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 ذٜیچى

 یرٚض یفیع یتٙذ خٛضٝ ،تٗ حاِیدر ا .ضٛ٘ذ یرٚ ٔ تا ضىست رٚتٝ یتٙذ ه خٛضٝیولاس یٞا تاضذ رٚش یزخغیٞا غ ساختار دادٜ وٝ یٍٞٙأ

ٞا را در  تز اس دادٜ ف ٔٙاسةیت تٛصیتا لاتّ یذیخذ ی، فضایٚرٚد یُ فضایه تا تثذیٗ تىٙیضٛد. ا یٞا ٔحسٛب ٔ دادٜ یتٙذ دستٝ یلذرتٕٙذ تزا

ٛتٗ ٚ تا استفادٜ اس ی٘ -ٌٛسٗ ٔزتؼات یتا رٚش وٕتز یىیژٜ اِىتزیٚ ٔماٚٔت یٞا دادٜ یساس ارٖٚٚٗ ٔغاِؼٝ، اتتذا یدر ا. دٞذ یار لزار ٔیاخت

-ِزسٜ یتٌٛٔٛزاف یٞادادٜ یساسٚ ٚارٖٚٔحاسثٝ  PickWinافشار  ذٞا تا استفادٜ اس ٘زْیٗ سٔاٖ رسیاِٚ سپسٚ  ضذ ا٘داْ RES2DINVافشار  ٘زْ

دست آٔذ ٚ سپس ٝژٜ تیٚ یارٞاژٜ ٚ تزدیز ٚیس ضثاٞت، ٔمادی. تؼذ اس ٔحاسثٝ ٔاتزضذ ا٘داْ GeotTom CGافشار  تا استفادٜ اس ٘زْ یا٘ىسار یا

 یٙٝ ساسیتٟ یتزا (Dunn indexلزار ٌزفتٙذ. تا استفادٜ ضاخص داٖ ) یاتیٔٛرد ارس( Spectral clustering) یفیع یتٙذ ٞا تا رٚش خٛضٝ دادٜ

، تؼذاد یا٘ىسار یاِزسٜ یزافٚ تٌٛٔٛ یىیژٜ اِىتزیٚ  ٔماٚٔت یدست آٔذٜ تزاٝت یٞادست آٔذ وٝ تا تٛخٝ تٝ ٘مطٝٝت 72ٞا ػذد  تؼذاد خٛضٝ

ٔزتٛط  ٔحاسثات .دٞذ یضذٜ در وف سذ ٘طاٖ ٔ یلاي ٌٕا٘ٝ حفار حی٘تا تا یخٛت یٕٞثستٍ یفیع یتٙذ خٛضٝرٚش ح یاست. ٘تا یخٛضٝ ٔٙاسث

 است. ا٘داْ ضذٜ MATLABافشار ظ ٘زْیدر ٔح یسیوذ٘ٛ ٚ ضاخص داٖ تا یفیع یتٙذ تٓ خٛضٝیتٝ اٍِٛر

 یذیوّٕات وّ

 ضاخص داٖ ،یىیژٜ اِىتزیٚ ، ٔماٚٔتیا٘ىسار یاِزسٜ ی، تٌٛٔٛزافیفیع یتٙذ خٛضٝرٚش ، یساسٚارٖٚ  
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 ٔمذٔٝ -7

 ٘ظبرتثذٖٚ  يريبدٌي يٞب رٚغ ٗيتر از ٟٔٓ يىي يثٙذ خٛؼٝ
ٗ يٗ اظت. ٞذف ائبؼ يريبدٌياٍِٛ ٚ  ييٙٝ ؼٙبظبيدر زٔ

ثذٖٚ  يٞب از دادٜ يا بفتٗ ظبختبر در ٔدٕٛػٝيه، يتىٙ
وٝ ثؼذ از  يثٝ صٛرت اظتٞب  آٖ يثٙذ ٚ دظتٝ 1ثرچعت

ا٘ذ وبٔلا  ه خٛؼٝ تؼّك ٌرفتٝيوٝ ثٝ  ييٞب ، دادٜيثٙذ خٛؼٝ
ٞب ثبؼٙذ.  ر خٛؼٝيظب يٞب ٍر ٚ ٔتفبٚت ثب دادٜيىذئؽبثٝ ثب 

 ئتؼّك ثٝ ٘ٛاح يٚرٚد يٞب در فضب وٝ ظبختبر دادٜ يٚلت
داؼتٝ  ير خغيٞب ظبختبر غ ٍر دادٜيبٖ ديب ثٝ ثي ٔحذة ٘جبؼذ

ٞب  دادٜ يثٙذ ؼٝه در خٛيولاظ يٞب تٓيدٝ اٍِٛري، ٘تثبؼٙذ
 يريبدٌي يٞب تٓياٍِٛر يٗ ٔٛالؼيدر چٙ .[1] ف خٛاٞذ ثٛديضؼ

ٗ دظتٝ از يٞذف ا ا٘ذ.ذٜ ٔغرحيفضب ثٝ ػٙٛاٖ راٜ حُ ثرٌسريز
وٕتر ذ ٚ ثب اثؼبد يخذ ييٞب در فضب دادٜ ييٞب، ثبزٕ٘ب تٓياٍِٛر

 يتر ثرا ٔٙبظت يب٘يذ، ثيخذ يٗ فضبيت ػٕذٜ اياظت. ٔس
، تٛاٖ يٗ ٔٛرد ٔيدر أٛخٛد  يٞب . از رٚغاظتٞب  ف دادٜيتٛص

 ئجتٙ يٞب ٚ رٚغ [4,5] يفيُ عيتحّ، [2,3] فّذئب٘ يريبدٌي
از  يىي يفيع يثٙذ خٛؼٝ را ٘بْ ثرد. [6,7] ورُ٘ ثر

 ٗ ثـبر تٛظـظيِٚٞب اظت وٝ ا ٗ رٚغيتر ٗ ٚ ٔحجٛةيلذرتٕٙذتر
ٗ يٝ ؼذٜ اظت. ايارا 1973در ظـبَ  [8] دٚ٘بت ٚ ٞبفٕٗ

ط ؼجبٞت، يدارد: ٔحبظجٝ ٔبتر يتٓ ظٝ ٔرحّٝ اصّياٍِٛر
 .[9]ح ي٘تب يثٙذ ط ٚ ولاظٝيٗ ٔبتريصٜ ايٚ ئحبظجٝ ثردارٞب

 يٞب يثرتر يفيع يثٙذ ، خٛؼٝيظٙت يٞب تٓيعٝ ثب اٍِٛريدر ٔمب
ثٝ عٛر ٚ ظبدٜ دارد  يرٚغ اخرا ،يثٙذ ٗ خٛؼٝيدارد. ا يبديثٙ
 .[10,11] ؼٛد ياظتب٘ذارد حُ ٔ يخغ يخجر يٞب ثر ثب رٚغٛٔ

ا٘ذ ٚ  ثرآٔذٜ يفياز ٔفْٟٛ ٌراف ع يفيع يثٙذ خٛؼٝ يٞب رٚغ
 يثٙذ ٞب در خٛؼٝ وبٞػ ثؼذ دادٜ يط ؼجبٞت ثراياز ٔبتر

ط ثٝ صٛرت يٗ ٔبتريثسري ا يٞب دادٜ يٙذ. ثرايٕ٘ب ياظتفبدٜ ٔ
ٗ دظتٝ از يدر ا يذٜ اصّيا .[12,13] ؼٛد يحبظجٝ ٔپراوٙذٜ ٔ

دار ثذٖٚ خٟت ثر اظبض  ه ٌراف ٚزٖيٞب ظبخت  رٚغ
دٞٙذٜ ٔدٕٛػٝ   وٝ رئٛض ٌراف ٘ؽبٖ يٞبظت ثٝ صٛرت دادٜ

ساٖ ؼجبٞت خفت دادٜ يدٞٙذٜ ٔ  دار ٘ؽبٖ بَ ٚزٖي٘مبط ٚ ٞر 
-SLH(Scott, Longuetيٞب تٓي. اٍِٛراظتٔتٙبظر آٖ 

Higgins) [14] ،PF(Perona, Freeman) [15] َثرغ ٘رٔب ،
[16]  ٚNJW(Ng, Jordan, Weiss) [1] ياز خّٕٝ ا ٗ
 يٞب ٍر رٚغي، ٔب٘ٙذ ديفيع يثٙذ خٛؼٝ .اظت ٞب رٚغ

 يتدرث يٞب وٝ ثب دادٜ يٙٝ ػّٕيتٛا٘ذ در ٞر زٔ ئ يثٙذ خٛؼٝ
 يئؽبثٝ را ؼٙبظب يٞب دادٜ يٞب رٔدٕٛػٝيظر ٚ وبر دارد ٚ ز

                                                             
1-Unlabeled         

ر يدر دٞٝ اخ يفيع يا ُ خٛؼٝيوبر ثردٜ ؼٛد. تحّوٙذ، ثٝ  ئ
در  يا ذا وردٜ اظت ٚ أرٚزٜ ثٝ عٛر ٌعتردٜيپ يبديت زئحجٛث

ٔتفبٚت اظتفبدٜ  يٞب ثب وبرثرد يوبُٚ ٔختّف دادٜئعب
ر ثٝ لغؼبت ٔختّف، يتصٛ يثٙذٓ ئثبَ، تمع يثرا .ؼٛد ئ

ص دظت خظ ٚ يوٙٙذٜ شٖ، تؽخفيتٛص يٞب طياظتخراج ٔبتر
 .[16,17,1,18,10,19]از ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اظت ب صذايٛت ص

 ٞا ٔٛاد ٚ رٚش -2

 یاِزسٜ یتٌٛٔٛزاف یٞادادٜ یساس ٚارٖٚ -2-7

، ثب اظتفبدٜ از ؼٛاٞذ يٝ ٔرثٛط ثٝ ظبختبر ٔٛرد ثررظئذَ اِٚ
ر يذ ٚ زٔبٖ ظيآ يه ثٝ دظت ٔيسيشئٛف يٞب ٚ دادٜ يؼٙبظٗيزٔ

ؼٛ٘ذ. ٞذف  يعٝ ٔيبٍر ٔميىذئحبظجٝ ؼذٜ ٚ ٔؽبٞذٜ ؼذٜ ثب 
ر حبصُ از يثٝ حذالُ رظب٘ذٖ اختلاف زٔبٖ ظ يظبز از ٚارٖٚ
)ثرداؼت ؼذٜ(  يٚالؼ يٞب ر ٔرثٛط ثٝ دادٜيٝ ٚ زٔبٖ ظئذَ اِٚ

ثٝ 1ر از راثغٝيزٔبٖ ظ .[20,21] اظت يٙذ تىراريه فراي يع
 ذ:يآ يدظت ٔ

(1) 
( )

. ( )

i

i i

l z

t s dl z 
                        

 :آٖ وٝ در

 ti ر ٔرثٛط ثٝ پرتٛ يزٔبٖ ظiْا 
 s ب ػىط ظرػت ي ئمذار وٙذ 

l  ٛعَٛ پرتi ْا( ثب ػٕكz وٙذ. ير ٔييتغ) 

 ذیٗ سٔاٖ رسیاِٚ یتٌٛٔٛزاف -2-7-7

 يذٞبيٗ زٔبٖ رظيذ ثب اظتفبدٜ از اِٚيٗ زٔبٖ رظياِٚ يتٌٛٔٛراف
 يٝ ثٝ تؼذاديٗ رٚغ ٔذَ اِٚيؼٛد. در ا يثجت ؼذٜ ا٘دبْ ٔ

ِٝ ٚارٖٚ ثب اظتفبدٜ از بت حُ ٔعيؼٛد ٚ در ٟ٘ب يٓ ٔيظَّٛ تمع
2بيثبزظبزي تىرار ٕٞسٔبٖ  تٓياٍِٛرتٓ ٔب٘ٙذ يه اٍِٛري

SIRT  ٚ
 ؼٛد. يا٘دبْ ٔ 2ثب راثغٝ 

(2) .idt M ds                         

 ياز ظبختٕبٖ داخّ يرظبزيلبدر ثٝ تصٛ يا ِرزٜ يرٚغ تٌٛٔٛراف
ثٝ صٛرت  تٛا٘ذ ئر أٛاج اظت وٝ يض ظرػت ظٗ ثر اظبيزٔ

ٗ ثٝ ٌٕب٘ٝ ثبؼذ. ي، ٌٕب٘ٝ ثٝ ٌٕب٘ٝ ٚ ظغح زٔيثٝ ٌبِر يٌبِر
ؼبُٔ چؽٕٝ  يه ٔمغغ تٌٛٔٛرافيه از يػ ؼٕبتيٕ٘ب 1 ؼىُ

                                                             
2- Simultaneous Iterative Reconstruction Technique  
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 .اظت يأمغغ ٚ پرتٛ ِرزٜ يثٙذ، ظَّٛيار٘ذٜ أٛاج ِرزٜيٚ ٌ

 

ٚ  یٔحٛر افم .[22] یأمغغ ٚ پزتٛ ِزسٜ یتٙذ، سَّٛیاز٘ذٜ أٛاج ِزسٜیچطٕٝ ٚ ٌ ضأُ یه ٔمغغ تٌٛٔٛزافیه اس یص ضٕاتیٕ٘ا -7ضىُ 
تز  yzا یٚ  xy ،xzتٛا٘ذ  ی، تستٝ تٝ ٘ٛع تزداضت ٔیػٕٛد ا٘تخاب ضٛد.تز حسةٔ 

ٞب ٚ چؽٕٝ ير ٔٛج ٚ ٔختصبت ٔىب٘يػ زٔبٖ ظيٗ آزٔبيدر ا
ؼٛد  ئ ٝ در ٘ظر ٌرفتٝياِٚ يٞبأٛاج ثٝ ػٙٛاٖ دادٜ يٞبر٘ذٜيٌ

. وٙذيغ ظرػت را ٔؽخص ٔير ؼذٜ ٘حٜٛ تٛزيٚ ٔمغغ تصٛ
 اظت( 3راثغٝ ) يعيثر حُ ٔؼبدِٝ ٔبتر ئجتٙ يرٚغ ٔحبظجبت

[22]: 

(3) 1,2,...,
.

1,2,...,
j ij i

i n
t a x

j m





                         

 :وٝ در آٖ

 aij  َٛعj ٔپرتٛ در يا ٗi ٔظَّٛيا ٗ 
 xi ( 1ػىط ظرػت ٔٛج/V در )i ٔظَّٛ يا ٗ 

tj ر يزٔبٖ ظj ٔپرتٛ يا ٗ 

ٗ رٚغ ٚخٛد دارد وٝ يچٙذ يعيٗ ٔؼبدِٝ ٔبتريحُ ا يثرا
 اظت.تٓ تىرار يٗ رٚغ اظتفبدٜ از اٍِٛريثٟتر

 ٚارٖٚٔذِساسی  -2-2

ثب ؽرٚ يب پيٓ ئعتم ٔذِعبزيثر خلاف  يظبز ٚارٖٚدر رٚغ 
ٗ زدٜ يٗ تخٕيثٝ دظت آٔذٜ، ٔذَ زٔ يٞب اظتفبدٜ از دادٜ

ؼبُٔ لرائت  يظبز ٚارٖٚٙذ ئؼَٕٛ در فرآؼٛد. ٔراحُ  ئ
در  يظبزٚارٖٚ يح پبرأترٞبيصٜ، تصحيٚ  ٔمبٚٔت يٞب ٝ دادٜياِٚ

لجُ از ٞر  ٔذِعبزي. در اظت يظبز ٚارٖٚصٛرت ِسْٚ ٚ ا٘دبْ 
 اظتبز ي٘ ٔذِعبزيا٘دبْ  يٝ ثراياِٚ يه ٔذَ فرضيس ثٝ يچ

 يظبز ٙٝيه ثٟيه تىٙئؼٕٛلا از  ٚارٖٚ ٔذِعبزي. رٚغ [23]
ٝ اظتفبدٜ يه ٔذَ ظبدٜ اِٚيذٖ ثٝ يثٟجٛد ثخؽ يثرا يرخغيغ
 .[24] وٙذ ئ

 يٞب ( داد2Dٜ) يدٚ ثؼذ ٔذِعبزي يك، ثرايٗ تحميا در
. در ٜ اظتؼذ اظتفبدٜ  RES2DINVافسار  از ٘رْ ،صٜيٚ  ٔمبٚٔت

ه يٝ ؼبُٔ ئذَ ٔٛرد اظتفبدٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٔذَ اِٚ ،افسار ٗ ٘رْيا
 2وٝ در ؼىُ  عٛرٕٞبٖ يدٚ ثؼذ يّيتغٔع يٞب از ثّٛن يظر

ٗ ٔذَ تؼذاد ي. در اؼٛدي، در ٘ظر ٌرفتٝ ٔ٘ؽبٖ دادٜ ؼذٜ
صٜ يٚ  ٞب در ؼجٝ ٔمغغ ٔمبٚٔت ٞب ثب تؼذاد ٘مبط دادٜ ثّٛن
ا٘ذ.  ٔرتت ؼذٜ ٔٙبظتٜٛ يه ؼيثراثر اظت ٚ ثٝ  يظبٞر
 يٗ تحت ثررظيبٍ٘يٞب در ػٕك ٔ ٗ ػٕك ٔراوس ثّٛنيٕٞچٙ

ا٘ذ  ٔختّف اظتفبدٜ ؼذٜ لرار ٌرفتٝ ياِىترٚد يٞب ثبزٜ يثرا
[23]. 
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.[24] یتؼذدٚ یساس ٔٛرد استفادٜ در ٔذَ یّیٔستغ یٞا ة تّٛنیتزت -2ضىُ 

ٗ ٔذَ ثب ٞذف يح ايٝ ٘ٛثت ثٝ تصحيٗ ٔذَ اِٚيپط از تخٕ
 يرظذ. ثرا ئ ييصحرا يٞب ذٖ ثٝ ا٘غجبق لبثُ لجَٛ ثب دادٜيرظ

رد وٝ ػجبرتٙذ از يٌ يدٜ لرار ٔٗ ٔٙظٛر دٚ رٚغ ٔٛرد اظتفبيا
 ٛتٗيٛتٗ ٚ رٚغ ؼجٝ ٘ي٘ -ٗ ٔرثؼبت ٌٛضيرٚغ ٔؼَٕٛ وٕتر

 ضاخص داٖرٚش  -2-8

ٔحبظجٝ  يثرا يك وٕيدل يٞب از رٚغ يىيؼبخص داٖ رٚغ 
 يثٙذ ٔختّف خٛؼٝ يٞب تٓيٙٝ در اٍِٛريثٟ يٞبتؼذاد خٛؼٝ

 يٞب خٛؼٝٗ ياظت. فبصّٝ ث
kC  ٚ

kC 
ٗ يفبصّٝ ث ثب ٔحبظجٝ 

 .[25] (4راثغٝ ) ؼٛ٘ذ ئ يريٌ ٞب ا٘ذازٜ ٗ ٘مبط آٖيتر هي٘سد

(4) 
{ } { }min

k

k

k k

kk i ji I
j I

d M M









                          

 ٚdmin فبصّٝ  ٗيتر وٛچه
kkd 

ٕٓ فبصّٝ يٙئ يب ثٝ ػجبرتي 
 اظتٔختّف  يٞب خٛؼٝ٘مبط در ٗ ي( ثيذٚظي)ٔؼٕٛلا الّ

 :(5)راثغٝ 

(5) min min kk
k k

d d 


                         

فبصّٝ  ٗيتر ثٝ ػٙٛاٖ ثسري kD، راثغٝ kCٞر خٛؼٝ  يثرا
ؼٛد(،  يذٜ ٔي٘مبط ٔؽخص در خٛؼٝ )لغر خٛؼٝ ٞٓ ٘بٔ

 :(6غٝ )راث ؼٛد يف ٔيتؼر

(6) 
{ } { }

,
max

k

k k

k i j
i j I
i j

D M M




                          

 ٚdmax فبصّٝ  ٗيتر ثسريDk فبصّٝ  ٕٓئبوس يب ثٝ ػجبرتي
 اظت ٔختّف يٞب خٛؼٝٗ ٘مبط در ي( ثيذٚظي)ٔؼٕٛلا الّ

 :(7)راثغٝ 

(7) max
1
max k

k K
d D

 
                         

  .ؼٛد ئف يتؼر 8راثغٝ ثب  داٖؼبخص 

(8) min

max

d
c

d
                         

 یفیع یتٙذ تٓ خٛضٝیاٍِٛر -2-4

ٌراف  يثب تئٛر يىيارتجبط ٘سد يفيع يثٙذ خٛؼٝ يٞب تٓياٍِٛر
ٞب ثر اظبض  ثر افراز دادٜ يٞب ٔجتٙ ٗ رٚغيدار٘ذ. ا [5] يفيع

ر ئمبددظت آٚردٖ ثردارٞب ٚ ٝ ط ؼجبٞت ٚ ثيصٜ ٔبتريٝ ٚيتدس
 وٝ يثؼذ dدادٜ  Nثب  يا ٔدٕٛػٝدر . اظت صٜ آٖيٚ

1 2{ , ,..., }NX x x x ،ٔدٕٛػٝ يا يتٛاٖ ثرا ئ اظت ٗ
)دار ٚ ثذٖٚ خٟت  ٌراف ٚزٖ , )G V A وٝ  يرا ظبخت ثٝ صٛرت

1رئٛض ٌراف  2{ , ,..., }NV v v v ٖٙذٜ دٞ  ٘ؽبN  ٚ ٜداد
بٍ٘ر يدٞٙذ ث يُ ٔيرا تؽى N × Nجبٞت ط ؼيٞب وٝ ٔبتر بَي
ط ئبتر .اظتٗ ٞر خفت دادٜ ٔتٙبظر يساٖ ؼجبٞت ثئ

 ؼٛد: يف ٔيتؼر 9ثب راثغٝ ؼجبٞت 

(9)  ( , )

0

i jh x x i j

ij otherwise
A


                         

تٛا٘ذ  يرد ٚ ٔيٌ يٗ دٚ دادٜ را ا٘ذازٜ ٔيساٖ ؼجبٞت ثئ hتبثغ 
 .ثبؼذ  11ؼىُ راثغٝ ثٝ  يه تبثغ ٌٛظي
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(11) 2 2( , ) exp( ( , ) / )i j i jh x x d x x                           

ٗ يث يذٚظيفبصّٝ الّ. دٞذ يٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ را ٘ؽبٖ ٔيفبصّٝ ث dوٝ 
ٗ، وبٞػ تؽبثٝ را ثب يؼٛد وٝ ا يدار ٔ ٚزٖ σپبرأتر  ثبدٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٗ يػ فبصّٝ ثيثب افسا hظرػت وبٞػ تبثغ ػ فبصّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ )يافسا
ثٝ  σوٙذ. پبرأتر  ي، وٙترَ ٔيپبرأتر يضبدر ف دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ(

ا٘تخبة  111تب  1ٗ ي. اٌر ث[26] ؼٛد يٗ ٔييتؼ يصٛرت تدرث
٘رٔبَ  يٞب دادٜ يثٙذ ح خٛؼٝي٘تب يف رٚيه اثر ضؼيؼٛد، 

 يّيخ σر ٘رٔبَ ٞعتٙذ، ا٘تخبة يٞب غ وٝ دادٜ يزٔب٘ .ؼذٜ دارد
 ٗيتٓ اظتفبدٜ ؼذٜ در ايدر ادأٝ اٍِٛر .[27] ٔؽىُ اظت

 ٔغبِؼٝ آٚردٜ ؼذٜ اظت.

 NJWرٚش  -2-4-7

اظتفبدٜ از  NJW (Ng, Jordan, Weiss) [1]تٓ يذٜ اٍِٛريا
ط يصٜ ٔبترئمذار ٚ k ٗيتر ثسري صٜ ٔتٙبظر ثبيثردار ٚ kٗ ياِٚ

 :اظتر يثٝ صٛرت ز تٓيٗ اٍِٛريٗ اظت. ٔراحُ ايلاپلاظ

 9ط ؼجبٞت ثب اظتفبدٜ از راثغٝ يظبخت ٔبتر -1

 (:11 راثغٝ) Dط درخٝ يرٔحبظجٝ ٔبت -2

(11) 
1

n

ii ij

j

D A


                         

 (:12)راثغٝ  ٗيط لاپلاظئبتر ٚ

(12) 
1 1

2 2
NL D AD

 

                         

1صٜيثردار ٚ kٗ يدظت آٚردٖ اِٚٝ ث -3 2, ,..., kv v v  ثب ٔتٙبظر
 طئبتر ُيٚ تؽى LNط يصٜ ٔبتريذار ٚٔم ٗيتر ثسري kٗ ياِٚ

 (:13)راثغٝ  يظتٛ٘

(13) 1 2[ , ,..., ]k n kV v v v R                           

وٝ ٕٞٝ  يثٝ عٛر Yُ يٚ تؽى Vٔدذد  يظبز٘رٔبَ -4
 (:14)راثغٝ  آٖ عَٛ ٚاحذ داؼتٝ ثبؼٙذ يظغرٞب

(14) 2/ij ij ij

j

Y V V                          

-Kثب اظتفبدٜ از  Yؼذٜ  يئدٕٛػٝ دادٜ ثبزٕ٘ب يثٙذ خٛؼٝ -5

Means. 

ٗ ٌراف يط لاپلاظي، ٔبتريفيع يثٙذ خٛؼٝ يثرا ياثسار اصّ
ٔتفبٚت ٌراف  يٞبٗ ي، لاپلاظيفيٌراف ع ياظت. در تئٛر

 وٙٙذ. ياظتفبدٜ ٔ يفيع يثٙذ ٚخٛد دارد وٝ در خٛؼٝ

، يَ ٚرٚدٔذ n، ثر اظبض يفيع يثٙذ ثٝ وبر ثردٖ خٛؼٝ يثرا
ط ئبتر ثبٚ  [28] ؼٛد يذ ٔيدار تِٛ ر خٟتيه ٌراف غي

را ٘ؽبٖ  يٚرٚد يٞب ٕٞٝ ٔذَ يظبختبر يؼجبٞت وٝ ٘بٍٕٞٙ
ط يه ٔبتري يپ در يؼٛد. ثٝ عٛر پ يف ٔيدٞذ، تٛص ئ

ظپط  ،ؼٛد يٗ ٔييدار تؼ ر خٟتيٗ ٌراف از ٌراف غيلاپلاظ
ط ياز ٔبتر صٜيٚ يٞب ف( ٚ ٔتٙبظر آٖ ثرداريصٜ )عير ٚئمبد

ف يصٜ عير ٚيٗ ٔمبديتر ؼٛد. ثسري يٗ ٌراف ٔحبظجٝ ٔيلاپلاظ
 يثرا يصٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٚرٚديٚ ير آٖ، ثردارٞبير ثٝ ٘ظيٗ ٚ ٘ظييتؼ

ت يؼٛ٘ذ. ظرا٘دبْ، اعلاػبت ػضٛ يا٘تخبة ٔ يا ُ خٛؼٝيتحّ
ؼٛد  ير درآٚردٜ ٔيدٚثبرٜ ثٝ تصٛ يخٛؼٝ در ٔحذٚدٜ ٔذَ اصّ

 .[27] دظت آيذثٝؼذٜ  يثٙذ ٔٙغمٝ يه ٔذَ چٙذ پبرأتريتب 

، يثؼذ n يه فضبيٞب در  ٗ ٕ٘ٛ٘ٝيخفت خفت ث ٞبيتؽبثٝ 
ٞب )رئٛض( ٚ  ثب اظتفبدٜ از ٌرٜ [28]ٔتؽبثٝ  يٞب ٌراف ثبٔؼٕٛلا 

ٞب در  ؼٛد. تؼذاد ٌرٜ ي)اضلاع( ٔرتجظ ثب دٚ ٌرٜ، ٔذَ ٔ يٞب ِجٝ
در ٞب  ب ظَّٛ ٔذَئٛخٛد  يٞب ه ٌراف ثراثر تؼذاد ٕ٘ٛ٘ٝي

ٞب ٕٔىٗ  . تؼذاد ِجٝاظت يٚرٚد يٞب ب ٔذَي يپبرأتر يفضب
اظت  يٞب ٔٛلؼ ر وٙذ، أب حذاوثر ٔمذار ٕٔىٗ از ِجٝيياظت تغ

ٍر ٔتصُ ثبؼذ. در صٛرت ٘جٛد يد يٞب وٝ ٞر ٌرٜ ثٝ ٕٞٝ ٌرٜ
دار  ر خٟتيخفت خفت، ٌراف غ ٞبيدر تؽبثٝ يخٟت يٚاثعتٍ

ر يغ يٞب در ٌراف (11)راثغٝ خفت خفت  ٞبيؼٛد. تؽبثٝ ئ
وٝ در ٚالغ  اظت Aط ؼجبٞت ياز ٔبتر يدار، ػٙبصر خٟت
 يط ٔرثؼيه ٔبتريٗ ي. اا٘ذٌراف يط ٔدبٚرتئبتر  دار ؼذٜ ٚزٖ

 .[27]ٌراف اظت  يٞب ٔتمبرٖ اظت وٝ ثؼذ آٖ ثراثر تؼذاد ٌرٜ

 حیُ ٘تایتحّ -8

 یٚرٚد یٞا دادٜ یساسٚارٖٚ -8-7

از  يىيصٜ اِىتريمبٚٔت ٚٚ ٔ يا ِرزٜ يتٌٛٔٛراف يٞب دادٜ
راٖ ثرداؼت يظذ در حبَ اخرا، در ا يٞب از پرٚشٜ يىيظبختٍبٜ 

 يٞب دادٜ يظبز ٚارٖٚح حبصُ از يثب تٛخٝ ثٝ ٘تبؼذٜ اظت. 
 3ٔغبثك ؼىُ  ير ظغحيز يٞبٝ يلا ،يىيصٜ اِىتريٚ  ٔمبٚٔت

س ي٘ يح حبصُ از حفبريٗ ٘تبيٕٞچٙ 3در ؼىُ  دظت آٔذ.ٝث
 -ٗ ٔرثؼبت ٌٛضيثب رٚغ وٕتر يظبزارٖٚٚ آٚردٜ ؼذٜ اظت.
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ذٜ دظت آٔثٝ RES2DINVافسار  ٛتٗ ٚ ثب اظتفبدٜ از ٘رْي٘
-ِرزٜ يصٜ ٚ تٌٛٔٛرافيٚ  وردٖ دٚ ٘مؽٝ ٔمبٚٔت يىي ياظت. ثرا

ر ظغح يٗ ٚ زيئتر ثٝ پب 14ٞب از ػٕك  ، دادٜيا٘ىعبر  يا
 14در ٘ظر ٌرفتٝ ؼذ٘ذ. ػٕك صفر در ٘مؽٝ ثراثر ػٕك  يعتبثيا

دٞذ وٝ  يدظت آٔذٜ ٘ؽبٖ ٔٝث يٞبٝ ي. لااظتت ئتر در ٚالؼ
 بثذ.ي يػ ٔيح افسايصٜ ثٝ عرف ػٕك ثٝ تذريٚ ٔمبٚٔت

 

 

 ٗیسغح سٔ یٔتز 74اس  تزٗ ییاػٕاق پا یتزا یىیژٜ اِىتزیٚ ٔماٚٔت یساسح ٚارٖٚی٘تا -8ضىُ 

در  يلبثُ تٛخٟ ييتٛا٘ب يا٘ىعبر ياِرزٜ يرٚغ تٌٛٔٛراف
. اثتذا ثب داردٗ يزٔ يٞبٝيلا يؼٙبظ ِرزٜ يٞب يصٌيص ٚيتؽخ

ذٞب ثٝ دظت آٔذ يٗ زٔبٖ رظياِٚ PickWinافسار  اظتفبدٜ از ٘رْ
-دادٜ يظبزٚارٖٚ GeotTom CGافسار  ٚ ثؼذ ثب اظتفبدٜ از ٘رْ

ح يا٘دبْ ؼذ.  ثب تٛخٝ ثٝ ٘تب يا٘ىعبر ياِرزٜ يتٌٛٔٛراف يٞب
 يٚ ٞٛازدٜ ظرػت يٝ آثرفتيٗ ٔغبِؼٝ، لايدظت آٔذٜ از اثٝ

 4 يثبلا يٝ ٚ ظًٙ ثعتر ظرػتيّٛٔتر ثر ثب٘يو 3ٔؼبدَ 
ظًٙ ثب تٛدٜ يٞبٗ لعٕتيتر تيفيٝ دارد. ثب ويّٛٔتر ثر ثب٘يو

ثب  ييٞب . لعٕتا٘ذٝئتر ثر ثب٘ 4111ثبلاتر از  يٞبظرػت
 (.4)ؼىُ  ا٘ذيب آثرفتيت وٓ ٚ يفيثب و يٗ، ٘ٛاحييظرػت پب

يب ٘تبيح  دظت آٔذٜ، از اعلاػبتٝ ٞبي ث ي ٔذَثراي اػتجبرظٙد
ٚ  1 ٞبيَٚؼٛد )خذ يٌٕب٘ٝ اظتفبدٜ ٔ ثرداؼت ؼذٜ از لاي

ثٝ ٘بپيٛظتٍي ٔٛخٛد در تٛدٜ ظًٙ ٚاثعتٝ  RQD ٔمذار. (2
ثراي عَٛ ٔؼيٙي از  ،اظت. ثٝ ٔٙظٛر ٔحبظجٝ ايٗ ؼبخص

ٔتر را  ظب٘تي 11تر از  ٞبي ظًٙ ثسري عَٛ ٔغسٜ ،حفبري
ٞب را ثٝ عَٛ حفبري ٔؼيٗ ؼذٜ  يري ٚ ٔدٕٛع آٌٖ ا٘ذازٜ

را ثر حعت درصذ ٔحبظجٝ  RQD ٚ ؼبخصوردٜ تمعيٓ 
. ؼبخص ديٍري ؼٛد يثٙذي ٔ تٛدٜ ظًٙ ردٜوٙٙذ ٚ ظپط  ئ

در ٔحُ ٌٕب٘ٝ در حبَ   RQDوٝ ٞٓ زٔبٖ ثب ٔحبظجٝ درصذ

. ثٝ ايٗ اظت 1درصذ ٔغسٜ ثبزيبفتي ؼٛد،ٔيحفبري ٔحبظجٝ 
ٞبي حبصُ از حفبري را ثٝ عَٛ  َ ٔغسٜٔدٕٛع عٛ ،ٔٙظٛر

. آٚر٘ذ دظت ٔيٝوٙٙذ ٚ درصذ آٖ را ث ٔؼيٗ حفبري تمعيٓ ٔي
٘يس ثٝ تؼذاد درزٜ ٚ ؼىبف در يه  ،Fracture per mؼبخص 

 ٔتر اؼبرٜ دارد.

دظت ٝ ٔتري ٔمغغ ث 33در وف ظذ )در فبصّٝ  KD3ٌٕب٘ٝ 
ٞبي آٖ ٔٛرد ( حفبري ؼذٜ ٚ اعلاػبت ٔغس4ٜآٔذٜ ؼىُ 

شئٛفيسيىي  يٞب وٝ رٚغ دٞذ يثررظي لرار ٌرفت. ٘تبيح ٘ؽبٖ ٔ
ٚ  ا٘ذٔرز لايٝ آثرفت ٚ ظًٙ ثعتر را ثٝ خٛثي تفىيه وردٜ

ثب تّفيك  .اظتيذ ايٗ ٔغّت ٛٞب ٔ تغيير خصٛصيبت در ظًٙ
، ٔٙبعك آثرفت، ظًٙ ثعتر 4لاي حفبري ؼذٜ ٚ ٘مؽٝ ؼىُ 

ثي ؼذٜ ثب ويفيت ٔتٛظظ ٚ ظًٙ ثعتر ثب ويفيت خٛة ارزيب
ٔتر  31)ثر اظبض اعلاػبت لاي حفبري، ضخبٔت آثرفت  اظت

ٔتري ثٝ پبييٗ  14اظت ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ٔمغغ، از ػٕك 
( ٔرز آثرفت 4ٔتري )ؼىُ  16، ثٙبثرايٗ، در ػٕك اظت

 .ٔؽخص ؼذٜ اظت(

                                                             
1  - Core recovery  
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ٗیسغح سٔ یتزٔ 74اس  تزٗ ییاػٕاق پا یتزا یا٘ىسار یاِزسٜ یتٌٛٔٛزاف یساسح ٚارٖٚی٘تا -4ضىُ 

 آٚردٜ ضذٜ است( 2ٞا در خذَٚ  )ٔطخصات رً٘ ضذٜ در وف سذ یلاي ٌٕا٘ٝ حفار -7خذَٚ 

 ٜضذ یلاي ٌٕا٘ٝ حفار یرإٞٙا -2خذَٚ 

 عجمٝ ثٙذي ٔغسٜ (%)ثبزيبثي ٔغسٜ  (%)ؼبخص ويفيت ظًٙ ؼىعتٍي ٞب در ٞر ٔتر

 ػبِي 90-100 90-100 0-1

 خٛة 75-89 75-89 2-4

 ٔتٛظظ 50-74 50-74 5-9

 ضؼيف 25-49 25-49 10 <

Fracture zone 0-24 0-24 خيّي ضؼيف 
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 ییصحزا یٞادادٜ یفیع یتٙذ خٛضٝ -8-2

ٞب  تؼذاد خٛؼٝ يظبزٙٝيثٟ يثرا ؼبخص داٖثب اظتفبدٜ از رٚغ 
 يٞب( وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٘مؽ5ٝدظت آٔذ )ؼىُ ٝث 12ػذد 

ٚ  3)ؼىُ  يىعبرا٘ ياِرزٜ يٚ تٌٛٔٛراف يىيصٜ اِىتريٚ  ٔمبٚٔت
ٚ  يآثرفت ه ٔٙبعكاز ِحبػ تفىي ي، تؼذاد خٛؼٝ ٔٙبظج(4

 يثٙذ خٛؼٝ تٓياٍِٛر يٞب  ثب ثىبر ثردٖ فرَٔٛ اظت. ظًٙ ثعتر
ٞب آٔذٜ اظت( در  )در ثخػ ٔٛاد ٚ رٚغ  ٚ ؼبخص داٖ يفيع

٘ٛؼتٝ ؼذٜ ٚ ٘مؽٝ  ٞب آٖ يثرا ي، وذ ٔحبظجبتMatlab افسار٘رْ
 (.6ٚ  5 يٞب )ؼىُ ؼذٓ ئرثٛعٝ ترظ

 

 یدست آٔذٜ تزاٝ ٗ ضاخص حذاوثز ٔمذار تیٙٝ ٔٛرد استفادٜ لزار ٌزفتٝ است. در ایتٟ یٞا ٔحاسثٝ تؼذاد خٛضٝ یوٝ تزا داٖضاخص  -5ضىُ 
دٞذ. یٔمذار ضاخص را ٘طاٖ ٔ یٞا ٚ ٔحٛر ػٕٛد تؼذاد خٛضٝ ی. ٔحٛر افمضٛد یٙٝ در ٘ظز ٌزفتٝ ٔیٞا، تٝ ػٙٛاٖ تؼذاد خٛضٝ تٟ خٛضٝ

 يا ُ خٛؼٝي٘رٔبَ ؼذٜ ٚ تحت تحّ 4ٚ  3 يٞبؼىُ يٞب ٔذَ
ٗ ثب يخفت خفت ٌٛظ ٞبيلرار ٌرفتٙذ. ثب ٔحبظجٝ تؽبثٝ يفيع

 = 2σ ، پبرأتر(σ  َٛٔئؼرف 11در فر  )ط ئبترؼذٜ اظت
بزٔٙذ يخفت خفت ٘ٞبي ٝدظت آٔذ. ٔحبظجٝ تؽبثٝؼجبٞت ث
در وٙبر ٞٓ ذ ثٝ عٛر وبُٔ يوٝ ثب اظتٔٛرد ٘ظر  يٞب ٕٞٝ ٔذَ

 يه ؼٛ٘ذ. ثردارٞبيىعبٖ از ٞٓ تفىيٚ ثٝ صٛرت  ٌير٘ذلرار 
ٗ ٌراف ٔٛرد يصٜ لاپلاظير ٚيٗ ٔمبديتر صٜ ٔغبثك ثب ثسرييٚ

در  1891) طيُ ثسري ثٛدٖ ٔبتري)ثٝ دِ ٔغبِؼٝ لرار ٌرفتٙذ
. (ؼٛد ئ يصٜ خٛدداريٚ ير ٚ ثردارٞبي، از آٚردٖ ٔمبد(1891
 12ه خٛاة يرا ثب  ييٟبؼذٜ ٘ يثٙذ ٔذَ ٔٙغمٝ 6ؼىُ 
 يا ِرزٜ يٞب در ٔذَ ياصّ يظبختبرٞب دٞذ. ي٘ؽبٖ ٔ يا خٛؼٝ

ت ي( ثٝ ػٙٛاٖ اعلاػبت ترو4ٚ  3 يٞبؼىُصٜ )يٚ ٚ ٔمبٚٔت
ر يتٛا٘ذ ثب ٔمبد يا٘ذ. ٞر زٖٚ ٔ ٞب، ٘ؽبٖ دادٜ ؼذٜ خٛؼٝ ثبؼذٜ 

ٝ يدر ٘بح ف ؼٛد.يتٛص يىيصٜ اِىتريٚ  ٚ ٔمبٚٔت Pظرػت ٔٛج 
ررات ٚ ٔمبٚٔت  يُ از ٞٓ ٌععتٍيثٝ دِ Pت ٔٛج ظرػ يآثرفت

از ظغح ثٝ  ثب حروتٗ اظت. ييُ رظب٘ػ ثبلاتر، پبيصٜ ثٝ دِيٚ
ػ ٘ؽبٖ يافسا يصٜ ثٝ عٛر ٘عجيٚ ٔمبٚٔت ٚ Pػٕك، ظرػت ٔٛج 

ثب  يظٝ ٔٙغمٝ آثرفت وٝ 6ٝ ؼذٜ در ؼىُ يارا٘مؽٝ . دٞذ ئ
ت يفيثب و ٔٙغمٝ ظًٙ ثعتر 9ٚ  ٗ تٛدٜ ظًٙييت پبيفيو

ثب س يٚ ٘ دٞذ يػ ٔيٕ٘ب يثٙذ ثٝ صٛرت زٖٚ تٛدٜ ظًٙ را يثبلا
ه يدر تفى يفيع يثٙذ ، خٛؼٝيح اػتجبرظٙدي٘تبتٛخٝ ثٝ 

 تر كيدل يظٙت يٞب ػُٕ وردٜ ٚ ٘عجت ثٝ رٚغ ئٙبعك ثٝ خٛث
 يك ٔذَ، ٘بٍٕٞٙيٙذ تّفيدر فرآ يفيع ياُ خٛؼٝياظت. تحّ

در  رد.يٌ يثرٔ را در يتٌٛٔٛراف يٞبٔٛخٛد در ٕٞٝ ٔذَ ييفضب
٘ؽبٖ دادٜ ؼذٜ اظت، ظرػت  6وٝ در ؼىُ  4ٚ  6 يٞب خٛؼٝ
 يٞبٝ ي( ٘عجت ثٝ لا4ٚ  3) ؼىُ يٞب ثب تٛخٝ ثٝ ٘مؽٝ Pٔٛج 

ٗ يوٝ ا دٞذ ي٘ؽبٖ ٔ ػ رايصٜ افسايٚ ٔمبٚٔت ٚ ثبلاتر وبٞػ
ا٘ذ. از ِحبػ  ه ؼذٜيتفى يثٝ خٛث يفيع يثٙذ ٔٙبعك در خٛؼٝ

ٞه ٔتخّخُ ثب تخّخُ ٔٛثر ٗ لعٕت ظًٙ آيا يؼٙبظٗيزٔ
 يتٌٛٔٛراف يٞبدادٜ يظبزح ٚارٖٚي٘تبك يتّفثب  .اظتٗ ييپب

ثب اظتفبدٜ از رٚغ  يىيصٜ اِىتريٚ  ٚ ٔمبٚٔت يا٘ىعبر ياِرزٜ
، ف ثٝ خٛةيت تٛدٜ ظًٙ از ضؼيفيو يفيع يثٙذ خٛؼٝ

ُ يتحّ ؼذٜ اظت. يبثيارز 6در ؼىُ  12تب  1از  ٔؽخص ٚ
ٔٛخٛد در دٚ ٔذَ  يبٍٕٞٙ( 6٘)ؼىُ  يفيع يا خٛؼٝ

در ثر ٌرفتٝ  را (4ٚ  3)ؼىُ  صٜيٚ ٔمبٚٔت ٚ يا ِرزٜ يتٌٛٔٛراف
ُ از ٞٓ ي( ثٝ د12ِ، 8، 7 يٞب )خٛؼٝ ئٙبعك آثرفت اظت.

 دِيُس ثٝ يٚ ٘دار٘ذ ٗ ييپب يا ررات، ظرػت ِرزٜ يٌععتٍ
صٜ يرظب٘ػ ثبلاتر در اثر ٚخٛد رض ٚ تخّخُ، ٔمبٚٔت ٚ

ثٝ  ير ٔحذٚدٜ ظًٙ ثعتر ثٝ عٛر ٘عج. داظتٗ ييپب يىياِىتر
ػ يافسا يىيصٜ اِىتريٚ ٔمبٚٔت ٚ يا ظرػت ِرزٜ ،عرف ػٕك

ٞب ٚ تغبثك آٖ  ُ ٔغسٜيٚ تحّ يح حفبريثب تٛخٝ ثٝ ٘تب .بثذي ئ
رٚغ وٝ  ٌرفتٝ ؼذدٝ ي(، ٘ت6)ؼىُ  يفيع يثٙذ خٛؼٝثب 

 ؼبخص

 خٛؼٝ
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 دادٜ اظت. يخب 12تب  1 يٞب ٚ در خٛؼٝ وردٜه يتفىاز ٞٓ  يٗ را ثٝ خٛثئختّف زٔ يٞبٝ ي، لايفيع يثٙذ خٛؼٝ

 

ٍٛرتٝ یتٙذ ٔذَ ٔٙغمٝ -6ضىُ  ٞا( تا  ٞا )عثمٝ سٖٚ) 4ٚ  8 یٞا ضىُدر ضذٜ ٘طاٖ دادٜ  ٚارٖٚ یٞا اس ٔذَ یفیع یتٙذ تٓ خٛضٝیدست آٔذٜ تا اِ
  .(ا٘ذ ٔطخص ضذٜ تا لزٔش یآت یٞارً٘

 یزیٌدٝی٘ت -4

 ٗيتر ٗ ٚ ٔحجٛةيتراز لذرتٕٙذ يىي يفيع يثٙذ خٛؼٝ
 يٞب تٓيعٝ ثب اٍِٛرياظت ٚ در ٔمب يثٙذخٛؼٝ يٞب تٓياٍِٛر

 يفيع يثٙذ دارد. خٛؼٝ يبديثٙ يٞب ي، ثرتريظٙت يثٙذخٛؼٝ
 يخجر يٞب ثر ثب رٚغٛثٝ عٛر ٔ ٚ دارد ياظبدٜ يرٚغ اخرا

دظت آٔذٜ از ٝح ثي. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبؼٛد ياظتب٘ذارد حُ ٔ يخغ
 ؼبخص داٖرٚغ اظتفبدٜ از ثب وٝ ) يولاض ٔٛرد ثررظ 12

ٗ ييت پبيفيثب و يظٝ ولاض در ٔٙغمٝ آثرفت ،ٔحبظجٝ ؼذ(
 يت ثبلايفيثب و ولاض در ٔٙغمٝ ظًٙ ثعتر 9ٚ  تٛدٜ ظًٙ
ٞب  ُ ٔغسٜيٚ تحّ يح حفبري٘تب تغبثك ا٘ذ. ثب ٚالغ ؼذٜ تٛدٜ ظًٙ

در  يفيع يثٙذ ٘ؽبٖ دادٜ ؼذ وٝ خٛؼٝ يفيع يثٙذ خٛؼٝثب 
 يٞب ػُٕ وردٜ ٚ ٘عجت ثٝ رٚغ يثٝ خٛث يػٕم ه ٔٙبعكيتفى

ُ يتحّ ك ٔذَ،يٙذ تّفيدر فرآ اظت. تر كيدل يظٙت يثٙذخٛؼٝ
 يتٌٛٔٛراف دٚ ٔذَٔٛخٛد در  ييفضب ي٘بٍٕٞٙ ،يفيع ياخٛؼٝ

 رد.يٌ يدر ثر ٔ صٜ رايٚ ٔمبٚٔت ٚ يا ِرزٜ
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