
 

  

  

  

  

 


	��م �دان��
  

  

  

  

  

  

  

  



 

���� ���	
�� ������  

����� ���	
��  ����  

  

������ �����
��� ������ ���� �� ���� ! "�� �� ������#$ �%�&�� � '

�&(! �&%� "�� �� �� )*��+!  

  

���������� ���
 �� ����� ���� 
������� �  

  

��$� ,�
�  

  

����� ������ �  

-. ��/�$��
�01�� �2�  

34 ��/�$* 5� 67�� 8$�  

  

  

1388  



 

���� ���	
�� ������  

����� ���	
��  ����  

  

���������� ���
 �� ����� ���� ���� 
������ �
�� ��� ���  �
�  

 ��!�" #$�  

������ �����
��� ������ ���� ! "�� �� ������� �� ���$�% #�&�� '�+! �� �� �� )*

 �&%�  "���&(!  

  

  

  .قرار گرفت ييب نهايو تصو ير مورد بررسيز يته تخصصيتوسط كم 17/12/88خ يتاردر 

 عليرضا باغباناندكتر       ان نامه ياول پا ياستاد راهنما -1

 حميد هاشم الحسينيدكتر       ان نامه يدوم پا ياستاد راهنما -2

 دكتر لهراسب فرامرزي        ان نامه  يمشاور پااستاد  -3

 دكتر مصطفي شريف زاده         ياستاد داور خارج -4

 دكتر نادر فتحيانپور          ياستاد داور داخل -5

  هوشنگ اسدي هارونيدكتر       دانشكده  يليلات تكميسرپرست تحص



  

  يتشكر و قدردان

���� ���	 
�� �� ���� �	 �
���� ��������� ���� � 
��  � !�  "#$% ��� %���
& � �'() *�+�

,���% -������ � "-�
� ��. *��	�) �	 ������ ��,���/ "�� �� �
%���.  

.  �1/ ���2-23 ���. � �
�  � 4�	 �'() 4���� .5�� 5�6 �� �7��� � �#� �� �	 %�$	 8. �� ��

���
% ��9� ��� �/ ���� � �. :+� ;<�	 � =>) �� �
����./ .  

+)���  �4<�� 
+�� ��	� � *�%�#1�� �?�+73 ��	� ��&/ @��9 ��
A%��� 
 � -�#+'< "-�B% �� �	 �+$CD�

*�-�� 8-� ��E%� F���. ���) �� "%��.� -������  � �.�%,���$� � G-��,�B� *�<���HI���� ����� 
�..  

���� �	 � �.��� J���BD ��	� ��&/ @��9 �
��9�� ���(. �����  � 8+�K��,
% �� ���������  � ,�   *�<

. �'() ����� ��������4�	.  

 "��  ����� 
+)��� *���3 �� � 
%��.�� "��  5�#& �	 ��� *�+C�� ��	� � ,��  L-�< ��	� ��&/ @��9  �

*�-�� 8-� ����� � %��� ������ �� %���
& � �'() 5��	 �
����� ,
B3 �� �� �.�%.  

8-� �� 4��M. �� "��� �9.. ���HI���� �%��+�� � ����< �
�B. ���(�� ��	� ��&/ @��9  � 4�	

��	 �	 7+N��� ���#C. 4%�� ��	�� � #+#6 � ���G-�� F.�< ,����� ,O��� 8-� ��E%� 5�6 �� *�<

. 8. 5��  
<.  

+A��. � ,��	 �'() ,
< 8+E3 �B%/ P��6�� �� 47+QC) *���� �	 4%����� .��)  � *�-�� ��  � �� *�%/ "

�������� *��. �2-�.  

  

  

  

B�+� >-%�  

 *��$. RR  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ج مطالعات، يمترتب بر نتا يه حقوق ماديكل

ق ياز تحق يناش يها يابتكارات و نوآور

متعلق به ) رساله(ان نامه ين پايموضوع ا

  .اصفهان است يدانشگاه صنعت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

م بهيتقد  

 تمامي كساني كه

 

تا بدانيمگفتند   

  و 

  

 رفتند تا بمانيم

 

  

  

  



95�:! ;���<  

����.  ) ��  

%&�'� #�(�)................................................................................................................................................  #	�  

����+.............................................................................................................................................................  ,  

=�� >?< :A$+ B C���2 � )!8+!  

,-,-���.�.....................................................................................................................................................  /  

,-/-��0 1!2) �0 ��3
................................................................................................................................  4  
D�� >?< :"����� �� ��������
 )0�� ! ���)�*E7 ���  

/-,- ���.�....................................................................................................................................................  5  

/-/- 67���� �� 8(�9�:!;
 �<��$� 8��" 8����=�� 8��.....................................................................  ,>  

  /-/-,- 67����!�� 8��..........................................................................................................................  ,,  

  /-/-/- 67� 8�����!���
........................................................................................................................  ,/  

  /-/-?- 3�=�� ��<�@� ���;��� �0 �A ���� B�&�
A 7 )��2� ��<� ��C��.............................................  ,D  

  /-/-E- 8��" 67� �0 8��0 7� 3�=�� ��<� F�(G @� 1��� ���(H B�&�
A.............................................  ,I  

  /-/-J- ��B)� K(
 @� ���;���UDEC ��� �� 1��� ���(H �<��$� 8�(0��=�� 8��.................................  />  

/-?-  �<��$� 8�(0 L�B3��H M�$� 67���� �� 8(�9�:!;
��=�� 8��.....................................................  /,  

  /-?-,- L�B3��H M�$� 67� 1!N�........................................................................................................  /,  

  /-?-/- �<��$� 7 1��� ���(H B�&�
A 1���� M�$� 67� @� ���;��� �0 O(�� �
!�
 �@��
� 7 8(�9�:!;
........  /J  
D�� >?< :'�&���% #$ ! � ��8. "�� �� F��! )
�3
 ���8
� ���� �� � ��������
 )0�� !  

?-,-���.�.....................................................................................................................................................  /5  

?-/- 3�=�� ��<� ��C�� 8�(0 @��
 ��!� ���� 8��(������........................................................................  ?,  

  ?-/-,- 3�=�� 1!G.............................................................................................................................  ?,  

  ?-/-/- 3�=�� #�H...........................................................................................................................  ?,  

  ?-/-?-  P$�3�=��............................................................................................................................  ?/  

  ?-/-E- 3�=�� Q��@�0.....................................................................................................................  ?/  

?-?- Q��@�0 7 1!G L�0 �'0��.....................................................................................................................  ??  

?-E-  �BC� 3�=�� ��<� ��C��)DFN(.....................................................................................................  ??  

?-J-  @� ���;��� �0 8(�9�:!;
 �<��$� 67�UDEC.....................................................................................  ?E  

?-D-  �<��$�1���� M�$� 8�!T� 67� �0 8(�9�:!;
.....................................................................................  ?E  

?-I- ���A #�� �0 ��&7� U���
........................................................................................................................  ?J  

?-4- �A V�$2� 7 1!�() W N�...................................................................................................................  ?4  

?-5- #���=X B�&�
A X�(G..........................................................................................................................  ?5  

?-,>- L�B3��H M�$� 7 8��" 67� @� PN�X U���
 �� #��'Y K�" �H�� L����..........................................  E/  

  ?-,>-,- Z
����7 �=��.�1��(
 ����H 7� 8��...........................................................................................  E?  
#	� 



  ?-,>-/- L�3
��� L�0 O ��� 8�(0 �����G� �[N�)1��(
 \�@!� 7� 8��- K![���
 Z
����7...........................  ED  
D���G >?<: H���
 )0�� ! ��������
  �REV '�&���% #$ ! � ��8. "�� �� �� ������� ��  

E-,- ��B�&�
A [� ������...............................................................................................................................  E4  

E-/- 1�� B�&�
A @� PN�X U���
���=
�� (��]� �0 ��.............................................................................................  E5  
  E-/-,- ��<� 3�=��  �0���=
�� L�^��.....................................................................................................  E5  
  E-/-/- M�!�� ���=
�� �0 3�=�� ��<�..................................................................................................  JE  
  E-/-?- _�0 ���=
�� �0 3�=�� ��<�........................................................................................................  J4  
  E-/-E- _�0 [�� ���=
�� �0 3�=�� ��<�..............................................................................................  D/  

E-?- `$0 87� U���
 PN�X @� (�a�� ���=
�� 87� 8(�9�:!;
  7�@��
� �
!�
 O(��.........................................  DD  
  E-?-IJ L���� 7 8(�9�:!;
 �<��$� @� PN�X U���
  REV 8��" 67� @� ���;��� �0...............................  DD  

  E-?-/- L���� 7 8(�9�:!;
 �<��$� @� PN�X U���
 REV 1���� M�$� 67� @� ���;��� �0........................  D5  

E-E- #0�a (��]� �0 1�� B�&�
A @� PN�X U���
 �@�� #�H (	�)��...................................................................  I/  
  E-E-,- 1�� �0 #0�a (	�) L�^��.................................................................................................................  I/  
  E-E-/- �0 1�� #0�a (	�) _�0....................................................................................................................  ID  

E-J-  @� PN�X U���
 87� (0 `$0O(�� �
!�
 �@��
� 7 8(�9�:!;
 87� 3�=�� #�H (�a��.......................  4>  
  E-J-,-  U���
L���� 7 8(�9�:!;
 �<��$� @� PN�X REV 8��" 67� @� ���;��� �0.................................  4>  
  E-J-/- L���� 7 8(�9�:!;
 �<��$� @� PN�X U���
 REV 67� @� ���;��� �0 EMT................................  4?  

E-D-  7 8(�9�:!;
 �<��$� @� PN�X U���
 87� `$0L���� REV  67� 7 8��" 67� ���;��� �0EMT.....  4J  
 6(�� >?< :)($�
C�����	$� � ��$K    

J-,- �C��
 7 `$08(�Q................................................................................................................................  5>  

J-/- b�����	��.............................................................................................................................................  5/  

9��� 7 \0���  5?  

#�!��  5I  
    

  

  

  

  

  

  

  

  

�
  



  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

����+  
 @� �� 7 ��� ��B�) #�N!2� �� 8(�9�:!;
8��(������ ���� �� ���X 7 ��� K![" c[�d� 8��L��@ #�� . �0 _!��� (������ L��

 8��" 7 [�[$� 67� 7� @� ���;����<��$� ��!� .67��(0 [�[$� 8��8 ��<���<� 8�(0 7 �+!� 7 �e�� f���� 8�� 7 g�B0 8��
67� ���h��0 8��" 8��� ��� ��
7� .&��@�=88�� ��"8 0 Q�B0 \<�� 7 _�0 ��<��$� b��Y �0 PX 8�(0�(��: 8�( b�" G� 8@��


��� @��
� .� P� �!G �0�67� L �����=0 #Y7Q� ���=� ( i!2� �0
��@ ��<� �����  �0�@��
� =
�� 7�� 1�� _�0 ���
!� . @� ���;���
�!T� 67�8 $���(0 1���� M8 $�9�:!;
 �<���(8 3�=�� ��<�	
�H ��!�" �0 f�� �(08 67���8 ��"8 ����� ��8  b_�.� @�

#�� ��� 6��BQ .� �0��!H7 Lf ���(0 67� L�� #��'Y ��B8 &�
A�(H B�� ����.� �� 1��67� �0 �=��8 ��"8  6��BQ 7 �<��$� @!��
#�� ��	
 ..$� ��� L�� [N� j!k!� f�[T=� L�����. ����0.  

M�$� 67� [� 1!N� l��� (0 ���0� �� L�B3��H ���
(0 �@��
� L���� 7 8(�9�:!;
 �<��$� 8�(0 ��O(�� �
!�
  )��2� 3�=�� ��<�
�� L�7�� %[�� M�$� �� f8��0 7� .�&�
A ����=X B�7� (0 #8 ��(������8 ���� 3�=�� ����� =
���3�=�� #�H 7 ��  7

�h����d� #&�X �� L�(0 c[8 Q��@�0Q�� @�0 f @!� f#0�a�Q��@�0 \ m 7 ��=0�7�3�=�� 1!G �0 ��=0�7 (�� �!e�� �0 f�� �H�� L
K�" �'Y�0 #���
 L��� @� PN�X U��9�:!;
 L�(8 ��" 67� @� ���;��� �08 $� 67� 7��� ��)(Q (e
 �� f1���� M .��� @� ���;��� �0�� -
��8 <���@��8 #
!���<� f!&�����8 3�=�� ��0 7�8 ���
�� ��C .��" 67�8 �(0 �BC� ���&�8 ��" PX8 #)� ���0.  
��
�� ��	
 U� ���.� �� ����3
��9�:!;
 L�(8 $� 67� @� ���;��� �0 ��� �<��$� �0 1���� M���
� 67� @� PN�X U ���B
 8��"

#��. � 7�1�� �� ���.� L��� =
�� �0� _�0 ���#�� ��=� ���=
�� @� 7 n/p  (0�(0 �� �0 67� 7� @� PN�X 8(�9�:!;
 L�3
��� ���.� ��0 �0
#�� . �@��
�O(�� �
!�
 �(08 1����� Q��@�0 �0  1!G ��f67� 7� (� @� ���;��� �0 #0�a�
�=� � #�� �0A�&7 q� 1�� ����� 
@!� �0�Q��@�0 \ ��$� 67� @� ���;��� �0 (������ L�(��� 1!G �� 1���� M8 ��" 67� �0 #<=
8 � #�� �0A�� .��
�&�
A U� B
��=X�� ��	
 # a�� �� ����(� ��(������8 ���� 3�=��7� ��8 9�:!;
�(8  �0 ��� �<��$� (� @� ���;��� �
7� 67� 7��
�=� 
���� .�B)� �0�=
�� r�3�=�� �� 9�:!;
 f��<��(8 �B)�� r�) #0�a 7 ��)��3�=�� #�H (	a�� ���� (N� 7�8 ��
�����
 U. 
  

8��[� b��[�: �
!�
 �@��
� f!&��� #
!� f#��'Y K�" f3�=�� Q��@�0 \�@!� f8��" 8@�=&�� fL�B3��H M�$� 67� f8(�9�:!;

(	�) \�@!� B�(�� %�(k f#���=X B�&�
A fO(��  

 



 

 

 

 

 

 

 

=�� >?< 

A$+ B C���2 � )!8+! 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
LJLJ )!8+! 

1�� ���@�� ��C�� 7 3�� �7�� b��(;X �0 @��
 (��� 8��#�� ��)�� r��B)� 3�� 8�� .��� &7 _!��� ��
�(;X b�!N �0 t() 7 P[� 87�X 7 ���=�
 #��!���  ��� ��=H�O��� fM<�(� r�0 7 �� 8���(;X �� �� 8��

���=� �BC� .�(;X L�� �!H78���@ #���� �� ��� ��
��� i�!� ������ �� .�(;X #�� L��� ��� �7�� 8��
����0 �!� 7 c[�d� 8��@�Q f(3�� b_��� fuA 87�X �� &�� .��� t() 7 P[� ��(0 �!e�� �0 K�
 �0 ���� ��

Pd[d�, � c�(���(;X 8�v) �CX #<=
 @� #�� b��<" �A 7 �!���� P� �CX �0 ��� 8��.  i�!� (w��
#�� Pd[d� L���� #[" �0 ��� �������@�Q 7 ��&7���� . @� �A �N�� L���� 7 Pd[d� j!
 #[" L��� �0

� ��(Y ��&�'� ��!� ��� ��
��� `$<� �� �� #�� N�!� L��=d
�(�Q]y .[Q{�7 L���� ��&7���� 8��
���� 8���@ #���� ��� ��!� ��&7���� ���)� ��) 8�(0 .�&7���� ���)� ��) @� 8���=0 �� ��=�� ��� �

#�&��)8��;X f8@���� f%�� 8������ ��
�� ����� 8���&�0@ L)� P$� 7 �;
 �@�d� f���@(�@ 8�� ��� 8��
#�� ��� ���=0 . #���� ��� ��!� �� 1�.�
� 7 1��� ���(H ��) �!e�� �0 8(�9�:!;
 �N!2d� ��&7���� ���)�

���� ���X]|.[  

                                                           
١
 Porosity 



٣ 

 

 

�� �!<" ��
�!�8(�9�:!;
 �� �
@�� &�� 8���v) @� b_�, ����!Q . �0 &�� 8���v) }�<��� �!$
 7 �@��
� fP��
���� (�a�� 8(�9�:!;
 ���.� �� (3���� . P0�Y Q��� �0 �� #�� ��� ��B�) b��N!2� @� �� 8(�9�:!;


� 7 #=�
 L�����(� �<��$� �� �A ���.� <�(.� �!G �0 ��!�]y.[  
M�$�8�� ~7(�7B�
� _!��� ��<G/ �����0 . �� b��N!2� 
�=�� ��� �0 �� �7(�7B�� P0�.� �� �7(�7B�
�

#�H ���� f#�� ����A . ��B�) �;&!� �� ��!�" �0 ����� L��)���=
�� 7 u9H fQ����(� %�(k ( �� ��
#�H�@��
� c[�d� 8��� c�(�� f#�� ��� 8(�Q�!� .(�7B�
� 8(�9�:!;
��� Q{�7 �� ~7�@�� 8����� 7 

uA ���(H f�@�� ����� �� �(0��� P0�Y�����!^� 8����� (3�� 7 #;
 8�!&!��� f���@(�@ 8�� #��]�.[  
1�� �!e�� �08(�9�:!;
 �!=�� �� ~7(�7B�
� M�$� �� 8(�9�:!;
 8@��? #�� K@_ . (���.� �0 #�H �� �� ��	)

 (� 8�(0 7 ��)� ��� �0 c[�d����� 8��0 �� �!
�Y F�(G @� 8(�9�:!;
 #�H� �@��
�� 8(�Q�!� . �!=�� L��
#�� ��	) #)� �0 8@�!� ���(H #�H 7 ���.�� 7 #<w� .� c�(�� 8('Y b�!N �0 8(�9�:!;
 �!=���!� .

� ��	
 �� [N� 8(�9�:!;
 f�{�7 (���.� 7 ���(H [N� #�H �{�7 8�����(0����]�.[  
�@��
� 8(�QO(�� �
!�
 �@��
� L���� 7 ��� �
!�
 �� 8(�9�:!;
 ��B��� (REV) �@��
� �� �A @� Z� �� ��
Q{�7� #0�a ��� ��&7���� 8�� ����� f�����!^� ����� �[�H @� ��(H� P��=� @� 8���=0 �� f�
��

P
!� f8@���� f�������!�� 8������ f8@��8��;X f3�� 8��d� f���@(�@ 8���&�0@ ��<
� 7 �;
 �@� @� ��� 8��
#�� ����!�(0 0���H� P0�Y (�m #���� .� ����@ L�� �� @� 8�!<" @�Q �� #;
 fuA 0� ���.� �!+ 8���!� ��!�

�[G�0 :!;
 f����.'�� �� �� \��� 8��� �(��: 8��(��: :!;
 f�!�� ��<
� ��H �� �� 1��� 8�� L���� f�!�
�9�:!;
 ��B�� �Bd� �� 8()�� �+����  w�( �� �0 �� 0A ���.� L��d� f���@(�@ 8�v) �� 	��@ ����� f

� (�@�(� P
!��(0 K�
 �� �!�]y .[� L��h�� uA 67�(��@�� �0 �
�!� ��	) ��=�� ��� ��!� �� ��� ���X� 8��
��� ���7 .87(�
 ��
(0 _�0p � uA ��	) �[��7 �0(0 8�H ('� %<� �
�!��!� ��&7���� #=�� 8� . �����

��� #=��P=Q ��� 1��) %H!� #�� L��� uA ��	) (a� �� ���@�� ��C�� 7 ��3�=�� 7 ���� ���H 8�� 
�@(& L��@ @7(0 �A �C��
 �� ��(Q ����&B&@ �!
�� ��� 1��) �� ���H 8��#�� F�" �� 8��]�[ .8���=0  @�

�����&�0@ ��<
� ��!�" �0 �� ���� ��� �0 ��� 8����� �� �
7���)(Q ��(Y ��=�� 8���
�]� .[1�� �� (��� 8��
uA �[��7 �0 #=�@ M�$� �0 (v� ��!� ��	�
� @� 8(�Q![H b�7(k���@(�@ 8��  ��(� ���� 
7B)�@7� #����

#��.   
���9Q @� M�$� ��&7���� #���� #�[0�Y L���� 7 8(�9�:!;
 �<��$� P�&� L��� �0�� ��!�" �0 ���!�� �7� 8

67� 7 #�� ��!0 L������ �H!� ��!� ���X 7 ��� "!k!��@��
� 8�(0 �7�;�� 8�� (������ L�� �<��$� 7 8(�Q
#�� ��� )(�� .F�Y� ���.� L���� �0 @��
 8�!&!��� 6(�=Q �0 �@7(��� l�=X� (�	�0 (������ L�� (� ���h�� 7 �!�

��� (� ��.�.$� j!k!� ��� �(0���0.  
 �0 �� '� 7 ������ #&�X #$� ���� �!
�Y �(0��� @� ���;��� �0 ��3	���@A 7 ��.�=� b�!N �0 8(�9�:!;
 ���.�

PX �(0��� �0 [� �!G�@��
� �������
 ���(H M��(� 8�(0 rd� b_���� c[�d� 8��� �<��$� 7 8(�Q�!�]�[.  
67��@��
� 8�(0 ���0 8(�9�:!;
 8(�Q M��(� 8�(0 @!�=�7 87(�
 �[��7 �0 8�(
� rd� 7 ���(H ����� �(0��� �

�� 7 #��!��� f������ ���(H ����� 7� @� ���;��� �0 8@�)y-  ���� �!
�Y| - ���� �!H7 K(H 8�.0 b_����]p.[  

                                                           
١
 Permeability 

�  Darcy 
٢
 Anisotropic 

�  Representative Elementary Volume (REV) 
٣
 Permeability Tensor 

�  Uplift 



٤ 

 

 

67� ���� �^��� b�!N �0 ��� L��#�H 8��" #=� b�!N �0 �� M�$� �� 8 (�9�:!;
 PX k��� 8��  �<��$�
� K�C
� 8(�9�:!;
�!� .�@��
� 8�(0 1!��� �X�7 ���� 8(�9�:!;
 8(�Q(D) [�� �� ����(mD)  ��=�� �� 7

 _!��� ��(��m
2 )m

2 ١٠- ١٢=darcy١( � ��� �0�7�]�[.  
67� ���<� �'0�� �� ���� �!H7 L��@ �� �+ 7 ��3	���@A �� �+ ��� 8(�9�:!;
 L���� �� 8����� 8�� ����

#�� ���� �'0�� ��
A . ���(H �(
 �0 �� #�� ���� �!
�Y �� #0�a ��<=
 rd0 �� ��&7���� #���� %�(k
Q{�7 f8�!<"#�� ��=0�7 Pd[d�� M�$� �� ��)� ��� �0 ��	) �����(Q7 ���@!�=�7 ��
�� 1��� ��B�) 8��]�.[  

 ���� ��(e
 F<G  � � �� ����            )y-y(  

 

 L�� #<=
 ��� G #)�=� 1!G �0 l!��� �!G �0 7 ��0 #)� �0 ���.�=� Pd[d�� M�$� �� 8�!<" ���(H �� PN�
#�� ��� �!�	� ���� �!
�Y K�
 �0 ���H �� ���� .���(H [�) r
�� ���� (3�� ��&�'� (� @� r�0 �!
�Y L�� 8��

#�� ���@(�@ uA .@(�@ uA ���(H �0 }!0(� P^�=� P�[$� 7 ��BC���+ ��&7���� 7 ��� ���� ��� @� Z� ��
�� j7(�]�[.  

�@�� (������ 7� @� ��
 f��� 8(�9�:!;
� ��� ���� @� ��
 8(�9�:!;
 7 ��� 8�����0 . }!0(� 8(�9�:!;

�
 ��)(Q (e
 �� b�<��$� (�	�0 �� L��(0��0 7 �� ���=0 ��� ���� �0�!� .�(0 �� ��� ��!� 8(�9�:!;
 b�(��]� (0
�@�� �0 }!0(� f8(�9�:!;
 87� ����" M��(� (��]� 7 H��� 8��7(�
� (�a�� �� ��� ��=0 �� ���@�0 �(�@ ���9Q

�@��� 8(�9�:!;
 �� �!=$� (��]� %H!� 8��	) �� 		� 8��7(�
 (a� �� %��(� �0 �� (�a�� �� &�X �� ��(Q
�(;X (0 ��(<��
 8��7(�
�@�� (�m 8�� ����+ 8�#=�
 l!=$� .�@�� ��=�� ���!� K��� ��O��� 7 �� �7�� 8��

��X�
 8(�9�:!;
 ���.� �� ��� r.
 ����
��� ��� 8� .�@��
� ��3	���@A �� �� �h
A &7� 8(�Q����" �!� 
�(;X @� PN�X 8(�9�:!;
 �0 }!0(��@�� (�m 8���@�� ��� ��!� �� �!+ f#�� 8�O���7 �� ���� �!H7 ���

#=�
 K![�� ��3	���@A �
!�
 �� ��
A (�a�� ��]y .[ �7 " �0�
!�
 B���f #=� _!���  ��3	���@A 8(�9�:!;
 8��
 ��� �7�$� ���#&�X L�� �� �!+ �
!�
 3�=�� 7� �� �� ���� �� ��� (0 ���
(�Q .#=� L��+ �+(Q� ���
� 8(�9�:!;
 ���0 �� 8����@�� b�" G� ��
�!�(�9�(�a�� 7 3�=��8  V'� 8(0@ fb��(X �H�� fr�� �[��7 �0

���� ���() Q��(� 7f g�B0 l��.� �� 3�=�� ��<� ����� �[��7 �0 1��� ���(H �
!3+ �� L�� ���0��  (�a��
� " G� ��� �(�9��
����. �@��
� (0 �7 " #[" L�� �0�
!�
 �� 8(�9�:!;
 8(�Q K@_ f��3	���@A 8�� #��

��� �� @�Q �� #;
 f uA (0�(0 �� ��� 8(�9�:!;
 ���.� �!� L���� B�
 ��X�
 �� ��� 8(�9�:!;
 �!Q�
!Q 8��

�� j!
 �0 3�=0 b7�;� L�� 7 #=�
 ��=�� b7�;�� M��(� �� 7���� (3�� P��!" 7 1��� j!
 (�a�� 7 ��. 

#=� �A �N!2d� f��($N 8(�9�:!;
 8�� ��� �� l��.� ����� K�C
� g�B0� �
� 8����@�� b�" G� ��
�!�
;
 ��!� ��!���� ���() 3�=�� ��<� 8(�9�: .����� @� v�0 �[��7 �0 �
��Q �d	� 1!G 87� 1!��� 8��

��=��� K�C
� (�� 8���
!�f � ��� ��	) #$� uA� u�=X ���(H �(
 7 �!��!� . 8�(0 ��.�=� 67� L��
�!� 8(�9�:!;
 L���� ��� ����	� ���(H �(
 @� �#��f  #&�X L�� �� &7 @��
 ��!� ��&7���� �����(Q8�(0 

��<G M��(� #$� �� �A @� %[m� f#=� �� 1!G �� 1!<Y P0�Y ���(H � ��� �0#�� (�	�0 [�� �7� .
3��!���
 ����� �[��7 �0 ��=�� ��� �� ��X�
 #=� @� ��� L���� 8(�9�:!;
� #=� �7@ �� �� P�" �� 7 ��@� 

3�=�� ����� g�B0 P2�� 8��7 � (�a�� \G�.���(�9� . �<��$� 8(�9�:!;
 L��(0��0� #���=X %[m� ��8(�	�0 
 #<=
3�=�� #�H �0\G�.�� 8�� � ��	
���.  �� �(� #Y� ���0#=� �(0��� b��
 L�� @� K��� ��� 



٥ 

 

 

r�� 8�(0 �� 8(�9�:!;
 ��� �� 1��� ���(H ��0��=�� �
 ��<�"� 0 ���7  �A L�)(Q (e
 ���0 ���� �
  (��0 ��)
 3�=�� ����� (�a�� ��[0 8(�9�:!;
 87�b�" G� (�=;� �0 @� ���A #�� �0 8(�9�:!;
 #=�  B�
 ���

� ���]n.[  
Q{�7 L���� 8�(0 �H(0 #=� @� ���;������@ f#d� [�� ��X�
 ��
��� 7 ��&7���� 8��B�(� 7 (0#�� ��� . (Q�

#��7�$� �(� �<��$� �� M�$� 8(�9�:!;
 �7� �0 ��!�067� �� �!H!� 8���@��
� 8�� 7 ��3	���@A 8(�Q
#=�� L�0 @� ��($N 8��� (e
 �0 f�7�F�Y� ���.� #&�X L�� �� ��� ��	
 M�$� �Y�7 M��(� 7 8(�9�:!;
 (�

� �����!� .67� �0 L��h������ �<��$� 8�� �� 7 8(�9�:!;
 87� ��(������ (�a�� L���� 7 #���=X B�&�
A K�C
� �
���� �!H7 c[�d� 8��(������ �0 8(�9�:!;
 ���.� 3�=0�7 �H�� ��(0 �C��
 .�() L�� @� v�0 M0�7� ��+(� ��

� &7 #�� ��� b�<��$� ���7 Q@�� �067� L�� #)(	�� �0 �� #;Q ��!�� ��K��� (�a�� ��!�  (a!� 8��(������
#)(Q (e
 �� P��� �!G �0 �� 8(�9�:!;
 ���.� (0 .67� �� �� 8B�+�@��
� 8���
 (�9� ����� 8(�Q���0.  
67� @� ���;��� �0 ��=�� ��� 8(�9�:!;
[�[$� 8��, 8��" 7/ L�B3��H M�$� 67� 7? � L�����!� .

 ��=�� M�$� 8(�9�:!;
���9Q �� � �� #��<G �� b��
 �0 �� 8��!� 7� 8�(0�!0 ��� 1�� ���� y(  �� 
��@
���&��$;N 8��P=Q ��
�� i�� �� ��3�=�� L�� �� f�
��� �!H7� b�!N �0 ��� �� ��P.�= ��!0 7 
� !��1�
�� ��
�� ��
��H 8��  ���)�7 �����
 | (3�=�� �� 
��@�(0 P=Q �� �� ��� ��C�� �
� �!H7 �0 ��

�(;X0!�� 8��f  M�$���
�!� �!� �() ���!��]y�[. 67� #)(	�� �0 &7 ���.� �<��$� 7 8@�=&�� 8��
3�=�� @� ;[�d� M��(� 8@�=&�� ����� f8(�9�:!;
��A ���() �� .  

 l��� (0 7 [�[$� b�!N �0 3�=�� ��=�� F�(G @� 1��� ���(H B�&�
A 8�(0 [<Y 8����� (�	�0 (�@ b��k()
�!0 ��� K�C
�:  

,- #�� ��(� \'Y �� ��&�'� ��!� �7@ P��� �!G �0 7 ���� 6(�=Q ��=�� �7@ (��(� �� 3�=�� (�.  
/- 3�=������ P��	� ��� 8@�!� 8������. 

?- 3�=�� L�0 ��&7���� ��	) #)� �������
 �!H7 \G�.�� 8��. 

 8�(0 ���� 67� �� b��k() L�� l��� (0� �� %��(� L�� �0 f�� ��C�� 8(�9�:!;
 �<��$� P� 8(�9�:!;
 ��!�
��7A #�� �0 3�=�� (� 8(�9�:!;
 (���.� 8(<H \�H �0 ��]n.[  

67� \Y�7 ��67� L��=d
 [�[$� 8�����)� ��� �0 8(�9�:!;
 �<��$� 8�(0 �� �
�!0 ��� . 8�(0 [�[$� 67�
��<��@�� 8��B�� ��7B& 7 ���� ������� �!H7 ~7(�7 .67� L�� �� 7 ��C�� ���� ���� �� �0 3�=�� ��<� ��

� PX �[T=� b��k() 8(=�� �0�!� .67���<� [�[$� 8�� PX F�Y� b�!N �0 �� 8@�!� 7 �e�� f���� 8��
� ��<� 8�(0 7 ����� \�(� 7 V�$N u�!H �@�� ���� 8���� 7 �+!� 8������ .<��$� �0 8���@ ��()� �

67� @� ���;��� �0 8(�9�:!;
������(� [�[$� 8��]y|-yy-y�-� .[ �^�� 8(�9�:!;
 �!=�� �<��$� 8�(0 �7� ��7�
��� .Q{�7 L�)(Q (e
 �� �0 7���<� �0 @��
 �7�0 f��
A �0 ���� �@7 7 3�=�� ��<� ���� 8�� ���(H 8@��

��7A #�� �0 �� 8(�9�:!;
 �!=�� #=
�!�]� [� !��� 7�$;N b�!N �0 3�=�� 1� �0 7 �(0 ���0 �� 8@�!� 8��
#&�X 8�(0 Q��@�0 k��� ���.� ���� ��(Y ���� L���� }(� �0 �� ��<� 8(�9�:!;
 �!=�� 3�=�� c[�d� 8��

�(� �<��$� �@��]y� .[  

                                                           
١
 Analytical Methods 
٢
 Numerical Methods 
٣
 Effective Medium Theory 



٦ 

 

 

Q��h�� #[" �067� f#��<G �� �!H!� 7 �Y�7 3�=�� ��<� �� �!H!� 8���(0��� [�[$� 8��  �� 7 �7�$�
67� @� P�&� L��� �0 �
��� �'� �0 ��(��� ���;��� 8��" 8�� �!�]y� -yp -y� -y� -y� -|.[  

67�P�� (��]� 7 ��7�.� f8(�9�:!;
 8��(������ �� ���=� ���Y 8��" 8������ L���� �� ��=�� ��� 8(�9� .
�BC� ���&� 67�,

(DEM) � @� 8���=0 �� #�� �(0��� (� 8��" 67� ��L��@ ���h�� 8������� ��
�� �� ����
�BC� 3�=�� ��<�/ )DFN (� 8@�=&�� f��� Z��(��� 7 ��=�� ��� ���h�� �� ���� ���)� �0���]|.[  

L�� 8�(067� @� ��� 8��DFN ����� ��� ���;��� �
��� 8@�=&�� 8�(0 ���7 8�� 1�� @� 67� L�� �� f�!�
L��@�� <�(.� b�" G� ���� Q{�7 8�(0 Z� #�� #�� #�H f1!G f���� ��
�� 3�=�� ��<� ���� 8��

��<� ��=�� @� ���;��� �0 Z�� f��� L���� 8���A \0�!� Q��@�0 7#
!� 8@��!&���? ��<� 7 ��C�� 3�=�� 8��
� �<��$� 8(�9�:!;
�!� .67� L��(� ���=0 ��<��$� \<�� �0 PX 8�(0 �����=0 8�v) 7 b��Y  8�(0 ���@

�(��: 67� L�� [� �!G �0 7 �
��� @��
 b�" G� 8@��#Y7 ���=0 �����=� (�Q.  
 1���� M�$� 67� @� ���;���(EMT)  ��� 6��BQ b_�.� @� 8����� �� 8��" 67� 8�(0 ��	
�H ��!�" �0

#��]|� -|� -||-|y-|�-yn-y� -� .[��H 7 (a!� ����!3&� �^��� �0 �!���7�!0 7 L�(��@ �0 3�=�� ��<� ��B3
�
�7A #�� �0 �� ��X�
 8(�9�:!;
 ���=
�!� ��(��&� ��<� ��]� .[ �[T=� �� �0 ��&7���� �[T=� ���H 67� ��

� L���� ��&7���� b_!�C� f��(��&� �[T=� PX @� Z� 7 ��� P��<� ��(��&��
!� .  
����@ �� 8(�9�:!;
 �<��$� (0 �7 " L�B3��H M�$� 67�� B�
 ��(��&� P^�=� i!2� �0 K![" @� 8(3�� 8�

� ���0 �7�]��-|n-|�-|�-|p-|�.[  
 O(�� �
!�
 �@��
� L���� 7 8(�9�:!;
 �<��$� 8�(0 ���H �7� ��!�" �0 67� L�� #��'Y K�" B�&�
A �!H7 L�� �0

����� L�� [N� O�� �[T=� L�� 7 q#�� ��	
 K�C
� [<Y 8����� �� f��� ��!�� ���
���0.  
����@ �� #��'Y K�" B�&�
A 1�� @� ���A #�� �0 (���.� 7 �Y�7 (���.� L�0 �=��.� b�!N �0 7 K![" @� ;[�d� 8��

� K�C
��!�.  
����� L�� �� 67� [� 1!N� l��� (0 ���0� ���
EMT ���
(0 ��<� [� 8(�9�:!;
 �<��$� 8�(0 f%[�� ��0@ �0 ��

 7 ���!
 3�=����<� 8�(0#�� ��)� ���0 f��� \�@!� ���� 8��(������ �() �0 ��� ��C�� 3�=�� 8�� . �0
�@��
� 8�(0 8(�9�:!;
 ���.� �<��$� ��� ��!� O(�� �
!�
 �@��
� fg�B0 �0 �+!� �@��
� @� ��� c[�d� 8��

� L�����!� .!;
 f���H 67� ��!0 �����G� P0�Y 7 #Y� �H�� L���� �!e�� �01�� ��[� 8(�9�: @� ���;��� �0 ��
���B
 #��Y�7 �0 �A U���
 �� 8��" 67���A #�� �0 B�
 f#�� (� . #�� �0 7 b�(��]� �
7� ��� �d	� 8�(0

 ��� �BC� 3�=�� 1�� ���� 8��(������ 87� #���=X B�&�
A fc[�d� M��(� #$� 8(�9�:!;
 ���.� ���7A
�@��
� �� f3�=�� #�H 7 ���=
�� �=��.� �� �0 U���
 7 K�C
� 1���� M�$� 7 8��" 67� 7� (� �0 c[�d� 8��

#�� ��� K�C
� B�
 #��'Y K�" B�&�
A #&�X (� 8�(0 #���
 �� 7 �
��.  
����� L�� K�C
� �� �� �!� ����� ���0 L��h��L�� (0 �7 " f���9Q 8����� O � (0 ���
Q{�7 ��[� �� ��<� 8��

 b�!N �0 3�=�� ��(������ L�0 [��� }�<��� 7 3�=0�7 (�a�� f�
�� ��)(Q (e
 �� ��� \�@!�) 7 3�=�� 1!G
Q��@�0 ���.� ( #&�X �� #$� 67� 7� (� @� ���;��� �0 B�&�
A ��[� 7 ��� ��)(Q (e
 �� B�
y ( #0�a Q��@�0|( 

                                                           
١
 Discrete Element Method 
٢
 Discrete Fracture Network 
٣
 Monte Carlo 



٧ 

 

 

 1!G �0 ��=0�7 7 ��� \�@!� Q��@�0� (@� P.�=� 7 ��� \�@!� Q��@�0 ��� K�C
� f1!G�
� . �0 8B�&�
A L��+ ��
� K�C
� �� #�� ��0 L�&7� 8�(0 B�
 �() L���!�.  

17�Hy-y ����� L�� �� ��� K�C
� 8��B�&�
A [� b�!N 7 ������ ��	
 �� ���
��� . 7� @� ���;��� �0 ��B�&�
A ��[�
��� K�C
� 1���� M�$� 7 8��" 67��
� .� 2� 3�=�� ��<� ���� 7 8(�9�:!;
 �<��$� 8�(0 8��0 7� )��

 �@��
� L����REV #�� ��)� ���0 fQ��@�0 8�(0 c[�d� #&�X �� L�)(Q (e
 �� �0 .��<� L�� �� (������ 7� ��
3�=�� #�H 7 3�=�� ��<� ���=
�� b�(��]� f�A �C��
 �� 7 ���)�� (��]����@ �� �� @� 8(���.� L�)(Q �0 ��

�
� 7 8(�9�:!;
 �@�REV �� ��(0 . �!G �0�y�  7 67� (� �0 B�&�
Ayp|� #�� ��� K�C
� P� �� B�&�
A . 8�(0
 (e
 �� �0 67� 7� 7 K�C
� U���
 \�@!� \0�!� %=X (0 #��'Y K�" B�&�
A f1���� M�$� 67� #��'Y K�" �H�� L����

 �@��
� 7 8(�9�:!;
 L�3
��� ���.� (������ 7� L�)(QREV �=��.� �� �0 ��
!�.  
  

 17�Hy-y -  L���� 7 8(�9�:!;
 �<��$� 8�(0 ��� K�C
� 8��B�&�
A #&�X 7 �����REV  

3�=�� #�H (�a�� ��(0  3�=�� ���=
�� (�a�� ��(0  
8(�9�:!;
 �<��$� 67�  

���@  M�!��  ��  
 [��
���@  

���@  M�!��  ��  

��  ��  ��  ��  ��  ��  ��  
 Q��@�0 �
���

#0�a  

8��" 67�  ��  ��  ��  ��  ��  ��  ��  
 Q��@�0 �
���
1!G �0 ��=0�7  

��  ��  ��  ��  ��  ��  ��  
 Q��@�0 �
���
1!G @� P.�=�  

��  ��  ��  ��  ��  ��  ��  
 Q��@�0 �
���

#0�a  

 M�$� 67�
1����  

��  ��  ��  ��  ��  ��  ��  
 Q��@�0 �
���
1!G �0 ��=0�7  

��  ��  ��  ��  ��  ��  ��  
 Q��@�0 �
���
1!G @� P.�=�  

  
  
  
  
  
  



٨ 

 

 

LJMJ 8�� =�?< )� ���
  

����� L�� [N� O�� ��� ��!� 1���� B��� 7 8(�9�:!;
 �<��$� 8�(0 1���� M�$� ���H 67� #Y� L���� ���

����0 . 8��0 P2) �� ����� L�� ��8��" 67� 1!N�-���&� 8�(0 L�B3��H M�$� ���H 67� 7 �BC� 8��

� ���0 8(�9�:!;
 �<��$��!� .\�@!� 7 3�=�� ��<� ��C�� 8�(0 K@_ ���� 8��(������ ���0� K!� P2) �� 8��
8@�=&�� 8�(0 K@_ b��k() 7 M��(� 7 3�=�� ��<� ��C�� 67� Z�� 7 ���0 ��
A �0 }!0(� 8���A 8�� K�C
�

 Q��@�0 #&�X �� #$� ���) 7 ��� \�@!� Q��@�0 f1!G �0 ��=0�7 7 ��� \�@!� Q��@�0 f#0�a Q��@�0
1!G @� P.�=� (� ���� V�k!� f���� 8��(������ (��]� �0�!� . �
!�
 �@��
� 7 8(�9�:!;
 L���� @� PN�X U���


h�� fL�	
�H M�$� ���H 67� 7 8��" 67� �[��7 �0 fO(�� ��B�� 7 #Y� �H�� L���� �0 }!0(� 8��B�&�
A L��
#�� ��� ���7A K���+ P2) �� f(a!� M�$� 67� ����� .�C��
 7 `$0 �0 �C�� P2) #���
 �� �� [� 8(�Q

� ��� ��!� O(�� �
!�
 �@��
� L���� 7 8(�9�:!;
 �<��$� ���H 67� ��!� ��� ����� 8�(0 ������	�� 7 �@��(�
�� ����A ��#�� ��� �^�.  

  



 

 

 

 

 

 

 

 

D�� >?< 

"����������
 )0�� ! ��� ��� ��)�*E7 ���  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
MJLJ )!8+!  

 ��=�� F�(G @� 1��� ���(H B�&�
A 8�(0 [<Y 8����� (�	�0 ��<� (0 7 [�[$� b�!N �0 3�=�� b��k() l���
�!0 ��� K�C
� (�@:  

,-  (��(� �� 3�=�� (� �7@P��� �!G �0 7 ���� 6(�=Q ��=��  �7@#�� ��(� \'Y �� ��&�'� ��!�.  
/- 3�=������ P��	� ��� 8@�!� 8������. 

?-  r��� �����&7���� ��	) 3�=�� L�0����
 �!H7 \G�.�� 8��. 

 ���� 67� �� b��k() L�� l��� (0� �� %��(� L�� �0 f�� ��C�� 8(�9�:!;
 �<��$� 8�(0 P� 8(�9�:!;
 ��!�
��7A #�� �0 3�=�� (� 8(�9�:!;
 (���.� \�H �0 ��]n[.  

����� �0 f��=�� ��!� F�(G @� 1��� ���(H �� #�� ��� b�<a� �+ (Q�f Q��@�0 1�2�� 7 ���� 3��!���
 8��
3��!���
 6(�=Q �() f#�� ��=0�7��  (��(� �� �7@ �� �� ��� ������ ��� Q{�7 L�� f��&�'� ��!�

3��!���
� ��� �����
 f����0 ����� �7�$� 1!G ��
�!��(�Q .67� �� �� �� K�C
� 8���@ 6 � L�0 �� ���
Q{�7Q{�7 7 ��� 8������ 8��� ��(Y(0 }�<��� �A ���!��7(��� 8�!&7���� 8�� (�a�� f����

3�=��  �!� ��)(Q (e
 �� B�
 �7�$� 1!G �0 ��� . 1�� l��� (0 8�!&7���� 7 ���� 8��B�&�
A ����� L�� ��
�$;N�� b�<a� ��� ��!� 8�(0 8(�9�:!;
 �!=�� �� 7 #)� ��� �0 8@�!� 8�� . @� ���&� �� �� %��(� L�� �0

3�=�� �0 ��� ��!�� ��)(Q (e
 �� 8������ #�H 7 �7�$� 8�� f��3�=�� �!� �()(Q� @(� �� ���



١٠ 

 

 

�
 \'Y �� ���&�� f�
���
 1��� ���(H �� ��� ����3�=�� @� �<�(.� 3�=�� (� �� ���(H #;Q ��!� 8��
#�� P.�=� (3��. � ���(H P� L��(0��0�!� L���� ���� \�H �[��7 �0 �
�!� . 7 #=�
 (<���  ��� 67� L��
���� L�� O �(08@�� ��!�#=�
 ���A U���
 ��B�) ��H.  

3�=��� ��C�� f���h�� ��<� �� ��� ��!� �� �
��� �7�$� 1!G �� ��� (� �� ���(H �� %��(� L�� �0 ����
3�=�� 3�=�� (��� �� ���(H �0#�� ��=0�7 �� . �� P��� ��<� �� #�� K@_ ���(H L�� L���� �!e�� �0
 �
�!�0��	) �� ��)� ��� �0 8@(� 3�=���!� ��)(Q (e
 �� f��� �k�� �� ��]n.[  

F�Y� 7 (��0 �7� �0 �A B�&�
A 7 ��<� L�� ��C�� 8�(0#�[0�Y �0 [�[$� 67� @� (�   L���� ��0 �!0 @��
 (�	�0 ��(H� 8��
67� �0 L������ P�&��
��7A 87� L�B3��H M�$� 67� 7 8��" 8��.  

  
MJMJ "����� �8.�� ��������
 )0�� ! � ���)�*E7 ���  

��!0 cY�7 ���
 L�� (0 L�..$� ���!�� 67� �� �
�� ����� P^�=� PX �� 8��" 8��     8�7��$��
 �(0���� ���
�!�
����0 ����� .��� �� �� 8���@ #Y7 7 ���B� �0 �H!� �0 ��� ���
(0 O(N ���9Q 8�� �� ���
(0 8�(H� 7 =�!
   f����(Q

� ���� V�H(� �7� @� (�	�0 �� ��� M0[�[$ ��(Q ���;��� .67�� 8��[�[$        f��
��� ��� 8�(0���� ��X�� K���� ��0
�
 �����
 ���0 F�Y� b�!N �0 �� �&�=� PX ��
�!� .67� �� ��� ����� 1�� ��.+ (� �� #�� Vk�7 �0 8��" 8��

 67� @� �� 8(��.�Y� u�!H f�(�30 (e
 �� �� 8(�	�0 8��(������ 7 ���0 (����B
 #��Y�7 8���     ����!�� ���e�
� 8���"
#��� .L) #)(	�� �0#d� ����@ �� �+ f8�7AK(
 ����@ �� �+ 7 ��B)�     67� #��� ��0 L��..$� ��� ��� f��B)�  8���

�
��7A 87� 8��" .  
��!� ���)� ��(0 8�(0 8��" 8@�� 1�� @� �@7(�� �� ���;��� �d	� P$� �� �� ��� �!�� .   67� L��� l����

0 �0 M�$� �� P��<�� 8��@A �H�� �0 '�$� �0 8��@A �H�� #���
� M�$� }�.
 @� 8����� �� f�7�$���0. 

67���
��� b�"!k!� 8�(0 1!��� �!G �0 �� 8��" 8�� � ��� �0 3������ 7� �0 �
7� � ��=.� (�@ �
!�:  
y ( P��� ���!�� 8�� 67�:  

c&� (�7�$� Pk�;� 67�,   

u( �7�$� ���&� 67�/  

t ( 67����&� 8@(�?   
| (67� P��� ���!���
 8��:  

c&� (�BC� ���&� 67��  
u (�BC� 3��!���
 ��<� 67��   

j!
 �0 3�=0 f67� j!
 u�d�
�     ��0 ��H!� ��0 7 ���� �[T=�    3��=�� ����� ���=�� 7 �@���
�    L����� 67� j!�
 ���
� �!�.  
  
MJMJLJ "����� �$)���  

67���8 ���
�!� ���!� <���@��8  7 8��0 7���0 ��8 �@�� ���)���8 ���7  3�� �
��� �� . @� 1��� ���(H
 7 B�&�
A ��
��� P^�=� �0 %��(� b�!N �0 �� ����� �0 ���H �=H �� F�(G b_���� �!H!� �0 @� ���;��� 67�

                                                           
١
 Finite Difference Method (FDM) 

٤
 Discrete Element Method(DEM) 

٢
 Finite Element Method (FEM) 

٥
 Discrete Fracture Network (DFN) 

٣
 Boundary Element Method (BEM)  



١١ 

 

 

� PX �7�$� Pk�;��
!� .�7�$� Pk�;� 67�f ���0 ^BH P�=
�(;�� b_���� @� ��.�=� <�(.� @� �� #�� 8�
� #�� �0 �&�=� ��7�$� �� ��� c�(�� �(Q }�.
 b k�;� �0 ^BH b�.�	� ��B3��H��A . ���A() L�� (a� ��

� P��<� �(Q }�.
 �� (e
 ��!� b_!�C� %=X (0 8(<H b_���� �0 ��&7� ^BH P���(;�� b_����!�
� .
� ��=�� �0 8@(� M��(� 1��"� �0 Z��_���� ��!���7A #��0 �� 1!�C� 8��(������ 7 ��!�
 PX �� b. L��(0��0 

� f��<� P^�=� PX 8�(0� b_���� ��3��� ��=
�(;� P j�<�� �H�� 7 ��	) ��B�� %=X (0�(08  (���<� �'.
, 
����� L�!� .L�3
��� �[��7 �0 ��	) ��B�� 7 j�<�� �H��� #�� �0 '�$� �(Q (���.� @� 8(�Q���A . �� L��

���� �!H7 ��� �[T=� 7� b_���� :y (� c�(�� ��	) %=X (0 8@(� M��(� 7 1��� b_���� 7 �
!�| (
�($� %�(k b�!N �0 8(�9�:!;
8(�9�/ �(;X ��	) ���� �� �0 ��: 8(�9�:!;
 #<=
 ��f���� �!
�Y �� ��

� ���0 f#�� 1��� ������� ���@!�=�7�!� .� (Q� b_���� L�� �� ��)(Q (e
 �� 	�(+ �7��	Q 8�(0 �0:�H u��
 (� �� #"(� ���(0 7 ��� ��)(Q (e
 �� f~7(�7B�
� 7 Pd[d�� M�$� �� 8�(0 ���� �!
�Y F<G b_���� f�!	


� #�� �0 �(Q��A .� #"(� 8�����(0 @� ���;��� �0 �CX ���(H �(
 Z���!� �<��$� �
�!� . u��� (�a�� (Q�
Q (e
 �� �0:�H� (��]� ���� 1!�() �� �����(Q f�!� ��)(� W N� 1!�() f(��]� L�� �0 �H!� �0 7 ����!� . 8�(0


��@ K�Q @� 8��" 8������ �0 ����� 7 B�&�
A K�C
�?  ���;���� �
�!�0 �� �!�]����� P�� (8  �k�� �� �![0 P���
��
�� . r��B)� #[" �0 f��X�
 �� 8B�(� �(Q �� �� 
��@� �0�� r�B)� ��	) f�(Q ���(H �0 �� 
��@ K�Q ��!�

��7A #�� .�(;X ��	) �� (��]� �0�(Q ��� 1������
 ���(H fj�<�� 8�� P�� (��]� (a� �� �(Q �CX 7 �!�
 ��<� ��
���)��	) r��B)� #[" �0 (� r��B)��0�� .67� L�� ��� ���(;X ��	) ��!�#)(Q �����
 �� �� .�0  L��

� c�(�� 1��� 		� #�7�.� 8�(0 ���7�$� �� %��(��!� . (�	�0 		� #�7�.� ;�� @� �(Q ��	) (Q�
� (;N ��	) f�!��(Q 7 �!�� ���0 H7(� ���(H P$� ��!�" �0 ����� ���� r��� j�<�� �H�� �� �
7� . ��	)

� Y�0 (;N��(0 �� @� (��� �0 j�<�� �H�� �� �
��.  
� ��#)(Q (e
 �� �� �!���) 7� ���0 ��� b(H��� j�<�� (�m ��X�
 F�(G@� 1��� (Q� 67� L� :y (X�!
 8�(0�  (�m

� ���� r��� 8(�9�:!;
 j�<�� ���)� (;N 8(�9�:!;
 ��B�� f(;N j�<�� �H�� �0 X�!
 8�(0�!� (.| ( 1���
�
�(Q @� �
�!��!� t��� (;N j�<�� �H�� �0 ���.  
(0��0� u(k M�$� j�<�� �H�� �0 ��=0�7 <�(k �� 8�!<" ���(H L���!� .� �C��
 �� ��!�" �0 8�(0 #;Q ��!�

��X�
 8�(0 7 #0�a 8(�9�:!;
 fj�<��  ��� ��X�
 �� #��(;N 8(�9�:!;
 f(;N j�<�� �H�� �0 ��]�y .[  
67� 8�(0 7 ���� �!
�Y @� 1�.�
� P^�=� PX 8�(0 ���!�� 8�� �&���� l��� (0 %��(� L�
�!Y @� <��(� P^�=�
Z�"�(;X 1��� 8�(0 [��&�� ���;��� f#�� j�<�� �H�� �0 ��=0�7 �� ������ . 1��� fj�<��  ��� ���!� ��
� ���(� 7 ��� P�$� ���
 �X 8_�0 		� �
�!��!� ��)(Q �����
 b��: 8(�9� . j�<�� ���
 ���!� 8�(0

Z�" �� P��&��(;X 1�� �� L�0 �'0�� �� 7 j�<�� �H�� 7 ��	) L�0 �'0�� fj�<�� b_���� b�!N �0 �
�!�
<=
 8(�9�:!;
 ) j�<�� 8(�9�:!;
 7 8(��� 8(�9�:!;
 L�0 #<=
( �H�� �0 ���!� 8�(0 7 �!� ���0 j�<�� �H�� 7

� #���� f�0:�H �[��7 �0 ���� ���(H b_���� 7 ���(H f(;N j�<��
!��]�y.[  
��.�=� }�<��� 67� L�� #��7�$� L�(�Q�B0 1�X L�� �0f      ����0� r��B�)� ��0 �����!'0 f#�� M�$� ���0� �0 1�� �@��
�

���@ 7 @��
 ��!� b�" G� �CX 1�� 8�(0 K@_      �� r��B�)� b��� ��0 b�<���$� 8�(H� ��0�� .     ��0 ��H!� ��0 L���h��

                                                           
١
 Grid point 

�  Zone 
٢
 Mobility cofficient 
٣
 Time step 



١٢ 

 

 

r� 67� f[��� 8��08�� FDM  7FEM �
$� ��
�!�M�  �0 ����0� �0 g�B0 8��  ��<�� �� #����
  ������
 8@��� .
67� L�� ����� %��(� L��0� ���� r��� �!�9� M��(� �� �����.  

  
MJMJMJ "��)���$��
 ���  

%�" @� ��67� @� ���;��� 8���
 �� #�� L�� ���!�� B�&�
A 8��   ���� ��0 �@�� 8���@ ����� b�<��$� 8�(0 ��
�!�
�
7� . 67� 8��"  �� ���� V�H(�� ���!�� 67� (0 �� 8(3��  67� �!�� ����!���
  #��� .67�  ����!���
 8���   L���

� ��C�� �� ����� ����@�� ��=�� �� ��!� ���7 b�<��$� �� ��.  b7�;��$� ��� M�m �0 ���!��(�   �!�H7 �� f����!
l��� W!'�,)P$���8  ��!��(0 (  �(��	� P�2) 7/  �!�[0 ���8   � ��� �B�C��  ���= ��	���� �� P  �� f����� ����0 .

67� ��8 $��M��8 m��(�� ���!� �0 ��=0 ��
�!� �� ��
 ��� L�   �(��	� P�2) ����  7 ��� �� �!�[0 � ���8    f�����0 �B�C�
�.<G ��08 �
�(Q.  
��67� @� ���� L��8 ��"8 �0���
 �� @� #�=Y 7� (3	�� ������0 ��=: 3��!���
��� ���� 7 ��. 

=0���8 ���
(0 @���8 �����(�!8 �(08 $��M��8 ����� ���!
 ���!�
� .��
 �!H7 �0 ����3��! �7�� ���� �f��=�  �0
1!�()��08 �(0 M0�7� L��!
 78 $��m M��(� ���! @��
����0 .���
(0��8 ���!�� �����&� �� �
��� �!H7��8 

l��� W!'� �M� ���8 (�� �� 6B]&���(� c �
� ��C�� 7$�� M�
��!�X �� �� ���8 ������ (�9�����. (�  ��+
�(0 ��� ���!
 M0�7�8 �� L _!��� P^�=� �0�� @ �(G @��� �7�$� (�!�:  

y( ��3�� f��� ���;��� F'�� �� �(�	� P2) \G�.� ����� ���0 ���@m f��!0 ���!� (<��� ( 

|( ��� �����8 �(08 ������ �(�	� P2)��8 �H�����
 �!H7 � 

�( M0�7�f ]� �0 �7�$���P�� (��8  7 �+!�����7� ���� � �� �X �����0 

_� �0�1�� f�!) P��8 ��(0��� �� f���!���8 �!� M�$� 8�(0 �0 ��=�� 8���7�$��@ #���8 �07�� 7��
!�.  
����
(0 @� �7(Q ���8 �����(�!8 ���� �0 ��8 [0�Y f�
�!�	� ��==Q ���&����
 #�@ ����� #�(X r���8  @�
��
�3��!(N b�!N �0 �� ���� ���() VA
�7� .��[0�Y 67� L�#���� �� (�@ 8��:  
1( �C0�H ������ �![0 ���7� 7��8 ��H K��v
� �0 �� �BC�� ���() P��� r�A��7. 
2( X ���� Lfb�<��$� #)(	�  b�!N �0�����!��  7 ��@(�l��� W!'� �H� �� �� �d	����.  

� �7(Q�(38 ���� @�8 �����(�!8 67� K�
 �0 ����8 �X 1����8 
 ��)7(���� B@ ����� ��
�!����8  @�
��
�3��!��8 ���� 1�� �� \G�.�� .[0�Y �����k�� #8 �(��7� M�
���
 �� ��==Q ���&� 6 .�� L��[$� @� ���P 

���(08 �
�� �CQ��� �
( �A� (e
 @� ��������  7 #�(X ��������H �� r� �� �![0 ��� ���![0 ��=  �!H7
 ������ ��( .�������)� f�(<��� L8 ��08 ���![0 ��=  7�@!� ��0@�0 ��!� �� ��0 ��C� \�� �
 ��(Y���.  

 �BC� 1��&� 67�(DEM) ��� 8�(0   #��� %����� ����=0 f���=� 3�=�� 8���� �� ���.    ����0� 67� L��� �(�08 
��
��@�� ��� ��!� r �!H7 �0 ����(0��� Z�� 7 ��A��8 ���(0 67� L8 �@�����8 @��� ���� M=0 (:  
- .$��(H b�.�$� �� ��!� ���3�� M 

- .$��� ��!� �� b�.�
���B��=�
�� ��!� �� ���8 

- ��3�=�� #)(	 ��� �� �(� 7�!�0 7 ��  

                                                           
١
 Contact 
٢
 Interface 


