خاص با استفاده از روش پرواز كور .70

وبری کور يکی از انواع روش های ناوبری در سيستم های رباتيک می باشد. در روش پرواز کور، روش پرواز کور و يا نا

موقعيت جديد ربات نسبت به موقعيت قبلی آن بدست می آيد. در ربات پرنده چهار ملخه کوچک از روش سامانه ناوبری 

ربات های پرنده چهار ملخه، تنها يک مقاله به چاپ  اينرسی مربوط به ناوبری کور استفاده می نماييم. در زمينه ی پرواز کور در

 . (Zhou, et al., 2010)رسيده است. که آن هم برای ربات های پرنده چهار ملخه غير کوچک می باشد 

                                                           
1- Dead-reckoning method 
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درجه ی آزادی ربات پرنده چهار ملخه کوچک، فقط برای درجات  12در طراحی مسير، به جای طراحی مسير برای هر 

(. اين نکته توسط جناب آقای پروفسور ويجی کومار ارائه گشته 12راحی مسير انجام می گردد )شکل ط ψو  x ،y ،zآزادی 

 (.12است )مرجع 

 
نكته ی در مورد تولید مسیر ربات پرنده چهار ملخه كوچک - 79شكل   

 zستای محور نشان داده شده است، ربات پرنده چهار ملخه کوچک در سيمولينک متلب در را 12همان گونه که در شکل 

و بعد از آن به اندازه ی يک متر در  xبه اندازه ی يک متر پرواز می نمايد. و سپس به اندازه ی يک متر در راستايی محور 

 پرواز می نماييد. yراستايی محور 

 
مسیر طی شده به وسیله ی مدل خطی ربات پرنده چهار ملخه كوچک - 74شكل   

 

 طراحی و ساخت جوی استیک .77

استفاده می نماييم. قسمت  12کنترل دستی ربات پرنده چهار ملخه کوچک، از جوی استيک نشان داده شده در شکل  برای

و  +NRF24L01بيرونی آن از دسته کنترل های آماده موجود در بازار تهيه شده است. و قسمت داخل آن، با ماژول 

های اين جوی استيک طراحی و ساخته شده برای ربات پرنده  ميکروکنترلر آردينو نانو، تعويض گرديده شده است. از قابليت

( اشاره نمود. به کمک اين قابليت می توان usbچهار ملخه کوچک، می توان به قابليت اتصال آن به لپ تاپ )به وسيله پورت 

 داده ها مورد نظر از ربات پرنده چهار ملخه کوچک را، در لپ تاپ به صورت بی سيم مشاهده نمود.
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دسته كنترل طراحی و ساخته شده - 75ل شك  

 

 جمع بندی .72

 19/9گرم و ابعاد موتور تا موتور  21/22ما طراحی، ساخت و کنترل ربات پرنده چهار ملخه کوچک ارزان قيمت با جرم 

نيز توضيح داده  سانتی متر، برای طی مسير خاص با استفاده از پرواز کور را ارائه داديم. ديناميک ربات پرنده چهار ملخه کوچک

شد. برای اين ربات جوی استيک نيز طراحی و ساخته شد. ما بر اين باوريم که از اين فناوری می توان برای کارهای تحقيقاتی 

رباتيک بهره برد. و برای آنکه توسعه اين ربات برای فرد استفاده کنند راحت تر گردد، آن را به صورت ماژولار طراحی و سيستم 

 ر روی آن پياده سازی گرديده شد.، بRTXعامل 
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در اين ربات می توان به جای موتور های بدون هسته از موتور های براشلس نيز استفاده نمود. البته هزينه های )هم از نظر 

تيک موقعيت از سنسور وزن و هم از نظر مالی( آنها نسبت به موتور های بدون هسته بيشتر می باشد. می توان برای کنترل اتوما

)در محيط های خارج از خانه( استفاده نمود. می توان به اين ربات  GPSهای ضبط حرکت )در محيط های سرپوشيده( و 

دوربين اضافه نمود. می توان گيرنده و فرستنده بلوتوث را به اين ربات اضافه نمود تا بتوان از طريق گوشی موبايل نيز آن را 

. می توان برای افزايش قابليت های آنها، بر روی کار (Hayajneh, Melega and Marconi, 2018:119-133) کنترل نمود

های گروهی اين ربات ها کار نمود. می توان ساختار های ديگر ربات پرنده چهار ملخه را توليد نمود. اين ربات در آينده ی 

 ار داده خواهد شد. نزديک به صورت تجاری، در اختيار دوستداران اين تکنولوژی قر
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 چكیده       

 و مخابراتی هایوقابليت کوچک ابعاد با حسگر گره زيادی بسيار تعداد از ای مجموعه بی سيم حسگر شبکه يک

 ايستگاه يا و کاربر يک سمت به يک محيط از اطلاعات انتقال و آوری جمع منظور به که است محدود محاسباتی

شبکة عصبی مصنوعی ، سيستمی بزرگ از اجزاء پردازشی موازی يا توزيع شده بنام نورون شود. می کاربرده به پايه

داری بنام ها از طريق ارتباطات وزناند. نورونعصبی است که در يک توپولوژی گراف به هم متصل شدهيا سلول

ها ذاتاً به هم متصل هستند. به شوند، زيرا دادهها جدا از پردازش ذخيره نمیشوند. دادهمتصل میسيناپس  به هم 

ی های پيچيدههای رياضی هستند که قادر به يادگيری نگاشتهای عصبی مصنوعی، الگوريتمعبارت ديگر، شبکه

بندی اطلاعات ورودی به روشی دهبين ورودی)ها( و خروجی)ها( از طريق آموزش تحت نظارت بوده يا قادر به ر

شناسی بوده و نحوه يادگيری شبکه را ها الهام گرفته از علم زيستباشند.قوانين آموزش اين شبکهبدون نظارت می

 از گره اطلاعات انتقال چگونگی بی سيم، حسگر هایشبکه در بحث قابل مسائل مهمترين از .يکیکنندتعيين می

 بهترين انتخاب .باشد اطلاعات می اين انتقال برای ممکن مسير بهترين انتخاب و پايه ايستگاه به شبکه داخل های

 در دقت تاخير، ميزان و پاسخگويی سرعت در مصرفی، انرژی مانند مختلفی فاکتورهای اساس بر تواند می مسير

  بگيرد. قرار تاثير تحت و... داده انتقال

 

 ،نورون،سيناپس،توپولوژیبکة عصبیش بی سيم، حسگر شبکهكلیدی:  گانواژ        

 

 مقدمه

 اجـازه  مـدير،  يـک  بـه  کـه  اسـت  مخابراتی و کننده محاسبه کننده، اجزای حس از متشکل ساختاری حسگر، شبکه يک 

 مشخص اتفاق ناحيه يک در که رويدادهايی برابر در دادن نشان العمل عکس همچنين و دهد می مشاهدات را تنظيم و مشاهده

فيزيکـی،   امنيـت  نظـامی،  مقاصـد  بـه  تـوان  می حسگر، های شبکه متداول کاربردهای جمله از . سازد می تر دهسا را افتد می

 در تحقيقـات  و بحرانـی  شـرايط  و مديريت کنترل بناها، از صنعتی،حفاظت اتوماسيون ترافيکی، نظارت هوايی، ترافيک کنترل

 توسـعه  و سـو  يـک  از کوچـک  هـای  اندازه در مجتمع مدارات فناوری ساخت در اخير پيشرفتهای .کرد اشاره جانداران حيات

ايـن   اساسـی  است. تفـاوت  سيم گرديده بی حسگر های شبکه طراحی ساز زمينه ديگر، از سوی بی سيم ارتباطات فناوری

 بين ارتباط های سنتی،است. شبکه فيزيکی پديده های و محيط با آن ارتباط قديمی، و سنتی های شبکه با ها شبکه

 ارتبـاط  در فيزيکـی  جهان با مستقيم طور حسگر به های شبکه که حالی در کنند می فراهم را اطلاعاتی های پايگاه و انهاانس

 گيـری تصـميم  خـود  مشاهدات اساس بر سپس و کرده مشاهده را محيط فيزيکی حسگرها، از استفاده با ها شبکه هستند.اين

 .دهند می انجام مناسب را عمليات و نموده
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 بی  سیم های حسگرشبكه در مسیریابی وممفه

 مسئله يک ميکند جا به جا شده است، ملاحظه هدف پديده که جايی و پايه ايستگاه بين را ها پرسش و ها داده که روشی  

 روش صورت به را مسيريابی ميتوان، ديدگاه يک از.شود می مسيريابی خوانده و است بی سيم حسگر هایشبکه برای مهم بسيار

 ايستگاه و داخل شبکه حسگر گره های بين اطلاعات انتقال ديگر، ديدگاهی از و گرفت نظر در حسگر های بين گره داده نتقالا

 .نمود تعريف مسيريابی عنوان به توان می را نهايی پايه

 مبادله پايه اهايستگ با صورت مستقيم به را داده حسگر، گره هر که است آن وظيفه اين انجام برای ساده بسيار روش يک

 دور پايه ايستگاه از که گره هايی که دليل اين به بر است هزينه بسيار 1پرشی-تک بر مبتنی روش يک هرحال به اما .کند

 موضوع اين .کنند محدود را شبکه عمر طول شديداً بنابراين و شود تخليه انرژيشان سريعتر ذخيره که است ممکن هستند،

 درمواردی يا و اند آرايش يافته بزرگ، جغرافيايی منطقه يک شدادن منظورپوش به بی سيم، ایحسگره که در مواردی خصوصاً

 با مقابله منظور . به[12]است مهم شوند، دور پايه سمت ايستگاه از که است ممکن و هستند متحرک بی سيم، حسگرهای که

بسته  انتقال روشهای وسيله به معمولاً پايه، ايستگاه و حسگرها بين داده تبادل پرشی،-روش تک از ناشی نقصهای و کمبودها

 در مشخصی جوئی به صرفه منجر ای، هداد انتقال روش چنين .شودمی انجام کوچک ارتباطی شعاع روی بر و 2 پرشی-چند

می  هستند، کانال به دسترسی برای رقابت در که گره های حسگری بين مخابراتی تداخل در چشمگيری کاهش و انرژی مصرف

آن  وسيله به داده که پايه ايستگاه و شده آوری جمع آنها در داده که حسگرهايی بين در را انتقال داده و پيشروی 1شکل .گردد

 دهد. می نشان را گيرد می قرار کاربر دسترس در

 
 بی سیم حسگر شبكه در داده انتشار چگونگی -7شكل 

 

 که های ناحی داخل در رويدادهای خاصی که هنگامی يا و گردند می منتشر کاربر وسيله به که هايی پرسش به پاسخ در   

 طريق از اند شده آوریجمع وسيله حسگرها به که هايی دهبينيم، دامی شکل در که طور همان بيفتند اتفاق شوند، می کنترل

 بايستی واسط، ه های گر چندپرشی، بی سيم حسگر هایشبکه در .يابندمی انتقال پايه طرف ايستگاه به پرشی -چند مسيرهای

 بايستی، واسط یها گره دسته از کدام که، اين کردن تعيين .کنند شرکت مقصد و منبع بين داده های بسته راندن پيش دربه

 کلی طور به .است مسيريابی الگوريتم وظيفه ترين اساسی انتخاب شوند، مقصد و منبع بين داده پيشروی مسير يک ساختن برای

 مانند صحت مختلفی های چالش بايستی آن، حل راه که است مشکل مسئله يک اساساً بزرگ، بامقياس های شبکه در مسيريابی

 با بی سيم، حسگر های شبکه ذاتی خواص .باشد جوابگو را مختلف عملياتی معيارهای به توجه با نگیبهي و پايداری، درستی، و

 به بايستی که شود می ديگری اضافی چالشهای به منجر موضوع اين اند که شده ترکيب انرژی و باند پهنای شديد محدوديتهای

 نيز را شبکه طول عمر که طوری به شوند داده پاسخ است انپوشش تحت که کاربردهايی ترافيکی ارضاکردن نيازمنديهای منظور

 .دهند افزايش
                                                           
1 Single-hop based 
2 Multi-hop 

file:///D:/proje%20biron/On%23_ENREF_12
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 ها شبکه از نوع اين هرحال به دارند، اما باسيم و موردی هایشبکه با زيادی مشترک نقاط بيسيم، حسگر هایشبکه اگرچه

 به منجر فرد به منحصر خصاتمش اين .کند می متمايز های موجود شبکه از را آنها که دارند نيز فردی به منحصر مشخصات

اين  واقع در .است متفاوت موردی و باسيم هایشبکه با مقايسه در که می شوند مسيريابی جديدی طراحی نيازمنديهای

 فاکتورهای شامل چالشها ميتوانند اين .شود می هاچالش از فرد به منحصر و متمايز ای مجموعه به منجر طراحی نيازمنديهای

 که محيطی ديناميکی و پويا تغييرات محدود، مخابراتی محاسباتی و قابليتهای ، شديد بسيار انرژی حدوديتهایم مانند مختلفی

کاربرد  به مربوط خدمات کيفيت نيازمنديهای همچنين و فرد به منحصر داده ترافيک و مدلهای يافته اند آرايش آن در حسگرها

 امکانات از ممکن حد تا و بتواند باشد داشته مدنظر را مختلفی نيازمنديهای یبايست طراح مسيريابی، مسئله در بنابراين .باشند

 .ببرد را استفاده نهايت ها شبکه اين در موجود

 

 بی سیم های حسگرشبكه در مسیریابی هایچالش

 رد سعی که طوری به هاست مخابره داده عملی کردن بی سيم، حسگر های شبکه حهای طر اهداف ترين اساسی از يکی

 پروتکل .باشدمی توان مديريت شهای رو طريق از اتصالات خراب شدن از جلوگيری همچنين، و دارند شبکه عمر طول افزايش

اين  جمله از .گيرند می قرار تاثير تحت برانگيز،چالش عوامل از زيادی تعداد وسيله به ها، از شبکه اينگونه در مسيريابی های

 . [12]کرد اشاره زير موارد به توان داد می قرار توجه مورد را ها آن ها شبکه اين در ارتباطات ریبرقرا از قبل بايستی که چالشها

 های پروتکل عملکرد و کاربرد است به وابسته کاملاً ها، شبکه اين در ها گره آرايش ها: گره چيدمان و آرايش مورداول : نحوه

 صورت به هم و باشد معين و قطعی صورت به تواند هم می ها، گره چيدمان .دهد می قرار تاثير تحت شدت به را مسيريابی

 .تصادفی

 مسيردهی شده ای، تعيين از قبل مسيرهای طريق از داده و شوند می چيده دستی صورت به حسگرها قطعی، آرايش در

 را موردی هایشبکه شبيه ساختار زير يک و اند شده پخش صورت تصادفی به حسگر گره های تصادفی، آرايش در اما .گرددمی

 داشتن يک برای اتصالات کردن برقرار منظور به بهينه بندی نباشد،خوشه1 يکنواخت ها گره توزيع منتجه اگر .اند آورده وجود به

 در حسگر، های گره باند پهنای و های انرژیمحدوديت علت به معمولاً حسگرها، بين ارتباطات .است لازم شبکه، بر موثر عملکرد

 بی سيم پرشهای شامل مسير يک که اين احتمال بنابراين .شوند انجام می محدود و کوتاه بسيار ارتباطی های محدوده داخل

 .زياد است خيلی باشد، متعدد

 انجام هنگام در را محدودشان انرژی منابع توانند می ، حسگر های گره دقت: دادن دست از بدون انرژی مورد دوم: مصرف

 در انرژی در صرفه جوئی برای مختلف شهای رو بکارگيری لذا .کنند مصرف بيسيم، محيط يک در اطلاعات انتقال يا و محاسبات

عمر  طول به زيادی بسيار وابستگی حسگر، های گره عمر طول طرفی از .است ضروری ارتباطات بسيار و محاسبات انجام هنگام

-می ايفا داده مسيردهنده وفرستنده  عنوان به را ای دوگانه نقش گره هر پرشی، چند بی سيم حسگر شبکه يک در .دارد باتری

 ممکن که شود شبکه در توپولوژيکی تغييرات به تواند منجر می توان کمبود علت به حسگر گره های اغلب کردن بدعمل .کند

 مسيريابی های الگوريتم طراحی در مهم هایچالش از يکی حقيقت در .بياورد به وجود را ها بسته مجدد مسيريابی به نياز است

 .نيايد پايين شبکه دقت آنها، يافتن کاهش و گره ها انرژی مصرف با که است آن ها، ه شبکهگون اين در

 بی سيم حسگر های در شبکه شده، حس داده گزارش دهی و داده کردن حس داده: دهی گزارش مورد سوم: مدلسازی    

 دهی گزارش مختلف مدلهای .است وابسته ظرن مورد دهی داده گزارش برای قبول قابل بحرانی زمان و استفاده مورد کاربرد به

 داده تحويل مدل .شوند بندی دسته مختلط و ران، -پرسش ، 2ران حادثه پيوسته، يا 2ران -زمان های دسته به توانند می داده

 های گره منظور برای اين .دارند متناوب صورت به داده بر نظارت و کنترل به نياز که است مناسب کاربردهايی ران، برای-زمان

                                                           
1 Uniform 
2 Time-driven 
2 Event-driven 
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 نظر مورد داده و کرده حس را اطراف محيط و خواهند کرد سوييچ هايشان فرستنده و حسگرها روی بر متناوب صورت به حسگر

 .دهند انتقال می ثابت متناوب زمانی فواصل در را

 رخداد لتع به که خاص يک صفت مقدار در که شديدی ناگهانی تغييرات به ها گره ران،-حادثه و ران-پرسش مدلهای در

 اين .دهندمی نشان العملعکس است، بلافاصله آمده وجود به ايستگاه پايه وسيله به شده ايجاد پرسش يک يا و خاص اتفاق يک

 از مدلهای ترکيبی است ممکن همچنين.هستند مناسب بسيار است، بحرانی عامل يک آنها برای که زمان کاربردهايی برای مدلها

 مصرف و داده دهی گزارش وسيله مدلهای به مسيريابی های پروتکل .کنند استفاده داده دهی ارشگز مدلسازی برای را قبلی

 .گيرند می قرار تاثير تحت عميقاً مسير پايداری و انرژی

 به .باشند متجانس حسگر ها که همه است اين بر فرض شده، انجام مطالعات اغلب اتصالات: در و ها گره بودن . نامتجانس1

 داشته توان لحاظ از نيز و مخابراتی محاسباتی، عمليات انجام لحاظ يکسانی از ظرفيت بايستی متجانس های گره ر،ديگ عبارت

 مجموعه نامتجانس يک وجود .باشند داشته متفاوتی قابليتهای يا و ها نقش توانند می حسگر های کاربرد،گره به بسته اما، .باشند

 از بسياری در مثال عنوان به .داده گردد مسيريابی با مرتبط تکنيکی وجوه ادیزي تعداد به منجر است ممکن حسگرها، از

 و شده احاطه محيط رطوبت و فشار حرارت، درجه بر نظارت حسگرها برای از چندگانه مخلوط يک به نياز است ممکن کاربردها

 برای .داشته باشيم متحرک اشيا دئويیوي کردن دنبال و تصويربرداری يا و آکوستيکی مشخصات به وسيله حرکت آشکارسازی يا

 يا و کرد استفاده اند يافته آرايش صورت مستقل به که متفاوت های ويژگی با حسگرهای از توان می هم اهداف اين به رسيدن

 وظايف اين انجام برای .کنيم استفاده گرفته ايم، نظر در برايشان وظايف متفاوتی که يکسانی حسگرهای از ميتوان که اين

 .انجام شوند حسگرها برای متفاوتی های نرخ با توانند می دهی گزارش و ها داده خواندن مشابه، های وسيله گره به مختلف

 دنبال نيز را مختلفی داده دهی مدلهای گزارش و شوند گرفته نظر در آنها برای متعددی خدمات کيفيت هایمحدوديت همچنين

 .کنند می طراحی معمولی حسگرهای ساير از متفاوت صورت به را سرگروه خوشه گره ی،مراتب سلسله هایدرپروتکل مثلاً .کنند

 ها، اين سرگروه .است متفاوت معمولی گره های با شودمی تعريف سرگروه، گره برای که قابليتهايی ها اينگونه پروتکل در يعنی

 انرژی، لحاظ از حسگر گره های با ساير مقايسه در که اين هم و شوند انتخاب يافته آرايش حسگرهای بين از توانند می هم

 می انجام ها سرگروه مجموعه وسيله به انتقالات وظيفه ها، پروتکل اين گونه در نتيجه در .باشند قدرتمندتر حافظه و باند پهنای

 .شود

 خرابی دچار حيطیم تداخل يا و صدمات فيزيکی توان، فقدان علت به است ممکن حسگر های گره از برخی نقصها: . تحمل2

 حسگر، گره های خرابی که است آن کرد توجه آنها به مسيريابی های طراحی الگوريتم در بايد که نکاتی از يکی .شوند نقص و

 های شوند، پروتکل نقص و خرابی دچار گره ها از زيادی تعداد اگر .دهند قرار تاثير تحت را حسگر کلی شبکه عملکرد نبايد

 اين با يافتن تطبيق برای پايه های از ايستگاه داده آوری جمع برای را مسيرها و اتصالات از جديد ايشیآر بايستی مسيريابی

 روی بر سيگنالينگ نرخهای و انتقال های توان فعالانه، صورت به تا آن باشد نيازمند است ممکن امر اين که بسازند مشکلات

 انرژی شبکه که از نواحی طريق از مجدداً را ها بسته يا و داده کاهش را انرژی مصرف بتوانيم تا تنظيم گردند موجود اتصالات

 را خطا که حسگر شبکه يک در است افزونگی ممکن از مختلفی سطوح کنيم. بنابراين مسيردهی دارد، وجود جا آن در بيشتری

 .باشد نياز کند، می تحمل

 و هزاری يا و صدی مرتبه است از ممکن يافته اند آرايش منطقه يک در که حسگری های گره تعداد پذيری: . مقياس2

 به .باشند حسگر های گره زياد بسيار تعداد اين با کردن به کار قادر بايستی ای مسيريابی طرح هر .باشند تر بيش خيلی ياحتی

را  مقياس پذيری عبارتی به يا و مقياس تغيير قابليت کافی اندازه به بايستی حسگر های مسيريابی شبکه های پروتکل علاوه،

 بيفتد، اتفاق واقعه يک که تا زمانی .دهند پاسخ دهندمی رخ ها محيط آن در که وقايعی به بتوانند که اين برای باشند داشته

 کيفيت بايستی مانده، باقی حسگرهای کم تعداد از ناشی با داده بنابراين .بمانند باقی خواب حالت در توانند می حسگرها اغلب

 .شود همفرا بالايی
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 برخی در گاهی حال هر به اما .ايستا باشند حسگر های گره که کنند می فرض شبکه، ساختارهای اغلب شبکه: . پويايی2

 در که گره هايی به يا و از ها، بسته مسيردهی .باشند لازم است پايه، ممکن های ايستگاه يا و حسگر گره های حرکت کاربردها،

 گونه شبکه اين در مسيرها پايداری مسئله باند، پهنای و انرژی بر علاوه که آنجايی از است، زترچالش برانگي بسيار حرکتند حال

 .است مهم بسيار امر يک ها

 کاربردهای در مثلاً .باشد هم ايستا و پويا هم تواند می کاربرد حسب بر شده حس که های حادث يا و پديده علاوه، به

 مربوط کاربرد در که حالی در .پوياست پديده يک نظر مورد متحرک، پديده اشيا کردن لدنبا کاربردهای يا و اهداف آشکارسازی

 اجازه می شبکه به کنترلی، ايستا وقايع .باشد می ايستا موردنظر پديده سوزی، آتش از منظور جلوگيری به جنگلها کنترل به

 فراهم را داده انتقال و ترافيک راحتی امکان به شد، داده گزارش که زمانی هر يعنی .بکند کار ، انفعالی حالت يک در که دهند

 به شدن مسيردهی برای را مشخصی ترافيک نتيجه، در و دارند دهی متناوب گزارش به نياز کاربردها اغلب در پويا، وقايع .کنند

 .کنند برقرار می پايه ايستگاه طرف

 رسانه يک طريق از هستند با يکديگر ارتباط برقراری حال در که گرههايی چندپرشی، حسگر شبکه يک در انتقال: . واسط2

 ... و بالا خطای نرخ فيدينگ، مانند بی سيم مخابراتی کانال از يک ناشی قديمی مشکلات .اند شده متصل يکديگر به بی سيم

-1مرتبه  از و ينپاي حسگر، داده نياز مورد باند پهنای کلی، طور به .دهند قرار تاثير تحت حسگر را شبکه عملکرد است ممکن

 1رسانه دسترسی لايه کنترل طراحی برای حسگر های شبکه در که هايی روش از يکی .بود خواهد ثانيه بر بيت کيلو 122

 دسترسی روش مانند رقابتی پروتکلهای از جای استفاده به 2 زمانی سازی تسهيم بر مبتنی های پروتکل  شوند، می استفاده

 شد.  خواهد ها شبکه اين در انرژی مصرف در جويی صرفه به اين منجر که ستا  حامل کردن حس با چندگانه

 کامل، صورت به يکديگر ها از گره شدنايزوله از بی سيم، حسگر هایشبکه در گره ها بالای بسيار . اتصالات: چگالی2

 در هم با شديداً بهتر عبارت به يا و باشند متصل هم شديداً به حسگر، های گره که رود می انتظار بنابراين .کند می جلوگيری

 و شدگیجمع از را شبکه اندازه نيز و کند نمی حفظ بودن متغير از را شبکه امر، توپولوژی اين هرحال به اما .باشند ارتباط

 هوابست ها گره توزيع تصادفی به ها گره اتصالات علاوه، به .کرد نخواهد حفظ حسگر، گره های اشتباهات علت به کوچک شدن

 .اند

 هر که ديدی اين .آوردمی به دست محيط از خاص ديد يک شبکه داخل حسگر گره هر ها، شبکه گونه اين در . پوشش:7

 عبارت به .است محدود پوشش، تحت محدوده لحاظ از هم و لحاظ دقت از هم آوردمی دست به اطرافش محيط از حسگر گره

مورد  منطقه کل پوشش بنابراين .دهد پوشش را اطرافش محيط از محدودی فيزيکی منطقه تواند يک می حسگر گره هر بهتر،

 .است بی سيم حسگر های شبکه طراحی در مهم بسيار مسئله يک حسگر، های گره وسيله به نظر،

 بسته ها شبکه اين در لذا کنند توجهی توليد قابل اضافی های داده است ممکن حسگر، های گره که آنجايی از داده: . تراکم1

 ترکيب حقيقت در داده، تراکم .يابند کاهش لازم انتقالات تعداد در نتيجه و شده متراکم توانند می مختلف، های گره مشابه های

 يا ميانگين و ماکزيمم مينيمم، تکراری، هاینسخه حذف مانند خاص تراکم تابع يک برطبق منابع مختلف از ناشی داده کردن

 و انرژی بالاتر کارايی به رسيدن برای ها، نمودن داده متراکم يعنی روش، اين .باشد می کراریت و شده کپی های نسخه از گرفتن

 برای توانند می نيز سيگنال پردازش روشهای .گردد می استفاده های مسيريابی پروتکل از بسياری در داده انتقال سازی بهينه

 يک آن، که در کندمی اشاره داده ترکيب نوع يک به سيگنال دازشپر موارد، گونهاين در که گردند داده استفاده نمودن متراکم

 سيگنا آن در که دارد را ، 2ها پرتو دهی مانند شکل تکنيکها برخی از استفاده با دقيقتر خروجی سيگنال يک توليد قابليت گره

 دهد. می درآنها کاهش را ونويز کرده ترکيب هم با را ورودی لهای

                                                           
1 Medium Access Control (MAC) 
2 Time Division Multiple Access (TDMA) 
2 Beam-forming 
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 شودمی فرستاده که ای لحظه از زمانی خاص دوره يک طول در بايستی داده يک کاربردها، از اریبسي در خدمات: . کيفيت9

 برای محدود تاخير ديگر عبارت به .بود خواهد استفاده بلا داده صورت آن اين غير در وگرنه شود داده تحويل مقصد گره به

 و صرفه ذخيره کاربردها، از برخی در حال هر به .است زمان محدوديت دارای کاربردهای برای از شرايط ديگر يکی داده، تحويل

 هنگامی .است شده داده انتقال داده از کيفيت تر مهم بسيار است وابسته شبکه عمر طول به مستقيماً که انرژی مصرف در جويی

 گره ها، در انرژی فمصر کاهش منظور به را نتايج کيفيت شبکه تا لازم باشد که است ممکن است، اتمام حال در انرژی که

 .دهد افزايش را شبکه کلی عمر طول اين ترتيب به و دهد کاهش

 است ،لازم کنند می کار از انرژی مطلع صورت به که مسيريابی های پروتکل شد، اشاره هم بالا در که طور همان بنابراين

 گره های اصلی وظيفه حسگرها، مختلف بردهایکار در ملاحظه موجود قابل اختلاف عليرغم .کنند برآورده را بالا نيازمنديهای

 سری مکان يک به و عقب به ها داده انتقال و پردازش هدف، حوزه يک از داده کردن آوری و جمع کردنحس بيسيم، حسگر

 يک توسعه نيازمند وظيفه، انجام کارايی در چنين يک به رسيدن .باشدمی دارد اقامت آنجا در خاص کاربرد آن که خاص های

 پايه ايستگاه و حسگر های گره بين را مسيرهايی بتوانند بايد ها اين پروتکل که.است انرژی بر موثر مسيريابی هایپروتکل ریس

 گره محيطی که مشخصات واقع در .کند ماکزيمم را شبکه عمر طول که باشد طوری بايد مسير درحقيقت انتخاب .کنند برقرار

 برانگيز چالش بسيار را مسيريابی موجود، مسئله منابع و انرژی شديد های محدوديت فهاضا به کنند می کار آن در حسگر های

 . است کرده

 يک از پاسخگويی ميزان بين تعادل کردن برقرار منظور به که اساسی استراتژی های مسيريابی از مختصری توضيح ادامه در

 تعادلی چنين برقرار کردن .کرد خواهيم ارائه شدند می تهگرف کار به ديگر ازسوی انرژی مصرف لحاظ از کارايی سيستم و طرف

 های شبکه و زيرساختار بيسيم های شبکه از هايی متفاوت درحالت را شبکه هایلايه شودکه می جديدی های چالش به منجر

 .دهندیم  قرار موردی

 مسيريابی ومسئله است گرفته ارقر رشدش مراحل نخستين در آنها در مسيريابی و سيم بی حسگر های موضوع شبکه اگرچه

 راه عنوان به نيز مختلفی هایاستراتژی اما مطرح است، اخير تحقيقات برای بحث قابل موضوع يک عنوان به ها شبکه اين در

 های زمينه در ها شبکه از نوع اين کارگيری به که ازآنجائی چنين هم .اند مطرح شده مسيريابی مسئله برای کارگشا، هایحل

 اين بر هزينه موثر و عملی کارگيری به راه ها، باتری تکنولوژی و شبکه افزار سخت در پيشرفت است، بيشتر شده بسيار فمختل

 هستند زيادی شباهتهای دارای بی سيم، های حسگرشبکه کاربردهای اکثر .کرد خواهد هموار را مسيريابی هایپروتکل از دسته

 آنها تعقيب در که اهدافی اجرای منظور به داده پخش و آوری جمع برای ها اين شبکه رد حسگرها که هايی راه که اين لحاظ از

 و ضبط و کردن محيط حس منظور به ابتدائاً، حسگرها کاربردها، گونه اين اکثر در .است مشابه کنند، می هستند استفاده

 اقامت کاربر که جايی طرف به  پايه ايستگاه ز طريقا را شده آوری جمع اطلاعات که اين از قبل هايشان، خوانده پردازش احتمالاً

 که محيطی در ويژه وقايع رخداد وسيله به جلو، سمت به آن هدايت و داده آوری فرآيند جمع .اند شده طراحی بفرستند دارد

 مختلف ایوسيله حسگره به که ههايی داد که است مناسب موارد از بسياری در .گردند می رهبری اند يافته حسگرها آرايش

 انتقال که هايی پيغام تعداد ، داده تراکم اين در حقيقت، .گردند متراکم پايه، ايستگاه طرف به ارسال از قبل اند شده آوری جمع

 .شود می انتقالات و نقل از ناشی انرژی مصرف در مشخصی به کاهش منجر و دهند می کاهش را شوند می داده

 

 بی سیم های حسگرشبكه در ابیمسیری برای شده پیشنهاد هایروش

 به نتوانسته آنها از يک هيچ که اند شده پيشنهاد سيمبی حسگر شبکه های برای کنون تا مختلفی مسيريابی هایروش

 شد، گفته هاشبکه اين مورد در که مسائلی به توجه با درحقيقت .کند عمل شرايط همه تحت روش بهترين و کاملترين عنوان

 برخی بخش، اين ادامه در شود. برقرار بايستی مسيريابی عنوان به روش يک انتخاب در مختلف عوامل بين یها مصالح همواره

 .کرد خواهيم معرفی را ها شبکه اين برای پيشنهادی مسيريابی هایروش معروفترين از
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 7آسا سیل ارسال روش

 های شبکه يا و باسيم های در شبکه اطلاعات شارانت و مسير کشف برای غالباً که است متداول تکنيک يک آسا، سيل ارسال

 به شبکه توپولوژی نگهداری روی بر و است ساده بسيار روش اين مسيريابی در می شدند. استراتژی گرفته کار به بی سيم موردی

 می به کار ار انفعالی روش حقيقت در آسا، سيل ارسال .کندنمی تکيه پيچيده مسير کشف های يا الگوريتم و هبر هزين صورت

 همسايه همه برای را بسته آن کند دريافت می را کنترلی بسته يک يا و داده بسته يک که گرهی هر که ترتيب اين به گيرد

 بسته وگرنه شود، قطع شبکه که اين مگر .کندمی دنبال را مسيرهای ممکن همه بسته يک انتقال، از بعد .فرستد می هايش

 مسيرهای جديد است، شده داده انتقال که ای بسته کند، تغيير شبکه توپولوژی چه چنان علاوه به .ميرسد مقصدش به سرانجام

 .دهد می داده نشان مخابره شبکه يک در را سيل آسا ارسال روش اصول 2شکل .کند می دنبال را

 

 
 [79]سیل آسا ارسال روش اصول -2شكل

 
 به بسته ها که شود باعث است شکلش، ممکن ترينساده در آسا سيل ارسال شود، می ملاحظه 2شکل  در که طور همان

 نامحدود طور به شبکه داخل در بسته يک که اين از جلوگيری برای .شوند برگردانده محدود نا صورت به شبکه گره های وسيله

 با تقريبی برابر صورت به پرش شماره اوليه، تصور به .شود می داده قرار بسته داخل در پرش، رشته شماره يک معمولاً بچرخد،

 می بسته که پرشی هر ازای به شماره پرش کند، می حرکت شبکه داخل در بسته، که هنگامی .شود می داده قرار شبکه قطر

 دور و کشد می دست پرش از سادگی به بسته برسد، صفر به پرش بسته شماره که هنگامی مييابد، کاهش واحد يک پيمايد،

 که اين است عمر طول رشته يا  زندگی برای زمان رشته يک از استفاده مشکل اين حل برای روش ديگر يک .شودمی داختهان

 و زمان اين شدن سپری از بعد .دارد نگه می را کند زندگی شبکه داخل در است مجاز بسته يک که زمانی واحدهای تعداد رشته،

 صورت به داده های بسته کردن مشخص طريق از تواند می آسا، ارسال سيل وشر .شود نمی فرستاده ديگر بسته آن، اتمام

 .يابد بهبود اند، شده فرستاده قبلاً که هايی بسته همه انداختن دور برای شبکه گره هر کردن و وادار يکديگر از فرد به منحصر

 از کداميک شود مشخص که اين منظور به ،است ترافيک آخرين تاريخچه حداقل داشتن نگه نيازمند ای،استراتژی چنين البته

 روش برای که نگهداری پايين نسبتاً هزينه و داده بردن جلو و قواعد انتقال سادگی عليرغم .اند شده فرستاده قبلاً داده های بسته

 اولين عيب .اردد نيز هايیکاستی و نقصها بی سيم، حسگر های شبکه در استفاده هنگام روش اين است، اما لازم آسا سيل ارسال

 باشد. می آمده، 2در شکل  که طور همان ترافيکی، انفجار برای روش اين قابليت و آمادگی سيل آسا، ارسال روش

                                                           
1 Flooding 
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 [79]آسا سیل ارسال روش در ترافیكی انفجار -9شكل 

 

 .آيدمی وجود به يکسان گره به کنترلی يا و داده های بسته تکراری های نسخه شدن فرستاده اثر در نامطلوب، اثر اين

 هم روی و اصطکاک مسئله 2شکل  در .است  افتادگی روی هم يا و اصطکاک مسئله آسا، سيل ارسال روش عمده عيب دومين

 است.  شده داده نشان افتادگی

 
 آسا سیل ارسال روش در همپوشانی و اصطكاک -4شكل 

 

 يکسانی اطلاعات شامل که بسته هايی پوشانند، می را يکسانی ناحيه که گره دو که افتد می اتفاق هنگامی مشکل اين

 و روش که جائی آن از است منابع کوری آسا، سيل ارسال عيب روش ترين مهم و سومين .فرستند می يکسانی گره به را هستند

 انرژی گره محدوديت بررسی به کند،می استفاده بسته ها مسيردهی برای آسا، سيل ارسال که روش های ساد بسيار انتقال قاعده

 .بخشد کاهش را شبکه عمر لذا طول و شود ها گره انرژی سريع تخليه به منجر است ممکن امر اين .پردازد نمی حسگر های

 روش اين .گرديد شد پيشنهاد مشتق روش همين از که جديدی روش سيل آسا، ارسال روش عيبهای به توجه با

 جلو به و انتقال برای ساده راه يک آسا، سيل ارسال روش مشابه با نيز، روش . اين[12]شد ناميده (خبرکشی )روش 1گوسيپينگ

پيچيده  مسير کشف های الگوريتم يا و قيمت گران توپولوژی نگهدارنده به نيازی قبلی، مشابه روش و کند می استفاده داده بردن

 گره، هر روش اين در فرستاد، هايش میهمسايه همه سمت به را داده بسته يک که آسا، سيل لارسا روش برخلاف اما .ندارد

 محض به .فرستد می است، شده انتخاب تصادفی طور که به هايش همسايه از يکی طرف به را اش شده دريافت های بسته

 آن برای را بسته و کرده انتخاب تصادفاً را نشهمسايگا از يکی بود، شده انتخاب صورت تصادفی به که ایهمسايه بسته، دريافت

 شود، رد ماکزيمم شماره پرش يا و برسد نظرش مورد مقصد آن به بسته که زمانی تا فرآيند، اين .فرستد می شده گره انتخاب

 طرف به گره هر که هايی بسته تعداد کردن به وسيله محدود ترافيکی انفجار معضل از گوسيپينگ، روش .کند می پيدا ادامه

 تا بسته يک که تاخيری ميزان که، است آن روش اين مشکلات از يکی .کند می نسخه جلوگيری يک به فرستد، می اش همسايه

 بيشتر بزرگ، های در شبکه ويژه به موضوع اين و شود زياد اندازه از بيش است ممکن ميکند، تحمل مقصد به زمان رسيدن

                                                           
1 Gossiping 
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 وجود به کند، می پيدا را مسير يک لحظه يک در صورت ذاتی، به که پروتکل تصادفی طبيعت دليل به اين و شود می نمايان

 .است آمده

 

 7بندی خوشه بر مبتنی هایروش

 گرديد، پيشنهاد حسگر بی سيم های شبکه در ها داده مسيريابی منظور به که روشهايی بهترين و معروفترين از يکی

 ابتدا روشها، اين در .کرد می کار بندی خوشه مبنای ديگر بر عبارت به يا و ها هگر کردن بندی دسته مبنای بر که بود روشهايی

-می خوشه را آن اغلب که دسته هر در که شدند می تفکيک هايی دسته به روش خاصی اساس بر شبکه داخل گره های همه

 سرگروه روش انتخاب .شدند می ميدهنا عادی های گره گره ها، بقيه و شود می انتخاب دسته سرگروه عنوان گره به يک نامند،

 مصرف توزيع که است آن اصلی هدف خوشه، مبتنی بر روشهای اکثر در .دهد می قرار مدنظر را متفاوتی معيارهای روش، هر در

 .[12]گردد يکنواخت ها گره همه بين انرژی

 به روش اين. [11. 17] [12]شود خوانده می LEACH 2که  بود روشی بندی خوشه بر مبتنی روش معروفترين و اولين

 به روش اين در .گرديد پيشنهاد نشهمراها و Heinzelmanوسيله  به حسگر های گره کردن هبندی دست روش اولين عنوان

 کندمی توليد يک و صفر بين عدد يک گره هر که ترتيب اين به .شودمی استفاده آستانه از يک خوشه، هر سرگروه انتخاب منظور

 عنوان به نظر مورد گره کمتر باشد، نظر مورد آستانه از شده توليد عدد که صورتی در .کند می مقايسه مفروض آستانه با را و آن

 .شود می انتخاب سرگروه

روش  عملکرد بهبود به منظور و روش اين از گرفتن الهام با نيز ديگری ، روشهایLEACHروش  پيشنهاد دنبال به

LEACH روشها اين جمله از .بخشند بهبود انرژی مصرف از لحاظ را روش اين عملکرد حدی تا توانستند که شدند معرفی 

 ها گره کردن بندی دسته اساس بر که روشهايی در حقيقت .در[19]کرد اشاره Improved LEACHو  X-LEACHبه  ميتوان

انرژی  مصرف است ممکن گيرند می که نقشهايی به بنا و کنند می ايفا را مختلفی نقشهای های حسگر گره کنند، می کار

 الهام با نيز اکنون هم و هاست اين شبکه در مسيريابی الگوريتم های بهترين جز روشها، از دسته اين .باشند داشته نيز متفاوتی

 .شوند می پيشنهاد عمر شبکه طول افزايش برای جديدی هایروش آنها از گرفتن

 

 زنجیر بر نیمبت روش
 که بود روشی گرديد پيشنهاد حسگر بی سيم های شبکه در انرژی مصرف کاهش منظور به که مفيدی روشهای از ديگر يکی

 با زنجيری ساختار يک بصورت گره ها همه شبکه، عملکرد ابتدای روش در اين در .کند می عمل زنجيری ساختار يک اساس بر

 انتقال اطلاعات مسئوليت گره، اين .شود می انتخاب زنجير رهبر عنوان به گره يک سپس و شوند گرفته می نظر در حداقل طول

 از بهتر انرژی مصرف لحاظ از PEGASIS 2زنجير  بر مبتنی روش .داشت خواهد عهده بر را پايه ايستگاه سمت به شبکه نهايی

 پايه ايستگاه سمت به داده نهايی انتقال رد زياد تاخير روش، اين مهمترين عيبهای از يکی اما کند می عمل LEACHروش 

 خواهد فرستاد. نهايی ايستگاه به نمودن متراکم از بعد را هها داد همه گره يک فقط که است آن اين تاخير است. علت

 جای به اغلب که شدند آن پيشنهاد عملکرد بهبود منظور به و زنجير بر مبتنی روش از گرفتن الهام با ديگری روشهای

 حقيقت در .کرد می پيدا کاهش زيادی حد تا تاخير ميزان ها،اين روش با .گيرند می بهره درختی ساختار يک از زنجيری رساختا

 بالاتر منتقل سلسله های گره به را اطلاعات گره، يک مرتبه هر در و شد می استفاده مراتبی ساختار سلسله يک از روشها اين در

 مبتنی روش به نسبت داده تحويل در ميزان تاخير لحاظ از بهتری عملکرد شدند معرفی [22]مراجع  در که روشها اين .کند می

 .دهند می نشان خود ازPEGASIS زنجير بر

                                                           
1 Cluster Based Methods 

2 Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) 

3 Powe Efficient Gathering in Sensor Information Systems (PEGASIS) 
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 7انرژی از مطلع هایروش
 برای منطقی فرض يک از معرفی شدند، بی سيم حسگر های شبکه عملکرد بهبود منظور به که روشهايی از ديگری دسته

 گره هر که شود می رضف می شوند، خوانده انرژی از روشهای مطلع که روشها اين اغلب در .می کنند استفاده خود پروتکل

کاملاً  انرژی مصرف مدل اينکه به توجه با فرض . اين[22]بزند توانش منبع باقيمانده از انرژی تخمينی بتواند لحظه هر در حسگر

 از .است منطقی فرضی مشخص است تقريباً نيز شود می پيموده گره هر وسيله به که پرشهايی تعداد همچنين و است واضح

و  ERAو  X-LEACHروشهای  به ميتوان کنند کار می گره ها باقيمانده انرژی از اطلاع اساس بر که روشهايی جمله

Improved LEACH  وHEED کنند کار می هاگره باقيمانده انرژی از اطلاع اساس بر که روشهايی که شود کرد . توجه اشاره 

 با مقايسه در را شبکه عمر طول توانند می دهند می قرار مدنظر را انرژی مسئله ها، گره برای نقش انتخاب در که دليل اين به

  .بخشند افزايش قبلی هایروش

 

 های حسگر نرژی شبكههای عصبی در كاهش مصرف انقش شبكه
عصبی است که در يا سلول 2، سيستمی بزرگ از اجزاء پردازشی موازی يا توزيع شده بنام نورون2شبکة عصبی مصنوعی

ها شوند. دادهبه هم متصل می 2داری بنام سيناپسها از طريق ارتباطات وزناند. نورونيک توپولوژی گراف به هم متصل شده

های های عصبی مصنوعی، الگوريتمها ذاتاً به هم متصل هستند. به عبارت ديگر، شبکهشوند، زيرا دادهمیجدا از پردازش ذخيره ن

بوده يا  2ی بين ورودی)ها( و خروجی)ها( از طريق آموزش تحت نظارتهای پيچيدهرياضی هستند که قادر به يادگيری نگاشت

ها الهام گرفته از علم باشند. قوانين آموزش اين شبکهمی 2بندی اطلاعات ورودی به روشی بدون نظارتقادر به رده

های عصبی وجود دارند که هرکدام بنا بر کنند. انواع مختلفی از شبکهشناسی بوده و نحوه يادگيری شبکه را تعيين میزيست

ساس يادگيری به وسيلة های عصبی، آموزش شبکه بر اباشند. در اغلب شبکههای مختلفی برخوردار میکاربرد خود از توانايی

شود. شبکة عصبی با استفاده از درست به شبکه داده می خروجیِ -های ورودیای از دادهشود. يعنی مجموعهانجام می 7مثال

های درستی را به های ورودی جديد بتوانند پاسخدهند که دادهای تغيير میهای ارتباطی خود را به گونهها، مقادير وزناين مثال

های عصبی توانايی های شبکهشود. يکی از مهمترين ويژگیگفته می 1وان خروجی شبکه توليد کنند. به اين فرايند، يادگيریعن

تواند تغييرات اند. شبکة عصبی آموزش ديده، میهايی است که تحت تاثير نويز يا دستکاری عمدی قرار گرفتهتشخيص داده

های های عصبی، شبکهة اصلی را شناسايی کند. دستة مهم ديگری از شبکهناخواسته و نامطلوب را حذف کرده و داد

 های ورودی بپردازند.بندی دادهبندی و ردهتوانند به طور خودکار به دسته)بدون نظارت( هستند که می9خودسازمانده

رای مساله است. اين ای بترين توپولوژی شبکههای عصبی مصنوعی، انتخاب مناسبيکی از دشوارترين مسايل در شبکه

های عصبی که بايد ساخته ترين روش برای حل آن مساله و به مشخصات شبکههای محتملهای مساله، ويژگیانتخاب به ويژگی

شناسی شوند، بستگی خواهد داشت. همچنين انواع مختلفی از قوانين آموزشی وجود دارند. اين قوانين، الهام گرفته از علم زيست

های عصبی وجود دارند که هر کدام بنا بر کاربرد خود کنند. انواع مختلفی از شبکهادگيری شبکه را تعيين میبوده و نحوه ي

گردد. مهمترين های آموزشی آن بر میهای حسگر به ساختار، پويايی و روشهای مختلفی هستند. توانايی شبکهدارای توانايی

 بندی و شناسايی ذکر نمود.بينی، ردهان پيشتوهای عصبی را به طور کلی میکاربردهای شبکه

                                                           
1 Energy Aware 

2 Artificial Neural Network 

3 neuron 

4 synapse 

5   supervised learning 

6 Unsupervised 

7 learning by example 

8 learning 

9 Self Organizing 

file:///D:/proje%20biron/Power%23_ENREF_26
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توانند به ذخيره انرژی)کاهش مصرف های عصبی چگونه میشود اين است که شبکهاما سئوال مهمی که در اينجا مطرح می

 سيم کمک کنند؟های حسگر بیانرژی( در شبکه

های زير به سادگی با دلايل برخورداری از ويژگیاند، به های عصبی توسعه يافتهها که برای شبکهبرخی از اين الگوريتم 

 ها عبارتند از:سيم، قابل انطباق هستند، اين ويژگیهای حسگر بیهای شبکهها و نيازمندیويژگی

 پردازش توزيع شده و موازی ساده 

 سازی توزيع شدة دادهذخيره 

 2خطا و تحمل 1ایدادهاستحکام 

 های حسگریبندی خودکار دادهرده 

 3ابعاد داده کاهش 

 های حسگربينی دادهپيش 

 هزينه محاسباتی پايين 

بينی برخوردار بوده و پارامترهای مختلفی در و غيرقابل پيش 2سيم که از ماهيت فازیهای حسگر بیدر سکوهای شبکه

های عصبی بندی شبکههای خوشههای عصبی از طريق کاهش ابعاد داده که به سادگی از الگوريتمها نقش دارند، شبکهرفتار آن

های حسگر که شبکهجايی. به علاوه از آن[22]گردندتوانند منجر به کاهش ارتباطات و ذخيره انرژی آيد، میبه دست می

ارسال شوند، قابليت  های شبکه بايد به يک ايستگاه مبناهای حاصل ازهمه گرهسيم ماهيت متمرکز دارند، يعنی اينکه دادهبی

تواند، ارتباطات غيرضروری را به شدت کاهش داده و باعث ذخيره های حسگر میههای گرگيریبينی اندازهشبکه عصبی در پيش

 انرژی شبکه گردد.

سيم، وجود شباهت ذاتی های حسگر بیهای عصبی در شبکههای مبتنی بر شبکهکارگيری روشانگيزة مهم ديگر برای به

های های عصبی مصنوعی از معماری مشابه با شبکهقوياً اعتقاد دارند که شبکه [22]ن اين دو است. چنانچه نويسندگان در بي

های ها( معادل لينکدار)سيناپسهای حسگر و ارتباطات وزنها معادل گرهکه نورونطوری  سيم برخوردارند؛ بهحسگر بی

های حسگر عصبی در محيط شبکه کارگيری الگوی شبکهگيرند که بهها اين طور نتيجه میباشند. همچنين آنراديويی می

شبکه حسگر را به عنوان يک شبکه عصبی در  توان کلتر محيط گردد. با اين ديدگاه، میتواند منجر به درکِ بهتر و عميقمی

گيری در مورد فعاليت خروجی خود از يک شبکه عصبی استفاده کند. بنابراين، نظر گرفت که در آن هر گره حسگر برای تصميم

زش های سنتی پرداتواند جايگزين الگوريتمای برخوردار باشد، میهای عصبی که از محاسبات سادهسازی کارای شبکهپياده

 پذير سازد.های حسگر را با مصرف منابع)انرژی و محاسباتی( کمتری امکانها در گرهسيگنال شده و پردازش داده

های کاهش مصرف انرژی های عصبی، در واقع خود روشای که بايد ذکر شود اين است که شبکهنکتة مهم و قابل توجه

های توانند توسط روشعنوان ابزاری هوشمند و توانمند میکنند بلکه به توانند بطور مستقل به ذخيرة انرژی کمکنيستند و نمی

تر به اهداف خود برسانند. تر و آسانها را به شکلی کاراتر، مطلوبکاهش مصرف انرژی به کار گرفته شوند به طوری که اين روش

هايی برای گرچه چنانچه گفته شد، انگيزههای قبلی هستند. اها(ی کاهش مصرف انرژی مطابق همان روشها)روشبنابراين طرح

 های حسگر وجود دارد. برای مثال قراردادن يک شبکه عصبی در هر گره حسگر.های عصبی در شبکهيکپارچگی شبکه

کند، يا بر ها ايفا میعصبی در آنهایتوان بر اساس نقشی که شبکههای عصبی را میمبتنی بر شبکه 2های انرژی آگاهروش

بندی های کاهش مصرف انرژی کاربرد دارند، دستهای  و يا بر اساس اينکه در کدام يک از طرحپولوژی خاص شبکهاساس تو

                                                           
1 Data robustness 

2  Fault tolerance 

3  Dimensionality reduction 

4 fuzzy 
2 Energy aware 
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های های شبکهبينيد، برخی از قابليت( می1دهد. همان طور که در جدول)بندی بدين منظور ارائه می( دسته1کرد. جدول)

ها باشند)برای مثال انتساب ای از ساير گروهمجموعهممکن است زيرعصبی ممکن است در بيش از يک گروه قرار گيرند يا 

اند. همچنين با توجه به ای از ترکيب داده است( ليکن جهت تاکيد بيشتر بطور مستقل و جداگانه ذکر شدهزيرمجموعه 1هاداده

که عصبی از کاربرد بيشتری های شب(، نسبت به ساير توپولوژیSOMهای عصبی نقشه خودسازماندهی)(، شبکه1آمار جدول)

بعدی و طبيعت های چندهای ذخيره انرژی برخوردارند. اگرچه اين کاربرد وسيع از طريق انطباق بيشتر با دادهدر روش

سيم قابل توجيه است، ليکن نياز به انجام مطالعات بيشتر در خصوص ساير بی های حسگرخودسازمانده و فازی شبکه

 شود.ی احساس میهای شبکه عصبتوپولوژی

 

 سیمهای حسگر بیهای عصبی در شبكههای كاهش مصرف انرژی مبتنی بر شبكهبندی روش: طبقه7جدول

 

 گیرینتیجه

های های کاهش مصرف انرژی شامل چرخة وظايف، روشعنوان ابزاری کارامد در کليه زمينههای بی سيم به امروزه شبکه

مانند خود در های بی سيم با کمک شبکه های عصبی توانايی بیکاربرد دارند. شبکه های مبتنی بر قابليت تحرکگرا و روشداده

توانند اثر قابل توجهی در های موجود میرفع چالش های حسگر و همچنين بابندی، شناسايی و ترکيب دادهبينی، ردهپيش

 ها ايفا کنند.سيم و افزايش طول عمر عملياتی آنهای حسگر بیکاهش مصرف انرژی شبکه
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1 Data association 

 توپولوژی شبکه عصبی طرح ذخيره انرژی مربوطه
 نقشی که شبکه عصبی

 تواند ايفا کندمی
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 اجتماع يا ترکيب

 های حسگرداده
2 

 -کاهش ميزان داده

 ایشبکهپردازش درون
Hopfield 2 انتساب داده 

 -کاهش ميزان داده

 ایدرون شبکهپردازش 
Competitive Hopfield 2 انتساب داده متحرک 

 -کاهش ميزان داده

 ایشبکهپردازش درون
SOM, MEMs & ART1 7 بندی محيط يا دادهرده 

 -کاهش ميزان داده

 بينی داده و چرخه وظايفپيش
BP, Elman 

ARMA & RBF 
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 7های ازدیاد برداشت نفت از مخازن نفتیبررسی روش

 
 شهرام جلیلی تلچگاه، اسدالله ملک زاده

 ايران. گچساران، اسلامی، آزاد دانشگاه گچساران، واحد شيمی، مهندسی گروه

 

 

  چكیده

ازدياد برداشت نفت( جهت ) نفت سوم دوران برداشت و نفت ثانويه برداشت نفت، اوليه برداشت اصطلاح، در

رود. در برداشت اوليه نفت ها به کار میها بر اساس روش توليد يا زمان توليد آنتوصيف برداشت هيدروکربن

های محرک طبيعی موجود در مخزن بدون نياز به کمک اضافی تزريق ها بر اساس مکانيزميدروکربنتوليد ه

های طبيعی نسبتاً ضعيف هستند و در نتيجه گيرد. در بيشتر موارد محرکهايی مانند آب و گاز صورت میسيال

های جر به معرفی محرکهای طبيعی کافی در بيشتر مخازن منبرداشت کلی نفت کم خواهد بود. فقدان محرک

 ها تزريق آب يا گاز است.شود که پرکاربردترين اين روشهای طبيعی مخزن میمصنوعی برای کمک به انرژی

های متداول تزريق آب و تزريق گاز غيرامتزاجی اطلاق برداشت ثانويه نفت به برداشت اضافی به وسيله روش

شود؛ ولی ممکن است که ه به دنبال برداشت اوليه انجام میمعمولاً فرايند انتخابی برداشت ثانوي دد.گرمی

يندهای آهمزمان هم صورت گيرد. قبل از انجام يک پروژه برداشت ثانويه بايد بطور کامل اثبات شود که فر

 د.گذاری پروژه برداشت ثانويه وجود دارصورت ريسک هدررفت سرمايهطبيعی برداشت کافی نيستند؛ در غير اين 

های برداشت اوليه و ثانويه اطلاق وران سوم نفت )ازدياد برداشت نفت( به برداشت اضافی بعد از روشبرداشت د

های های مختلف ازدياد برداشت نفت اساساً برای برداشت نفت باقيمانده، نفتی که بعد از روشگردد. روشمی

 شوند. ماند، طراحی میبرداشت اوليه و ثانويه در مخزن باقی می

 

 ازدياد برداشت برداشت اوليه، برداشت ثانويه، تزريق آب، تزريق گاز، كلیدی: واژگان

 

 مقدمه -7

 مطابق پيش بينی های به عمل آمده، افزايش تقاضای جهانی برای انرژی همچنان ادامه خواهد داشت و اگر چه استفاده از

 ولی اين افزايش سال های آتی افزايش می يابد،انرژی های جايگزين مانند انرژی های هسته ای و انرژی های تجديد پذير در 

 در مقايسه با انرژی های فسيلی کم بوده و نقش اصلی منابع انرژی تجديد پذير حداقل تا دو دهه آينده نقش تکميلی و حامی

يد، نياز به خواهد بود. با درک اين واقعيت که ميزان تقاضا انرژی جهانی در سال های آتی به بالاترين ميزان خود خواهد رس

ايجاد يک تحول علمی و عملی در هسته اصلی علوم مهندسی نفت و گاز، جهت افزايش ميزان بهره وری بيش از پيش احساس 

می شود. در اين ميان، علم نانو بعنوان علمی که هدف آن بازنگری در ساختار توليدی مواد و بهينه کردن فرآيند توليد و بهره 

تانسيل را دارد که انقلابی عظيم در تمامی فناوری های حال حاضر بشری از جمله بهره برداری از هاست، اين پ برداری از آن

منابع هيدروکربوری ايجاد نموده و با استفاده از قابليت های گسترده خود فناوری هائی پر بازده تر و سالم تر نسبت به آنچه 

طريق کنترل ساختار ماده در ابعاد اتمی و ايجاد ساختار بهينه برای  امروزه شاهد هستيم، معرفی نمايد. بصورت کلی علم نانو از

                                                           

 اين مقاله مستخرج از پايان نامه کارشناسی ارشد می باشد. -1
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در صنعت  .مواد، سبب بهبود بسياری از خواص مانند سطح مفيد، استحکام، صرفه جوئی در ميزان ماده مصرفی و غيره می گردد

ائی برخوردار است می توان با استفاده از نفت و گاز نيز از آنجا که قدرت، پايداری و ابعاد تجهيزات مورد استفاده از اهميت به سز

فناوری نانو به تحولات چشمگيری دست يافت. چنانچه در يکی از مقالاتی که به تازگی چاپ شده به اين نکته اشاره شده است 

 [. 1افزايش پيدا کند ] %12که انتظار می رود با کمک فناوری نانو ضريب برداشت جهانی نفت و گاز تا حدود 

پاسخگوئی به روند رشد روز افزون تقاضای جهانی جهت تامين منابع نفت و گاز، يا بايد منابع جديد هيدروکربنی  به منظور

کشف شده و مورد بهره برداری قرار گيرند و يا با استفاده از فناوری های گوناگون، نفت و گاز در جا و بدون استفاده درون 

ره برداری قرار گيرد. در اين حال و با توجه به شرايط سخت اکتشاف و نيز مخزن تحت فرآيند های ازدياد برداشت مورد به

صيانت از منابع هيدروکربوری موجود، استفاده از روش دوم منطقی تر و اصولی تر می باشد. امروزه فناوری نانو در زمينه ازدياد 

مثال استفاده از سيالات هوشمند يا نانوسيالات برداشت از مخازن نفتی و گازی، پيشرفت های اساسی را ايجاد نموده است. برای 

که سبب تغيير در خاصيت ترشوندگی سنگ مخزن شده و نيروی کششی دراگ و اتصال دهنده ها را در جهت پيوستگی شن 

که سبب افزايش ميزان برداشت از مخازن به نسبت کاملا کنترل شده  1کاهش می دهند و يا استفاده از نانو مواد فعال سطحی

 .گردد می

قجری و همکارانش با تکيه بر ايده ی استفاده نانو تکنولوژی در فرآيند ازدياد برداشت نفت، نحوه تاثير نانو  2229در سال 

ذرات سيليس در سيلابزنی آبی را بر روی تغييرات ترشوندگی مخازن و ميزان برداشت نفت مورد بررسی قرار دادند. با استفاده از 

های کربناته شکافدار در مخازن را تغيير داده و از حالت نفت تر و يا ميانه به آب تر ترشوندگی سطوح سنگتوان اين نانوذره می

تبديل کرد. بدين منظور تغييرات آب دوستی با استفاده از روش زاويه تماس روی مغزه های شنی و کربناته مورد ارزيابی قرار 

شده با آب نمک و نفت که آب نمک و نانو ذره با دو غلظت مختلف به آن ها شد. همچنين اين کار روی مغزه های اشباع گرفته 

تزريق شده بود صورت گرفت. با مقايسه نتايج زاويه تماس مشاهده شد که با افزايش غلظت نانو ذره، زاويه تماس کوچک شده 

باشد. در مرحله بعد تاثير افزايش که اين امر به معنای افزايش آب دوستی و به موجب آن افزايش خاصيت ترشوندگی مغزه می

آمده مشخص شد که وجود نانو ذره ميزان بازيافت نفت غلظت نانو ذره سيليس مورد آزمايش قرار گرفت. با مقايسه نتايج بدست

، ميزان بازيافت نفت بيشتر شده، اين در حالی است که % 1/2دهد. همچنين با افزايش درصد وزنی نانو ذره تا را افزايش می

 [. 2تاثير چندانی در ميزان برداشت نخواهد داشت ] 2/2تزريق نانو ذرات با درصد وزنی 

در ناحيه  SiO2مطالعاتی را روی تاثير تزريق آب بوسيله استفاده از نانو پودر  2212و همکارانش در سال  2وانگ کليانگ

سازی آزمايشات خود انتخاب کردند. آزمايش شبيه را برای 2ها ميدان نفتی داکينگ پذيری کم انجام دادند. آن نفتی با نفوذ

هايی با نفوذ پذيری کم افزايش و پذيری آب را در چاهتواند تزريقمی SiO2های آن ها نشان داد که فناوری تزريق نانو پودر 

آب و تقويت نرخ  فشار تزريق آب را کاهش دهد، در نتيجه باعث کاهش مقاومت در برابر جريان آب تزريقی، افزايش نفوذ پذيری

 [. 2تزريق گردد ]

ها بوسيله نانو ذرات و کاربرد آن ها در ازدياد برداشت نفت به بررسی پايداری امولسيون 2زانگتيانتيانگ 2212در سال 

های مختلف نانو متر با پوشش سطح 2پرداخت. در اين پژوهش امولسيون پايدار و تثبيت شده بوسيله نانوذرات سيليکا با قطر

تواند درصد وزنی و يا بالاتر می 2/2اده گرديد و نشان داده شد که امولسيون تشکيل شده بوسيله نانو ذرات سيليکا با غلظت آم

دوست، بدون منعقد شدن برای چندين ماه پايدار باقی بماند. نتايج حاصل از آزمايشات نشان داد که با استفاده از نانو ذرات آب

باشد. همچنين نفت می -شود اين در حالی است که عملکرد نانو ذرات آبگريز، توليد امولسيون آبآب توليد می –امولسيون نفت

نفت، گرانروی  -يابد در حالی که در امولسيون آبآب با افزايش شوری، گرانروی افزايش می -مشخص شد که در امولسيون نفت

                                                           
1 - Surfactants 

2 - Keliang Wang 

3 - Daqing 

4 - Tiantian Zang 
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يون به خواصی از قبيل رفتار فازی، ساختار درونی امولسيون و توان گفت که امولسيابد. بنابراين میبا افزايش شوری کاهش می

توانستند نشان  [2]و همکارانش  1[. سليمانو2باشد ]رئولوژی غلظت نانوذرات، شوری و نسبت حجم اوليه آب و نفت وابسته می

نت در پروسه برداشت نفت شده دهند که استفاده از نانوذرات باعث افزايش خواص رئولوژيکی و نيز افزايش تاثير محلول سورفکتا

و همکارانش  2جو همچنين. و در وهله اول موجب ايجاد تغيير در ضريب کشش سطحی مخلوط نفت و سورفکتانت می گردد

آبدوست تغيير دهد.  توانستند نشان دهند که استفاده از نانوذرات پلی سيليکون می تواند سنگ مخزن را از حالت نفت دوست به

 [.2]ذرات پلی سيليکون بر روی ديواره حفرات مشاهده شدند  وسکوپ الکترون عبوری، نانوطبق تصاوير ميکر

 

 روش تحقیق  -2
 برداشت نفت -2-1

يع گيرد، صنابطور کلی به مجموعه عملياتی که از اکتشاف تا قبل از پالايشگاه در زمينه توليد و استخراج نفت انجام می

باشد. برداشت نفت در بخش برداری و مديريت مخازن میمل اکتشاف، حفاری، بهرهشود. اين عمليات شابالادستی گفته می

نفت  2)ازدياد برداشت( و برداشت نهايی 2، برداشت ثالثيه2، برداشت ثانويه2ليهرد؛ و شامل برداشت اوگيمخزن قرار می

 [.7باشد]می

 

 برداشت اولیهالف( 
برای جريان سيال هيدروکربور از مخزن به درون چاه و بر روی سطح در طول عمليات برداشت اوليه، انرژی طبيعی مخزن 

کنند. در مراحل رود. سه منبع مختلف انرژی وجود دارند که هر کدام مکانيزم رانش مخصوص به خود را اعمال میبکار می

يدی )فشار مخزن و نسبت های تولتوان مکانيزم توليد طبيعی مخزن را دريافت. با تحليل دادهابتدايی توسعه يک مخزن نمی

آيد. اولين خواسته در ابتدای عمر مخزن، تشخيص مکانيزم رانش در توليد سيال توليدی(، نوع مکانيزم توليد طبيعی بدست می

توان نحوه مديريت و برداشت از مخزن در مراحل متوسط و بعدی را بطور باشد. مطلبی که با دانستن آن میطبيعی از مخزن می

 [.7]توان در پنج نوع خلاصه کرد بهبود بخشيد. مکانيزم های توليد طبيعی مخزن را می قابل توجهی

 رانش توسط گاز محلول در نفت 

 رانش توسط گاز در کلاهک گازی مخزن 

 رانش توسط آب 

 ريزش ثقلی در مخزن 

 

 برداشت ثانویه از مخزنب( 
زان برداشت از مخزن و پس از آنکه روش های اوليه و انرژی روش های برداشت ثانويه از مخزن در اثر تلاش بشر برای بهبود مي

 [:7روند ]طبيعی مخزن غير موثر و کمرنگ شدند بوجود آمدند. دو تکنيک عمدتاً در اين مرحله از توسعه مخزن بکار می

  سيلابزنی با آب 

 سيلابزنی با گاز 

                                                           
1 - Soleimanov 

2 - Ju 

3- Primary Recovery  

4- Secondary Recovery 

5- Tertiary Recovery  
6- Ultimate Recovery 
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 سیلابزنی با آب
 اف اين روش عبارتند از:شود. اهداين روش شامل تزريق آب در داخل مخزن می

 نگهداری فشار مخزن 

 )جابجا کردن نفت به سمت چاه های توليدی )اصطلاحا جاروب نفت 

در اينجا اين نکته قابل ذکر است که موفقيت آميز بودن عمليات سيلابزنی مستلزم تصميمات و طراحی هايی بر پايه 

های ها تنشاسب چاه های تزريقی و توليدی و جهت ترکهای دقيق نفوذپذيری نسبی در جهت های مختلف، ارايه منداده

 [.7]مکانيکی در مخزن است 

شود. يکی از از فرآيند تزريق آب به مخازن نفتی هم برای تثبيت فشار مخزن و هم برای ازدياد برداشت نفت استفاده می

ط آب تزريقی با آب سازند در داخل مخزن مهمترين مشکل در اين فرآيند، تشکيل رسوب در اثر تغيير دما يا فشار و يا اختلا

باشد. تشکيل رسوب در فرآيند تزريق آب دريا و اختلاط آن با آب سازند به علت حضور های تزريقی مینفت و يا در لوله

 [.1شود ]باشد. رسوب تشکيل شده در منافذ مخزن مانع حرکت نفت میهای مشترک در دو آب میيون

 
 

نفت ابتدا با انرژی طبيعی مخزن برداشت می شود، در سازندهای دارای نفت، هيدروکربن در تخلخل های ماتريس سنگ، 

تحت فشار حبس هستند. فشار مخزن بسته به عمق و طبيعت رسوب نفت خام )سبک يا سنگين( متفاوت است. فشار و درجه 

درجه سانتی گراد می باشد. با ايجاد ضربه به يک سازند  122تا 22و  2222تا 222فت معمولاً در محدوده حرارت يک مخزن ن

فعال هيدروکربوری، نفت و گاز به دليل فشار مخزن خارج می شود. اين فشار که نيروی رانش نفت و گاز برای رسيدن به سطح 

ای بالا کشيدن نفت، به پمپ احتياج است. افت فشار به تدريج با است، به تدريج کاهش می يابد و به نقطه ای می رسد که بر

زمان به نقطه ای می رسد که انرژی لازم برای جابجايی نفت از مخزن به چاه کافی نيست و به منظور توليد نفت بيشتر 

های تزريقی جديد در اهبايست فشار مخزن را تامين کرد. برای ترميم فشار و سهولت در تزريق آب يا گاز به داخل مخزن، چمی

 [.1های توليدی مناسب به چاههای تزريقی تبديل می شوند ]های توليدی حفر و يا چاهاطراف چاه

  
یق آب جهت ازدیاد برداشت ثانویه (: زمان اجرای تزر7شكل)

[8.] 

 [.8(: نحوه تزریق و اثر آب ]2شكل )

 

 هدف از تزريق آب در مخزن تامين انرژی مورد نياز برای رانش نفت به وسيله ثابت نگه داشتن فشار يا به وسيله جارو کردن

[. تزريق آب به دو صورت تزريق در سفره 1نفت در شرايطی که تخليه طبيعی جوابگوی ميزان توليد مورد نياز نيست، می باشد ]

بسيار بيشتر از  1های آبی موجود و تزريق در ستون نفتی در مخازن کاربرد دارد. راندمان تزريق آب در مخازن نفتی آب دوست

                                                           
1 Water wet 

http://tupeg.ir/wp-content/uploads/2017/01/Water-Flooding-Oil-Reservior-Simple.jpg
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می باشد. توجه به اين نکته ضروری است فعال بودن سفره آبی و يا تزريق آب در  1تبازدهی آن در مخازن نفتی نفت دوس

 [. پارامترهای مهم در مطالعه راندمان تزريق آب عبارتند از:1مخازن گازی در توليد اين مخازن تاثير منفی دارد ]

 ،بازده ميکروسکوپيک و ماکروسکوپيک 

  ،نسبت تحرک پذيری، الگوی تزريق 

   برای تزريق فشار بهينه 

   .زمان شروع تزريق 

پارامتر مهم در راندمان بازدهی سطحی الگوی چاه های توليد و تزريق می باشد که نحوه طراحی اين الگوها با توجه به 

نقطه )يک چاه تزريقی در مرکز مربع و چهار چاه توليدی در رئوس  2تواند به فرم های پارامترهای زمين شناسی و اقتصادی می

 [.1نقطه( باشد ] 2و  2، 2نقطه معمولی و معکوس و الگوی ويژه ) 9نقطه،  7الگوی خطی، تزريق محيطی، آن(، 

 

 
 [.8] زنی با آبزنی شیمیایی یا سیلابجابجایی نفت در مخزن توسط سیلاب (:9) شكل

 
شود. کم الگوی ديگر توصيه میبرای مخزن با شيب قابل قبول و تراوايی بالا الگوی محيطی و برای مخزن با شيب و تراوايی 

يابد به علت ايجاد فضای خالی، آب به سمت در مخزن با سفره آبی فعال هنگامی که فشار مخزن در حين توليد کاهش می

ترين پارامترهايی هستند که بايد در ارزيابی ناحيه هيدروکربن دار )ستون نفتی( حرکت می کند. تراوايی و اندازه سفره آبی، مهم

بودن يا فعال نبودن سفره آبی در نظر گرفت. همان طور که می دانيم توليد ميدان نفتی با مشاهده آب در چاه توليدی فعال 

 قطع نخواهد شد.  عوامل موثر بر تزريق آب )سيلابزنی(:

 شکل هندسی محزن 

 خواص سيالات مخزن 

 عمق مخزن 

 سنگ شناسی و خواص سنگ مخزن 

 يد آنيکنواختی مخزن و پيوستگی ضخامت مف 

 برای تعيين بهترين زمان برای شروع تزريق آب بايد عوامل زير را در نظر گرفت:

 ميزان پيش بينی شده بازيافت نفت 

 دبی توليد نفت 

                                                           
1 Oil wet 
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 ميزان سرمايه نقدی 

 هاوضعيت دسترسی به تجهيزات آماده سازی آب تزريقی و کيفيت آن 

 هاهزينه تصفيه و تزريق آن 

 ی آبهزينه مربوط به تسهيلات نگهدار 

 هزينه های حفاری چاههای تزريقی آب با تبديل برخی از چاههای توليدی به تزريقی 

برخی از عوامل ذکر شده فوق مخالف يکديگر عمل می کنند، بنابراين برای انجام عمليات انتخاب زمان شروع تزريق آب اين 

ه اندازه ای باشد که انجام بازيافت ثانويه از نظر اقتصاد است، که مقدار نفت باقيمانده در مخزن پس از پايان دوره بازيافت اوليه ب

بصرفه باشد. البته بالا بودن اشباع نفت باقيمانده فقط به اين معنا نيست که حجم نفت باقيمانده زياد باشد بلکه شرايط 

 [.9نفوذپذيری نسبی سيالات را نيز شامل می شود ]

 

 سیلابزنی با گاز
رود. حتی اگر نيازی به جاروب نفت با آب می باشد و برای نگهداری فشار گنبد گازی بکار می اين روش شبيه روش سيلابزنی  

توسط گاز نداشته باشيم. اينجا نيز نياز به طراحی و تصميمات درست در مورد جايگاه و آرايه مکانی چاه های تزريقی و توليدی 

بر اين يک مسئله وجود دارد که بر پيچيدگی مطلب  باشد. علاوهو تنش های مکانيکی موجود در قله و سنگ مخزن می

افزايد و آن عبارت است از اينکه با تزريق مجدد گاز خشک شده بدرون مخزن، برش های سبک نفت جذب گاز می شوند. می

له ممکن است اين مسئله چندان مشکل به نظر نرسد و تصور شود که در سطح می توان ترکيب ها را از گاز جدا کرد ولی مسئ

در توافق در مورد نسبت های مختلف برش ها در شرکت ها می باشد. بنابراين تصميم گيری در مورد انجام چنين عملياتی 

 [.7]مستلزم در نظر گرفتن چنين نکاتی می باشد 

 

 روش های ازدیاد برداشتج( 
ا استخراج می کنند. بديهی است که درصد از نفت اوليه درجا ر 22روش های برداشت اوليه و ثانويه معمولا تنها در حدود 

ها در اينجا افزايش ميزان برداشت مسئله قابل توجهی است. چندين روش برداشت بهبود يافته طراحی شده اند و اندکی از آن

 [.7]شوند مرور می
 

 ازدیاد برداشت حرارتی
ومغناطيس و غيره می باشد و سبب اين روش شامل اعمال حرارت به مخزن توسط تزريق انواع بخار، آب داغ، روش الکتر

 .ويسکوزيته نفت سنگين و خروج آن از مخزن می گردد کاهش

 

 ازدیاد برداشت با استفاده از تزریق گاز

 و های نامحلول مانند گاز طبيعی، دی اکسيد کربن و نيتروژن که در مخزن منبسط شده در اين روش با استفاده از تزريق گاز   

 های محلول در نفت که سبب کاهش ويسکوزيته آن نه چاه می گردند و نيز با استفاده از تزريق گازباعث حرکت سيال به دها

 .گردند، سبب افزايش ازدياد برداشت از چاه می شوند می
 

 ازدیاد برداشت با استفاده از تزریق مواد شیمیائی
 با استفاده از تزريق مواد و د،نيز شهرت دار  (CEOR=Chemically Enhanced Oil Recovery)که به در اين روش

ترکيبات شيميائی سعی می شود تا ميزان برداشت از مخازن افزايش يابد. از آنجائيکه علم نانو توانائی بهبود بخشيدن به خواص 

 .مشاهده نمود CEOR ماده و ايجاد ترکيبات نوين شيميائی را دارا می باشد، تاثيرات چشمگيرآن را می توان در
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 مواد رداشت با استفاده از نانوازدیاد ب 
سورفکتانت ها و هيدروژل های نانوکامپوزيتی سبب بهبود  ذرات، نانو سيالات، نانو ر اين حالت بصورت کلی استفاده از نانود

 .فرآيند بهره وری از چاه می گردد

 

 سیالات  ازدیاد برداشت با استفاده از نانو
سيالات و يا سيالات  حققين در صنايع نفت و گاز قرار گرفته اند که نانومروزه نسل جديدی از سيالات مورد توجه ما

ها بدست می  ذرات با غلظت های حجمی کم به سيالات به منظور افزايش و بهبود خواص آن هوشمند نام دارند و از افزودن نانو

 ذرات موجود در آن شديدا تابع ابعاد نانوها  سيالات می توان به اين امر اشاره نمود که خواص آن آيد. از مهمترين خواص نانو

[. چنين سيالات هوشمندی می توانند با تغيير ترشوندگی، کاهش نيروی کششی و نيز استحکام ماسه، فرآيند ازدياد 2هاست ]

 . برداشت از مخازن را بهبود دهند

 

 ازدیاد برداشت با استفاده از نانوذرات
زمينه می توان به استفاده از نانو مواد جهت تسهيل جدايش نفت وگاز در داخل از جمله کاربردهای مهم نانوذرات در اين 

های حاوی نفت خام مخزن و استفاده از نانوردياب ها در داخل سنگ مخزن اشاره نمود. اين نانو ذرات هنگامی که با سنگ

   .تماس پيدا می کنند، محموله های خود را رها کرده و باعث بازيافت نفت خام می شوند

کنگ يکی از پيشگامان توسعه کربيد سيليکون، يک پودر سراميکی در ابعاد نانو در هنگ "جی پی"شرکت نانوتکنولوژی 

های وارده به ديواره مخزن در چاه را توان مواد بسيار سختی توليد نمود. اين مخلوط آسيبباشد. با استفاده از اين پودرها میمی

 های اساسی نانو همچنين طبق مطالعات انجام شده، يکی از کاربرد .بخشدت را افزايش میحذف نموده و قابليت استخراج نف

سنگ مخزن به صورت توانايی  -سنگ مخزن می باشد. ترشوندگی يک سيستم سيال 1ذرات، تغيير دادن ميزان ترشوندگی

 پخش شدن يک سيال بر روی سطح سنگ در حضور سيال ديگر تعريف می شود. 

تنها تعيين کننده توزيع اوليه سيال است بلکه يک فاکتور اصلی در نحوه ی جريان سيال در مخزن می باشد ترشوندگی نه 

و نقش مهمی در توليد نفت دارد. در حالت کلی سنگ مخزن آب دوست نسبت به نفت دوست ارجحيت دارد. زيرا در صورت 

که چاه مورد بهره برداری قرار  ن توليد کاهش يابد. زمانینفت دوست بون سنگ مخزن، نفت تمايل دارد که به آن بچسبد و ميزا

شود ممکن است سنگ مخزن حالت نفت دوست پيدا کند که در اين حالت با می گيرد در اثر صدماتی که به سازند وارد می

ت بر روی ترشوندگی سيالا ذرات می توان به خوبی ترشوندگی سنگ مخزن را اصلاح نمود. به اين منظور اثر نانو استفاده از نانو

، ZrO2  ذرات سنگ کربناته به عنوان يکی از عوامل اصلی در ازدياد برداشت در مطالعات مورد بررسی قرار گرفته و از نانو

TiO2  ،CaCO3 و SiO2 [ 12در اين راستا استفاده می شود .] 

 

 ازدیاد برداشت با استفاده از نانوسورفكتانت ها
به معنای فعال کننده سطحی  Surface Active Agent از واژه 1922ورفکتانت در سال مواد فعال سطحی يا همان س

. سورفکتانت ها معمولاً ترکيبات آلی هستند شوندشود که سبب کاهش کشش سطحی میاستخراج شده و به موادی اطلاق می

هيدروفيليک )جاذب آب( که نقش سر را  که دارای گروه های هيدروفوييک )دافع آب( که نقش دم و دنباله را دارد و گروه های

باشند، بنابراين به تناسب ساختار مولکولی در حلال های آلی و آب حل شده و باعث کاهش کشش سطحی می شوند. دارد می

 زيستی )بيوسورفکتانت(، سورفکتانت با ابعاد های توان بر اساس ساختار و روش توليد به انواع سورفکتانترا می سورفکتانت ها

                                                           
1 - Wettability 
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شوند، می بندی نمود. در حقيقت زمانی که اين مواد در حلال حل های پليمری تقسيم نانوسورفکتانت( و سورفکتانت)نانو 

 [.11]آورند ساختارهائی با ابعاد نانو تا ميکرومتری پديد می

شود. به اين دليل ه میه اتم کربن باشد، حلال در آب ناميدداگر سورفکتانت شامل يک زنجيره هيدروکربن با کمتر از دواز

از  کشند. به هر حال، وقتی که طول زنجيره هيدروکربن بزرگترهای قطب مغناطيسی تمام مولکول را در آب می که سرگروه

ها در آب به دليل دارا  شوند. به اين دليل که آنها سورفکتانت غير حلال در آب ناميده می چهارده اتم کربن است اين ترکيب

گيرد، به متر قرار می نانو 122شوند. زمانی که ابعاد مواد اشاره شده در محدوده کمتر از لند هيدروکربن حل نمیبودن زنجيره ب

ها و نيز ميزان  های انجام شده توسط محققان، فعاليت مواد با اندازه آن شود. طبق بررسیسورفکتانت اطلاق می ها نانو آن

 های سطحی ها )که همان فعاليت تواند بيانگر اين امر باشد که خواص سورفکتانتها رابطه دارد. اين پديده می سطح فعال آن

توان گفت که پوشاندن يک يابد. در حالت عادی میگيری افزايش میباشد( نيز با کاهش ابعاد به گونه بسيار چشمها می آن

همچنين خودآرائی . طلبدمی ماده بيشتریبرابر  122ها حدود  کلاسيک، نسبت به نانوسورفکتانت های سورفکتانت سطح با

 لولمحها،  ترين خواص سورفکتانت پذيرد. يکی از مهمها به گونه بسيار بهتری صورت می ها در نانوسورفکتانت مولکول

بر اساس خاصيت دم [. 12] شودهای کوچکی است که از يک مايع در مايع ديگر تشکيل می ها يعنی قطرات و حباب امولسيون

که هم بار  2يا دارای بار مثبت و آمفوتريک 2يا دارای بار منفی، کاتيونی 2يا بدون بار، آنيونی 1يونیهای غير به دسته خود

 [.12] شوندمی بندیم مثبت و هم بار منفی دارد، تقسي

ک مايع در مايع محو امولسيون ها يعنی قطرات و حباب های کوچکی است که از يترين خواص سورفکتانت ها، يکی از مهم

 ديگر تشکيل می شود. برای مثال زمانيکه از عمليات سيلاب زنی با سورفکتانت و پليمر در مخازن استفاده می شود،

[. 12ها مجددا از انواع سورفکتانت ها استفاده می گردد ] روغن شکل می گيرند که برای جداسازی آن -های آبامولوسيون

کاهش کشش سطحی، تصحيح تر شوندگی سنگ مخزن و  ها در ازدياد برداشت از مخازن،تانتهدف اوليه از استفاده از سورفک

می باشد. با اينحال بسياری از اين مواد در فواصل ابتدائی سازند جذب شده و يا تاثير معکوسی بر  کاهش ويسکوزيته نفت

ينگی می گردد. در حاليکه هدف، کاهش فشار ها در پائين آوردن فشار موئ ترشوندگی دارند. بنابراين سبب کاهش تاثير آن

موئينگی و افزايش تراوائی سازند در ازدياد برداشت می باشد. تحقيقات نشان می دهند که نانوسورفکتانت ها سبب کاهش فشار 

د اين که ابعا موئينگی در ناحيه شکست مخزن شده و جريان يافتن سيال مخزن را در اين ناحيه بهبود می بخشند. زيرا زمانی

ها افزايش  ها برای نفوذ به درون حفرات سازند و نيز سطح فعال آن متری قرار می گيرد، توانائی آن مواد در محدوده نانو

 [.12]چشمگيری می يابد 

 

 ازدیاد برداشت با استفاده از هیدروژل های نانوكامپوزیتی
عی مخزن يا افزايش تزريق آب برای ازدياد برداشت، طبق مطالعات چنانچه مقدار توليد آب همراه نفت به دليل شکاف طبي

افزايش يابد و چاه به مرحله آب دهی برسد در اين صورت، تأسيسات روزمينی )سطح الارضی( قادر به جداسازی آب از نفت 

شود. در اين های ديگر برای مديريت آب مخزن استفاده نخواهد بود. لذا بايد پس از شناسايی منشأ شکاف ها، از ژل ها يا روش

ها( و سطح مخروطی آب مخزن با استفاده از ژل پوشيده شده و در نتيجه از افزايش و بالا آمدن بيش از ترک ها )شکاف روش، 

اندازه آب در مخازن جلوگيری می شود. در حقيقت هيدروژل ها، پليمرهای سه بعدی آبدوستی هستند که در تماس با آب 

 متورم شده ولی حل نمی شوند.

                                                           
1 - Nonionic 
2 - Anionic 
3 - Cationic 
4 - Amphoteric 
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های نانوکامپوزيتی با پايه پلی اکريل توان به ژلامروزه از انواع اين مواد که در فرآيند ازدياد برداشت استفاده می شود می 

اشاره نمود. امروزه در جهت افزايش مقاومت شبکه ژل های   (Polyacrylamide-based nanocomposite gels)آميد

اطلاق می شود. اين ژل ها تمايل  NC gels ها فاده می گردد که به اختصار به آنپليمری، از هيدروژل های نانوکامپوزيتی است

زيادی به جذب آب دارند در حاليکه مقاومت مکانيکی و پايداری حرارتی بالائی نيز از خود نشان می دهند. در حقيقت 

 12ری و درصد کمی )کمتر از نانوکامپوزيت های پليمری نسل جديدی از مواد هستند که حاوی يک زمينه )ماتريس( پليم

درصد وزنی( از يک تقويت کننده نانومتری می باشند که با يک روش مناسب با هم آميخته شده اند. ذرات نانو به علت داشتن 

متری باعث بهبود خواص مورد نظر گرديده و مسائل مربوط به  ابعاد بسيار کوچک و سطح تماس بسيار بالا در ميزان بارگذاری

ها کمتر ديده می شود. اين  پذيری در آن نده های رايج، نظير افزايش وزن، نقايص سطحی و مشکلات فرآيندتقويت کن

های ژل شونده شامل يک پليمر محلول در آب و يک يا چند عامل اصلی اتصال عرضی هستند، همچنين اين نوع سيستم

يق به مخازن هستند، اين مواد با رسيدن به محل مورد نظر پليمرها به دليل ويسکوزيته مشابه آب با پمپ های معمولی قابل تزر

کنند. در اين روش شوند و نقش خود را به عنوان عامل تغيير دهنده مسير يا مسدود کننده ايفا میبه يک توده سفت تبديل می

، همچنين عمق نفوذ اين ها استهای پليمری هزينه تزريق به چاه بسيار کمتر از ساير روش به علت تشابه ويسکوزيته آب و ژل

ها در ها به علت تشابه ساختاری با آب بسيار بيشتر از سيمان است؛ از سوی ديگر استحکام و ماندگاری اين نوع ژل نوع ژل

های معمولی و در شرايط مشابه بيش از ده برابر است. همچنين بايد توجه داشت که اين نوع ژل ها دائمی نيستند و قياس با ژل

 [.12و17]ها را خنثی کرد  توان با عامل شيميايی ديگر اثر آنزريق اشتباه، میدر صورت ت

 

 گیرینتیجه

های مرسوم توليد و در ابتدا به اختصار روشمورد بررسی قرار گرفت.  نفتیازدياد برداشت از مخازن  هایروشدر اين مقاله 

های بهبود هر روش شرح داده شد. اين امر بدان ينه نيز جنبهاستخراج و نيز ازدياد برداشت مورد بررسی قرار گرفت و در هر زم
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های نانوکامپوزيتی، ميزان برداشت سيال درجا در مخازن را تا حد زيادی  سورفکتانت ها و هيدروژل سيالات، نانو ذرات، نانو نانو
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