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Abstract 

Stability is important to prevent falling during occupational and daily living activities. Control 

parameters such as direction of motion and external load can affect stability pattern. The purpose of 

this paper was to evaluate the effect of the mentioned control parameters on stability. Time series of 

lumbar rotation angle in 19 healthy subjects were investigated. Each subject performed spine flexion-

extension in two different directions of symmetric (sagittal plane) and asymmetric (between sagittal 

and transverse planes), with two loading cases of 8 Kg weight and load free. To evaluate dynamic 

stability of repetitive movement, a nonlinear method of largest Lyapunov exponent has been used. 

After calculating maximum Lyapunov exponent from each of the experimental cases, results of 

analysis of variance showed a significant difference between symmetric and asymmetric directions 

(p=0.016). To interpret this result we can suggest higher recruitment of the internal and external 

oblique muscle groups and higher mechanical constraints in spine during asymmetric tasks. Mean 

comparison showed that movement in symmetric direction has more instability than the asymmetric 

case. Moreover, presence of load and interaction between direction and load did not significantly 

affect local dynamic stability. 
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 چکيذُ

ّای رٍزهرُ ٍ ضغلي بسيار با اّويت است. پاراهترّای کٌترلي هاًٌذ پايذاری در جلَگيری از افتادى در حيي اًجام فعاليتًقص 

تَاًٌذ پايذاری حرکت را تحت تأثير قرار دٌّذ. ّذف هطالعِ حاضر ارزيابي تأثير راستای حرکت ٍ اعوال بار خارجي هي

ّای هَرد بررسي، سری زهاًي حاصل از زٍايای دٍراى کور هربَط فقرات است. دادُ عَاهل کٌترلي رکر ضذُ بر پايذاری ستَى

فرد سالن ّستٌذ. ّرکذام از افراد حرکت خن ٍ راست ضذى را در دٍ حالت باربرداری قريٌِ )در صفحِ ساجيتال( ٍ  19بِ 

اًذ. برای ارزيابي لَگرهي اًجام دادُکي 8غيرقريٌِ )بيي صفحِ ساجيتال ٍ صفحِ عرضي( ٍ در دٍ ٍضعيت بذٍى بار ٍ با بار 

است. ًتايج تجسيِ ٍارياًس پايذاری ديٌاهيک، هتٌاسب با اًجام حرکات تکراری، از رٍش غيرخطي ًوای لياپاًَف استفادُ ضذُ

ًاپايذارتر بَدى ( بيي دٍ حالت قريٌِ ٍ غيرقريٌِ ٍجَد دارد. هقايسِ هياًگيي حاکي از =016/0pداری )ًطاى داد اختلاف هعٌي

فعاليت بيطتر عضلات تَاى بِ عَاهلي هاًٌذ حرکت در راستای قريٌِ در هقايسِ با راستای غيرقريٌِ بَد. برای تفسير ايي ًتيجِ هي

ًتايج تجسيِ ٍارياًس  اضارُ کرد. در طَل حرکت غيرقريٌِفقرات  بيطتر در ستَى قيَد هکاًيکيٍ ٍجَد هايل داخلي ٍ خارجي 

 کيلَگرهي ٍ اثر هتقابل راستا در بار تأثير هعٌاداری بر پايذاری ديٌاهيک هَضعي ًذاضتِ است. 8اعوال بار اى داد کِ ّوچٌيي ًط

 

 راستای حرکت، اعوال بار خارجي، پايذاری ديٌاهيک، حرکات تکراری، بسرگتريي ًوای لياپاًَف.کليذٍاشگاى: 
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 هقذهِ  -1

ٗىٖ اظ هكىلات فوسُ خَاهـ نٌقتٖ قَ٘ؿ ووطزضز زض 

اؾت اغلة  خوق٘ت واضگطاى اؾت. هغالقات ًكاى زازُ

افطازٕ وِ زض ٌّگام واض، حطوات تاضتطزاضٕ ٍ ٗا ذن ٍ 

. ]1[قًَسزٌّس، زچاض ووطزضز هٖقسى ضا اًدام هٖضاؾت

ّإ ّا تا ضٍـووطزضز حانل اظ اٌٗگًَِ فقال٘ت

اغلة تهَٗطتطزاضٕ هقوَل پعقىٖ لاتل تكر٘م ً٘ؿت ٍ 

هست ثط ٍ عَلاًٖؤه زضهاى زض اٗي افطاز ًاهغلَب، غ٘ط

 .]2[قَز هٖ

)قاهل ذن قسى عطفٖ تٌِ  قطاٗظ تاضتطزاضٕ غ٘طلطٌِٗ

ّوطاُ تا ٍظًِ ظٗاز تافث تغ٘٘ط زض الگَ ٍ  ّوطاُ تا چطذف آى(

اٗي تغ٘٘ط  .]3[قَزه٘عاى تَظٗـ ً٘طٍّإ تطقٖ ٍ فكاضٕ هٖ

خاٖٗ تَظٗـ ً٘طٍ اغلة زض خْت افعاٗف همساض تاض  ٗا خاتِ

٘ي فول تاضتطزاضٕ تسٗي هقٌٖ وِ اگط واضگط ح ؛تطو٘ثٖ اؾت

ث٘ط چكوگ٘طٕ تط هاّ٘ت أت ،ضا تطزاضز ٖهمساض ٍظًِ هكره

 إ لِ ًىتِأفمطات زاضز. اٗي هؿالگَٕ افوال تاض تط ؾتَى

اذتلالات ووط زض  ظٗاززض تَض٘ح زازى ٍخَز قَ٘ؿ  اؾاؾٖ

 .]4[ح٘ي اٗي حطوات اؾت

قسى ٍ چطذ٘سى فَاهل تَ٘هىاً٘ه هاًٌس ذن ٍ ضاؾت

تَاًٌس تافث هٖ -تطٗي زلاٗل ووطزضز ّؿتٌسوِ اظ هْن -هىطض 

فمطات ٍ اظ آى عطٗك تافث واّف پاٗساضٕ زٌٗاه٘ه ؾتَى 

پاٗساضٕ . ]5[اٗداز آؾ٘ة ٍ زضز زض ح٘ي اًدام تىل٘ف قًَس 

إ ٍ توام تالاتٌِ، تِ فٌَاى تَاًاٖٗ حفؼ تقازل ت٘ي هْطُ

ضغن حضَض اذتلالات وَچه هىاً٘ىٖ ٍ ٗا ذغاّإ  فلٖ

اؾت. ؾِ  فضلاًٖ تقطٗف قسُ -طلٖ فهثٖوَچه وٌت

 -1قًَس وِ فثاضتٌس اظ: ظٗطهدوَفِ تافث اٗداز پاٗساضٕ هٖ

، 1ّافمطات قاهل ل٘گاهٌت ّإ غ٘طفقال ؾتَى ؾْن تافت

قسُ تطإ پاٗساضٕ فضلات تىاضگطفتِ -2زٗؿه ٍ اؾترَاى 

ؾ٘ؿتن فهثٖ قاهل  تاظذَضزّإ -3 ٍ فمطات ؾتَى

 .]6[ٍ اضازٕ غ٘طاضازّٕإ  پاؾد

ّإ تَ٘هىاً٘ه چگًَگٖ ؾْن فضلات تىاضضفتِ، هسل

فمطات ٍ تاض ذاضخٖ ضا زض اًطغٕ پتاًؿ٘لٖ  ؾتَى 2پاؾچط

 ؛وٌٌس. اٗي هْن اؾتفضلاتٖ تَن٘ف هٖ -ؾ٘ؿتن اؾىلتٖ

آٗس وِ تقازل پاؾچط پاٗساضٕ اؾتات٘ه ٌّگاهٖ تسؾت هٖ ظٗطا

اٗي  اًطغٕ پتاًؿ٘ل تاقس. حساللفمطات زض حالت  ؾتَى

آٍضٕ قسُ اظ ٍؽاٗف حطوتٖ افوال  ّإ خوـّا تِ زازُ هسل

گ٘طًس. ضا ًازٗسُ هٖ حطوتٖآًْا ًمف اًطغٕ  ؛ اهاقًَسهٖ

ّإ تٌاتطاٗي ٌّگام تطضؾٖ پاٗساضٕ زٌٗاه٘ه حطوات، هسل

ّإ قًَس. اٍل اٌٗىِ ٌَّظ هسلفاهل هحسٍز هٖ 2 تاهَخَز 

 زٍم ؛آٍضًسحؿاب ًوٖ ه حطوات ضا تِهَخَز اًطغٕ زٌٗاه٘

فهثٖ زٌٗاه٘ه ٍاتؿتِ تِ  تاظذَضزّإآًْا اظ ًمف  آًىِ

وٌٌس. ًؾط هٖفمطات نطف ظهاى، تطإ وٌتطل پاٗساضٕ ؾتَى

 ؾاظٕهسل خاٗگعٌٖٗ تطإ ،پاٗساضٕ تدطتٍٖضزّإ اتط

 هَضز زض اضظقوٌسٕ  تٌ٘ف سٌتَاًوِ هٖ ّؿتٌس تَ٘هىاً٘ه

حطوتٖ زٌٗاه٘ه اضائِ  ٍؽاٗف زض فمطات ىؾتَ پاٗساضٕ وٌتطل

 .]7[سٌزّ

اظ خولِ تطاٍضزّإ تدطتٖ تطإ تق٘٘ي پاٗساضٕ، اؾتتفازُ  

 3اظ ضفتاض ٍاتؿتِ تِ ظهاى تغ٘٘طات ؾٌ٘وات٘ه اؾت. تغ٘٘طپصٗطٕ

ِ   تغ٘٘طات تِ فٌَاى تَاى هٖ حطوت ضا   عث٘قٖ تَن٘ف وتطز وت

تحل٘تل  اظ  .زٌّتس ضخ هٖ ٗه ٍؽ٘فِ تىطاضٕ حطوات اًدام زض

ّتإ ؾتٌ٘وات٘ه حطوتت هق٘تاضٕ     تغ٘٘طپصٗطٕ هَخَز زض زازُ

ٖ    تطإ اًساظُ قتَز. تتا اٗتي حتال      گ٘تطٕ پاٗتساضٕ اؾتتفازُ هت

( هحاؾثِ اًحطاف هق٘تاض  ٍ گ٘طٕ هاًٌس ه٘اًگ٘ياتعاضّإ ذغٖ )

 و٘ف٘ت هَضز زض ٍوٌٌس ّا تحث هٖتٌْا زض هَضز وو٘ت ؾ٘گٌال

ٖ  ه٘اى تِ ؾرٌٖ ظهاى تا آًْا تَؾقِ چگًَگٖ ٍ . زض آٍضًتس ًوت

ؾاذتاض زٌٗاه٘ه تغ٘٘طپصٗطٕ حطوتٖ  ،ّإ ذغٖ ضٍـحم٘مت 

 اهتا ؛ وٌٌتس  گ٘طٕ، پٌْاى هٖ ضٍـ هتَؾظاؾتفازُ اظ ضا تِ فلت 

ٕ  تحل٘ل هماتل زض ٖ  ّتا ٖ  غ٘طذغت  ؾتاذتاض  هتَضز  زض اعلافتات

 لتطاض  اذت٘تاض  زض ظهتاى  تتا  آى تَؾقِ چگًَگٖ ٍ تغ٘٘طپصٗطٕ

قٌاؾاٖٗ هاّ٘ت لغقٖ تغ٘٘طپصٗطٕ زض زٌّس ٍ اتعاضٕ تطإ  هٖ

 .]8[زضٍى ؾ٘ؿتن ّؿتٌس

ؾ٘ؿتن تِ  پاؾد تِ تَخِ تا پاٗساضٕ ،غ٘طذغٖ تحل٘لزض 

 ّو٘ي قَز. تِهٖ تق٘٘ي آى حالت هتغ٘طّإ زض اذتلال ٍخَز

ّإ شاتٖ ضا وِ تط اثط اذتلال پاؾد ؾ٘ؿتن هؿ٘طّإ هٌؾَض

 تق٘٘ي ضفتاض ؾ٘ؿتن زض ؾقٖ ٍگ٘طًس هطتقف قسُ، زض ًؾط هٖ

اّو٘ت  پاٗساضٕ تحث زض آًچِ .زاضًس ّإ عَلاًٖ ظهاى زض

اؾت. ظهاى  گصقت تا ّوؿاِٗ هؿ٘طّإ ٍاگطاٖٗ ه٘عاىزاضز، 
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(1) 

 وِ هؿ٘طّاٖٗ ضفتاض تق٘٘ي ٍ هَضقٖ پاٗساضٕ تطضؾٖ زض

 اؾتفازُ ل٘اپاًَف ًوإاظ  زاضًس لطاض ّابشخا ّوؿاٗگٖ زض

 اؾت.ّا پطزاذتِ قسُ ؛ وِ زض ازاهِ تِ تَض٘ح آىقَز هٖ

 ؾتَى هَضقٖ زٌٗاه٘ه پاٗساضٕ تطضؾّٖسف اٗي همالِ 

 ّإ ؾٌ٘وات٘هتطاؾاؼ تغ٘٘طپصٗطٕ هَخَز زض زازُ فمطات

. تطإ اٗي هٌؾَض اظ ضٍـ تعضگتطٗي ًوإ ل٘اپاًَف اؾت

زض ًؾط گطفتِ  فَاهلٖث٘ط أت اؾت. زض اٗي تحل٘لاؾتفازُ قسُ 

وِ هوىي اؾت تط حطوات تاضتطزاضٕ ٍ ٗا حطوات قسُ اؾت 

ث٘ط گصاقتِ ٍ تِ فٌَاى فَاهل ذغطظا زض اٗداز أتىطاضٕ تٌِ ت

طوت ٍ ح ضاؾتإاٗي فَاهل قاهل  ؛ووطزضز هحؿَب قًَس

ضٍز حطوت غ٘طلطٌِٗ ٍ اؾت. اًتؾاض هٖافوال تاض ذاضخٖ 

فمطات زض فسم ٍخَز تاض ذاضخٖ تافث ًاپاٗساضتط قسى ؾتَى 

 ح٘ي اًدام حطوات قَز.

 رٍش -2

 ّای هَرد ًيازاستخراج دادُ  -2-1
، ]9[ً٘ا ، تطگطفتِ اظ ضؾالِ هرتاضّٕإ هَضز تطضؾٖزازُ

 4ّطوسام وِ فطز ؾالن  19هطتَط تِ  ًكاًگطّإهَلق٘ت 

آظهاٗف هطتَط تِ هتغ٘٘طّإ هؿتمل ضاؾتإ حطوت، قاهل 

 60)تا ظاٍِٗ  ٍ غ٘طلطٌِٗ (4)زض نفحِ ؾاخ٘تال حطوت لطٌِٗ

ٍ افوال تاض زضخِ ًؿثت تِ نفحِ ؾاخ٘تال زض ؾوت غالة(؛ 

و٘لَگطهٖ تا  8ذاضخٖ زض زٍ حالت تسٍى تاض ٍ افوال تاض 

 5زٍضٓهست اًدام ّط ؛ اًسازُپَق٘سى ٗه خل٘مِ، ضا اًدام ز

 اؾتاًساضز ضٍـ تا ًكاًگطّا. ]9[اؾت ثاًِ٘  5/1حطوت 

 اًسگطفتِ لطاض اًسام ضٍٕ تط 7ٍاٗىي ؾاذت 6اٗيٍاٗىي پلاي

ضاُ  حطوات تحل٘ل زؾتگاُ) زٍضت٘ي 6 اظ اؾتفازُ تا .]10[

 تطزاضٕزازُ فطواًؽ تا ًكاًگطّا هحل ى(اًگلؿتا وكَض ضفتي

 اظ ؽپ .اؾت قسُ ثثتزٍضُ  30تطإ  ٍ پ٘گ٘طٕ ّطتع 100

 ضٍـ اظ ووط تِ هطتَطزٍضاى  ظٍاٗإ، ذام ّإزازُ ثثت

 قسًس. اٍٗلط اؾترطاج تَالٖ

ّإ هحَضّإ ، خْتًكاًگطّاهرتهات  اؾتفازُ اظا ت

. تا هحاؾثِ تطزاضّإ ٗىِ قساؾترطاج  ووطهرتهات تط ضٍٕ 

اظ هرتهات  (R) ّإ هرتهات، هاتطٗؽ زٍضاىتطإ زؾتگاُ

هاتطٗؽ زٍضاى تط  تغَضٕ وِ ؛سهآتِ زؾت  ووطهطخـ تِ 

تطزاض ٗىِ هَاظٕ )  حَل تطزاض ٗىِ  𝜃حؿة همساض زٍضاى 

 هحاؾثِ قس: (1ا اؾتفازُ اظ ضاتغِ )ت (هحَض زٍضاى
2 2

1 1 1 2 3 1 3 2

2 2

1 2 3 2 2 2 3 1

2 2

1 3 2 2 3 1 3 3

(1 ) (1 ) (1 )

(1 ) (1 ) (1 )

(1 ) (1 ) (1 )

u u C u u C u S u u C u S

R u u C u S u u C u u C u S

u u C u S u u C u S u u C

      
 

       
 

        
 𝜃  ٍ   𝜃   زٌّسُ  تِ تطت٘ة ًكاى  ٍ    زض اٗي ضاتغِ

ّإ لغطٕ( . تا تَخِ تِ اٗي وِ ضز )هدوَؿ زضاِّٗؿتٌس

 𝜃، همساض ظاٍِٗ زٍضاى اؾت 𝜃      هاتطٗؽ زٍضاى تطاتط 

 :سقهحاؾثِ ضاتغِ  ظٗط  اظ عطٗك

 

زض اٗي هغالقِ تطإ اؾترطاج ؾطٕ ظهاًٖ حانل اظ ظاٍاٗإ 

 7.12.0ًؿرِ  8وسًَٗؿٖ زض ًطم افعاض هتلةزٍضاى ووط اظ 

 اؾت. اؾتفازُ قسُ

 بازسازی فضای حالت  -2-2

 تِ لازض ٍ ًثاقٌس هَخَز زٌٗاه٘ه ؾ٘ؿتن هقازلات ّطگاُ

 فضإ ًثاق٘ن، ؾ٘ؿتن حالت فضإ هتغ٘طّإ گ٘طٕ تواماًساظُ

 ٗه تاٗس ٍ تَز ذَاّس غ٘طلاتل زؾتطؼ ٍالقٖ ؾ٘ؿتن حالت

تطإ اٗي هٌؾَض، تا ضٍـ  .]11[وطز  تاظؾاظٕ حالت فضإ

ًمغِ، هؿ٘طّإ  Nاظ ؾطٕ ظهاًٖ زاضإ  9تاظؾاظٕ تأذ٘ط

 قًَس:([ ؾاذتِ ه3ٖفضإ حالت ]هقازلِ )

                                                                 3  
وِ ّط ؾغط آى تطزاضّإ فضإ حالت ّؿتٌس؛ تٌاتطاٗي حالت 

 قَز:( تَن٘ف ه4ٖتا هقازلِ ) iض ظهاى گؿؿتِ ؾ٘ؿتن ز

    [                            ]                       4   
T  ٍ اؾت. 10تقس تاظؾاظٕ   ظهاى تأذ٘ط 

تطإ تسؾت آٍضزى ظهاى تأذ٘ط اظ ضٍـ اعلافات 

ّإ اؾت؛ چطا وِ اٗي ضٍـ ٍاتؿتگٖاؾتفازُ قسُ  11هتماتل

  ذ٘طأهمساض ظهاى تگ٘طز. هتغ٘طّا ضا ً٘ع زض ًؾط هٖ غ٘طذغٖ

اعلافات هَضقٖ تطإ تاتـ  ووٌ٘ٔ، تطاتط تا اٍل٘ي زض اٗي ضٍـ

 .]13،12[اؾت (     هكتطن )

آٍضزى تقس تاظؾاظٕ، اظ ضٍـ ًعزٗىتطٗي تتطإ تسؾ

ضٍـ تط اٗي  اٗي هٌغكقَز.  اؾتفازُ هٖ 12ّوؿاِٗ واشب

 افعاٗف هىطض عَض ظهاًٖ ضا تِ ؾطٕ تقس وِ اؾت اؾاؼ

(2) 𝜃   𝐶𝑜𝑠   
𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒 𝑅 −  
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ّاٖٗ ضا وِ زض تقس تقساز ظٍج ّوؿاِٗهطحلِ  ّط زض ٍ زّس هٖ

 ٍقواضز ّوؿاِٗ ً٘ؿتٌس، هٖ     اًس اها ّوؿاِٗ تَزُ   

هقطفٖ    ضا تِ فٌَاى   تطؾس،  نفط تِ تقساز اٗي ّطگاُ

 .]14[ وٌس هٖ

تطإ هحاؾثِ تعضگتطٗي ًوإ ل٘اپاًَف اظ الگَضٗتن 

اؾت. پؽ اظ تاظؾاظٕ فضإ اؾتفازُ قسُ  ]15[ 13ضٍظًكتاٗي

ظهاًٖ، اٗي الگَضٗتن تِ زًثال ًعزٗىتطٗي  حالت اظ ؾطٕ

ّوؿاٗگٖ تطإ ّط ًمغِ تط ضٍٕ هؿ٘ط تاظؾاظٕ قسُ، 

، ̂  تطٗي ّوؿاٗگٖ تطإ ًمغِ هطخـ پطزاظز. ًعزٗه هٖ

 اؾت وِ فانلِ تا ًمغِ هطخـ ضا ووٌِ٘ وٌس، ٗقٌٖ:   إ  ًمغِ

           ̂
‖  −  ̂‖      

ام اظ ًعزٗىتطٗي ّوؿاٗگٖ آى  jفانلِ اٍلِ٘ ًمغِ       

 تَاى ًَقت:اؾت. هٖ
                   

 قَز:( ًت٘دِ ه6ٖتا لگاضٗتن گطفتي اظ زٍ عطف ضاتغِ )
                          

زٌّسُ تقسازٕ ذغَط هَاظٕ )تطإ ( ًكاى7ضاتغِ )

j=1,2,..,M اؾت وِ ّط وسام زاضإ ق٘ثٖ هتٌاؾة تا ) 

ّؿتٌس. تعضگتطٗي ًوإ ل٘اپاًَف زض تاظُ نفط تا ٗه زٍضُ، تا 

زؾت ، تِهحاؾثِ ق٘ة ذظ تطاظـ قسُ تط ه٘اًگ٘ي همازٗط 

 آٗس: هٖ

      
 

  
〈  

     

     
〉  

تطإ وؿة اعلافات ت٘كتط زض ظهٌِ٘ هفاّ٘ن ضٗاض٘ات تِ 

 Kantz  ٍSchreiberتَاًٌس تِ وتاب  واض ضفتِ، ذَاًٌسگاى هٖ

 هطاخقِ وٌٌس. ]14[

 تجسيِ ٍ تحليل آهاری  -2-3
ّإ تعضگتطٗي ًوإ ل٘اپاًَف تا تحل٘ل ٍاضٗاًؽ زازُ

 14افعاض ؾؽ اؾتفازُ اظ عطح آظهاٗكٖ واهلاً تهازفٖ ٍ تا ًطم

اًدام قس. هماٗؿِ ه٘اًگ٘ي حالات تا اؾتفازُ اظ ضٍـ حسالل 

اًدام قس. هتغ٘ط ٍاتؿتِ  15( ف٘كط05/0LSDزاض )اذتلاف هقٌٖ

تعضگتطٗي ًوإ ل٘اپاًَف اؾت ٍ فَاهل قاهل ضاؾتإ حطوت 

زض ًؾط  05/0ٍ افوال تاض ذاضخٖ اؾت. ؾغح هقٌازاضٕ ً٘ع 

 اؾت. گطفتِ قسُ

 ًتايج -3

الت ؾطٕ ظهاًٖ حانل اظ ظاٍِٗ تطإ تاظؾاظٕ فضإ ح

زٍضاى ووط، ظهاى تأذ٘ط اظ ضٍـ اعلافات هتماتل تسؾت آهس، 

عثك اٗي ضٍـ اٍل٘ي ووٌ٘ٔ ًؿثٖ تاتـ اعلافات هتماتل 

زٌّسٓ ظهاى تأذ٘ط اؾت. ّوچٌ٘ي تقس تاظؾاظٕ تا اؾتفازُ  ًكاى

ّإ هَضز اظ ضٍـ ًعزٗىتطٗي ّوؿاِٗ واشب، تطإ توام حالت

 حانل قس. 5 تطضؾٖ تطاتط تا

-، تطإ ترو٘ي وٌتطل فهثλٖ حساوثط ًوإ ل٘اپاًَف، 

فضلاًٖ پاٗساضٕ زض عَل حطوات تىطاضٕ زٌٗاه٘ه تاضتطزاضٕ 

 ([.1اؾت ]قىل )هحاؾثِ قسُ

 
زض  λق٘ة تْتطٗي ذظ تطاظـ قسُ تط ه٘اًگ٘ي همازٗط  -(1قىل )

 زّس.، ًوإ ل٘اپاًَف ضا ًكاى هٖزٍضُ 1ظهاى نفط تا 

 

زاضٕ تحل٘ل ٍاضٗاًؽ ًكاى زاز اذتلاف هقًٌٖتاٗح 

( ت٘ي زٍ حالت لطٌٗگٖ ٍ غ٘طلطٌٗگٖ ٍخَز        )

زاقتِ اؾت. هماٗؿِ ه٘اًگ٘ي پاٗساضٕ هَضقٖ ل٘اپاًَف زض زٍ 

( 2( زض قىل )05/0LSDحالت تاضتطزاضٕ لطٌِٗ ٍ غ٘طلطٌِٗ )

اضائِ قسُ اؾت. تط ذلاف اًتؾاض ًت٘دِ هماٗؿِ ه٘اًگ٘ي حاوٖ 

اظ ًاپاٗساضتط تَزى حطوت زض ضاؾتإ لطٌِٗ زض هماٗؿِ تا 

ضاؾتإ غ٘طلطٌِٗ تَز. ه٘اًگ٘ي تعضگتطٗي ًوإ ل٘اپاًَف تطإ 

λحالت تاضتطزاضٕ لطٌِٗ )زض نفحِ ؾاخ٘تال(        

λمساض تطاتط تا ٍ تطإ حطوت غ٘طلطٌِٗ اٗي ه            

زاضٕ اظ لحاػ آهاضٕ تا ٗىسٗگط تَز وِ اذتلاف هقٌٖ     

 اًس. زاقتِ

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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هماٗؿِ ه٘اًگ٘ي پاٗساضٕ هَضقٖ ل٘اپاًَف زض زٍ حالت  -(2قىل )

 .(05/0LSD)تاضتطزاضٕ لطٌِٗ ٍ غ٘طلطٌِٗ 

 

 8افوال تاض ًتاٗح تحل٘ل ٍاضٗاًؽ ّوچٌ٘ي ًكاى زاز 

  تاض ) ×( ٍ اثط هتماتل ضاؾتا        و٘لَگطهٖ )

( تأث٘ط هقٌازاضٕ تط پاٗساضٕ زٌٗاه٘ه هَضقٖ ًساقتِ      

 اؾت.

 بحث -4

 هَضقٖ زٌٗاه٘ه پاٗساضٕ تطضؾٖغالقِ حاضط تِ ه زض

پطزاذتِ، ٍ تِ اٗي هٌؾَض اظ ضٍـ تعضگتطٗي  فمطات ؾتَى

فَاهل ضاؾتإ ث٘ط أت ًوإ ل٘اپاًَف اؾتفازُ قس. زض اٗي تحل٘ل

ذن وِ هوىي اؾت تط حطوات  -حطوت ٍ افوال تاض ذاضخٖ

زض ًؾط  -اٗداز زضز قًَس تافثث٘ط گصاقتِ ٍ أت ٍ ضاؾت قسى

ِ قس. ًتاٗح ًكاى زاز اًدام حطوت تِ نَضت لطٌِٗ اظ گطفت

ٗساضٕ ووتطٕ زض هماٗؿِ تا اًدام آى زض حالت غ٘طلطٌِٗ زاضز پا

و٘لَگطهٖ تأث٘ط هقٌازاضٕ تط پاٗساضٕ افطاز  8ٍ ً٘ع افوال تاض 

 اؾت.ًساقتِ 

زض  .اؾت ًتاٗح هْن تفؿ٘ط تطإ λ ضطٗة هقٌٖ زضن

 تِ فضلاًٖ -فهثٖ ّإٍاوٌف ،ّإ اؾتات٘ىٖ ٍضق٘ت

 تقازل حالت ؾ٘ؿتن تِ قس ذَاّس تافث حطوتٖ، اغتكاـ

زٌٗاه٘ىٖ  قسى ذن زض تطت٘ة، ّو٘ي تِ .]16[ذَز تاظگطزز 

 فضلاًٖ -فهثٖ وٌتطل ؾ٘ؿتن زض پاٗساضٕ تطلطاضٕ تٌِ،

 حطوت ّسف هؿ٘ط ؾوت تِ حطوت زٌٗاه٘ه قَزهٖ تافث

ٍخَز ٗه هؿ٘ط خاشب ًواٌٗسُ پاٗساضٕ ولٖ،  .قَز خصب

 ًواّإ واهل ع٘ف هدوَؿ قَز وِهٖ ٌّگاهٖ تضو٘ي

 هٌفٖ تاقس. ًفل٘اپا

قطاٗظ  ّوِ تطإ تالاتٌِ هغالقِ حاضط، زض اؾت تسْٖٗ

هحسٍزُ ٍ ٗا  ذاضج اظ حطوت ّ٘چ ظٗطا تَز؛ آظهاٗكٖ پاٗساض

 هدوَؿ گ٘طٗنهٖ ًت٘دِ تٌاتطاٗي .ًساقت إ ٍخَزظًٌسُ آؾ٘ة

 هغالقِ اظ ّسف حال، اٗي تا .اؾتتَزُ  هٌفٖ ًواّإ ل٘اپاًَف

 ذال پاٗساضٕ زض قطاٗظ آٗا تطضؾٖ اٗي هَضَؿ تَز وِ

 ت٘كتط ٗا ووتط زٌٗاه٘ه زض هماٗؿِ تا تمِ٘ حالات حطوت

 حسالل خٌثِ زٌّسٓاؾت؟ تعضگتطٗي ًوإ ل٘اپاًَف، ًكاى

اؾت؛ زضًت٘دِ تطضؾٖ تعضگتطٗي ًوإ  حطوت زٌٗاه٘ه پاٗساض

ل٘اپاًَف هٌغمٖ اؾت، ظٗطا تٌ٘كٖ تِ ضفتاض زٌٗاه٘ه ؾ٘ؿتن 

وٌس ٍ اظ ًؾط ضٗاضٖ ترو٘ي اٗي ٖفضلاًٖ فطاّن ه -اؾىلتٖ

 پصٗط اؾت.ّإ آظهاٗكٖ اهىاىضطاٗة اظ زازُ

حطوت لطٌِٗ زض نفحِ ؾاخ٘تال زض هماٗؿِ تا حطوت 

-غ٘طلطٌِٗ ًاپاٗساضتط اؾت، وِ تا زض ًؾط گطفتي وٌتطل فهثٖ

ّإ گ٘طٕاًساظُفضلاًٖ اٗي ٍؽاٗف لاتل تَخِ٘ اؾت. 

فقال٘ت ت٘كتط فضلات هاٗل زاذلٖ ٍ  16الىتطٍهاَٗگطافٖ

؛ ]18،17[زّس ذاضخٖ ضا زض عَل حطوت غ٘طلطٌِٗ ًكاى هٖ

وِ تطإ وٌتطل اٗي حطوات لاظم ّؿتٌس زض حالٖ وِ تطإ 

حطوات لطٌِٗ فقال٘ت اٗي فضلات ووتط اؾت. حطوت 

ّوعهاى ت٘ي زٍ نفحِ ؾاخ٘تال ٍ فطضٖ تافث تحو٘ل 

اٗي هَضَؿ تا همازٗط ووتط  قَز وِافعاٗف وٌتطل هَضز ً٘اظ هٖ

λ  فمطات ؾتَى لَ٘ز هىاً٘ىٖاظ عطف زٗگط  .]7[هؿتٌس اؾت 

 ت٘كتطّا  هْطُ ت٘ي هفانلزضگ٘طٕ  تسل٘ل لطٌِٗ غ٘ط حطوت زض

حطوت لطٌِٗ زاضز.  زض هماٗؿِٕ ووتط آظازٕ  لصا اؾت؛

هغالقات ت٘كتطٕ تطإ تطضؾٖ چگًَگٖ تأث٘ط هؿ٘ط غ٘طلطٌِٗ 

فضلاًٖ حطوات زٌٗاه٘ه هَضز ً٘اظ  -فهثٖتط الگَٕ وٌتطل 

 اؾت.

ذاضخٖ تط پاٗساضٕ تغ٘٘طات هقٌازاضٕ تا افوال تاض 

زٌٗاه٘ه ووط هكاّسُ ًكس؛ اٗي زض حالٖ اؾت وِ اًتؾاض 

و٘لَگطهٖ، فقال٘ت فضلات ٍ زض ًت٘دِ  8ضفت تا ت٘واض تاض  هٖ

ضٍ تافث تْثَز پاٗساضٕ ووط ّا افعاٗف ٗاتس ٍ اظ اٗيؾرتٖ آى

فمطات زض ح٘ي حطوت، پاٗساضٕ هىاً٘ه ؾتَى قَز. چطا وِ 

إ ٍ ً٘طٍٕ فكاضٕ هفهل تسؾت تا افعاٗف ً٘طٍٕ هاّ٘چِ
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إ هَضز ً٘اظ تطإ آٗس. تا تَخِ تِ افعاٗف فقال٘ت هاّ٘چِهٖ

ّا ً٘ع ت٘كتط تحول تاض، هغاتك تا آى ؾرتٖ ٍ ً٘طٍٕ هاّ٘چِ

اظ اٗي زٗسگاُ تا تَخِ تِ ًتاٗح تدعِٗ ٍ  .]20،19[قَز هٖ

تحل٘ل آهاضٕ افوال ذاضخٖ تِ نَضت تالمَُ ذغطًان اؾت؛ 

تِ اٗي فلت وِ زض نَضت تط ّن ذَضزى تقازل، وكف 

وٌس. اٗي ٗافتِ زض  فضلاًٖ ٍ پاٗساضٕ ووط ضا تضو٘ي ًوٖ

اؾت وِ پاؾد فضلات ووطٕ هغالقات پ٘ك٘ي ً٘ع تائ٘س قسُ 

طاٗظ تاضگصاضٕ زض هماٗؿِ تا قطاٗظ تسٍى تِ اذتلالات زض ق

 .]21[تاض تا احتوال ووتطٕ تِ ٍلَؿ ذَاّس پَ٘ؾت 

ّإ تٌسٕ ًْاٖٗ، زض اٗي هغالقِ تحل٘ل ؾ٘ؿتنتطإ خوـ

آهسُ اظ حطوات تىطاضٕ ّإ تدطتٖ تسؾتغ٘طذغٖ تِ زازُ

فضلاًٖ  -زٌٗاه٘ه ووط افوال قس. اٗي تحل٘ل وٌتطل فهثٖ

وٌس. ًتاٗح طوات زٌٗاه٘ه هكرم هٖپاٗساضٕ ضا زض عَل ح

ًكاى زاز وِ ضاؾتإ حطوت تط وٌتطل پاٗساضٕ ووط هؤثط اؾت؛ 

خٌؽ ٍ  ، ؾي،اهل ذؿتگَٖث٘ط فأّطچٌس فسم تطضؾٖ ت

اظ اٗي زٗسگاُ ضا ىطزى زٍ گطٍُ افطاز ؾالن ٍ ت٘واض ًهماٗؿِ 

ّإ زض هغالقِ .تطقوطز ٕ پػٍّفّاهحسٍزٗت اظتَاى  هٖ

تىو٘لٖ تطإ تْثَز عطاحٖ فضإ واض ٍ ّإ آتٖ تطضؾٖ

 قَز.اضظٗاتٖ پاٗساضٕ ووط زض ت٘واضاى ووطزضزٕ تَنِ٘ هٖ
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