
 أ    

 

 

 

 

 

 



 ب

 

 

 
 دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک

 نامه کارشناسی ارشد استخراج مواد معدنیپایان

 

 یهارمپاستفاده از نانو ذرات و مواد غیر آلی در بهبود خواص مهندسی خاک 

 معدنی 

 

 یآبادصالح مهدینگارنده: 

 

 :اساتید راهنما

  یفرهنگ سرشکدکتر 

 انیمحمد کارآموزدکتر      

 

 :استاد مشاور

 شهامی نیرحسیمدکتر 

 

 

 1398 دی

 



 ت    

 

 

 

 

 
 

 

 



 ث

 

 

 تقدیم 

سلام و حریم   ،دارند (علیها اللهسلام) تیباهلمجاهدت رزمندگان و ایثارگران که دفاعی غیورانه از ا

 هاقلبرا در  ری سرشار از معرفت فروزان و درخشانافراز کرد و شوق فداکااسلام و ملت عزیز ایران را 

 هویدا ساخت. هاجانو 

 یشهدا و المهندس یابو مهد دیو شه یمانیحاج قاسم سل دیسپهبد شه را به نامهانیپااین  

 اللهسککلام)نبیدفاع از حرم حضککرت ز یبرا هیکه در سککور مدافع حرم تیپ فاطمیون شکککنخط

 کنم.می تقدیم، دندیبه شهادت رسکردند و خیلی مظلومانه  مبارزه یریتکف یها( در برابر گروههایعل
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 تقدیر و تشکر 

از  تا نمدامی زملا بر خود امدهیرسکککان نپایا بهرا  خویش تحقیق نمهربا رگاوردپر رییا به که ینکا

 .  نمایم تشکر ،نددبو اههمر پیوسته امر نامهانیپا ینا تهیهو  تحقیق لطودر  که نیاعزیز تحماز

شکی کترد یقاآ بجنا ارم،گوربز دستاا از سر  صبر با پیوسته مطالعه ینا منجاا لطور د که فرهنگ 

 یمابرراه را  دخو هندارز یهاییباراهنما تمشکلا با ردبرخو مهنگاو در  نددنمو رییا امر اوانفر حوصلهو 

  .رادارم تشکر لکما ،ساختند ارهمو

 هدبو نهنمور امر هندارز یهادهنمور با ارههمو که محمد کارآموزیان یقاآ بجنا ارم،گوربز دستاا از

   .رادارم تشکر لکما ،ستا

سیم مهندس یقاآ بجنا ار،گوربز دستاا از و در  نددبو هبند ورمشا تحقیق یندر ا کهشهامی  نیرح

  .رادارم تشکر لکما ،ساختند مندبهره دخو علماز  امر تحقیق منجاا حلامر تمامی

ضای  کترد یقاآ بجنا ار،گوربز دستاا از سن کرامتی اع شکده یعلمئتیهمح  یندر ا کهعمران  دان

مادر  تحقیق ما منجاا حلامر تمامیو در  یهاشیآز ندبهره دخو علماز  امر هاشیآز  لکما ،ساختند م

 .رادارم تشکر

 منجاا هنحودر  که صکککنعتی شکککاهرود هنشگادا انعمر وهگر كخا مکانیک همایشگاآز مسکککئول از

 وریاو  ریا ارههمو که م،عزیز ادهخانو تاحماز ز همچنین، رادارم تشکر لکما نددنمو رییا امر هاشیآزما

ندبوده من مان  یهاپژوهشمرکز "از  نپایادر  رادارم نیرداقدو  تشکر نهایت ا کاربردی ساااا

 .رادارم تشکر لکما "حامی اصلی این پروژه" عنوانبه "و اکتشافات معدنی کشور یشناسنیام
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 تعهدنامه

معدن، نفت و دانشکده  مهندسی معدن )استخراج(ناسی ارشد رشته دانشجوی دوره کارش مهدی صالح آبادیاینجانب 

استفاده اا نانو ذرات و مواد غیر آلی در بهبود خواص مهندسی خاک شاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه  ژئوفیزیک

 شوم:متعهد می انیمحمد کارآموادکترفرهنگ سرشکی و دکتر تحت راهنمائی ی معدنی هارمپ

 
  در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات 

 .در استفاده از نتایج پژوهش های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  ده ارائه نشمطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازی در هیچ جا

 است.

   اهرود دانشگاه صنعتی ش» شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»  و یا« 

 امهپایان نرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثی 

 رعایت می شود.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول

 اخلاقی رعایت شده است.

 عات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلا

                                                                            اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 /    /     تاریخ: 

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 انه کلیه حقوق مع ی امه های را ثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن ین ا نوی ا

ر ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه  فزا شاهرود می صنعتی ای، نرم ا

اید به نحو مقتضی  ب  در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باشد. این مطلب 

 نتایج موجود در پایان نامه ز اطلاعات و   .ن ذکر مرجع مجاز نمی باشدبدو استفاده ا
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 چکیده 

اعث ب تنهانه یگردوخاک یآلودگدر معادن هستند.  گرد زیراصلی تولید های معدنی، یکی از منابع جاده

شینراننده دید مفید موجب کاهششود، بلکه یمهای ریوی بیماری جادیا سرعت شده آلاتهای ما  ،

 ییسککواز  شککود.خل در عملیات ترابری میاتدموجب ایجاد  جهیدرنتو  دادهرا کاهش  هاونیحرکت کام

ها میستهلاك و میزان مصرف سوخت آنموجب افزایش ا گردوخاكآلات در این فعالیت ماشین ،گرید

 شود.مسیر استفاده می یپاشآباز روش مرسوم  مسئلهشود. عموماً در معادن برای فائق آمدن به این 

مصککرف بسککیار زیاد آب، راندمان  ازجملهو عملیاتی  یطیمحسککتیزاین روش موجب ایجاد مشکککلات 

گرفتن  در نظرگرم و خشککک، هزینه بالای تهیه آب در اغلب مناطق )مخصککوصککاً با  پایین در مناطق

هزینه تعمیر و ، تحمیل یپاشککآبارزش معنوی آن(، روان شککدگی خاك، ایجاد ترافیک در اثر فرآیند 

شآبهای نگهداری دستگاه که ست ا هاییرکااز راه یکی كخا تثبیت وزهمرا شود.ها و ... میرمپ و یپا

 ازجمله خاك یکیمکان ومهندسی  یهایژگیو ،مناسب مصالحو  ادمو ،یفنّاور با اسکککتفاده از طی آن

 هشد سعی حاضر تحقیقدر شود. بخشیده می دبهبوآن  یبرربا ظرفیتو  یریپذشکل ،سختی ،متومقا

رس مونت نانو کلسککیم ولیگنوسککولفونات ، چغندرقندسککه ماده افزودنی شککامل ملاس  تأثیرکه  ستا

سی رمپ كخا متیومقاو  فیزیکی یمترهاراپابر بهبود  نیتولموری سیمان آبیک قزوین برر های معدن 

 یهاشیآزما عنوانبهمستقیم  شبر و ریمحوتک گ،تربرا ودحد ،کماتر یهاشیآزما سساا ینا بر. گردد

 رقندچغندافزودن ملاس شد.  منجااهای وزنی معین فزودنی با درصدهای حاوی مواد اخاكبرای  معرف

grو افزایش وزن مخصوص خشک  % 6/11در هر دو خاك باعث کاهش درصد رطوبت بهینه تا 
cm𝟑⁄ 

AB01  ،gr خاك یبرا 955/1
cm3⁄ 942/1 خاك یبرا AB02  لیگنوسولفونات حاصل شد. افزودن

 % 12تا  AB02 خاك یبراو  % 8/11تا  AB01 خاك یبراکلسیم باعث کاهش درصد رطوبت بهینه 

شک  صوص خ grهمچنین افزایش وزن مخ
cm3⁄ 939/1 خاك یبرا AB01  ،gr

cm3⁄ 914/1 یبرا 

 7/13تا باعث افزایش درصد رطوبت بهینه  تینلونانو رس مونت موریحاصل شد. افزودن  AB02 خاك

همچنین افزایش وزن مخصکککوص خشکککک  % 3/14تا   AB02 خاك یبراو  AB01 خاك یبرا %
gr

cm3⁄ 958/1  برای خاكAB01  ،gr
cm3⁄ 947/1  برای خاكAB02   .تیدرنهاحاصکککل شکککد 

تایج  مایشبهترین ن تایج آز به ن جه   % 5/1افزودن  ،محورهتکهای تراکم، برش مسکککتقیم و با تو

 حاصل شد. AB01 خاك یبراملاس  % 2و  AB01 خاك یبراکلسیم لیگنوسولفونات 

یدی: مات کل بار کل عدنجاده گردوغ ندهکنترلی، های م بار یهاکن خاك، ملاس گردوغ یت  ، تثب

، آزمایش برش محورهتک، آزمایش ونیتلمونت موری نانو رسکلسکککیم ، لیگنوسکککولفونات ، چغندرقند

 مستقیم
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 مقدمه 
ت ممکن اس یمعدن رهیاست و بسته به شکل ذخ ازین یاصل )رمپ( جاده کیحداقل در معدنکاری روباز 

 میمسکککتق عمقکما در معادن هجاده نیجاده باشکککد که تا عمق معدن ادامه دارد. ا کیاز  شیب یدارا

ستند   جادیمعدن ا رامونیکه در پ اندیزاگ -گیز صورتبه ایو  یحلزون صورتبه قیما در معادن عماه

شامکان  است. کسانیاز کف تا سطح معدن  شیوبکمآن  بیو ش شودیم ستفاده از ما مانند  یآلاتنیا

 را گرید یهانسککبت به روش را روش نیا دیلتو زانیروباز، م درروشبالا  تیبا ظرف یهاشککاول و تراك

س ستبالاتر  اریب سرما ادیز باوجود نی. همچنبرده ا  دیولت نهیهزآمدن  نیپائموجب  ،لازم هیاول هیبودن 

در انتقال مواد معدنی و باطله، یکی از  ها به دلیل نقش محوریرمپشککود. می یهر تن ماده معدن ازابه 

صلی ستند.  گرد زیرترین منابع تولید ا شار در معادن ه ها آن ریتأثو  یمعدن یهاتیاز فعال گردوغبارانت

ندن آن در محیط اطراف ی اطراف طیبر مح ما باقی  مده  یکو  با  یطیمحسکککتیزاز اثرات ع مرتبط 

ی از معادن سککطح یمواد معدن ونقلحملاز  یناشکک گردوغبارانتشککار سککطحی )روباز( اسککت.  کاریمعدن

توسکککط آژانف حفاظت از  شکککدهانجامنتایج تحقیق  را دارد. گردوغبارتشکککار ترین سکککهم در انبیش

شان می (EPA) متحدهالاتیا ستیزطیمح صد  97تا  78 باًیتقردهد که در جادهای معادن روباز ن در

توسط  شدهانجام قیتحق جینتاهمچنین  .]1،2،3[ه استبود معدنی مواد حمل ناشی از گردوغبار انتشار

سون سال  سریو و تام شان  در معادن روباز زغال ،2001در  شار کل ٪93.3که  دهدیمن  گردوغبار انت

 ریر تعمبلکه د ،یطیمحستیز یمنف ریتأث تنهانه گردوغبارانتشار  .ه استبود معدنی مواد حمل ناشی از

 ریتأثاطراف را تحت محیط تواند سلامت یو م مؤثر است یاتیعمل یهانهیو هز آلاتنیماش یو نگهدار

کامیون دیکاهش دعث با داده و قرار نده  عدنی شکککودران  گرد زیردر کنترل . ]4[های حمل مواد م

 از: اندعبارتها وشر نیتراستفاده. پراندشدهاستفادهگسترده  طوربهروش  یتعداد در معادن جادشدهیا

 لهمقاب گردوغباراند با توانسککته یتا حدود هایاورفنّ نیغبار جمع کن. ا پنکه آب و قیافشککانه آب، تزر

معادن  هایدر رمپ گردوغبار کنترل یبرا مورداسکککتفادهترین روش عمدهدارند.  تیمحدود یکنند ول

داشتن طول مسیر است. این روش موجب ایجاد پاش برای مرطوب نگههای آبروباز، استفاده از دستگاه
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اندمان پایین در مناطق گرم و مصککرف بسککیار زیاد آب، ر ازجملهو عملیاتی  یطیمحسککتیزمشکککلات 

های ه تعمیر و نگهداری دستگاهپاشی، هزیناثر فرآیند آب، ایجاد ترافیک در خاك یشدگروان خشک، 

شی و ... میآب شار از  یریجلوگ هایروششود. یکی از پا شآبهای معدنی، در رمپ گردوغبارانت  یپا

 و کردهرا جذب  اتمسفررطوبت تواند یاست که م ییایمیشمحلول کسطح جاده توسط آب و ی کردن

 .]5[دهد ارتباط باهمذرات خاك را 

 و ضرورت انجام پژوهش مسئله بیان 
صلی تولید جاده ستند.  گرد زیرهای معدنی، یکی از منابع ا ست ک شدهشناخته یخوببهدر معادن ه ه ا

اعث ب تنهانه یگردوخاک یآلودگ .باز اسککتمعادن رودر  یآلودگ یدیاز منابع کل یکی یاجاده گردوغبار

ش یویر یماریب ک)ی 1فیکوزیلیزوپنوم بیماری جادیا شاق  ینا ستن  (میسیلیس یهایکان گردوغباراز ا

را  ونیگذارد، سکککرعت حرکت کامیم ریتأث آلاتهای ماشکککینراننده دید مفید یشکککود، بلکه بر رویم

 آلاتنیماشککفعالیت  ،حالنیدرع .هددیم شیرا افزا کار در حال ونیدو کام نیو فاصککله ب دادهکاهش 

از سکویی دیگر  شکود.ها میاسکتهلاك و میزان مصکرف سکوخت آن بالا رفتنموجب  گردوخاكدر این 

شود. این روش موجب پاشی مسیر استفاده میش مرسوم آباغلب برای فائق آمدن به این معضل از رو

سیار ز ازجملهو عملیاتی  یطیمحستیزایجاد مشکلات  یاد آب، راندمان پایین در مناطق گرم مصرف ب

صاً با  صو شک، هزینه بالای تهیه آب در اغلب مناطق )مخ گرفتن ارزش معنوی آن(، روان  در نظرو خ

پاشککی، آبهای ی، هزینه تعمیر و نگهداری دسککتگاهپاشکک، ایجاد ترافیک در اثر فرآیند آبخاك یشککدگ

های در رمپ گرد زیرجلوگیری از انتشار ی مثال، برای شود. براها و ... میهزینه تعمیر و نگهداری رمپ

سرچشمه )با توجه به شماره  معدن مف  صه  سطحی در حدود (، می2132اطلاعات مناق ست   400بای

و مرطوب باشککد. با فرض اینکه برای مرطوب  قرارگرفته یپاشککآبمسککتمر مورد  طوربه مترمربعهزار 

صرفلی 5/0از رمپ خاکی فقط  مترمربعکردن هر  شآبشود، در هر مرحله از  تر آب  ست می یپا بای

                                                 
1 Pneumoconiosis 
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این کار صورت پذیرد، بیش  سه مرتبههزار لیتر آب صرف شود و اگر در هر شیفت کاری  200حدوداً 

صرفاً  600از  شیفت  شار  یسازمرطوب برایهزار لیتر آب در هر  صرف  گردها زیرو جلوگیری از انت

 مناسککب اسککت. های، سککاخت جادههای معدنیجاده دوغبارگرروش دیگر برای کنترل  .]6[خواهد شککد

سازساخت اگرچه شار  یها براجاده و ش گردوغبارکاهش انت به  ازیهنوز هم ن اما دارد، تیاهم آلاتنیما

 معدنی یهاجاده نیبهتر یحت رایوجود دارد، ز معدنی یهاجاده یبرا گردوغباراقدامات کنترل  یاجرا

 .]7[کنندیرا فراهم م گردوغبار ی ایجادرابمستعد  شرایط، شدهساخته

 اهداف پژوهش  
خواهد شکککد. همچنین  گردوغبار عث افزایش میزان تولیدبا یاز معادن سکککطح یاسکککتخراج مواد معدن

به مطالعه در  ازین ،هستند خود یطیمحستیز بارانیز کاهش اثرات یمداوم در تلاش برا طوربهمعادن 

 تثبیتشککود و باعث بهبود خواص مکانیکی خاك می که نانو ذراته از با اسککتفاد گردوغبار کاهشمورد 

که در این  اسکککت كخا حصلاو ا دبهبو ایبر لمعمو یهاروش ازجمله نگوناگو یهایافزودن با كخا

برای بهبود  هاشیآزماگردد سکک ف درصککد مناسککب با توجه به پژوهش ابتدا ماده افزودنی انتخاب می

 که باشد یاگونهبه باید نیودفزی ادهما عنو بنتخااهمچنین  شکککودمیانتخاب  خاك یمقاومتخواص 

های در جاده گردوغبارو باعث کاهش  دهبو رگازسا سککتیزطیمح با دی،قتصای اصرفه برداشککتن وهعلا

 معدنی شود.

 روش پژوهش 
 تایخصوص رییتغ ک،یژئوتکن ینامناسب در مهندس یهامناسب در مواجهه با خاك یاز راهکارها یکی

اطلاق  یاتیاصلاح خاك موسوم است. اصلاح خاك به مجموعه عمل ای یاست که به بهساز تیخاك سا

به آن، منجر  مناسکککب یرفتارها لیتحم ایخاك و نامناسکککب  یرفتارها یکه به حذف برخ شکککودیم

. اسککتخاك  بیبه ترک یافزودن ییایمیماده شکک ایو  مانیها افزودن سککروش نیاز ا یکی. دشککخواهد 

 به توانیم ردیگیقرار م مورداسککتفاده زیو امروزه ن شککدهاسککتفادهکه درگذشککته  ییهایافزودن ملهازج

ستر  ر،یق مان،یس شانآتشآهک، خاک ضافه کردن ا یف شاره نمود. ا  هشمواد به خاك باعث کا نیو ... ا



 

    5 

 

ست شی انقباض، بهبود مقاومت  ،بهبود تراکم، کاهش تورم ته،یسیپلا  تیثباز ت خاك پف یداریو پابر

 یهاخاك یو اگر برا رودیبکار م یو لا یرسکک زدانهیر یهاخاك تیتثب یمواد برا نی. اغلب اشککودیم

از مشکککلات  یکی .شککودیدوام م شیو افزا شیکاهش فرسککا ،یریبکار رود باعث کاهش نفوذپذ یادانه

ستفاده از ا ست یطیمحستیز یبه خاك، آلودگ هایافزودن لیقب نیا ستفا یول ا بب س نانو ذراتده از ا

 .خواهد شد یطیمحستیز اثرات منفی کاهش

عات هایییافزودن نیدتریاز جد نانو ذرات در بهبود  هاآناسکککتفاده از  ٔ  نهیدرزم یهسکککتند که مطال

ک، ، اندازه کوچنانو ذرات یاست. مشخصه اصل رفتهپذی صورت هاخاك یکیو مکان یکیزیف اتیخصوص

ب بس نانو ذرات فردمنحصربه یهایژگیو نی. ااست آگلومراته شدن نییپاسطح  کیبا  بندیدانه عیتوز

. در دیاز مشکککلات مربوطه را حل نما یاریو بسکک واردشککدهنانو در عمده علوم  یشککده اسککت که فناور

شاخه نینو یورافن نیکاربرد ا برای یفراوان یهاتلاش ریاخ یهاسال سی معدنمختلف  یهادر   مهند

و ذرات است نان شدهاستفاده هاخاك یکیژئوتکن اتیخصوص رییتغ یکه برا یو موادنانشده است. اغلب 

ستند و رس فیلیس ص یکه بر رو ه  ریثأخاك ت یمقاومت یو پارامترها یریشاخص نفوذپذ ،اتیخصو

  د.نگذاریم

م و یکلسککلیگنوسککولفونات و رس  نانو ذراتبررسککی تأثیر افزودن  در این تحقیق سککعی خواهد شککد به

سی از قبیل مقاو یهایبنددانهبه انواع خاك با  چغندرقند ملاس شاری، گوناگون بر خواص مهند مت ف

بت جذب رطو قاومت بهبود خواص برایو ...،  برشکککی،  هدف خاك یم بارکنترل  با عادن،  در گردوغ م

های واقعی بررسککی شککود. برای این های معدنی در مقیاس آزمایشککگاهی و روی نمونهبخصککوص رمپ

 یهاآزموننجام ؛ پف از بررسککی و اشککدهانجامهای معادن سککیمان آبیک از رمپ یبردارونهنمهدف، 

 رین مواد برای بهبود خواص مقاومتیها، تلاش در راسکککتای انتخاب بهتبر روی آن فیزیکی، مکانیکی

ترین شککرایط ها که مناسککبافزودنی ا نیز سککعی خواهد شککد میزان مناسککبگیرد. در انتهصککورت می

 کند تعیین شود.را برآورده می یطیمحستیزتی، فیزیکی و مقاوم
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 :است1-1شکل  شرح به تحقیق انجام مراحل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حل انجام تحقیق: مرا1-1شکل   

کتابخانه ای پیرامون  انجام مطالعات

 موضوع

 

 نمونه برداری از خاك ها

مقاومتی، مکانیکی های  انجام آزمایش

 های خاكروی نمونه 

ها و انتخاب مواد تحلیل نتایج آزمایش 

 افزودنی کارآمد

 ماده افزودنی مناسبتعیین مقدار 

 نگارش پایان نامه
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 نامهساختار پایان 
 از: اندعبارتکه  هستفصل  5این تحقیق شامل 

نین روش ت که در آن ضرورت و اهداف انجام تحقیق و همچتحقیق اس از یاتیکلفصل اول مربوط به 

  .شده استپرداختهانجام تحقیق 

عات که در این فصل به سوابق مربوط به مطالری بر ادبیات فنی و پیشینه تحقیق فصل دوم مربوط به مرو

 .شده استاشارهموضوع این تحقیق  نهیدرزم شدهانجام

در  خصوصبهموجود در معادن  یگردوغبارها و اثرات آن، گردوغبارشنایی با فصل سوم مربوط به آ

ته و پرداخ گردوغبارکه در این فصل ابتدا به منابع تولید  گردوغبار کنترل یهاروشمعدنی و  یهاجاده

 یهاروش، ، اهداف تثبیتو در ادامه در خصوص تثبیت گردوغبار یهاکنندهکنترلدر ادامه بررسی انواع 

 .ه استشدآورده تثبیت خاك 

، هارفی ماده افزودنی مصرفی در تحقیق، خاك مصرفی، روش انجام آزمایشفصل چهارم مربوط به مع 

قه طدسترسی به من یهاراهبا ذکر موقعیت جغرافیایی و  یبردارنمونهها و همچنین محل نتایج آزمایش

 . شده استو مورفولوژی منطقه آورده 

 .شده استاد برای ادامه تحقیق آورده نهو پیش یریگجهینتفصل پنجم مربوط به 
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 فصل دوم  -2
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 مقدمه  
های خاکی با های معدنی و جادهدر جاده گردوغباری برای کنترل زیاد هایپژوهشدر چند دهه اخیر 

 شدهنجاماها و غیره و نمک اتسولفون ینگنیلها و آب و مختلف مانند پلیمر یهاکنندهکنترلاستفاده از 

و نحوه عملکرد مقایسه  یطیمحستیز ازلحاظ گردوغبار یاکنندهکنترل است که در این مطالعات،

ه مخربی به همرا یطیمحستیزداشته ولی اثرات  خوب یاقتصادنتایج  هاکنندهکنترل. اکثر اندشده

 ت گرفته اشاره خواهد شد.ترین مطالعات صوردر ادامه به بخشی از مهم است. داشته

 مروری بر تحقیقات گذشته  
ب آب برای های سوپر جاذبه بررسی استفاده از ویژگی 1995 و همکارانش در سال 1ونگ هیوینگ

کنترل  یبرا العادهفوقجذب آب  نیرز کدر این مطالعه از ی ای پرداختند.جاده گردوغبارکنترل 

حفظ  استفاده از رزین در خاك باعث. کندیم فیتوص را آن یهایژگیو و شدهاستفاده جاده گردوغبار

آن  مؤثرجذب و حفظ آب است، عملکرد  یبرا یرفتار عال یدارا نیرز ازآنجاکهرطوبت خاك شده و 

 ].8[باشد مدتیطولان تواندیم گردوغبارکنترل  یبرا

شی به  1996سال  رد و همکارانش 2گراهمفولی در  گردوغبار پرداختند یهاکنندهکنترلارزیابی اثربخ

و انواع  گردوغبارکاهش  یمختلف برا یهاروش، گردوغباراز مشککککل  یدرك کلاین مطالعه ابتدا به 

 یهاشیآزما، بر اسکککاس نهمچنی دهدیبازار را ارائه م موجود در گردوغبار یهاکنندهکنترلمختلف 

رداخته پ گردوغبار یهاکنندهکنترل انواع یاثربخشککک یابیارزبه  یدانیم اتیو تجرب گردوغبارمربوط به 

اشی ن یتوجهقابل یطیمحستیزمشکلات ، گردوغبار یهاکنندهکنترلبررسی محصولات  . در ادامهشد

آلی  یهاچسککبکلرید و  یهانمکذب آب مانند امواد شککیمیایی ج وهای نفتی از اسککتفاده از فرآورده

ند  ناتلیگنومان کهنشکککان می هادادههد و همچنین درا نشکککان می هاخاكها برای سکککولفو  دهد 

 ].9[هست صرفهبهمقروناقتصادی  ازنظرمبتنی بر کلرید،  گردوغبار یهاکنندهکنترل

                                                 
1  Wang Haining 
2  Foley Graham 
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های خاکی جاده گردوغبار کنندهکنترل عنوانبهاز قیر امولسیون  1996 در سالو همکارانش  1وئو چو

 یهاو حفظ جاده گردوغبار ی کنترلبرا وقف عیما کارآمدی یدهندهنشان هاآن جینتااستفاده کردند 

زمان همچنین نتایج نشان داد که . بودها در جاده یپاشآبمترمکعب  در لوگرمیک 2/2 ی برای حالتخاک

 .]10[است زیسودآور ن نآ ازاستفاده و  روز طول بکشد 10از  شیتواند بیم استفاده از آن

 کنندهکنترلسککه  ینسککب ری، تأثیدانیم قاتیتحقمطالعه  کی، در 1997در سککال  و همکاران 2سککاندرز

میزان  یریگاندازه کرد. نییرا تع کلسکککیم و لیگنوسکککولفوناتکلرید منیزیم و کلرید ، گردوغبار یصکککلا

)دسککتگاه  Dustometerدسککتگاه از چهار بخش آزمایش با اسککتفاده از  هرکدامناشککی از  گردوغبار

در طی این تحقیق توسککعه  دانشککگاه ایالتی کلرادو در در جاده اسککت( که گردوغبار ریگاندازهمتحرك 

شد شان داد .شد یریگاندازهآزمایش در هر بخش  شدهیگردآور گردوغبار س ف یافت، انجام   نتایج ن

 70-50را  خاکی یهاجاده در فرار گردوغبار زانیم موردمطالعه گردوغبار کنندهکنترل که هر سکککه

صد کاهش  صد  60-40 باًیتقر گردوغبار یاکنندهکنترلبا  شدهشیآزمامورد  یهابخش .انددادهدر در

 .]11[بود نشدهاستفاده گردوغبار یهاکنندهکنترلکه از  یهابخش نسبت به گردوغبارباعث کاهش 

 یهااز جاده دشدهیتول گردوغبار یهایژگیوبه بررسی  2004و همکارانش در سال  3اورگانیسکاك

فرار و  گردوغبار دیتول میزان نییتع یبرا حقیق میدانیدو ت ر این مطالعهی پرداختند. دمعدن ونقلحمل

درصد از  80که حداقل  دهدیمنشان  جینتا .انجام شد ونقلحمل یهادر جاده ونیکام کیتراف میزان

 اندازه یابیارزو همچنین  است کرومتریم 10تر از شود بزرگیم دیتول هاونیکامکه توسط  یگردوخاک

میکرومتر  10تر از بزرگ فرار گردوغباردرصد از  5/85که  از حمل بار کامیون نشان داد وغبارگردذرات 

با اندازه ذرات  فرار گردوغبار گرچه مقدار میکرومتر است. 10از  ترکوچک فرار گردوغبارد درص14 /5و 

 ].12[است موردتوجهاز دیدگاه سلامت و ایمنی تر کم است اما کوچک

                                                 
1  Wu Chao 
2  Sanders 
3  Organiscak 
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 یناش یاجاده گردوغبار سمیمکانو  گردوغبارخطر به بررسی  2005مکارانش در سال و ه 1تان زوهینگ

 ارگردوغبکنترل  یمفهوم برا کی ،ینظر جیبر اساس نتامعدن روباز پرداخته که  کیدر  ونقلحملاز 

 .]13[شد یمعرف یاجاده گردوغباراز  یریجلوگ یدستورالعمل برا کیو  یطیمحستیز

ئوپن با در معدن ت گردوغباربه بررسی تجربی بروی کنترل  2007 نش در سالو همکارا 2دیو کوفنگ

در جاده  گردوغبار کنندهکنترلبا آزمایش آن  ؛ کهپرداختند YCH گردوغبار کنندهکنترلاستفاده از 

بر  گرمیلیم 9/4 گردوغبارکه غلظت  دبه این نتیجه رسیدن هرروزمیزان ذرات  یریگاندازهمعدن و 

ث باع یپاشآببوده و در مقایسه با  مؤثر گردوغباردر کاهش  4/98٪ کنندهکنترلوده و این ب مترمکعب

 ].14[شودها میهزینه %31 آب و %98کاهش 

 رگردوغبا یهاکنندهکنترلد و ارزیابی اقتصادی کربه بررسی عمل 2007و همکارانش در سال  3تامسون

که تولید  ییهاونیکام یسازمدلو  یابیارز مطالعه بهمعدنی پرداختند. در این  ونقلحمل یهاجادهدر 

گرد  دهکننکنترلبا استفاده از  یاهیپایک مدل ارزیابی اقتصادی  تیدرنهاکنند پرداخته و می گردوغبار

 کنندهکنترلدهد که استفاده از نشان می کنندهکنترلنه و عملکرد معرفی شده است که هزیو غبار

 ].15[است صرفهبه یپاشآبدر مقایسه با  گردوغبار

فرآوری کارخانه و  در معدن گردوغباردر کتابی با عنوان کنترل  2012و همکارانش در سال  4سف الا

پرداخته  هستمواد معدنی  ونقلحملناشی از جاده که  گردوغباردر فصل آخر به بررسی کنترل که 

ی و سطحادن مهمی در مع مسئلهرا زی جاده است گردوغبارکنترل  این فصل، در تمرکز اصلیهمچنین 

تفاده اس یبرا مورداستفاده زاتیتجهو  گردوغبار یهاکنندهکنترل. در این کتاب در ادامه انواع است روباز

 .]7[دهدرا توضیح می هاکنندهکنترلاین  از

                                                 
1   Tan Zhuoying 
2   Du Cuifeng 
3   Thompson 
4  Cecala 
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رجا ب یریگاندازهو  گردوغبار یهاکنندهکنترلو همکارانش به بررسی کارایی  2012 در سال 1ادوار سون

 یر طد گردوغبار یاکنندهکنترلپرداختند. در این مطالعه  سوئدشنی  یادر جاده دشدهیتول گردوغبار

و  هاآن ینسب ییکار آ سهیمقا باهدف لومتریک 1 به طولچهار محل در سوئد  در یسه فصل تابستان

 یهااز بخش گردوغبار دیولت .به کار گرفته شدند شمال اروپا  یوهواآبکاربرد در  زانیحداقل م نییتع

میکرومتر(  10 اندازهبه)ذرات معلق  𝑃𝑀10یهایریگاندازه قیو هم از طر یبصر صورتبههم  ایشآزم

نحوه عمل،  ازلحاظمورد آزمایش  یهاکنندهکنترلهدف از انجام این تحقیق مقایسه  شد. یریگاندازه

ل محدر چهار  شدهانتخاب گردوغبار کنندهکنترل است.و هزینه  ازیموردن، تجهیزات ، کاربردیسازآماده

سالانه، ترافیک روزانه و مشخصات لازم هر جاده مورد آزمایش که شامل  مورد آزمایش قرار گرفتند

ورد م محلترافیک برای هر  یبندطبقهو وسایل نقلیه متوسط سرعت  توپوگرافی محل مورد آزمایش و

در کارایی نسبی  یتوجهقابلکه هیچ تفاوت دهد ق نشان می. نتایج تحقیاست شدهارائهآزمایش 

 و تمام مختلف جغرافیایی در سوئد وجود ندارد یهامحلبین  شدهتست گردوغبار یهاکنندهکنترل

مدت در  گردوغبارکاهش قابل قبولی در  ییکار آ ریق ونیامولس سولفونات، نینگیل جزبهمحصولات 

ترین کنترل بیشاز کلرید استفاده شد  گردوغبارکه برای کنترل  یهابخش طولانی را نشان دادند

 دیمحلول کلرا یهاکنندهکنترل ،ددههای کیفی و کمی نشان میگیری اندازهبهرا با توجه  گردوغبار

نرخ کاربرد کلرید جامد برای کارایی آن بسیار مهم است و غلظت بالاتر و همچنین  رادارند جهینت نیبهتر

 .]5[شودیمارایی آن باعث کاهش ک

در  گردوغباربه توسعه و مشخص کردن فرمولاسیون کنترل  2013و همکارانش در سال  2دیو کوفنگ

ر د لیوتحلهیتجزبر اساس  گردوغبار یاکنندهکنترلمعادن روباز پرداختند. در این مطالعه  یهاجاده

ن در جاده معاد گردوغباربرای کنترل  جاده معادن روباز تعیین شدند و گردوغبار درمکانیسم بالا آمدن 

همچنین در این مطالعه از چندین است.  شدهاستفادهرطوبت و غیر سمی از سورفاکتانت که جاذب 

                                                 
1  Edvardsson 

2  Du Cuifeng 
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ختلف های مفرمولاسیون با چند ترکیب با درصدنهایت به یک دیگر استفاده کرده و در کنندهکنترل

درصد  1/0 اضافهبه هبآ 6منیزیم کلرید  درصد 20 صورتبه مطلوبکه این فرمولاسیون رسیده است 

همچنین  ؛ ودرصد نمک سدیم دسیل بنزن سولفونات است 08/0 اضافهبهنمک کربوکسی متیل سلولز 

اتلاف )از دست  و با استفاده از نرخ شدهانجام یهاآزموندر این مطالعه فرمولاسیون بهینه را بر اساس 

 هاشیآزمادهد که فرمول بدست آمده در نتایج نشان می. دشاخص ارزیابی تعیین ش عنوانبهدادن( آب 

دهد و همچنین دارای یک عملکرد خوب تحت رطوبت و نگهداری آب را ارائه می عملکرد خوبی از جذب

این  ساده، یسازآمادهبا توجه به گستره وسیعی از منابع برای مواد و روند  .شرایط خشک است

 .]16[فرمولاسیون کاربرد خوبی دارد

 با استفاده گردوغبارهای خاکی و کنترل تثبیت خاك سطح جادهبه  2013 سالدر و همکارانش  شبانی

)محلول کلریدی شامل کلرید کلسیم و کلرید منیزیم تولید واحد پتاس، شرکت  SSR400 از محلول

از  دگانکنناستفادهمواد، در ارتباط با  گونهنیازااست. استفاده  پرداختهتهیه و تولید مواد معدنی ایران( 

کاهش هزینه تعمیر  جهیدرنت، افزایش سرعت تردد و اندازهادستها و های خاکی، باعث کاهش موججاده

و نگهداری وسایل نقلیه و همچنین با کاهش چشمگیری در حجم آب اشی و کاهش ضایعات مصالح 

 .]17[گرددهای خاکی میمیر و نگهداری جادههای تعسطح جاده منجر به کاهش هزینه

در پرداختند  هافرودگاه باندو  خاکی هادر جاده گردوغبار تیریمدبه  2014ارانش در سال و همک 1بارنز

، ردیگیو باند فرودگاه نشات م خاکی یهادر جاده هینقل لیفرار که از تردد وسا گردوغبارمطالعه  نیا

 یالهیسو گردوغبار تیریشته باشد. مددا یزندگ تیفی، کی، سلامتیمنیدر ا ییسزاه ب ریتواند تأثیم

سطح و  نیب فصل مشتركدر  جادشدهیا یبرش یروهایکند. نیفراهم م راتیتأث نیکاهش ا یبرا

و  هاجادهکاهش سرعت خودرو در روش توان از یم کنند.یم جادیا را رو گردوغبار، خودرو یهاکیلاست

نتایج تحقیق  .مدیریت کنند را گردوغبار دیتول زانیم ،گردوغبار یهاکنندهکنترلاستفاده صحیح از 

                                                 
1 Barnes 
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ها و باندهای جاده گردوغبارمدیریت  یگردوغبار برا یهاکنندهکنترلانواع مختلفی از دهد که نشان می

 وهواآبشرایط بندی، حجم ترافیک، به دانه گردوغبار کنندهکنترلانتخاب  .در دسترس هستند فرودگاه

 .]18[و مکان بستگی دارد

منظور از  پرداختند. گردوغبار کنندهکنترل یهادرمانبه مطالعه  2014و همکارانش در سال  1ن زولاوال

 یآل بیترک ایو  ییایمیمحصول شکه این مواد افزودنی  استافه کردن مواد افزودنی به خاك درمان اض

 ،شودمی هدشلیتشکخاك و کنترل انتشار ذرات معلق  یکیژئوتکن اتیخصوص رییتغباعث  کههستند 

شود )از طریق نوعی از تجهیزات مخلوط می کافی باضخامت یاهیلاوقتی مواد افزودنی با خاك در 

مواد  یاز برخ یاخلاصهدر این مطالعه  .شودعملیات تثبیت خاك نامیده میاین درمان همان  مکانیکی(

در این مطالعه  شدهدادهح شر یهاروشهمچنین  دهدیارائه م شودیاستفاده م معمولاًرا که  یافزودن

 یهاکنندهکنترلعملکرد انواع مختلف  های خاکی و همچنین ارزیابیدر ارزیابی فرسایش بادی و جاده

 نیترانتخاب مناسب نیهمچن عینی قابل قیاس و مفید هستند و یهادادهذرات معلق با استفاده از 

و سلامت مردم کمک  ستیزطیمححفاظت از  ،هانهیهز یسازنهیبه، یوربهرهبهبود  برای کنندهکنترل

 .]19[کنندمی

 در معادن گردوغبارشیمیایی برای کنترل  یهاکیتکنبه بررسی  2015و همکارانش در سال  2کوشوف

ن ای فرونشاندعملی بر حلراهرا،  گردوغبار یهاکنندهکنترلاستفاده از در این مطالعه  روباز پرداختند.

 یهاکیتکنخلاصه  طوربه در آنکه  است ونقلحملها در طول روی جادهز بدر معادن روبا گردوغبار

  ].20[کنددر حین حمل مواد را توصیف می گردوغباربرای کنترل لازم 

 گردوغبار یهاکنندهکنترلاستفاده از  یاثربخشبه بررسی  2016و همکارانش در سال  3دیو پلسیف

رای کنترل ب سولفوناتین گنیلهنگام استفاده از  هانهیهز 30٪ ییجوصرفهپرداختند. نتایج آن از 

                                                 
1   Valenzuela 
2   Kovshov 
3   Du Plessis 
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اعث کاهش تواند بیسولفونات م ینگنیل که استفاده ازند دیرس جهینت نیبه ادهد و را نشان می گردوغبار

انجام  یبراو  شودآب اشی با  سهیمرتبط با آن در مقا یهانهیهزو  ونقلحمل یهاجاده گردوغبارانتشار 

. متر طول دارند 300 هرکدامبه دو بخش تقسیم شد که  شدهانتخاب معدنی ونقلحملجاده  مطالعه نیا

هم از لیگنین سولفونات  Bو بخش  گردوغباراز انتشار  یریجلوگ یتنها با استفاده از آب برا Aبخش 

 ناتلفوگنوسویاستفاده از ل یایمطالعه، مزا نیا است. در شدهاستفاده گردوغباربرای جلوگیری از انتشار 

 ،جهیدرنت .استرصد د 8/53به میزان  گردوغبارآب و کاهش  رصدد 2/50کاهش  گردوغباربرای کنترل 

 یناش غبارگردوباعث کاهش انتشار  گردوغباربرای کنترل سولفونات  ینگنیمشخص شد که استفاده از ل

 . ]21[شودیآب م یبا استراتژ سهیدر مقا اتیمربوط به عمل یهانهیهزو  ونقلحمل یهااز جاده

مختلف  یتحت دماها گردوغبار یهاکنندهکنترل سهیمقابه مطالعه  2018در سال و همکارانش  1اومین

 شامل کنندهکنترلچهار نوع  ق،یتحق نیدر اپرداختند  معدن یهادر جاده گردوغبارکنترل انتشار  یبرا

 مورداستفاده یمعدن عیدر صنا معمولاًکه  و محلول ملاس یمری، محلول پلآزاد کلرمحلول نمک، محلول 

در نقاط خاکی  هایتعدادی از جاده بر اساس هاکنندهکنترلکه این  اندشدهانتخاب ،رندیگیقرار م

ر د شدهانتخابشیمیایی  یهاکنندهکنترل اثرات یمطالعه بررس نیهدف از ا .مختلف دنیا انتخاب شدند

یسانتدرجه  15، گرادیسانتدرجه  35جو مختلف )در سه دمای  معدن یهاجادهدر  گردوغبارانتشار 

این تحقیق نقش دمای جو  .گرم، عادی و سرد بود یهافصلقلید از به ت (گرادیسانتدرجه  19-و  گراد

رود را برجسته میدر صنعت معدن به کار می عموماًکه  گردوغبار یهاکنندهکنترلبر عملکرد چهار 

حداقل رساندن تهدید  بهو کمک  افزایش تولید درآمد ،هاجادهن به بهتر شد نتایج این تحقیق .کند

محلول نمک، که است  شدهمشخص جیاز نتا .و امنیت کارگران کمک خواهد کرد سلامتبه گردوغبار

 انددهیسرهمچنین به این نتیجه . داردنسبت به آب  یشتریب ییکارا یمریمحلول پل د،یمحلول آزاد کلر

 .]22[دارد گردوغبار یهاکنندهکنترل یدر اثربخش ینقش مهمکه درجه حرارت اتمسفر 
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 رگردوغبا کنندهکنترلخاکی با استفاده از  یهاجادهبه ارزیابی خاك  2018و همکارانش در سال  1هوانگ

و  درصد 2و  درصد 1غلظت  چهاربا  مریکو پل کنندهکنترل کپرداختند. در این مطالعه از ی یمریکو پل

خاك است.  قرارگرفته مورداستفاده گردوغبارمقابله با انتشار  باهدفوزنی  درصد 5درصد و  3

 ده است.مخلوط ش کوپلیمرهم یهاغلظت و با ه استشد یبردارنمونهآمریکا  آریزونا،هم از  مورداستفاده

مقاومت  یهاشیآزما، حفظ رطوبتزمایش آ ازجملهآزمایشگاهی  یهاشیآزمااز  یامجموعههمچنین 

 درصد از نمونه 5، هاشیآزمانتایج  بر اساس .انجام شد صویربرداری میکروسکوپ الکترونیتو  سطحی

درصد از  3درصد و  2درصد و  1در مقایسه با  گردوغبار میزان پلیمر، عملکرد بهتری را در کاهشکو 

نرخ دهد که ینشان م تصویربرداری میکروسکوپ الکترونیو همچنین  نشان دادند مریکو پل یهانمونه

به  و افزایش چسبندگی ینازك برا یهاهیلا جادای باعث مریکو پل یهاکنندهکنترلبالاتر از  یهاغلظت

های معدنی های خاکی و جادهدر جاده گردوغباربه کاهش تولید  این کهشود می هانمونه پیوستن هم

  .]23[کمک کرده است

 1-2جدول وار درفهرست صورتبهن پژوهش ای از مطالعات صورت گرفته در زمینه اهداف ایخلاصه

 آورده شده است.
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 قیتحق نهیشیبر پ یمرور :1-2جدول 

 ردیف پژوهشگر سال موضوع نتایج پژوهش

 هسککک ینسکککب ری، تأثیدانیم قاتیمطالعه تحق کیدر 

 دیرو کل میزیمن دیکلر ،گردوغبار یاصکککل کنندهکنترل

 قیقتح نیا کرد. نییرا تع گنوسکککولفوناتیو ل میکلسککک

 هموردمطالع گردوغبار کنندهنشان داد که هر سه کنترل

بارانتشکککار  زانیم را  یخاک یهااز جاده یفرار گردوغ

 .انددادهدرصد کاهش  50-70

 ریککککککتککککککأثکککککک

ترل ن ننککدهک  یهککاک

غبککار بر جککاده  گردو

 ستیزطیمحایمنی و 

1997 Sanders 
 

1 

شان م شدهانجام جینتا صد از  80دهد که حداقل ین در

ش گردوغبار  10از  شتریب ونقلحمل یهاونیاز کام ینا

 .است کرومتریم

 یهایژگیوبررسکککی 

ز ا دشدهیتول گردوغبار

قلحمل یهاجاده  ون

 یمعدن

2004 Organiscak 

 

 

2 

له  قا در جاده  کننده گردوغبارکنترلآزمایش در این م

عدن و  ندازهم جه  هرروزمیزان ذرات  یریگا به این نتی

 مترمکعببر  گرمیلیم 9/4 گردوغباررسیدن که غلظت 

ندهکنترلبوده و این  کاهش  %4/98 کن باردر   گردوغ

 %98باعث کاهش  یپاشککآببوده و در مقایسککه با  مؤثر

 .شودیم هانهیهز %31آب و 

بررسککی تجربی بروی 

در  گردوغبککارکنترل 

پن بککا  ئو ت معککدن 

اسکککککتکککفکککاده از 

 کککنککنککدهکککنککتککرل

 YCH گردوغبار

 

 

2007 

 
Du Cuifeng 

 

3 

که  ییهاونیکام یسکککازمدلو  یابیارز در این مقاله به

یک مدل  تیدرنهاکنند پرداخته و می گردوغبارتولید 

 دهکننکنترلبا اسکککتفاده از  یاهیپاارزیابی اقتصکککادی 

نه و عملکرد اسکککت که هزی شکککدهیمعرف ییایمیشککک

شان می کنندهکنترل ستفاده از ن  کنندهکنترلدهد که ا

 است. صرفهبهدر مقایسه با آب اشی  گردوغبار

بررسکککی عملکرد و 

 ارزیککابی اقتصککککادی

 کککنککنککدهکککنککتککرل

های در جاده گردوغبار

 معدنی ونقلحمل

 

 

2007 

 

 
Thompson 

 

4 

صولات   ولفونات،س ننیگیل جزبهدر این مقاله تمام مح

که  را نشکککان دادند قبولقابلکارایی  ،ریق ونیامولسککک

داشت و همچنین انتظار  یترشیبمحلول کلرید کارایی 

شککنی را کاهش دهد و  یهاجاده یهانهیهزرود که می

 در محیط کمک کند. گردوغباردر کاهش 

بککررسککککی کککارایککی 

ترل ن ننککدهک  یهککاک

و  گکککردوغکککبکککار

برجککا  یریگانککدازه

 دشکککدهیتول گردوغبار

 سوئدشنی  یادر جاده

 

 

2012 

 

 
Edvardsson 

 

 

 

5 
 

له  قا فاده در این م نهنیازااسکککت با  گو باط  مواد، در ارت

فاده کاهش  ،یخاک یهااز جاده کنندگاناسکککت باعث 

ستها و موج  جهیدرنتسرعت تردد و  شی، افزااندازهاد

 نیو همچن هینقل لیوسا یو نگهدار ریتعم نهیکاهش هز

 عاتیو کاهش ضا یدر حجم آب اش یریبا کاهش چشمگ

سطح جاده منجر به کاهش هز صالح  و  ریتعم یهانهیم

 .گرددیم یخاک یهاجاده ینگهدار

خاك سکککطح  تیتثب

و  یخککاک یهککاجککاده

بککا  گردوغبککارکنترل 

اسکککتفککاده از محلول 
SSR400 

 

 

2013 

 

 

یشبان  

 

 

6 
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 ردیف پژوهشگر سال موضوع نتایج پژوهش

عه خلاصکککه نیدر ا طال که  یمواد افزودن یاز برخ یام را 

ستفاده م  یهاروش نیدهد همچنیشود ارائه میمعمولاً ا

 و یباد شیفرسا یابیمطالعه در ارز نیشده در اشرح داده

عملکرد انواع مختلف  یابیارز نیو همچن یخاک یهاجاده

ستفاده از داده یهاکنندهکنترل  ینیع یهاذرات معلق با ا

 ستنده دیو مف اسیق قابل

بککه مککطککالککعککه 

 یهکککککادرمکککککان

کککنککنککده کککنککتککرل

 گردوغبار

 

2014 
Valenzuela 

 

7 

هنگام اسککتفاده از  هانهیهز %30 ییجوصککرفهنتایج آن از 

شان  گردوغباربرای کنترل  سولفونات ینگنیل  دهدیمرا ن

س جهینت نیبه او  ستفاده ازند دیر فونات سول ینگنیل که ا

ندیم بار توا کاهش انتشککککار گردوغ عث   یهاجاده با

 آب اشیبا  سهیمرتبط با آن در مقا یهانهیونقل و هزحمل

 شود.

 یاثربخشککبررسککی 

اسکککککتککفککاده از 

ی هککاکننککدهکنترل

 گردوغبار

 

 

2016 

 

 
Du Plessis 

 

 

8 

عه بررسککک نیهدف از ا طال جه حرارت جو یم  ینقش در

 یبرا ییایمیش یهاکنندهکنترل یاثربخش یمختلف بر رو

چهار نوع  ق،یتحق نیه اسکککت. در اکنترل و گردوغبار جاد

کننده شامل محلول نمک، محلول آزاد کلر، محلول کنترل

نا یمریپل که معمولاً در صککک عدن عیو محلول ملاس   یم

فاده  ندیگیم قرارمورداسکککت خاب ر که اشکککدهانت ند   نیا

در  یخاک یهااز جاده یها بر اسکککاس تعدادکنندهکنترل

شککده مشککخص جینتااز  انتخاب شککدند. اینقاط مختلف دن

 ریتحت تأث ییایمیشکک یفعال سککطح یهااسککت که ماده

محلول نمک،  ن،یدرجه حرارت اتمسککفر قرار دارند. همچن

سبت ن یشتریب ییکارا یمریمحلول پل د،یمحلول آزاد کلر

که درجه  انددهیرسککک جهینت نیبه ا نیبه آب دارد. همچن

 یهاکنندهکنترل یدر اثربخش یحرارت اتمسفر نقش مهم

 دارد ییایمیش

 سککهیبه مطالعه مقا

 یهککاکننککدهکنترل

حت  ییایمیشککک ت

مختلف  یدمککاهککا

کنترل انتشار  یبرا

گککردوغککبککار در 

 معدن یهاجاده

2018 Omane 9 

عه از  نیدر ا طال نده کو پلکنترل کیم هاربا  مریکن  چ

 یدرصککد وزن 5درصککد و  3و درصککد  2درصککد  1غلظت 

داسککتفاده قرارگرفته باهدف مقابله با انتشککار گردوغبار مور

 یبردارنمونه کایآمر زونا،یاست. خاك مورداستفاده هم از آر

ست و با غلظت ست. مرهمیکوپل یهاشده ا شده ا  مخلوط 

 مر،یدرصکککد از نمونه کو پل 5 ها،شیآزما جیبر اسکککاس نتا

 اب سهیگردوغبار در مقا زانیرا در کاهش م یعملکرد بهتر

 مریکو پل یهانهدرصککد از نمو 3درصککد و  2درصککد و  1

 .نشان داد

خاك  یابیبه ارز

با  یخاک یهاجاده

اسکککککتککفککاده از 

کککنککنککده کککنککتککرل

گککککردوغککککبککککار 

 یمریکوپل

2018 Huang 10 
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 مقدمه 

 تسکککیزطیمحو سکککازگار با  داریو بهبود معادن پا افتنی یبر رو دیبا ندهیاهداف آ نکهیبا توجه به ا

ست یتمرکز کنند. برا  اهشمنظور کبهمعادن،  اتیمراحل عمل یتمام لیوتحلهیتجزهدف،  نیبه ا یابید

سارت یکه م یمنابع آلودگ  ستیزطیزات و محی، تجهکارگران یسلامتبه ریناپذجبرانتواند منجر به خ

ست یضرور شود، شکلات  یکی گردوغبار دی. تول]24[ا ش یطیمحستیزاز م ست و  یمعدنکارز ا ینا ا

ست یمعدنکار اتیدر عمل یمشکل کنون کینیا  ندهایفرآاز  یعیوس فیط قیاز طر یمعدن گردوغبار. ا

 یفرآور یبرا یمواد معدن یسککازآماده ،یمواد معدن ونقلحملو  یریگبار ،یانفجار و آتشککبار قیاز طر

 ییعملکرد و کارا حالنیدرعو  کنانکارامر باعث به خطر افتادن سلامت کارگران و  نیشود. ایم دیتول

 .]25[ردیگقرار  ریتأثمعدن تحت  اتیعمل

 گردوغبار 
 به کار است معلقحالت  که بهجو  دریک اصطلاح عمومی است که برای توصیف ذرات ریز  1گردوغبار 

ز ذرات مختلف تمای اندازه نیبشود که  مختلف بیانادبیات  صورتبهطیف وسیعی از تعاریف  رود.می

ذرات  انعنوبه گردوغبار ایتانیمؤسسه استاندارد بر ود استاندار یالمللنیسازمان ببا مطابق  .ائل استق

ممکن است  که هستند میکرومتر 75 کمتر از این ذرات است که معمولاً قطر شدهفیتعرجامد کوچک 

قطر که لق جامد را ذرات مع گردوغباراز طرف دیگر دانشمندان آئروسل  .ق درآیندعلممدتی به حالت 

 و یشکنسنگ ی مانندفرآیندهایاز طریق با تجزیه مکانیکی مواد میکرومتر  10این ذرات کمتر از 

ست تعریفی ا نامهانیپابهترین تعریف متناسب با این  گریدعبارتبه]. 26،27[شوندایجاد میخردایش 

ذرات  عنوانبه گردوغبارکه  مدهآ "یکارخانه فرآورمعدن و  در گردوغبارراهنمای کنترل "که در کتاب 

این ذرات  آیدبا خردایش و سایش به وجود می تربزرگکه از تجزیه و شکست ذرات  جامد کوچک

افراد توانند برای سلامت ها میآن اندازهبهو بسته شوند می های هوایی کشیدهط جریانکوچک توس

و در هنگام  بمانند ها در هوا معلقاعتتوانند سنیز می گردوغبارتر ذرات کوچک .خطرناك باشند

                                                 
1 Dust 
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ذرات این قطر هر چه ، یطورکلبه .]7[استنشاق، خطر بیشتری برای سیستم تنفسی داشته باشند

ذرات  .احتمال آن بیشتر است که بیشتر در دستگاه تنفسی ذخیره شود باشدتر کوچک هوا در گردوغبار

 ریو غ یشامل ذرات آل دهیچیمخلوط پ نیهستند. ا معلق در هوا مایع، مجموع تمام ذرات جامد و 1معلق

ذرات در اندازه،  نیا شوندکه در هوا پخش می است عی، گرده، دوده، دود و قطرات ماگردوغبارمثل  یآل

 ].25[آلودگی ذرات شناخته شود عنوانبهاین مخلوط همچنین  هستند ومتفاوت  منشأو  بیترک

 گردوغبارهای ویژگی -3-2-1
 .]28[شود: اندازه ذرات و ترکیب ذراتمی یبندطبقهدو ویژگی  بر اساس عمدتاً گردوغبار 

ستگی به انر گردوغبار: اندازه ذرات اتاندازه ذر ست زیرا ب سیار مهم ا ها ژی دارد که از آنیک پارامتر ب

را در حالت تعلیق نگه  گردوغبار سنگ، یکارآتشو کند. برای مثال، یک باد قوی، انفجار پشتیبانی می

ستگی دارد. ذرات  اتذر اندازهبه ترکمبیشتر یا کون زمان سهمچنین دارد و می  قفتوزمان  ترکوچکب

اندازه ذره  یابد متوقف شکککوند.که زمانی که انرژی بالا کاهش می بیشکککتری در جو دارند و تمایل دارند

 .شودذره توضیح داده می 1-3شکل مطابق  قطر یلهیوسبه یطورکلبه

 

 .]29[زیذرات ر ابعاد سهیمقا: 1-3شکل 

 :کردزیر تقسیم  صورتبه ذرات معلق ،با توجه به قطر

                                                 
1 Particulate Matter or PM 
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 حداکثر اندازه به شکککرایط  اسکککت. معلقکه در هوا  دشکککدهیتول گردوغبار :1ذرات معلق کل

میکرومتر  100از  ترکوچکاست که شامل ذرات  شدهرفتهیپذبستگی دارد و و باد  یریگنمونه

 .]28[است میکرومتر 75 - 50 ترکوچکمقادیر  منابع دیگر حداکثر اندازه .است

 PM10که قطر گردوغبارکوچک  معلق : ذرات بل اسکککتنشکککاق   10از  ترکوچک ایبرابر  قا

ست،  کرومتریم سم یمعدن باتیعمده توسط ترک طوربها شک ناتیو آلوم کاتیلیانند   شدهلیت

 ].25[شودفراری استفاده می گردوغباراز  معیاری عنوانبه این ذرات است

 PM2.5 25[شودیم دهینامنرمه  ای زیذرات ر ،مترکرویم 2.5کمتر از  با قطر معلق: ذرات[. 

 :کرد زیر تقسیم صورتبهکه  ذرات منشأخاستگاه یا بین  تمایز  ذرات: ترکیب

 شککوند.وارد اتمسککفر می از منبع انتشککار ماًیمسککتقذرات ریز توسککط عمل باد این : ولیهت اذرا 

گیرد. ترکیب ی از انتشکککار طبیعی خاك سکککرچشکککمه میذرات اولیه، بخش معدن همچنین

 قهمنط این ذرات بسته به خصوصیات و ترکیب خاك از یک منطقه به یشناسیکانشیمیایی و 

 ژهیوبهرس ) ت،یکوارتز، دولوم ت،یاز کلسککک عمدتاًها آن ،یطورکلبه .دیگری متفاوت اسکککت

شکآهن،  دیو اکس میکلسسولفات  نییپا ری(، فلدس ات و مقادتیلیو ا تینیکائول  .اندشدهلیت

 .]25[تمواد اس نیا ی، منبع اصلونقلحمل وانفجار های معدن کاری از قبیل حفاری، فعالیت

  :های شیمیایی شو نتیجه واکن گیرندمی منشأاولیه گازی خود شار مواد از انت هاآنذرات ثانویه

سفر  ستدر اتم ستقیم ) طوربهتواند می ذرهکی . تبدیل گاز بها یا از طریق  همگن( یزنجوانهم

 ه،یثانو بخشدر  .انجام شکککود ناهمگن( یزنجوانه) مایعجامد و یا  هاییا فاز مداخله گاز و

 .]25[هستند هاآئروسلو  تراتینمربوط به سولفات،  باتیترک ترشیب

                                                 
1 Total Suspended Particulate or TSP  
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 معدن یهاتیانتشار ذرات حاصل اا فعال ریتأث 
، ایمنی و حالنیبااه اسککت. همرا سککتیزطیمحعمدتاً با سککلامت انسککان و  گردوغبارتأثیرات منفی 

ست تحت تأثیر غلظت بالای بهره شد. تأثیرات  گردوغباروری نیز ممکن ا های در بخش گردوغباربا

 .]30[است قرارگرفته موردبحث لیتفصبهبعدی 

 روی محیط گردوغبار ریتأث -3-3-1
یک  سککتیزطیمح، کشککاورزی و سککتیزطیمحتواند بر های معدنی میاز سککایت گردوغبارانتشککار 

شار  صلی انت ست که  گردوغبارمنطقه تأثیر بگذارد. علت ا ا از ر گردوغبارهادر کارهای معدنی، باد ا

کند. شککرایط آب و هوایی ها را از منبع دور میکند و آننده میرا پراک هاآن، کرده بالابلندسککطوح 

الگوهای بارندگی، تلاطم جوی، تغییرات فصککلی و غیره( و توپوگرافی نیز پارامترهای  مثالعنوانبه)

ا مواد مانند رطوبت و نوع سنگ خواص مرتبط ب .]31[هستند گردوغبارفرآیند انتشار  کنندهنییتع

 .]32[بر میزان انتشار کنترل نشده تأثیر بگذارد یتوجهابلقتواند به میزان می

های معدنی ناشی از انتشار ذرات از سایت یطیمحستیزترین تأثیرات یکی از مهم گردوغباررسوب 

تحقیقات نشان داده است که ذرات  .ذرات موجود در هوا مرتبط است اندازهبه رسوباست. میزان 

احتمالاً تا میکرومتر(  30تا  10) ذرات با اندازه متوسککط، متر  001در میکرومتر (  > 30) تربزرگ

حالمتر  500 - 200 چک کهیدر ندیممیکرومتر(  <10) ترذرات کو نابع کیلومتر  1تا  توان از م

سوب  .کنندرسوب می غبار شرایط آب و هوایی و خصوصیات  گردوغبارر تا حد زیادی تحت تأثیر 

یک منطقه با غلظت ذرات  سککتیزطیمحبر کشککاورزی و  وغبارهاگردتأثیر  .[42]توپوگرافی اسککت

این  شککودزان رسککوب و شککیمی غبارها تعیین میها، میدر هوای محیط، توزیع اندازه آن گردوغبار

 یگردها زیرتوانند در شککیمی خاك و سککلامتی گیاهان اطراف، شککرایط آب و هوایی و عوامل می

شش گیاهی تأثیر بگذارندبه  گردوغبارمحلی و همچنین میزان نفوذ  شش . ]33[داخل پو جدا از پو

 .]34[تواند بر جوامع حیوانات و مناطق جنگلی تأثیر بگذاردمی گردوغباری، رسوب گیاه
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 در سلامت انسان گردوغبار ریتأث -3-3-2
ست و یکی از بزرگیکی از بزرگ گردوغبار شغلی ا سالترین خطرات  شغلی در طول  ترین قاتلان 

تواند مشکلات تنفسی زیاد میبه مقدار  گردوغبارقرار گرفتن در معرض هرگونه . ]35[ها بوده است

مختلف ممکن است به طرق مختلف بدن را تحت تأثیر قرار داده و ممکن  یگردوغبارهاایجاد کند. 

ست از طریق تماس  ستا شم باپو سمی و  یا چ صیات ج صو سته به خ شاق )ب ستن و همچنین با ا

بیماریتواند بسیاری از می همچنین گردوغبار .]36[بدن آسیب برساند( به گردوغبارشیمیایی فرد 

جاد  ندها را ای با ترین آنرایج که ک باط  عالها در ارت عدن و افراد  یهاتیف زیر  صکککورتبهم

 :]35،37[است

  سیلیکوز، آزبستوز، ژهیوبهآسیب ریه مانند پنوموکونیوز وCWP   ( سنگزغال)پنوموکونیوزیف

 .]38[نو همچنین سرطا

  آسیب به بینی، گلو و چشم. 

 ممکن است باعث ایجاد انواع درماتیت شود که یک مشکل گسترده  گردوغبارسیب به پوست: آ

 .سیمان( است مثالعنوانبهو حتی جدی یا حتی سرطان پوست )

  ست: اگر مواد محلول در آب ستماتیک و جذب پو سی سمومیت  سط شدهحلم و از  عرق تو

 .ن خون منتقل شوندطریق پوست به جریا

 صدمات التهاب کیتحر ص یگردوغبارها. هیر یو  ش یخا ست باعث برون شود تیممکن ا  مزمن 

 کروم و منگنز( باتیترک مثالعنوانبهمزمن شود ) زمیتواند منجر به آمفیکه م

 ت، کبال مثالعنوانبهدر پوست مانند بثورات و فوران. ) ای یمانند آسم شغل کیآلرژ یهاواکنش

 (رهیو غ کلیکروم، ن ن،یتپلا

  و ایجاد اختلال در اعمال تنفسی وجود دارد. هاششاحتمال بروز عوارض در 

و  اسککت کنترلرقابلیغ باًیتقروجود دارد در بیشککتر فرآیندها  اینکه رغمیعلدر معدن  گردوغبارکنترل 

 .نددارر آن قرار محیطی که د وحوزه کاری افراد در برای  شکککودمیباعث ایجاد تعدادی از مشککککلات 
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 بیترک، گردوغباراندازه ذرات ز ا شامل دهدیقرار م ریتأثرا تحت  بر سلامتی گردوغبارکه اثرات  یعوامل

بارذرات  ظت ذرات  ،گردوغ بارغل مانمدت ،در هوا گردوغ بارقرار گرفتن در معرض ذرات  ز  گردوغ

  .است در سال( احتمالاً)

اثرات  .بی این عوامل در رابطه با اثرات سلامتی وجود دارددر مورد اهمیت نس یتوجهقابلهای بحث

 ذرات 2-3شکل به که با توجه  شونددر هوا مربوط می به ذرات معلق عموماً بر سلامتی گردوغبار

ترین دارای بیش دایزاحتمالبه (  PM>10) میکرومتر 10کمتر از  قطرشو ذرات معلق که  گردوغبار

و برخی  وارد شود هاآلوئولو  نایژكو در  هاهستند زیرا ممکن است به عمق ریه سلامتیبر  ریتأث

 10متر )میکرو 10از  ترشیبش لق که قطر. ذرات مع]39[ممکن است حتی وارد جریان خون شوند

>PM  )ًبه ذراتی  .شوندرون رانده میاز بدن بی معمولاًو  افتنددر بینی، دهان، گلو به دام می معمولا

ذرات ، (PM <5/2) میکرومتر 5/2از  ترشیب( و  > 10PM) میکرومتر 10ها کمتر از که اندازه آن

و ذرات  ردیها قرار گهیر یفوقان یهادر بخش ممکن است شود و این ذراتگفته میاستنشاق قابل 

 شود. رهیها، ذخآلوئول ازجملهها، هیتر رنییپا یهادر بخش(  PM>5/2) میکرومتر 5/2از  ترکم

 .]25[یتنفس ستمیفوذ ذرات در سن :2-3شکل 
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ا اثرات ر نیدارد. ا یبستگ گردوغبارو اندازه ذرات  بیبه ترک گردوغبارمرتبط با  یهایماریب یریقرارگ

  .]28[کرد یبندطبقه یعموم اثرات و یتنفس اثرات صورتبهتوان یم

 :یاثرات تنفس

 (نگسزغالمعدنکاران ) سیف، پنوموکونیوسیف: سیلیکوزیف، آزبستوسیفپنوموکونیو ،

 و غیره سیف، بریلیوسیفسیدروس، آلومینیو

 رهیو غ ویواکتیآزبست، ذرات راد کل،یکرومات، ن ک،یآرسن یحاو گردوغبار: هیسرطان ر 

 مبلمان و صنایع پودر کفش چوب در تولید گردوغبار :ینیسرطان ب. 

 یویو ادم ر زمیآمف ت،یپنومون ت،ی: ترشحات، برونشیتنفس کیتحر. 

 کنف ایاز پنبه، کتان  گردوغبارتوسط  هیر یماری: بسیفنویسیب. 

 است. یباکتر ای روسیقارچ، و یحاو گردوغبار: یعفونت تنفس 

 :یاثرات عموم

 سموم سرب و تیم ذرات در معرض خون منتقل  بارکی رتصوبهتواند یم میکادم ای: منگنز، 

 .شود

 و  کیستپلا ک،یکروم دیاس ک،یآرسن م،یلی)بر سیفو درماتو ی: سوزش پوستیپوست عاتیضا

 (رهیغ

 گردوغبارها ازبعضی : تماس با (ورم ملتحمه) کونژکتیویت 
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 یورهو بهر یمنیبر ا گردوغبار ریتأث -3-3-3
ند ایم گردوغبار در محل کار شکککود،  دیه و منجر به کاهش ددر محل کار را کاهش داد یمنیتوا

نابرا با نیب قدار غلظت نیا دین ها ن،یعلاوه بر ا .]40[گرفت کمدسکککتها را م بار  ،یخاصککک یگردوغ

 کی. انفجار ]35[باعث انفجار شککوند توانندیم دیدن ذغال سککنگ و سککولفااز سککنگ مع مثالعنوانبه

 دارد. یبستگ یبه پنج پارامتر اصل گردوغبار

سه تا از آناین پن سیج عامل،  شامل احتراق، اک سوخت ) ژنها که  ستند، ق گردوغبارو  شتعال( ه ابل ا

 ازیموردنها برای شککروع انفجار دهد همه آننشککان می ،شککودمیشککان داده ن های انفجاراغلب در مثلث

شتعال در که برای مواد قابل ا اندشدهاحاطهذرات توسط اکسیژن موجود در هوا  گردوغبار .]41[هستند

کافی در معرض اکسککیژن قرار  اندازهبه گردوغبارافتد که ذرات سککترس اسککت. انفجار زمانی اتفاق مید

ندازهبهبگیرند و  تا احتراق ذرات اطراف را حفظ کنند ا باشکککند  قابل .]41،42[کافی نزدیک   یتخطر 

شتعال   یکرومترم 500و  یکرومترم 200بین  گردوغباریابد. ذرات ایش میافز اندازه ذراتبا  گردوغبارا

ن بسککیار انفجاری در میکرو 30اندازه ذرات زیر  گردوغبار کهیدرحالشککوند، انفجاری در نظر گرفته می

که برای انواع  اسککت ازیموردنبرای وقوع یک انفجار  گردوغبارترین غلظت کم. ]41[شککودنظر گرفته می

ست. معمولاً چند دهم گرم در متر ست. بنابراین مختلف مواد متفاوت ا مکعب برای ایجاد انفجار کافی ا

های جسکککمی و در عمل، مبتنی بر درك عمیق پدیده گردوغبارپیشکککگیری و کنترل کافی از انفجار 

 بیرا به حداقل برساند و باعث آس یورتواند بهرهیم گردوغبار نیهمچن .]42،43[شیمیایی درگیر است

شبه  سیلیف می رگردوغبا، مثالعنوانبهشود  آلاتنیما شد و حاوی غلظت زیادی از  ساینده با تواند 

سایش تجهیزات شو  منجر به  شکلات دیگر می. ]44[شودمعدن  آلاتنیما شود که همچنین باعث م

 از: اندعبارت

 آلاتنیماشت و زایتجه دیکاهش عمر مف. 

 ی وسایل نقلیهو نگهدار راتیتعم شیافزا. 
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 در جاده.ها هرانند دیکاهش د 

  حمل مواد معدنی زمانمدتتولید معدن با توجه به افزایش  یزیربرنامهمشکل در 

 زاتیتجه یخطر خوردگ. 

 های حمل مواد معدنیاحتمال وقوع تصادف کامیون. 

 گردوغبار دیمنابع تول 
 :ازجملهکند،  جادیا گردوغبارممکن است  یمعدن یهاتیاز فعال یعیوس دامنه 

 1یو آتشبار یحفار اتیعمل 

 2سرند کردن زاتیو تجه شیخردا اتیعمل 

 3تیمواد در محل و انتقال به خارج از سا هیو تخل یریبارگ 

 4هاشکنسنگاز پیت به محل  یمعدن موادهای که برای حمل هجاد 

ار ارتباط مستقیمی با منبع انتش منتشرشده گردوغباربا توجه به ترکیب و سطح سمیت و اندازه ذرات 

 .]45[توان به سه دسته تقسیم کردرا میمعلق وجود دارد به این معنی که ذرات 

 معدنی  گردوغبار، گردوغبارو این نوع  اسکککتهای معدنی از خاك گردوغبار دسکککته اول: این

شدن خرد کردن ی مانند که از عملیات معدنیشود نامیده می شی  یهاسنگا خرد  معدنی نا

شار ردایش خ ،و انتقال هایی مانند حفاری، انفجار، حملالیتفعو  شودمی ستاز منابع انت و  ا

ستگی به ویژگی بیترک ستخراجی دارد. آن ب سنگ ا شت را ذرات معلق در معمولاً هاآنهای 

 .]25[شودیمنامیده  PM10دهند که تشکیل می

                                                 
1  Drilling and blasting 
2  Crushing and screening 
3  Loading and unloading 
4  Haulage roads 
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 لیوساهای چرخ ریتأثهای معدنی قرار دارند که تحت در جاده گردوغبار: منابع این ته دومدس 

ذرات  نیو همچن PM10 در تولیدعمده  طوربه گردوغباراین  ل باد استو عم تناژ بالا با هینقل

 لیاست، به دل فیلیس گردوغباراین  یاصل یاز اجزا یکی سهیم هستند گردوغبار معلق درشت

عمول، م ازحدشیبو فلدس ار  تینیخاك رس، مانند کائول و دیگر اجزای نیزم یبر رو آن یفراوان

 .]25[فرار است گردوغبار یاز اجزا یکی گردوغباراین  است ریزکه ها آن اندازهبهبا توجه 

 و  یمتالورژ رویپی ندهاآیاز فرشود نامیده می 1که خاکسترها گردوغباراین نوع : دسته سوم

 .استمعدن  یهاتیدر فعال PM2.5 یبع اصلامناز  هانیا استدر معادن  یندهای احتراقآفر

کنند و ممکن است میزان سمیت بالایی داشته ییر میتغ گروه  نیموجود در ا ییایمیش یاجزا

(، وانمیآنت و آرسنیک) فلزشبهاز: سولفات،  اندعبارتگروه  نیا یاز اجزا یبرخهمچنین  .دباش

 ییایمیش یهاواکنشتوانند در یاجزا م نیاز ا یاریس ف بسهستند  فرار یآل باتیو ترک دهایاس

 .]25[کنند دیتول هیثانو یهاگونهبه نام  یدیجد یهاندهیآلاشرکت کنند و  ستیزطیمحبا 

ابت شود. منابع ث یبندطبقهثابت و فرار  دودستهنوع منبع به  اساس برتوانند ها میمنابع اصلی آلاینده

 PM2.5ذوب مف که یک منبع مهم برای ذرات معلق  یهاکارخانههای صنعتی مانند با فرآیند مرتبط

یم دیتولو یا از منابع مختلف منبع  کیاز  شیبمنابع فرار . است SO2و  NO𝑥ها مانند ندهیآلا گرید و

و  شودتولید می راساسیزاساس و و  خاکی یها، جادهیا دپو شده شدهانباشتهمواد از  عمدتاً و شوند 

وابسته  یمانند سرعت باد، رطوبت و بارندگ یهواشناس یبه پارامترها شدتبهها انتشار آن زانیم

موارد  ترشیبو در  کندیمایجاد  گردوغبارهای معدنی سنگین در جاده آلاتنیماشحرکت  .]25[ستا

 شوندینم مشخص یراحتبهفرار هستند زیرا از منابع متعددی حاصل و  گردوغباراز نوع  گردوغباراین 

 منبع بوده است. میکدواز 

                                                 
1 Ashes 
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یم دیتول گردوغبار یشتریب یکه حجم کل ییهاآن، در معدن گردوغبار انتشار ذکرشدهمنابع  ازجمله 

مداوم در طول عمر  صورتبه ونقلحملاست که  لیدل نیبه ا نیا هستند ونقلحمل یهاتیفعال کنند،

های در جاده گردوغبارهای کنترل جه به این موضوع در ادامه به روشو با تو شودیمعدن انجام م

 .]25[شوداخته میپرد ونقلحمل

 1ونقلحملهای جاده گردوغبار 
که ثابت کرده است در  یاز اقدامات یکیمعادن عموما  یهادر جاده بالا تیها با ظرفکامیون حرکت 

 (،2سیفکویلیسبیماری خطر سلامت اپراتورها ) دهیپد نیا .است زیبرانگچالش یطیمحستیزشرایط 

عملکرد و  همچنین و ؛دهدیرا در معرض خطر قرار م ونقلحمل زاتیتجه ومعدن  دید اپراتورهای

های امیوناز کگسترده  طوربهدر معادن روباز  .]7[ابدییکاهش م ونقلحملتخلیه و  کارایی عملیات

 فصل نیا ی دراصل هدف .کنندها استفاده میواد معدنی در جادهم ونقلحملبزرگ و سنگین برای 

های ها و جادهجاده. است ازی و روبسطحادن مهمی در مع مسئلهزیرا  جاده است گردوغبارکنترل 

خارج  هبداخل  ازانتقال مواد  یبرامعدنی  آلاتنیماشگسترده در عملیات معدنی توسط  طوربه دسترسی

 3-3شکل در  ونقلحمل هااز کامیون گردوغباراز انتشار  مشاهدات ناشی. شودیاستفاده م )پیت( معدن

های راننده کامیون دیکاهش دعث بانشود کنترل  گردوغبارگر انتشار که ا دهدنشان می 4-3شکل و 

 .]7[دهدمیرا افزایش  های حمل مواد معدنیاحتمال وقوع تصادف کامیونو  معدنی حمل مواد

                                                 
1 Dust haulage roads 
2 Silicosis 
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 .]7[ونقلحملها ونیاز کام گردوغبارانتشار : 3-3شکل 

 

 

 .]1[ونقلحملها ونیاز کام گردوغبارانتشار : 4-3شکل 

 



34 

 

های معادن روباز در جاده 1متحدهالاتیا ستیزطیمحتوسط آژانف حفاظت از  شدهانجامنتایج تحقیق 

و  کنندیم دیتولمعادن روباز را در  گردوغبار ترین میزانبیش ونقلحمل یهاونیه کامک دهدنشان می

ه است که اندازه بود معدنی حمل موادهای کامیون ناشی از گردوغبارذرات  درصد انتشار 97تا  78 باًیتقر

و  مسونتاآقای توسط  شدهانجام قیتحق جینتاهمچنین  ].1،7[است کرومتریم 10کمتر از این ذرات 

 کل ٪3/93که  دهدمینشان  5-3شکل جنوبی در  در معادن روباز ذغال در آفریقا 2001در سال  سریو

با همچنین  ].4[ه استبود معدنی مواد های حملکامیون ناشی از های معدنیدر جاده گردوغبار انتشار

در معادن  توسط هر تجهیزات دشدهیتول گردوغبار میزان وسط محققینبدست آمده تهای توجه به داده

 جاده گردوغبارتوان مشاهده کرد که ی. ماست 6-3شکل  صورتبه (آتشباری گردوغبار)به همراه روباز 

 ].15[رده استمعدن روباز را اشغال ک گردوغبارجایگاه اول منبع درصد  91به میزان 

 

 .]4[در معادن زغال گردوغبار: درصد میزان 5-3شکل 

 

                                                 
1 United States Environmental Protection Agency or EPA 
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 ].15[در معادن روباز زاتیتوسط هر تجه دشدهیتول گردوغبار زانیم: 6-3شکل 

 های خاکی و معدنیهدر جاد گردوغبارتولید  سمیمکان -3-5-1
رفتن مکانیکی سطح جاده نیاز ب .تواند از منابع متعدد باشدخاکی می یاجاده از گردوغبارلید تو

آلات( از سطح ماشینوسایل نقلیه ) کهیهنگامشود و همچنین می گردوغبار نجر به تولیدهای خاکی م

باعث  هاانهدسنگایر وسیله نقلیه و در فصل مشترك بین ت جادشدهیانیروی برشی کنند، جاده عبور می

 کهیوقتوزن وسیله نقلیه همچنین منجر به خرد شدن ذرات مانند آسیاب  .شودمی گردوغبارایجاد 

 گردوغبارجزیه و باعث تولید تکرار این خردایش ذرات را ت .شودگیرند میقرار می هادانهسنگتایرها روی 

گیرند. های خاکی قرار میبروی سطح جاده گردوغبارزه شود و همچنین ذرات ریز خاك در اندامی

ی یا شود( از منابع دیگر مانند مزارع کشاورزکه از طریق هوا منتقل می یگردوغبار) هوابرد گردوغبار

متصل به خودروها  گردوغبار، رسوب تیدرنهاتوانند روی جاده قرار گیرند. خاکی دیگر و غیره می یاجاده

 .ستا گردوغباربه جاده، منبع محتمل دیگری از  واردشدهلیه توسط وسایل نقلیه و تایرهای وسایل نق

موجود در جاده از این منابع مختلف برای  گردوغباردهد. یندها را نشان میآر یک از این فره 7-3شکل 

 .]18[سترس استدر د هوابرد گردوغبارو  فرار گردوغباربه  شدنلیتبد
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 .]18[یو معدن یخاک یهادر جاده گردوغبارمنابع : 7-3شکل 

 1فرار گردوغبار -3-5-2
فرار در نظر  گردوغباراسککت، انتقال به هوا از سککطح جاده در حال  جادشککدهیا گردوغبارزمانی که 

سه  .شود وارداز یک منبع به اتمسفر  بیش که یگردوغبار ،فرار گردوغبارتعریف فنی  .شودگرفته می

 تبدیل فرار گردوغبارمکانیسککم در ارتباط با حرکت وسککیله نقلیه وجود دارد که ذرات را از سککطح به 

 .]18[ی، جهشتوسط آشفتگ جادشدهیابرش مکانیکی، تنش برشی  :کندممکن می

 کهیهنگاماین عمل  شککودیمهوا  به دوغبارگرو راندن  گردوغبارباعث ورود  یسککادگبهبرش مکانیکی 

در فصل مشترك بین  جادشدهیاکنند نیروی برشی می ( از سطح جاده عبورآلاتنیماشوسایل نقلیه )

که تعداد  دیجالب است توجه داشته باششود. می گردوغبارباعث ایجاد  هادانهسنگتایر وسیله نقلیه و 

ست سکیلا س ریتأث هینقل لهیها و شدهیتول گردوغبار میزانبر  یکم اریب س د در  .]46[دارد هینقل لهیاز و

شدو همکارانش عوض گیلیز  سرعت ندمتوجه  سیله نقلیه ، که  شتری بر تولید  ریتأثوزن و  ردوغبارگبی

شان می هاآننتایج  .دندار ر بیشتری ب ریتأثممکن است جهش و  یدیگر آشفتگ سمیمکاندهد که دو ن

 .استتوسط وسیله نقلیه در حال حرکت داشته  دشدهیتول گردوغبارروی مقدار 

                                                 
1 Fugitive Dust 
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توسککط جابجایی هوا در اطراف و بالا یک وسککیله نقلیه در حال حرکت، نیروهای  جادشککدهیاآشککفتگی  

شی  سطح زمین جدا کندتواکند که میایجاد میبر شده ذرات کهیوقت، نند ذرات را از  های جریان ،رها

با عبور هوا از روی . کنندجدا می 9-3شکل مطابق  ز سطح زمین، ذرات را اآشفته یهاگردابو  آشفته

سیله نقلیه در حال حرکت  سهوا یک و سیله نقلیه حرکت میبه  شار بین  چراکهکند، مت بالا روی و ف

ا وجود دارد، هو گسترشای بر فضا در پشت وسیله نقلیه. شودمی بالاگرفتهله نقلیه و هوا در بالای وسی

د شوجریان از سطح بالای خودرو جدا میبنابراین  ؛این فضا را پر کند سرعتبهتواند هوا نمی حالنیباا

یم جادیا (یچرخش انی)جرو به همراه آن گرداب  پشت وسیله نقلیهدر  ماًیمستق فشارکمیک ناحیه و 

در  را جادشدهیا توسط برش مکانیکی و آشفتگیه کرا از نزدیک سطح جاده  گردوغباراین گرداب  شود.

 .کندزیر وسیله نقلیه ایجاد می

صله پشت فا دربه بیرون راندن و جدا کردن ذرات از سطح ادامه خواهند داد و ذرات های آشفته گرداب

سیله نقلیه معلق نگه می سا .دارندو شفتگ زانیم نیترشیب تربزرگ هینقل لیو  کنند کهیم جادیرا ا یآ

سبتاً گردوغبارموجب  س ن،یشود علاوه بر ایم ادیز ن  گردوغباربر مقدار  یادیز ریتأث هینقل لهیسرعت و

 رابطه مسکککتقیمی با سکککرعت دشکککدهیتول یآشکککفتگ شیشکککدت افزااینکه به خاطر  دارد دشکککدهیتول

 .]46،47[دارد

 ر از سکککطح زمینذرات دیگ بمبارانکند ناشکککی از فرار ایجاد می گردوغبارکه  یم ازیمکانآخرین 

 های آشفته وتوسط گردابس ف این ذرات جهش است  فرآیند به نامکه این است  8-3شکل  مطابق

 شوند.جریان چرخشی از روی سطح بلند می
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 .]48[نیسطح زم ین ذرات از روبالا آمد یهاسمیمکان: 8-3شکل 

 

 ].18[یفرار گردوغبار جادیا: 9-3شکل 

ست که نیروی  ذرهکیو به هوا بردن  شدنبرای معلق  سطح لازم ا شی از  ش شش ) کینامیآئرودک ک

و نیروهای چسکککبندگی بین ذره  قادر به غلبه بر نیروی جاذبه ( گازها و هوا حرکت مبحث مربوط به

، تولید خاکیهای وسککایل نقلیه در جاده ونقلحملل خاص، به دلی طوربه .]49[موجود در خاك باشککد

 شودیایجاد م وسیله نقلیهی توسط کیمکان برشتوان با استفاده از دو عامل توضیح داد: را می گردوغبار

شفتگی در منطقه مجاو سرعت باد یا آ سیله نقلیه در امتداد  کهیهنگام ].50[ودشایجاد می رو  یک و

 ادشدهجیا مکانیکیبرشی  نیروی، وابسته به حرکت کند، از بین تمام نیروهامیحرکت  خاکییک جاده 

  .کندشکند و تجزیه میجاده را درهم می توسط وسیله نقلیه اجزای
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سیاری هوا پخش در  یراحتبهداده و  ها را کاهششوند، اندازه آنمی تکهتکه هاسنگخردهاز  س ف ب

صطکاك ب شوند.می سطح می ها موجبها و جادهچرخ نیلغزش و ا شی بر روی  که  شودنیروهای بر

ها .دهدترین بخش مواد سکککطحی را افزایش میتعلیق به نیروی گریز از مرکز  جهیدرنت، ذرات تیدرن

شدهیتول سط چرخ  د س ].51[شوندمیخارج تو  زمین از کهیهنگامذرات  تسرعبه هینقل لهیسرعت و

انتشکککار ذرات در اثر متقابل هوا با ذرات  ،یمعدن یهاجاده ی. برا]52[کندیکمک م شکککوند،یم خارج

درسککت  یآشککفتگ .دهدیرخ م (یکیمکان ثر برش)ا ونیکام یهابا حرکت چرخ بیدر ترک باد( سککرعت)

شت و کنار کام صل ها،ونیپ ستندمحرك ا سط باد میان. ]50،51[ی ذرات معلق ه تقال ذرات خاك تو

 10-3شکککل  مطابق ذره و سککرعت باد بسککتگی دارد اندازهبههای مختلف باشککد که تواند تحت رژیم

ست  کینامیآئرود یروهایاز ن شتریذره ب نیب یروهاین (کرومتریم 20تر )در مورد ذرات کوچک. ]53[ا

ستند. به هم سوم به  عیسر یذرات با حرکت نیا ل،یدل نیه  شوندیمدر هوا پخش  (جهش یا پرش)مو

سطح جاده را م گردوغبار شیافزا اذرات معلق ی نیترکوچک قیکه اجازه تعل شت به  . دهدیهنگام بازگ

 .گیرندمعرض نوسانات هوای آشفته قرار می، در ندیآیدرمتی ذرات ریز به حالت تعلیق وق

 

 .]53[ذرات خاك به خاطر باد ونقلحملمختلف  یهانمودار حالت :10-3شکل 
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 یمیها رابطه مستقاست چون آن یاز معدن ضرور ییدارا کی عنوانبه یمعدن یهاجادهر نظر گرفتن د

 نیادارد و بنابر ازین یزمان کمتر هیتخل - یریبهتر چرخه بارگ طیشرابا ها جاده یدارند. برا یوربهرهبا 

بهتر  تیفیو ک طیشککرابا  یدنمع یهاداشککتن جاده گرید یای. مزاشککودیتر در هر تن حمل مکم نهیهز

 از: اندعبارت

 شار پا ساس جاده م ترکم بیباعث تخر زیمواد ر نییانت و منابع  تریطولانعمر جاده و  شودیا

 است. ازیموردنجاده  اساسدر حفظ  یکمتر

 آوردیرا فراهم م ترمنیا یرانندگ طیرانندگان، شرا شتریب دیتر امکان دکم یآلودگ. 

 سوخت کم صرف  سودگم ستیک و  کمتر یتر، فر سا هاونیکام ریتالا یرا فراهم م هینقل لیو و

 .آورد

 

 1فاکتور انتشار 
شار شان (EF) فاکتور انت شده یآلودگ مقدار دهندهن سفر وارد ست به اتم وزن  عنوانبه املع نیا .ا

د. برای شوبیان می ودگیانتشار آل تیفعال زمانمدت ایو  واحد وزن، حجم، فاصله کی برمیتقس ودگیآل

شار جاده شار قیتوان از طریرا م PM10، PM2.5،  (TSP)ذرات معلق کلهای خاکی انت  فاکتور انت

(EF طبق ) 54[زد نیمتخ 1-3معادله[. 

 1-3معادله 
𝐸𝐹 = 𝐾 × (

𝑠

12
)

𝑎

× (
𝑤

2.72
)

𝑏

× (
365 − 𝑝

365
) × (

100 − 𝑐

100
) (

𝑘𝑔

𝑘𝑚
) 

Sدرصد سیلیت در سطح = 

w=  تن برحسب آلاتنیماشوزن 

P =متریلیم 25از  تربزرگبارندگی در سال که  یروزها 

cدرصد بازده کنترل = 

                                                 
1 Emission Factor 
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بت ند PM2.5و TSP، PM10)( کل معلقذرات  یبرا k ،a، b یهاثا فاوت هسکککت  برای .مت

PM10 42/0 یهاثابتk= ،9/0a= ، 45/0b= از طرف دیگر پارامترهای ].55[اسککتS  وP   دارای

و  3/8ب ها به ترتیآنکه هیچ اطلاعاتی در مورد آن وجود ندارد برای زمانی هسکککتند  فرضشیپمقدار 

 ].54[هستند 105

 1بااده کنترل 

شده را جاده  گردوغبارغلظت جاده تحت کنترل با  گردوغبارکنترل، غلظت  بازده  سنجد. میکنترل ن

سبه سرا  گردوغبار کنندهعملکرد کنترلتوان میآن  یلهیو  2-3 عادلهم صورتبه قرارداد که یموردبرر

  .]7[است

 

%درصد بازده کنترل =  CE 

T=  جاده تحت کنترل گردوغبارغلظت(𝑚𝑔 𝑚3⁄ )  

(𝑚𝑔 𝑚3⁄ ) کنترل نشدهجاده  گردوغبارغلظت   =U 

ست اباشد، عملکرد آن بهتر  شتریغبار بل کنترل گرد و عام کی یبرا بازده کنترلچه  هر ،یطورکلبه

بازده کنترل همچنین به عنوان یک  [4].شودیاز سطح جاده م گردوغبارمنجر به کاهش انتشار  که

 های گردوغبار را بسنجد.سنجش برای اینکه عملکرد کنترل کننده

 

                                                 
1 Control Efficiency 

CE = 1 − (
T

U
) × 100 % 

2-3 عادلهم  
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 هاجاده گردوغبار کنترل یهاروش 
 به سککه روش تقسککیم کرد. روش اول سککاخت جاده توانمی اده راج گردوغبارروش کنترل  یطورکلبه

سب ست.  و نگهداری منا ستر از مخلوطشام روش دوم تثبیت مکانیکی خاكا ل مخلوط کردن مواد ب

. ]56[است گردوغبار یهاکنندهکنترلروش سوم استفاده از  استرس  مقادیر کافی با شن و ماسه یها

 است.جاده  ی و ساختمعدن، توجه به طراح یهادر جاده گردوغبارر از انتشا یریجلوگ یگام برا نیاول

تعمیر و نگهداری ها مانند هزینه ولیه بالایی دارد اما سایر هزینها یهانهیهزاگرچه ساخت جاده مناسب 

ستیک . دهدجاده را کاهش می شباعث افزایش عمر لا  گردوغباربه کنترل  و همچنین کمک آلاتنیما

های اخت جاده باید دارای ویژگیبرای س شدهانتخاباست مواد  شنهادشدهیپ رونیازاد کندر جاده می

 یطورکلبه شککودن هیتجز یراحتبه یکیتحت بار تراف کهیطوربه مقاومت در برابر سککایش مانندفیزیکی 

 د، میکا بایسنگزغالمثل شیل،  سستاست. مواد نرم و  آهکسنگترین مواد شامل گرانیت یا مطلوب

مواد د همچنین را کاهش خواهد دا جاده اسککتفاده از چنین موادی مقاومت و دوام چراکه رداجتناب ک

در برابر هوازدگی  که موردقبولیک ماده در صککورتی  داشککته باشککدتوانایی تحمل شککرایط آب و هوایی 

صیه نمی مقاومت کند، مواد ساخت جاده تو شباع  د چونشوضعیف برای  سیار جاذب، هنگام ا تورم مب

 ،یطورکلبه و ردیگیمقرار یندهای طبیعی هوازدگی آو یا در معرض شکککسککت از طریق فرشککوند می

ستفاده از مواد شکل همچنین  ست،یمطلوب ن جادهسطح  یبرا نچیا 1از  تربزرگ یهااندازه مواد با ا

یداری هم پا جاده و  بر  گالی و دوام سکککطح  ناهموار یاهیمواد زاو گذارد.می ریتأثچ عث ا و   جادیبا

 .]7[شوندیسطح جاده مطلوب م کی جادیخوب و ا یهمبستگ

شته باشد "شده یبنددانهخوب  " یبنددانهمواد باید  ن،یعلاوه بر ا علاوه بر دارا بودن خواص جاده  ،دا

سب ساس و  مواد منا ساسیزباید ا شد که در این  را شته با سب هم دا شش منا سطح پو  نامهانیپاو 

 .]7[است شدهپرداختههای معدنی جاده در گردوغبارهای کنترل و در ادامه به روش ضیح داده نشدهتو
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 1گردوغبار یهاکنندهکنترل -3-8-1
شار از انت یریجلوگ یسطح برا کیبه  شدهاعمالمواد  ایو  ییایمیش مواد گردوغبار یهاکنندهکنترل 

بار کان یاریدر بسککککه  گردوغ ندهککنترلات معلق از ذرحذف برای ها از م بار یهان یا  گردوغ و 

های معدنی جادهدر هاکنندهکنترل ،یطورکلبه. شکککودیخاك اسکککتفاده م ییایمیشککک یهاکنندهتیتثب

کنترل نیترجیاز را یبرخ .]57[شوندیروش بکار گرفته م نیبه چند معلق غبارگرد و  کاهش منظوربه

 .شد گرفته کاربه  هنامانیپا نیا در یمعدن یهادرجاده شدهاستفاده هایکننده

 تثبیت خاک -3-8-2
 رشتهکیتأمین ای برك مهندسی یک خا مقاومتی و وفیزیکی  یهایژگیود بهبوح و صلاابه ك تثبیت خا

و  یبرداربهرهمناسب برای  یکارهاراهتثبیت خاك یکی از  .شودیمق طلاا شدهنییتعپیش اف از هدا

 د هر تصمیم دیگر مهندسی بایستی پف ازتثبیت خاك مانن. های عمرانی استپروژه ترعیسراجرای 

 .]58[است انجام شود قبولقابلاقتصادی فنی و  ازنظرهای مختلف که حلبررسی راه

رس یا  یتوجهقابلمطلوب و یا دارا بودن مقادیر های فنی ناعلت دارا بودن ویژگی به هاخاكبرخی از 

ها به دلیل خاك گونهنیاشوند. سوب میغوب محمرها مناسب نبوده و نالای برای برخی از پروژه

و  فنی ازنظری را مشکلات فراوان یریپذتراکمحساسیت و ناپایداری در برابر رطوبت، مقاومت کم و 

ی امکان تغیر مکان پروژه و تعویض خاك نباشد و یا اینکه هزینه تکنند. هرگاه به علایجاد میاقتصادی 

 ترینهمم. قرار گیرد یموردبررسبهبود خاك  وش اصلاح ونباشد باید ر صرفهبهمقرونتعویض خاك 

 :]59[از اندعبارتاهداف تثبیت خاك 

 های نرم و کم مقاومت.اصلاح خاك 

  گردوغبارکاهش. 

 .افزایش مقاومت باربری خاك 

                                                 
1 dust suppressors or dust Palliatives 
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 .جلوگیری از فرسایش خاك 

 های روسازی.کاهش ضخامت لایه 

 شتر.باربری بی تیباقابل راساسیزی اساس و اهایجاد لایه 

ژیک )رویاندن بیولو، روش شیمیایی، روش مکانیکیروش نظیر ن گوناگوق به طر هاخاكتثبیت 

ها بستگی ت. انتخاب هر روش تثبیت برای خاكاس ریپذامکانگیاه(، روش فیزیکی و روش الکتریکی 

 به نوع، جنف خاك و همچنین هدف از تثبیت خاك دارد.

 روش مکانیکی 

های تثبیت روش نیترنهیهزکمترین و وش مکانیکی یکی از متداولها به رمتراکم کردن خاك

شود. نحوه متراکم ش مکانیکی به طرق مختلف انجام میاست. تثبیت خاك به رو هاخاكبرای 

 یاضربهق استاتیکی، یتواند به طرها دارد که میآن یبنددانهجنف و بستگی به نوع،  هاخاكکردن 

ی باعث کاهش فضاك خادن کم کرامتراز نحوه تراکم خاك،  نظرصرفو یا ارتعاشی انجام شود. 

 هاخاكاز برخی . در شودیمآن حد حجم خشک وزن وایش افزاکه منجر به ه شدك خاده خالی تو

ن داده لیکن تجربه نشا، شودینم هاآناری پایدو مت ویش مقاافزاحد حجم باعث وزن وایش افزا

وزن یش افزانه هستند با دا زیرخاكکافی ار مقدوی که حا هداندرشت یاخاکهکثر در است که ا

 هاخاكدن کم کرامترآن، بر وه . علا]60[ابدییمیش افزانیز  هاآناری پایدو مت ومقا، حد حجموا

 زدانهیر یهاخاكاز برخی ای ست که براکر ذبه زم . لاشودیمنیز  هاآنی پذیرذباعث کاهش نفو

نکه تثبیت ای آبرارد ین مودر ایکی به تنهائی مؤثر نباشد ست که تثبیت مکاناممکن ه چسبند

ك با یک یا چند نمونه خارا  هاخاك گونهنیاکه ست آن اشته باشد بهتر ی دامکانیکی نتیجه بهتر

 .]60،61[دگیرار قر یموردبررسك ینکه تثبیت شیمیائی خاایا د و کم نموامترط و مخلو دانهدرشت

زم ست لااست ممکن ار اشود هاآندن کم کراکه متر دانهتدرش یهاخاكاز برخی رد مودر 

ك یگر تثبیت مکانیکی خادبا مصالح ط آن ختلاایا ك و خااء جزاز ابخشی دن کرا که با جد باشد

ملی مختلف ابستگی به عو هاخاك حداکثر وزن مخصوص خشکو کم اتران میزد. قع شووامؤثر 
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حداکثر خاکی بیشتر باشد ن کوبیدای بر کاررفتهبهکم اترژی نرا هراندازهدارد.  هاآنطوبت رجمله از

ین مطلب اطوبت بهینه عکف رصد رد درمودر لیکن ، هد شدانیز بیشتر خوآن  وزن مخصوص خشک

 هاآنحد حجم خشک وزن وامکانیکی باید روش به  هاخاكکم ترا انتعیین میزای ست. بردق اصا

 هاخاكن مایشگاهی هماآز زن مخصوص خشکحداکثر وبا و  یریگاندازهن شده کوبیداز بعد 

 .]60[دمقایسه شو

 روش شیمیائی 

که باعث واکنش شیمیائی با خاك با افزودن ماده و یا مواد شیمیائی  هاخاكدر این روش، تثبیت 

شیمیائی  وانفعالاتفعلموادی هستند که با بروز  ازجملهسیمان  شود. آهک وشوند انجام میمی

ن نظیر سیما کنندهتیتثباد مودن ضافه کرگذارند. امی هاخاكفنی  یهایژگیوبر روی  اثرات مهمی

 کنش، وامثبت یهاونیدل کنش تباواکنش نظیر واچندین وز موجب بر زدانهیر یهاخاكهک به و آ

 میآن کلس یباز است که ط-دینوع واکنش اس کیواکنش  نیا که شودیملانی زوکنش پوو واتجمع 

. دهدیم دراتیه کاتیلیس میکلس دیواکنش داده و تول گریکدیبا  دیاسکیسیلیسو  دیدروکسیه

ین ابنابردارد. تثبیت ف از هدك و خارده شیمیائی بستگی به  کنندهتیتثبده صد ماع و درتعیین نو

ف از س ف هدد و شناسایی شوك خاع باید نوا بتدا کنندهتیتثبده ماار مقدع و نوب نتخاای ابر

 .]60،61[گرددمشخص ك خاد بررتثبیت با توجه به کا

ی سنگ و سرباره کورها زغال، خاکستر کلسیم، سدیم یا منیزیم، سیلیکات سدیم، کلرورگوگرد

شیمیائی هستند که به تنهائی و یا در ترکیب با آهک  یهاکنندهتیتثبنیز از انواع دیگر  یگدازآهن

های برای تثبیت رویه معمولاً کرورها .کاربرد دارند هاخاك یهایژگیوو سیمان برای اصلاح و بهبود 

 . ]62[درصد است کاربرد دارند 40شنی در مناطقی که رطوبت نسبی هوا بیش از 

شوند که چسبندگی خاك باعث می یهازدانهیررطوبت  این مواد با جذب رطوبت هوا و افزایش

 هازدانهیراز پراکنده شدن  اولاًیه و در هنگام عبور و مرور وسایل نقل افتهیشیافزا هاخاك گونهنیا
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 گردوغباراز ایجاد  اًیثانشود جلوگیری به عمل آید بندی مصالح می دردانهبه تغییر  در هوا که منجر

شود جلوگیری می ستیزطیمحیه و همچنین آلودگی نقل لیوساکه موجب کاهش دید رانندگان 

 س است و در هنگام بارندگی درشود. لازم به ذکر است که کلرور کلسیم نسبت به آب بسیار حسا

غلظت کلرور  کهیدرصورتکند. های خاکی و شنی نفوذ مین روسازیبه درو جیتدربهآب باران حل و 

شود که وسازی کافی باشد این عمل باعث میدر آب باران و نفوذ به درون جسم ر شدهحلکلسیم 

 .]62[تورم خاك در اثر یخبندان کاسته شود مقداراز 

 وژیکروش بیول 

ری از جلوگی برای هابیدرشمقاوم کردن خاك ت و تثبی منظوربهشامل رویاندن گیاه  ترشیباین روش  

حی، بارندگی و سط یهاآباز فرسایش و شسته شدن خاك در برابر جریان  یریجلوگلغزش خاك و یا 

 .]59[شودانجام می هالابیس

 روش فیزیکی 

شود. قیر یکی انجام می هاخاكش مقاومت و دوام افزای رمنظوبهاین روش بیشتر  اب هاخاكتثبیت 

د. در حال حاضر شومختلف برای این منظور استفاده می یهاشکلترین موادی است که به از قدیمی

 مورداستفادهروسازی  یهاهیلاها و ول و یا امولسیون برای تثبیت خاك، محلخالص صورتبهقیر 

ائی تثبیت خاك به روش شیمی سمیمکانبه روش فیزیکی با  تثبیت خاك سمیمکانگیرد. قرار می

 توانفعالافعلمتفاوت است. در تثبیت خاك به روش شیمیائی افزایش مقاومت خاك در اثر  کاملاً

قیر  یهاکنندهتیتثب کهیدرصورتپیوندد، پوزولانی به وقوع می وانفعالاتفعلشیمیائی موسوم به 

قاومت خاك افزایش م کنند.رقابل نفوذ در برابر آب ایجاد میاء غیهای خاك را اندود و یک غشدانه

که  هراندازه سونیاها به یکدیگر است. از های خاك با قیر و چسبیدن آنبه علت اندود شدن دانه

 .]59،61[شود استقامت و باربری آن نیز بیشتر خواهد شد ترمتراکمقیر  مخلوط خاك و
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 روش الکتریکی 

با کاهش رطوبت آن شدهاشباعرسی  یهاخاك ژهیوبهو اشباع،  زدانهیر یهاخاك در این روش تثبیت

شود. ارسال جریان الکتریکی در خاك باعث جریان الکتریکی در خاك انجام می ها از طریق ارسال

ابتدا لازم است  منظورشود. برای این خاك می رطوبتکاهش سریع  جهیدرنتافزایش سرعت زهکشی و 

است حفر گردد و س ف با فرو راندن  موردنظرکه کاهش رطوبت خاك آن  یامنطقهاه در که تعدادی چ

یان الکتریکی از در خاك و ارسال جر متریلیم 25تا  15فولادی و یا آلومینیومی به قطر  یلگردهایم

 .]63،64[هکشی خاك افزایش داده شودزها سرعت طریق آن

 گردوغبارکنترل  گرید یهاروش 
وجود  گردوغبارهای دیگری هم برای کنترل روش گردوغبار یهاکنندهکنترلتفاده از علاوه بر اسککک

 زیر است. صورتبهدارد که 

 1سرعت کنترل -3-9-1
کام کاهش قلحمل یهاونیسکککرعت  جاده ون عدن یهادر  ند یم یم کنترل  یبرا مؤثرروش  کیتوا

 یهاونیکام]. 7[تضککاد اسککتدر  دیروش با به حداکثر رسککاندن تول نی، احالنیبااباشککد.  گردوغبار

 دیها باعث کاهش سرعت تولونی، کاهش سرعت کاماندشدهیطراح نهیکار با سرعت به یبرا ونقلحمل

نشان داد  ونقلحمل یهاونی، کاهش سرعت کاموجودنیباامعدن شود که ممکن است مطلوب نباشد. 

ذرات  یدرصککد 58کاهش  بر سککاعت باعث لیما 10بر سککاعت به  لیما 25کاهش سککرعت از  اینکه 

سرعت از  نیشود و همچنیم کرومتریم 10کمتر از  گردوغبار صورت کاهش  ساعت به یما 25در  ل بر 

صد 42ساعت باعث کاهش  رب لیما 15 . در ]65[شودیم کرومتریم 10کمتر از  گردوغبارذرات  یدر

سرعت  یخاک یهاجادهدر  ونقلحملهای کامیونسرعت محدود کردن  گر،یمطالعه د کی  لیما 25با 

 .]66[بوده است یدرصد 44کنترل  یبازده دهندهنشاندر ساعت 

                                                 
1 Speed Control 
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 1کیکنترل تراف -3-9-2
های کامیون ،دیگر یهانیماشککوسککایل نقلیه و علاوه بر ی معدن (یها)پیتی هابسککیاری از سککایتدر 

گروهی از  صورتبهتوانند ها اغلب میاین کامیون. بر روی جاده قرار دارند هم وجود دارد که ونقلحمل

 ند،کنمیحرکت خاکی  یهاجادهدر یی که هاونیکام .ظاهر شکککوند زمانکیکامیون یا بیشکککتر در  2

صله زمان صلهها ونیکام نیب یحفظ فا شان  هیثان 20 یزمان بافا در معرض  ونیراننده کامدهد که مین

 دهداجازه می یاهیثان 20اصکله زمانی ف علاوه بر این، ].12[اسکت یدرصکد 52بالای  گردوغبارکاهش 

میهمچنین  .تواند قابلیت دید راننده را مختل کند از بین برودکه می از کامیون جادشککدهیا گردوغبار

 .ناشی از کامیون را کاهش دهد گردوغبارتواند احتمال تصادف ناشی از دید کم و 

 2پوشاندن بار -3-9-3
در طول  به هوا شککدهمنتقلتواند از مواد با اسککتفاده از برزنت می ونقلحملیک کامیون  بار پوشککاندن

 مورداسکککتفاده معدن یاجاده ونقلحملهای برای کامیون معمولاًاین روش  .جلوگیری کند ونقلحمل

کند که در آن پیوستگی های بالا تجاوز میاز سرعت ندرتبهبار  یهاونیکامزیرا سرعت ؛ گیردقرار نمی

 .]7[دهدخ میراز اثرات باد در محیط  نظرصرفمواد 

 3اتاقک یو نگهدار ریتعم -3-9-4
ابل ق گردوغباردر معرض اپراتور  قرار گرفتن شرایط عملیاتی خوب، میزان در اتاقک زاتیتجه ینگهدار

کاهش  اعثتواند بمی، شککده ینگهدار یدرسککتبه اتاقکاسککت  شککدهثابت .دهدیماسککتنشککاق کاهش 

شتر برای  90 گردوغبار صد یا بی ستگاه حفار در صد برا 100تا  44 نیو بد  یبراشود.  بولدوزرها یدر

سیمطبوع ف هیتهو ستمیس کیکه با  ونقلحمل هایونیکام اتاقک شار دیتول منظوربه ونیلترا مثبت  ف

 59را قابل استنشاق  گردوغبار دتوانیمی شده درست نگهدار اتاقککه  نشان دادمجهز شد  ،اتاقکدر 

 .]67[درصد کاهش دهد 84تا 

                                                 
1 Traffic Control 
2 Load Covers 
3 Cab Maintenance 
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 گردوغبار یهاکنندهکنترل یبندطبقه 
 .]68،69[است ذکرشده 11-3شکل  مطابق گردوغبار یهاکنندهکنترل از یاگسترده یهایبندطبقه 
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 آب -3-10-1
. حضور کندیدر اسکلت خاك عمل م فیماتر کی جادیاحاطه کردن ذرات و ا یعامل اصل عنوانبهآب 

محلول  کی عنوانبهتوان یآب را م گر،ید یشود. از سویذرات م یمنافذ خاك باعث چسبندگ نیآب ب

در  م،یو مستق رمکر حلراهتفاده کرد. در حال حاضر، ها اسمانند نمک گردوغبار یهاکنندهکنترل یبرا

ش ،یمعدن یهامورد جاده سط کام یآب ا ست. آب بوده  یهاونیجاده تو ستفاده از آب در حالنیبااا ، ا

با  نیاسککت و همچن اثریو ب نهیحل پرهزراه کی یسککخت مناطق خشککک و خشککک کوهسککتان طیشککرا

ستفاده روزانه آن ب قه،یدق 30به  کینزد ریتبخ نرخ و ٪40بالاتر از  ییکارا صرف  یمعنا ها  ازحدشیبم

این  .جاده است گردوغبارکنترل  یروش برا نیترجیراپاشی جاده آب[. 7است] یحل جزئ راهکیآب و 

ساده دارد یاساده سمیمکانروش  ست، گردوغبارکنترل  روش برای نیترو  کار آن به این  سمیمکان ا

که  هایونیکام. کندیم پاشککیآب یاجاده یآب را بر رو، ونیکام کیز اسککتفاده ا صککورت اسککت که با

ستفاده م ونقلحمل یهااعمال آب به جاده یبرا شامل یا برای  یهالولهپمپ و  کی مخزن، کیشود، 

تواند تا یمخزن م تی. ظرفباشکککندمی ،اندشکککدهواقع ونیها که در عقب کامنازل قیارسکککال آب از طر

سته 30000 ستفاده تربزرگ یهاتیظرفبا  ون،یکام اندازهبه گالن ب یکی از معایب  .]7[ردیقرار گ موردا

 شدهانجام شیآزما نیچند جینتا منظم و پیوسته آب اشی انجام شود. صورتبهاین است که باید  آب اشی

از  استفاده ؛ کهگزارش داده استپاشی جاده از آب متحدهالاتیا ستیزطیمحتوسط آژانف حفاظت از 

سککاعت  5/0 برای کل ذرات معلق یدرصککد برا 95کنترل  یبازده ،بر یارد مربع گالن 13/0آب با نرخ 

بر یارد  گالن 46/0نشان داد که استفاده از آب با نرخ  یگرید شیکاربرد داشت. آزما یریکارگبهپف از 

کاربرد  ریبکارگی از سکککاعت پف 4-3 یبرا کل ذرات معلق یدرصکککد برا 74 کنترل یبازده ،مربع

 طیراو ش کیوابسته به تراف شدتبه رایباشد ز ریمتغ اریتواند بسیآب م یبازده کنترل برا ].70[داشت

ست ییآب و هوا شی  شدهانجام. برای مثال یک مطالعه ا ستفاده از کامیون جادهبرای آب ا های آببا ا

 کهیهنگامدهد، ان میرا نشکک کل ذرات معلق یبرادرصککد  40بازده کنترل  ،پاشککی برای یک سککاعت
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 شیدرصد افزا 55کل ذرات معلق به  یبازده کنترل برا ،یابدمی شیساعت افزا میبه هر ساعت ن یاریآب

 ].71[یابدمی

 هانمک -3-10-2
این  که ؛شککودیجاده اسککتفاده م گردوغبارکنترل  یبا آب مخلوط شککده و برا معمولاً ینمک یهامحلول

سیمکلرید شامل  هامحلول سیم کلرید ، سدیمکلرید ، یزیممنکلرید ، کل کلرید ها ترین آنکه رایجپتا

 .استمنیزیم کلرید کلسیم و 

 کلسیمکلرید  

.𝐶𝑎𝐶𝑙2 یک ترکیب شکککیمیایی با فرمول 1یدکلسکککیم کلر 𝑥𝐻2𝑂  .دیگر این ترکیب  یهاناماسکککت

سیم  سیم دی کلرید کلرور و کل ستکل ست و  .ا سیم و کلر ا شکل از کل با دو مولکول  الباًغاین ماده مت

 کلسیم د.شوشناخته می ریگنم عنوانبهو  کندرا جذب می ترطوب شدتبهآب همراه است. این ترکیب 

کلرید کلسککیم یک ماده بلورین سککفید  .اسککت g/mol 98/110لی مولکو جرم دارای 2آب بدون کلراید

ارای کلسککیم دکلرید . رنگ اسککت. شکککل ظاهری آن به صککورت دانه دانه ، کلوخه یا پرك می باشککد

 یابدآب با افزایش دما بشدت افزایش میمیزان حلالیت این ماده در  زیادی در آب است. نسبتاًحلالیت 

ها در وب برف و یخ معابر و جادهذ توان بهمی آنکاربردهای  ازجملهدر صککنعت نیز کاربردهایی دارد و 

کلرید کلسککیم  اشککاره کرد اطق کویریهای خاکی و تثبیت خاك منجاده گردوغبارزمسککتان، کنترل 

و شورابها و همچنین کلرید کلسیم مستقیما از سنگ آهک  .مستقیما از سنگ آهک به دست می آید

سیم کربنات باز واکنش  سید، اکل صول جانبی  هیدروکلریک ا ست می آید اما مقادیر زیاد آن مح به د

 .]72[است1-3جدول  صورتبهمیایی زیکی و شییف و خواصای و دار ؛بدست می آید فرآیند سوولوی

 

 

                                                 
1 Calcium Chloride 
2 anhydrous 
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 ].73-76[دیکلر میکلس ییایمیو ش یکیزیخواص ف: 1-3جدول 

𝐂𝐚𝐂𝐥𝟐 فرمول شیمایی 

 شکل ، کلوخه یا پرکدانهدانه

g/mol 99/110  یمولکولجرم 

g/cm³ 15/2 چگالی 

°C1935 دمای جوش 

gm/l371 0دمایدر در آب یریپذانحلال°C 

5/8-5/4 PH 

یجامد م مکلسی ،٪95 یرطوبت نسب در بالا است. اریعملکرد جذب آب بس یجامد دارا میکلس دیکلر

 باًیتقرتواند می ،٪30کم رطوبت  نسکککبتاً طیمح کیدر  یحت رابر وزن آب را جذب کند.ب 6/16تواند 

 در آب یراحتبهتواند یاست و م ریپذانحلال اریبس دیکلر میکلس. ]77[وزن خود آب جذب کند اندازهبه

شود، بنابرا سته  یراحتبه دتوانیم نیحل  ش سط باران  شار بخار برخی  ی. براشودتو رطوبت و دما، ف

 ترنییپاانجماد  ینقطه بالاتر و یکشش سطح یدارا میکلس دیکلرو  آب است زا ترنییپا میکلس دیکلر

 هقرارگرفت مورداسککتفاده گردوغبار کنندهکنترل کی عنوانبه میکلسکک دیکلر. ]78[نسککبت به آب اسککت

 کی عنوانبه ،یریو نفوذپذ یریپذتراکم، مقاومتمواد، مانند  رییآن در تغ ییتوانا لیاسکککت، اما به دل

ستفاده زین کنندهتیتثب ساًشود یم ا سا شم نی، کارکرد اا صال آن زیر یهاجذب ذره ،ییایمیاده  ها و ات

دارد و همچنین  میزیمن دیکلرو خواص مشابه با  هانمک نیترعیشا میکلس دیکلر .]78[است گریکدیبه 

ستفاده میکلرید موجود در جاده از  گردوغباردر اکثر معادن برای کنترل  سیم ا س دیکلر شود.کل  میکل

کند تا جاده را در یجذب م اتمسککفرکه رطوبت را از  یمعن نیااسککت، به  و جاذب رطوبت ریگرطوبت

، قبولقابلها در سککطوح جاده نگهداری یخشککک، برا اریبسکک یوهواآبمرطوب نگه دارد. در  طیشککرا

برای کنترل  میکلسککک دیکلر ا بکارگیریب ].79[از آب باشکککد یادورهنیاز به بکارگیری ممکن اسکککت 

درصد و  82 زانیبازده کنترل به م ه،یدو هفته پف از اعمال اول ،لاتآنیماشتوسط  دشدهیتول گردوغبار
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ص 14زمان هفت هفته پف از کاربرد به  یدر ط  کیکاهش با توجه به حجم تراف نیا .افتیکاهش  ددر

د نتوانیم و ها محلول در آب هستنددیکه در آن کلر شدهدادهسطح جاده نسبت  فرسایشبه  و بارش،

 .]80[شودشسته 

  منیزیمد یکلر 

.𝑀𝑔𝐶𝑙2 یک ترکیب شکککیمیایی با فرمول 1منیزیم یدکلر 𝑥𝐻2𝑂 دیگر این ماده  یهانام. اسکککت

صورت خشک با جرم مولکولی ست. این نمک به دو  و  g/mol 21/95 منیزیم کلرید و کلرور منیزیم ا

زیم یکی از رایجمنیکلرید  .اسککت g/mol  31/203آبدار با شککش مولکول آب تبلور به جرم مولکولی

. با توجه به اینکه کلرید منیزیم بسککیار جاذب رطوبت اسککت، اسککت گردوغبارها برای کنترل ترین نمک

و  جذب کرده شککدتبهکه با پاشککیدن کلرید منیزیم بر روی خاك، این ماده رطوبت هوا را  بیترتنیابه

ستفادهیزیم یکی از مواد منکلرید شود. ها میت آنیات خاك به یکدیگر و تثبسبب چسبیدن ذر  موردا

کل منیزیم بدین شکلرید ، تثبیت خاك و کاهش فرسایش بادی است. جذب آب گردوغباربرای کنترل 

سبی شروع به جذب آب از هوای با رطوبت ن ست که این ماده  ستقل از درجه  باًیتقرو کند می ٪32 ا م

 است. 2-3جدول  صورتبهو شیمیایی آن  یکیزیفخواص  .استحرارت 

 ].73-76[دیکلر میزیمن ییایمیو ش یکیزیخواص ف: 2-3جدول 

𝐌𝐠𝐂𝐥𝟐 فرمول شیمایی 

 شکل جامد

g/mol 21/95   یمولکولجرم 

g/cm³ 32/2 چگالی 

°C 1412 دمای جوش 

gm/l543 در آب در دما ی ریپذلالانح°C0 

gm/l727 در آب در دما  یریپذانحلال°C100 

9-7 PH 

                                                 
1 Magnesium Chloride 
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ها و کاهش پراکندگی ذرات از سکککطوح جاده و و رطوبت در جاده گردوغبارنترل برای ککلرید منیزیم 

ستفاده میجل موجود در  گردوغباردر اکثر معادن برای کنترل  ].81،82[شودوگیری از یخ زدن جاده ا

ستفاده میکلرید ده از جا ست، به ا و جاذب رطوبت ریگرطوبتمنیزیم کلرید  شود.منیزیم ا  یمعن نیا

سفرکه رطوبت را از  شرایجذب م اتم کلرید پف از بکارگیری  مرطوب نگه دارد. طیکند تا جاده را در 

شدهیتول گردوغبارمنیزیم برای کنترل  سط کامیون، عملکرد بازده کنترل منیزیم کلر د روز  22د تا یتو

 .]80[درصد نشان داده شد 95متوسط  طوربه پف از بکارگیری،

 سدیمکلرید  

است، یک ترکیب یونی است که از  NaCl فرمول شیمیایی همان نمک طعام با 1کلرید سدیم

ک طعام دهنده نماست. سدیم کلرید ترکیب اصلی تشکیل شدهلیتشکهای معادل سدیم و کلر نسبت

ماده سفیدرنگ در صنعت . این این ترکیب است لیبه دلها نیز م شوری آب اقیانوساست و بخش اعظ

ها در جاده یزدگخیلوگیری از سدیم کلرید در زمستان، برای ج یکی از مصارف نیز کاربردهایی دارد.

اذب رطوبت است و رطوبت را است. سدیم کلرید ج مؤثربسیار  گردوغبارو همچنین در کاهش  است

تولید  سنگ نمک نمک طعام از طریق فرآیند کند.است جذب می ٪79رطوبت نسبی بالاتر از  کههنگامی

و احتمالاً رایج  ؛از طریق فرآیندهای سنتی استخراج از معدنها به دست می آید می شود. سنگ نمک

ترین محصول مورد استفاده می باشد. این سنگ نمک که بطور طبیعی به دست می آید یک سنگ 

ی بوده و ممکن است به مقدار کمی دارای ناخالصی هایی مانند سنگ گچ، سنگ رس )شیل(، نمک معدن

و سدیم مذاب و واکنش  کلر سدیم از واکنش بین گازکلرید  دولومیت و کوارتز باشد. همچنین

 صورتهبسدیم کلرید خواص فیزیکی و شیمیایی . هیدروکسید با اسید هیدروکلریک به دست می آید

 است. 3-3جدول 

 

                                                 
1 Sodium chloride 
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 ].73-76[دیکلرسدیم  ییایمیو ش یکیزیخواص ف :3-3جدول 

𝑵𝒂𝑪𝒍 فرمول شیمایی 

 شکل جامد

g/mol 44/58  یمولکولجرم 

g/cm³ 17/2 چگالی 

°C1413 دمای جوش 

gm/l 357 در دما  در آب یریپذانحلال°C0 

gm/l 391 در دما  در آب یریپذانحلال°C100 

9-5 PH 

 پتاسیمکلرید  

ه ک دیو کلراز پتاسیم  شدهلیتشکالید فلزی یک نمک ه KCLبا فرمول شیمیایی  1پتاسیمکلرید 

 ریل حفاتولید گ پتاسیم برای دیکلر .داردپتاسیم در صنعت نیز کاربردهایی کلرید شود. آب حل میدر

شاورزی عنوانبهو  صنایع ک سیم دار اینکه  لیدل به کود در  سبت به دیگر کودهای پتا منبع و  ترارزانن

 است. 4-3جدول  صورتبهخواص فیزیکی و شیمیایی پتاسیم کلرید . غنی برای تغذیه گیاه است

 ].73-76[دیکلرپتاسیم  ییایمیو ش یکیزیخواص ف: 4-3جدول 

𝒌𝒄𝒍 فرمول شیمایی 

 شکل جامد

g/mol 21/95  یمولکولجرم 

g/cm³ 32/2 چگالی 

 دمای جوش C 1500°بالای

gm/l 344 دردما  در آب یریپذانحلال°C0 

gm/l 567 در دما  در آب یریپذانحلال°C100 

8-5 PH 

                                                 
1 Potassium cholride 
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 )نفت امولسیون شده یا سولفونات شده( های نفتیونامولسی -3-10-3

محصولات مهندسی  یطورکلبهباشند و صول جانبی از صنعت پالایش نفت میهای نفتی یک محرزین

 یهاماندهیباقهای پایدار از شکامل امولسکیون یطورکلبهها های روانکاری هسکتند. آنیا تولیدات روغن

صاره ستند. اگنفتی، ع شد، کاربردهای حلال ه شرایط خوب با سطح جاده در  سبتاًآن  ر  ست.  ن ساده ا

سطح جاده یسازفشردهاینچ، استفاده از رزین و  1به عمق  یزنغیتبعضی از محصولات نیاز به مراحل 

صولات می؛ ا دارنده شرایطی اما دیگر مح سطح جاده بدون هیچ  ستقیم از رزین به  ستفاده م توان با ا

تواند سکککطح جاده را سکککاعته دارند که می 24دوره زمانی های نفتی نیاز به یک ناکثر رزی اعمال کرد.

ست که جاده را از ترافیک برای ؛ بهبود ببخشند  .]7[داریم دورنگهساعته  24 زمانمدتبنابراین، مهم ا

 باعث یتوجهقابل طوربههای دسترسی در جاده گردوغباری برای کنترل های نفتاعمال و استفاده رزین

سی به مدت های که از جادهشود با گزارشمی گردوغبارکاهش  ستر سال نگهداری  1ماه تا  6های د

. ]7[دور هسککتند گردوغبارهفته از  4 تا 3به مدت  ونقلحملهای اسککت که جاده شککدهگزارش گردید.

سیون سیار متغیر برای امول ست. برای  شدهثبتهای نفتی، بازده کنترل ب شدیتول گردوغبارا سط ت هد و

روز پف  21نفتی تا  درصد برای مشتقات 70تواند تا ملیات شن و ماسه، بازده کنترل میکامیون در ع

 4درصد طی یک دوره  38تا  4دهد که بازده کنترل از می های دیگر نشانآزمایش باشد. یریکارگبهاز 

شان  سنگزغالپف از اعمال در چندین معدن روباز  یاهفته ست. شدهدادهن ها در وتسایر تفا [90] ا

تواند به دلیل نوع استفاده از امولسیون نفت، روش کاربرد، نوع ترافیک وسایل تغییرات بازده کنترل می

 و ها خورندههای نفت این است که آنمزیت اصلی استفاده از امولسیون باشد. یریگاندازهنقلیه و روش 

غیر سمی  نسبتاًها شوند. آنبرد و تبخیر نمیاز بین نمی ا راهنیستند؛ بنابراین، باران آنمحلول در آب 

معایب اش این اسککت که  [4]اشککتعال هسککتند و اثرات نامطلوبی بر رشککد گیاهان ندارند.  رقابلیغو 

بنابراین، ترافیک باید در طول این ؛ بهبود یابد بکار بردنسکککاعت پف از  24های نفت باید امولسکککیون

شد.  سیونی قبل از کارب ، دمایتیدرنهامدت نبا شود زیرا آننگهداری محصولات امول ها رد باید کنترل 

 ].7[کنندانند شرایط انجماد و جوش را تحمل تونمی
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 هاپلیمر -3-10-4

شوند و به دو صورت می تشکیل تکرارشوندهکه از واحدهای دارند  یبالا اریبسپلیمرها وزن مولکولی 

طبیعی و مصنوعی  دودستهجود آمدن ممکن است به به و ینحوه دگاهید از .هستند 2یآل ریغ ،1آلی

ا هخواص و رفتار در برابر حرارت و خواص مکانیکی به سه گروه اصلی گرما نرم برحسب .شوندتقسیم می

پلیمرهای مصنوعی که در  .شوندها( و الاستومرها تقسیم می)ترموست هاگرماسختها(، )تروموپلاستیک

مختلف در دسترس هستند  یهافرمولبا  آیدپلیمریزاسیون بدست می هایق واکنشآن مونومرها از طری

شود. تفاده میاس گردوغباربرای سرکوب  راًیاخشود و برای تثبیت استفاده می یاگسترده طوربهو 

های نازك در برای تشکیل لایه یاگسترده طوربه کلرید پلی وینیل استات و پلی وینیل امولسیون پلیمر

 ها هیچ شکنندگی، شسته شدن و تخریبآن شود،ب برای سقف و دیوار استفاده میآ های ضدرنگ

UV های پلیمری از امولسیون که شودیمخواص چسبناك خوب هستند و باعث و دارای  را ندارند

 4و وینیل 3از اکریلیک اندعبارتپلیمرها  .]83[ها استفاده شونددر جاده گردوغبارکننده کنترل عنوانبه

و س ف  دهندمی شدهقیرقوط و تشکیل یک محلول که با آب مخلتند واد افزودنی شیمیایی هسکه م

ارد، د مورداستفادهشود. کاربرد آن بستگی به نام تجاری پلیمر موضعی اعمال می صورتبهسطح جاده به 

 طوربهسطح جاده قبل از استفاده است، س ف محلول را  یسازآمادهیک روش ساده برای  معمولاًاما 

تجاری مختلف در  بانامها بسیاری از پلیمر اگرچه ].7[کنندموضعی بر روی سطح جاده آب اشی می

یک  .اندکردهشود، اما فقط چند مطالعۀ بازدهی کنترل خود را ثبت جاده استفاده می گردوغبارنترل ک

هفته از زمان  4 که یک پلیمر مشخصی در طی شدهدادههای معدنکاری گزارش تحقیق در مورد جاده

 14تا  3از آن، به  هفته استفاده 5یابد و پف از درصد کاهش می 81تا  74مان کنترل استفاده آن راند

های مختلف تغییر در بازده کنترل ناشی از بارندگی است که برای مکان ].80[یابددرصد کاهش می

تا  94که بازده کنترل رفت ی یک جاده خاکی عمومی صورت گمتفاوت است. مطالعه دیگری که بر رو

                                                 
1 organic 
2 inorganic 
3 acrylic 
4 vinyl 
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ده ماه بعد باز 11درصد در عرض یک هفته استفاده از همان پلیمر نشان داده شد اما در حدود  100

خورنده  یطورکلبهها مزیت استفاده از پلیمرها این است که آن .]84[درصد رسید 65تا  37کنترل به 

نشان  اگرچهدارند،  یتریطولانعمر  عموماًها ، آنگردوغباریک عامل کنترل  عنوانبه نیستندسمی  و

میبکارگیری  یهاروش نیهمچنو  ؛بگذارد ریتأثها تواند در طول عمر آناست که بارش می شدهداده

محلول بر روی سطح جاده است آب اشی  صورتبهتواند بر اساس محصول متفاوت باشد روش ساده آن 

طول استفاده از محلول  درها و صاف کردن سطح جاده جاده اولیه یسازآمادهه نیاز به های پیچیدو روش

با پلیمر ك تثبیت خا .]7[نند برای تثبیت خاك استفاده شوندتواعلاوه بر این، پلیمرها می پلیمر دارد.

 کنندهتیتثب ادنسبت به موی همیت بیشتر، از ااجراسرعت ن و ساای آجرا لیبه دل، به بعد 1980ل سااز 

مختلف ل شکااف و اهدابا  هاآن، شیمیاییاد ین موامختلف  یهایژگیوبا توجه به  شدردار قدیمی برخو

-87[گرفتندار قر مورداستفادهبی دی و آفرسایش بال نیز کنترك و خااری یش ظرفیت نگهدافزای ابر

85[. 

برای  مر. مشکل پلیاندکردهچندین محقق از انواع مختلف پلیمر برای تثبیت انواع مختلف خاك استفاده 

ترکیب  دکنندگانیتولشوند و اغلب فروخته می یتجارها با نام تثبیت انواع مختلف خاك این است که آن

 ]. 88-91[سازدتوصیف عملکرد پلیمر را دشوار می این ؛ وکنندپلیمر را فاش نمیشیمیایی 

 

 مواد چسبنده -3-10-5

شوند تا یک سطح خاك مخلوط میبا سطح  ؛ کهه هستندها و غیرها، فرمولها ترکیبات، محلولچسبنده

 است. 2و لیگنین سولفونات 1شامل ملاس هاچسبندهجدید در جاده ایجاد شود. این 

 لیگنین سولفونات 

 .دیآیم به دست نیگنیکه از ماده ل یعیطب مریپل کیسولفونات  نیگنیل ییایمیفونات با نام شسولگنویل

                                                 
1 molasses 
2 lignin sulfonate 
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یک ماده پسماند از  اساساً است و گردوغباری کنترل براها هترین چسبندیکی از رایجلیگنین سولفونات 

های ، لیگنین خردهرندیگیمهای چوب در محلول سولفونات قرار دهکه خرهنگامی است صنعت کاغذ

 مورداستفاده گردوغبارشود که برای کنترل محلول لیگنین سولفونات تولید می کند وچوب را جذب می

 یمولکولاست وزن  C20H26O10S2ت دارای فرمول شیمیاییسولفونا ین. لیگن]79[گیردقرار می

در مولکولی  میانگین دارای وزن طوربهاما  ؛کندتا حدود صد هزار تغییرمیلیگنوسولفونات از چند درصد 

 د.هستن گردوغبارسولفونات یک محصول خوب برای کنترل لیگنو. ]92[است 30000تا  20000 حدود

ه میاستفاد یادورهمتناوب یا  صورتبهو  یدرستبهوقتی از لیگنین سولفونات  است که شدهمشاهده

دارد و همچنین سال دور نگه می 2ماه تا  6های ههای دسترسی را برای دوردر جاده گردوغبارشود 

 رگردوغباهفته از  4تا  3های در طول دوره ونقلحمل یاجادهد توانکه لیگنین سولفونات می شدهمشاهده

آزمایش میدانی لیگنین سولفونات، بازدهی . ]79[دیگر استفاده شود حلراهباید از  بعدازآننگهداری کند 

این بازدهی کنترل بالاترین  که دهدیمهفته پف از اعمال نشان  4مدت  درصدی را در 63تا  50کنترل 

درصد بوده اما  45تا  31ز ا ترنییپاها بازده کنترل دیگر آزمایشاما در . ]80[میزان بازدهی کنترل است

ی بارشی باشد. رویدادهای بارش تواند به علت نوع مواد مختلف جاده، انواع تجهیزات و رویدادهااین می

ین سولفونات محلول لیگن کهییازآنجا خصوصبهبر کارایی کنترل داشته باشد،  یتوجهقابلتواند تأثیر می

یک  عنوانبهمزایای استفاده از لیگنین سولفونات  .]80[ودشمی با بارندگی بزرگ شستهدر آب است و 

. است دسترسقابل یراحتبه، این است که آن را غیر خورنده است و ونقلحمل گردوغبارعامل کنترل 

همچنین نیاز به شود،  شستهها تواند از سطح جادهمیمحلول در آب  ازآنجاکهمعایب آن این است 

 یراحتبهلیگنین سولفونات  .]79[است گردوغبارلفونات برای حفظ کنترل استفاده مجدد از لیگنین سو

لیگنین سولفونات در درصدهای بالا با  .های آلوده را کاهش دهدآب  pHتواندیمو  شودیمدر آب حل 

 هاآنشدن شود، تجزیه ها وارد میدر آب کهیهنگامبالا  (در داخل آب ژنیمصرف اکس) BOD به توجه

آبزی تأثیر  مهرگانیبکند و ممکن است بر موجودات زنده مانند ماهی یا از آب حذف میاکسیژن را 

ها در صورت عدم وجود کربنات کلسیم، به آلومینیوم و آلیاژهای آلومینیومی بگذارد. لیگنوسولفونات
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 زلحاظا هاتننهو تثبیت جاده  گردوغباراز لیگنین سولفونات برای کنترل  استفاده. باشندیمخورنده 

 کنندهکنترلاست و نسبت به هرگونه  ستیزطیمحاست، بلکه بیشتر سازگار با  خطریب یطیمحستیز

 .]93[در دسترس است گردوغبار

 ملاس -3-10-6

شکر یا نی چغندرقندتهیه شکر از  درروندو یک محصول جانبی غلیظ، تیره و چسبناك  یاعصارهس ملا

کیفیت ملاس به رسیدگی . است =PH 5/4-5و  مکعب متریسانتگرم بر  4/1است و دارای چگالی 

 کنندهاصلاحیک  عنوانبهو روش استخراج بستگی دارد. ملاس ر یا چغندر، مقدار شکر استخراجی نیشک

است که پف از به دست آوردن شکر از  یامادهملاس  شود.خاك استفاده می کنندهتیتثبعامل خاك، 

و به  جداشدهنتریفوژکردن سا لهیوسبههای شکر ز کریستالنیشکر و چغندرقند در آخرین مرحله تولید ا

حاوی مقدار زیادی مواد قندی است که در شرایط  است رنگاهیس معمولاًمایع که آید. این دست می

بی بوی خو. علاوه بر این ملاس دارای مزه و ستینو کریستالیزاسیون  استخراجقابلمتعارف این قند 

 را برای شدههیتهملاس نیشکر مستقیم استفاده کرد.  طوربهوان از خود آن تنمی دلیلنبوده و به این 

ها های زراعی اطراف آن، زمینریزند. اگر این عمل ادامه یابداستفاده کرده و یا در بیابان می هاآسفالت

عث شود و باشکر باعث لغزنده شدن سطح جاده میملاس نی نخواهد بود. کشتقابلفته و دیگر از بین ر

 .]94[ها نشت کنددر آب کهیدرصورتها آبشود و همچنین باعث آلودگی می یطیمحستیزآلودگی 

 مواد فعال در سطح )سورفکتانت( -3-10-7

های هیدروفوبیک )دافع آب( که نقش دم معمولاً ترکیباتی آلی هستند که دارای گروه 1سورفکتانت ها 

سر را دارد می )جاذب آب( های هیدروفیلیکو دنباله را دارد و گروه شند، بنابراین که نقش   تناسببهبا

مشترك  شوند و باعث کاهش کشش سطحی در فصلهای آلی و آب حل میحلال ساختار مولکولی در

 شوند.آب می - آب و یا روغن - هوا

                                                 
1 Surface Active Agents 
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، گروه سکککورفکتانت آنیونی )دارای بار منفی( 4های باردار به گروه لهیوسکککبهها معمولاً سکککورفکتانت

ر اکتانت کاتیونی )دارای بار مثبت(، سکککورفکتانت غیر یونی )بدون بار( و آمفوتریک )دارای بسکککورف

به مقدار  کهیهنگاماست که  یامادهسورفکتانت به زبان ساده . شوندمی یبندمیتقسخنثی(  درمجموع

ستفاده می سیار ناچیز ا تانت سورفک .دهدیمکاهش  یتوجهقابلکشش سطحی آب را به میزان ، شودب

ضافه کرد تا عمر آن را را می کنندهفیخهای یا عامل  گردوغباریک عامل کنترل  عنوانبهتوان به آب ا

سورفکتانت صی ندارد، افزایش دهد.  سطح  جزبهها، همانند آب به رویه اعمال خا ضافه از  اینکه مواد ا

 جاده برداشت شوند.

شود تا دهند. این باعث میی آب را کاهش میاست که تنش سطح گونهنیاها به روش کار سورفکتانت

ح پوشش احتمالی سط لهیوسنیبدکه داشته باشند  یترشیبرات آب نفوذ ها در ذطح جادهذرات از س

شتر می شتری را  گریدعبارتبهکند )قطره را بی سطح بی شدن  دارد(  یدربنفوذ ذرات آب امکان خیف 

کند. این را به چند اینچ از زیر سککطح را فراهم می آب ترآسککانتنش سککطحی کم شککده هم اجازه نفوذ 

دهد که همانند یک منبع آب عمل کند که هنگام عمل به سککطح خیف شککده زیرین این اجازه را می

سطحی بتواند با اثر مویینگی، رطوبت برای کنترل  کار عمر آب  با این تولید کند و گردوغبارتبخیر آب 

ها جاده مرطوبتها برای افزایش از سورفکتانت مورداستفادهمی در کدهد. اطلاعات بسیار را افزایش می

شاهدات حالنیبااوجود دارد.  شاره، م شتننگهزمان مرطوب که  اندکردها  50-33وان به تها میجاده دا

 .]79[شود افتهیتوسعهکتانت استفاده درصد در هنگام سورف

 هانانو رس -3-10-8

ارزانی و  لیبه دلها در حد نانومتر باشد. این مواد از ابعاد آن هستند که حداقل یکی موادی 1هانانو رس

اندازه کوچک این مواد آن اند.به خود جلب کرده نانو یفناوردر دسککترس بودن، توجه زیادی در زمینه 

 .ها را قادر ساخته تا بتوانند با مواد دیگر که در این زمینه وجود دارند، رقابت کنند

                                                 
1 Nano clays 
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نانومتر  100،نانومتر ضخامت 1 در حدودهستند که منظم رسی ت کوچک و ناشامل صفحا هانانو رس 

 تکتکنسککبت طول به ضککخامت بسککیار بالای  هانانو رسترین خصککوصککیات یکی از مهم قطر دارند.

ست. 1به  1500 و 1به  300صفحات )از  ست( ا صفحه ا ساختار  مواد پلیمری  هانانو رسای، به علت 

مدول و  کنند، افزایش اسکککتحکام،ها را بهتر میکنند، یعنی خواص مکانیکی آنمعمول را تقویت می

توانند با از بین بردن آب هیکروسکوپی موادی هستند که می هانانو رس ثبات ابعادی از این موارد است.

ساط را از ذرات رس بگیرند و  صیت انقباض و انب سی  درواقعخا صذرات ر ز . اکنند جادیاشن  تیبا خا

صیت ای ساخت جاده هانانو رسن خا سازی جادهدر  ستایی و زیر ساخت های رو صلی و همچنین  های ا

افزایش ظرفیت باربری، تثبیت ها ترین مزایای نانو رسمهم .]95[شکککودسکککدهای خاکی اسکککتفاده می

 آمدوشدآلات و هزینه سوخت، توسعه قابلیت کارکرد ماشینخاك، کاهش جذب مجدد آب،  درازمدت

شرای شرایط امن 90تا  گردوغبارط بهتر رانندگی در هوای بارانی، کاهش و  صد و ایجاد  تر رانندگی، در

در این بخش  هانانو رسمزایای  یازجملهتیمار نمودن دائمی خاك و عدم نیاز به تیمار مجدد سکککطح 

ده از د. استفاشوزایی از مواد نانو رس استفاده میخاك و مهار بیابان یریپذشیفرسا. برای کنترل است

صرف آب، افزایش  هانانو رس صول در یزنجوانهکاهش م شنی را خاك بذر و افزایش عملکرد مح های 

 زایی، اصککلاح بافت خاك، جلوگیری از بیابانگردها زیرو  گردوغبارجلوگیری از پراکنش به دنبال دارد. 

ها در زیر فون شکککدن آبادیو ایجاد خاکدانه سکککازی، جلوگیری از ایجاد طوفان شکککن، جلوگیری از مد

 استنظامی و صنعتی  ساتیتأسبه  گردها زیرهای شن، جلوگیری از وارد آمدن صدمات ناشی از توده

 شود.می که برای کنترل فرسایش بادی در سطح خاك استفاده

: مونت موریلونیت، بنتونیت، کائولینیت، هکتوریت و از اندعبارتانواع مختلفی دارد که نانو رس 

نوعی کانی رسی است که عمدتاً از  که ؛شودیماز بنتونیت استفاده  غالباًدر تولید نانو رس  وسیت.هال

 .است شدهلیتشکمونت موریلونیت 
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 نانو رس مونت موریلونیت 

کرد و بسککته به نوع  هیته %90از  شیبا خلوص ب تیبنتون صیتلخ قیتوان از طریرا م تیلونیمونت مور

کند مثلاً وجود یم رییتغ نانوذره نیخواص ا تیلونیجود در سکککاختار مونت مورمو یاهیلا نیب ونیکات

 در مونت یجذب سکککطح شیبالا و افزا یریباعث تورم پذ بیبه ترت یانیم هیدر لا میو کلسککک میسکککد

در سککوئد و فرانسککه یافت شککد که در سککوئد تحت عنوان  بار نیاولدر اروپا نیز  شککود.یم تیلونیمور

 1ت موریلونیتمون 1847نسه بر اساس محل کشف )معدن مونت موری لون( در سال اسمکتیت و در فرا

شد. مونت موریلونیت از مجموعه کا سنگنامیده  ست  سمکتیت ا ترکیبات  هایی که ازنی و از خانواده ا

صل می سلواکچککه در  اندمعروفشوند بنام بنتونیت مونت موریلونیت حا سیه، آمریکا و غیره یا ، رو

ترین مقدار مونت موریلونیت در فرانسککه )مون موریون(، آلمان، روسککیه و آمریکا شککوند. بیشیافت می

 شود.یافت می

 نانو رس بنتونیت 

ست که حداقل  2بنتونیت صد رس مونت 85نوعی رس ریزدانه ا شد. بنتونیت از در شته با موریلونیت دا

ت و به مقدار کمی بیدلیت هستند. که عمدتاً مونت موریلونی است شدهلیتشکهای متورم شونده کانی

سانی ی دگرشود در نتیجهای که تحت عنوان بنتونیت نامیده میبر اساس مطالعات زمین شناسی، ماده

شده  شکیل  شرایط مختلف آب و هوایی ت شانی در اعماق دریا و یا در معرض  شف ستر آت مذاب و خاک

 گیردهای سه لایه قرار میدسته سیلیکاتبنتونیت دارای ساختمان آلومینوسیلیکاتی است و در است. 

صربههای یکی از ویژگی ست که بنتونیت تورم پذیری  فردمنح ص جهیدرنتا ی آن خواص رئولوژیکی خا

اخت س ازجملهنفت  یبالادستآن در صنایع  یریکارگبهشود که این پدیده سبب در دوغاب حاصل می

ست که  شدهیحفارگل  صیت تورم پذیر درواقعا ضوراین خا شی از ح مونت موریلونیت در  ی خود نا

 بنتونیت است.

                                                 
1 Montmorillonite or MMT 
2 Bentonit 
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 های نفتی امولسیونیمحصولات قیر و قیر -3-10-9

 کنندهفعال عنوانبه)امولسیون ساز(  1قیر امولسیون ترکیبی است از ذرات ریز قیر، آب و مواد امولسیفایر

کدیگر و لخته شدن قیرمی ها به یو مانع از اتصال آن کنندیماین مواد ذرات قیر را احاطه است. سطحی 

و  یت آب، کیفمورداستفادهایی قیر . کیفیت قیر امولسیون وابسته به عواملی مانند خواص شیمیشوند

 گیردرار میق مورداستفادهتولید فیت مواد شیمیایی دیگری که در فرمولاسیون یفایر و کیامولس تیفیک

به دلیل اختلاف دمای سطح پخش و  ردیگیمقرار  مورداستفادهزمانی که قیر امولسیون  وابسته است.

 تیدرنهاو  گرددیمو تبخیر  جداشدهو آب امولسیون  افتدیمعمل شکست اتفاق  ،قیر امولسیون

کاربرد قیرهای امولسیون در تثبیت خاك و فرونشانی  ماندیمامولسیفایر با قیر در سطح راه باقی 

 ازجمله دییاز ملاعو به بستگی هاخاك تثبیت ایبر قیر عنو بنتخاا ].15[است در جاده گردوغبار

 وژه،پر ایجرا محل یجو یطاشر ی،خمیر منهدا ،نهدایزر صددر ،یبنددانه ك،خا سطحی بافتو  جنف

و  شنی یهاخاك یطورکلبهدارد.  قیر با كخا تثبیت افهدو ا تثبیت تعملیا هنحو ،فیکاتر انمیز

 کمتر هاآن یخمیر منهو دا هستند 200 هنمر لکاز ا هشدرد  ادمو صددر 25از  کمتر ویحا که یاماسه

 ارشود قیر با نهدایزر یهاخاك دنکر ودندا که جهتازآن. هستند مناسب قیر با تثبیت ایبر ،ستا 10از 

و  رجخا کلوخه حالترا از  هاآن انبهتو لاًاو که هستند قیر با تثبیت قابل تیرصودر  هاخاك ینا ،ستا

 مصرفی قیر انمیز هراندازه .]61[دنمو راندودیق با کامل طوربهرا  هادانه انبهتو اًیثانو  دکر دخر کاملاً

 .]60[شودیم کاسته بیشتر كخا مکندگیآب خاصیت از باشد بیشتر

 گردوغبار یهاکنندهکنترلمقایسه  
آورده شده است.  5-3جدول در  یمعدن یهادرجاده شدهاستفاده یهاکنندهکنترل نیترجیاز را یبرخ

 عملکرد یایمزا وعملکرد  تیمحدودو  یطیمحستیزملاحظات  ازلحاظ هاکنندهکنترل در این شکل

 شدهجدول در پیوست آورده  صورتبهها آن ییو کارا عملکرد سمیمکانهمچنین . ]25[اندشده سهیمقا

 است.

                                                 
1 emulsifier 
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 .]25[یمعدن یهادرجاده شدهاستفاده یهاکنندهکنترل نیترجیرا: 5-3جدول 

 دیقتصاا مسائل 
 هشد جههامو تمشکلا حل منظوربهروش  یک بنتخاابرای  مهم یمترهاراپا ازجمله دیقتصاا مسائل

 دیقتصاا بحثدر  مهم اردوم ازجملهآن  ایجرا یهانهیهزو  دنبوارزان  دن،بو سستر. در دستاا جردر ا

 .ددگر حاصل اجرا بهترین هزینه کمترین با که باشد ریطو باید بنتخا. استا شیمیایی دهما یاروش و 
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 اده افزودنیم بهترین بنتخاا 
 بل مل یهانهیهز فحذآب و  دنبو سسترارزان و در د لیلد )به در آب حلقا قلح  ون

 (لحلا

  ابیکم ریغ شیمیایی ادمواز  شدههیتهارزان و. 

 نشدهینیبشیپ یطاشر همهدر  ارپاید. 

  یسم ریغ. 

 خورنده ریغ. 

 منفجره ریغ. 

 های ایر باشد:ه دارای ویژگیبهتر ماده افزودنی

 آب. شبیه پایین یتهزیسکوو با محلولی 

 مختلف لمعمو یماهادر د ارپاید. 

 منفجره ریغ ،خورنده ریغ ،یسم ریغ. 

 سسترارزان و در د. 

 مینیزیرآب ز یاو  محلدر  دوجوم نمک به سحسا غیر. 

 pH ثابت. 

 :ایر باشد یایژگیودارای  باید نهایی محصول

 ارپاید. 

 بالا متومقا. 

 که هایهدما باید ماا نباشد دموجو شاید باشد شتهرا دا بالا یایژگیو متما که ادیمو چنین لبتها

 ادمو دنبو سازمشکل بر اساس بنتخاا ینکها یاو  ددگر بنتخاا بالاست اردمو به ترکینزدآن  یایژگیو

 .باشد ییاجرا مسائل حلدر  شیمیایی
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 اا ملاس و لیگنوسولفونات و نانو رس دهستفاا لایلد 

اسککت این ماده افزودنی غیر سککمی و  شککدهاسککتفاده گردوغباربرای کنترل  ملاساز  مطالعات توجه با 

هم با توجه به مطالعات از درصد امهنانیپامخرب ندارد. در این  یطیمحستیزدارای هزینه کم و اثرات 

 استفاده شد. %5، %3، %2، %1های 

سولفونات برای کنترل   ستفاده گردوغبارهمچنین از لیگنو ست ا شدها صدا های ین ماده افزودنی در در

نده و در  شکککدهقیرقبا آب  یراحتبهکم غیر سکککمی و  پایین اثرات مخرب  یدرصکککدهاو غیر خور

اسککت.  شککدهاسککتفاده، %5/1، %1، %75/0، %5/0 یدرصککدهاهمین علت از  ندارد و به یطیمحسککتیز

سوئد  طوربههمچنین  سترده  ساس به  ایفرنیو کالگ شور ح ستند برای کنت ستیزطیمحکه دو ک رل ه

 .]93[کنندمیاستفاده در جاده از لیگنوسولفونات  گردوغبار

ین ماده افزودنی غیر سککمی و غیر اسککت ا شککدهاسککتفاده گردوغبارنانو رس برای کنترل از همچنین  

ستبهکه از مطالعات  یاجهینتمخرب ندارد و با توجه به  یطیمحستیزخورنده و اثرات   که نانو آمدهد

های به همین دلیل از نانو رس با درصککد دتواند در خاك در درصککد پایین نفوذ داشککته باشککمواد می

 استفاده شد. 1%، 75/0%، 5/0%، 25/0%

 یبندجمع 
برخوردار سکککی لازم برای سکککاخت جاده از خواص مهند ندرتبههای طبیعی خاكتوجه به اینکه  با

نابراین،؛ هسکککتند قاومتی به خاك برای بهبود خواص افزودنیافزودن مواد  ب جاده م با عنوان خاك   ،

 در تحقیق حاضککر از .اسککت شککدهلیتبدهای خاکی اخت جادهتثبیت خاك، به یک روش معمول در سکک

که  غبارگردو یهاکنندهاز کنترلو مواد افزودنی شیمیایی  استفاده شدبه روش شیمیایی  اكختثبیت 

 گردوغبارومتی خاك از تولید علاوه بر بهبود خواص مقازیرا  استهای قبل توضیح داده شد، قسمت در

 کند.میگیری وجل
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 چهارمفصل  -4
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 همقدم 
صلکه در  طورهمان سایر مواد  یهاف ستفاده از نانو ذرات و  شد هدف از این پژوهش ا شاره  قبل ا

. برای این منظور شکککناسکککایی کامل مواد اسکککتد خواص مقاومتی و مکانیکی خاك افزودنی برای بهبو

شنایی با روش پژو ستبرخوردار  یاژهیوهش از اهمیت افزودنی و آ صل در  نیدر ابنابراین ؛ ا ه ابتدا بف

 شکککود.مایشکککگاهی مورد آزمایش پرداخته میو مطالعات آز یریگنمونهمعرفی خاك مصکککرفی و روش 

صیات مواد افزودنی و نانو صو سرس  س ف خ شرح داده می ،یموردبرر شود. در ادامه در این پژوهش 

صیات مقاومتی خاك در ح یهاشیآزماابتدا  سایی خاك منطقه و خصو شنا سایی اولیه برای   التیشنا

شده میکه هنوز ماده افزودنی و ن ضافه ن سی  در ادامهپردازیم. او رس ا تراکم و  یهاشیآزماهم به برر

ستقیم و  ضافه کردن ماده افزودنی و نانو محورهتکبرش م صد رس با در حالت ا شخص میدر های م

راه اسکککتاندارد و و هدف از انجام آزمایش به هم هاشیآزمابه معرفی  پژوهش نیدر اهمچنین  پردازیم

 پردازیمو شرح آزمایش می هانمونه یسازآمادهنحوه 

 مصرفی کخا 
سیمان آبیک، جاده ،بیکآ نشهرستا ،ینوقز نستااز ا موردمطالعه كخا های دسترسی رمپ معدن 

 ABو  AB 02خاك  یهانام بات که در این مطالعه سا هشد یبردارنمونهاصککلی و رمپ معدن خاك 

 د.شوشناخته می 01

 معدن سیمان آبیک فیاییاجغر موقعیت 
درجه 50/45 ودحد فیاییاجغر لطوو  شمالی یدرجه 36/4 ودحد فیاییاجغر ضعردر  بیکآ یمنطقه

 کوهرشتهدامنه جنوبی  در ینوقز به انتهر نتوباا بغر 80کیلومتر کارخانه سیمان آبیک در و  شرقی ی

های و دارای زمستانست ا متر 1300 ودحد ح دریاارتفاع متوسط آن از سط. است شدهواقعپیر علی 

 است. شدهدادهنشان  1-4شکل . نقشه منطقه دراستهای معتدل سرد و تابستان نسبتاً



 

    71 

 

 

 کیآب مانیمعدن س فیاییاجغر : موقعیت1-4شکل 

 یریگهنمون 
روش  عنو بنتخا. ادنمو یابیرا ارز مختلف طنقادر  كخا تخصوصیا توانیم كخااز  یبردارنمونه با

 برایمختلفی  یهاروش یطورکلبهدارد.  كخا یهانمونهاز  موردنظر دهستفاا به بستگی یبردارنمونه

ساساو کمک بهو  مستقیم طوربه که ستآن اروش  نیترسادهکه  دارد دجوو یبردارنمونه  نظیر دهیل 

 یاچالهبتدا ا باید مینز قعمااز ا ستید یریگنمونه ایبر شککود یریگنمونه كخا دهتو بیلچهو  ردكکا

 ].96[شود یریگنمونه موردنظر قعماآن در ا ارجداز  س فو  حفرشده ماشینی یا ستیروش د به

ش صورتبهانجام پژوهش با حفر گودال  برای یریگنمونه ستی و بردا شد همچنین د ت نمونه انجام 

ا جایی که زیاد دام تراك در جاده امکان حفر گودال نبود برای همین از کنار جاده ت وآمدرفتبه دلیل 

د کلریاز نمک  گردوغباربرای کنترل  قبلاًنمونه برداشککته شککد و چون مشککخصککات خاك تغییر نکند، 

 .نبود ریپذامکانمونه از سطح جاده هم امکان برداشت ن د،پتاسیم در سطح جاده استفاده کرده بودن

 مایشگاهیآا تمطالعا 
)برای نانو رس  یآورعمل زمانمدت به صخا ماهیت لیلد بهنانو رس  از دهستفاااینکه  به توجه با

ها نمونه یسکککازآمادهرو پف از  یزمانمدت لیلد همین به شتدا زنیاسکککطحی( آب  کامل بجذ ایبر

 گردید. انجام 2-4شکل  مطابق یآورعملبرای هر آزمایش جهت 
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 مایشآز ایبر هشد یآورعمل یهانمونه: 2-4شکل 

 کخاذرات در  نانو طمخلوروش  
ذرات  نانو مناسب کندگیاپر ك،خا یتودهذرات در  نانواز  دهستفای انهیدرزم مهم ربسیا یمسکککئله

 دخو تأثیر تحترا  نتایج تمامی که ستا عاملی كخاذرات در  نانو ختایکنوو  ستدر نکنداپر. اسکککت

و  مکانیکی یهاروشاز  دهستفاا ك،خا یتودهذرات در  نانو نباشتگیاز ا یجلوگیر ایبر. دهدیم ارقر

 ملاعو خالتاز د یجلوگیر منظوربهدر این مطالعه . ]97[اسکککت وریضر مناسب شیمیایی یهاروش

ذرات در  نانو نکنداپر ایبر یاگلولهآسکککیاب مکانیکی  یهاروشذرات، از  نانو نکنداپر ایبر شیمیایی

 شد. دهستفاا كخا

 1یاگلوله بسیااا آ دهستفاا 
 نهاستوا ینا حجم کلکه  ستا 3-4شککککل  مطابق نامهانیپا یندر ا دهستفاردامو یاگلوله بسیاآ

 ردبرخوو  دنیغلت ثرو در ا دیآیدرم چرخش به رمحو یک لحو تمندرقد ربسیا گیربکفو  رموتو توسط

خاك و نانو  نمونه پژوهشدر این . کندیم تبدیل درپو صورتبهرا  هاآن ،لیهاو ادموروی  به هاگلوله ینا

 مه بهاز گلوله به دلیل  همچنینیاب گلوله قرار گرفتند دقیقه در داخل محفظه آسککک 30رس به مدت 

 تهککککشکس ثککککباع كخادر  هاگلوله ینا دجوو ایرز ؛استفاده نشد مایشآز ردمو كخا یبنددانه دنز

 یامر رو نکیو ا دوکب دکهانخو شدهارائه یبنددانه طبق هاشیآزما منجاو ا هشد خاك یهادانه ندکش

 .گذاردیم أثیرکت هاشیآزما ایجکنت

                                                 
1  Ball Mill 
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 مایشدر آز مورداستفاده یاگلوله بسیاآ: 3-4شکل 

 خوردهدست یهانمونه ایساابا 
  2نخوردهدست نمونه :]98[شتدا هیماخو سروکار نمونه سه با ك،خا مکانیک یهاشیآزما در معمولاً

کند نمونه تغیری نمیبافت و  اندقرارگرفته هم رکنادر  طبیعی ورطها بهدانه ایجزا ،هانمونه یندر ا که

برای  نخوردهدسککتاز نمونه  .ستا نمونه شتدابر محیط طوبتر صددر نهما نیزآن  درصککد رطوبتو 

ست نمونه .شودیمه دستفاا هغیرو  یسرمحور ی،پذیرذنفو ،تحکیم یهاشیآزما منجاا از  که 3خوردهد

 مایشگرآز ماا ،ستا دهکر تغییرتش خصوصیاو  اردندرا  طبیعی یمترهاراپااز  بعضیو  شودیم تهیه محل

ندینم دیجادر آن ا یتغییر نه مایشآز منجاا ایبر خوردهدسکککت نمونه. از ک نددا مایش تراکم ،یب ، آز

 نمونه .شکککودیم دهستفاا كخا یبندطبقهو  یمواد آل انمیز تعیین ،هادانه یچگال گ،تربروداحد تعیین

تهیه  به درقا اردمواز  برخی .شودیم ساخته مایشگرآز ستهاخو بر اساس که 4شدهیبازساز یا یکاردست

 بنابراین ،نیسککت ،دارد زنیا هانمونه عنو ینا به که ییهاشیآزما، برای انجام خاك نخوردهدسککتنمونه 

ستهو  طوبتر صددر ازجمله كخا تمشخصا شتندا ستدر د با ناچاربه  زیسازبا به امدقا ،آن كخا دان

 لیو کندیم تغییر كخا مشککخصککات از برخی تعملیا ینا طیدر  ،شککده اسککت همایشگادر آز نمونه

ستتهیه نمونه  ایبر شدهشناختهو روش متداول تنها  ینا هرحالبه  زیسازبا تعملیا منجااز ا ف. هدا

 د.هایی است که حداکثر شباهت را به مشخصات نمونه داشته باشتهیه نمونه ك،خا

                                                 
2 Undisturbed 
3 Disturbed 
4 Remolded 
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 مصرفی مواد افزودنی 
ستفاده مواد افزودنی سولفونات و  چغندرقندشامل: ملاس تحقیق  یندر ا شدها سیم و نانولیگنو  کل

 .استونیت لیرس مونت مور

 5ملاس -4-9-1
صاره ملاس سبناك رهیت ظ،یغل یاع صول جانب کیو  و چ  ای چغندرقندشکر از  هیته درروند یمح

ستال شکر است شکرین یاهوهقشیره غلیظ  صورتبهاز عصاره نیشکر و چغندر  که پف از گرفتن کری

دست کرکنیش عتزرا به بشر که مانیز از. ستا عسل معنی به لاتین نباز در ملاس .ماندباقی می رنگ

شته. شناختیم سملا منا به را دخو یهایزیقند ر بپسا ،افتی  و دبو وزمرا از ترنیریش سملا درگذ

ه ژکیو تاکطبق و میکسر مکسامر در فرکمص هکز بکنی فیدکس دکقن. دیرسیم نسانیا یهیتغذ فمصربه 

 ك،زککهری در یکشمس یرکهج 1274 لسا در انیرا قند یکارخانه لیناو تأسیف با. شتدا صختصاا

 بمحسو تضایعا عنوانبه و نگرفت ارقر موردتوجه آوردهفر ینا ماا شد عرضه زاربا به و تولید سلاککککم

 یهارودخانه و ستیزطیمح دکککککش باعث بفاضلا ریمجا به سملا ورود. شدیم بفاضلا اردو ه وشد

قند د کحوا ینکلاو. وندکش دهوکلآ شدتبه برکغ در داکبآ فبر یرودخانه نظیر قند یهاکارخانه افطرا

 1340 لسا در. کارکرد به وعشر ستفنا روش به و وانشیر قند یکارخانه در ان،یرا در سملا از یریگ

 بعد به نماز آن از. مدآ به دسکککت شکر تن 900 ودحد یتولید سملا تن 4000 از خانهرکا ینا در

همچنین . دکککش موکککمرس سلاکککم دکککقن هدر رفتن هکککب از یوگیرکککجل ایرکککب روش نکککیا از دهستفاا

 سملا از دهتفاکسا و اریدکمدا یعلوفه عنوانبه سملا با خشک یتفاله تولید یسوبه قند یهاکارخانه

 چغندرقند یهادر کارخانه سلاکم دکتولی انزکمی. نددکر حرکت هیرمایخم و لکلا ولیدت یهاکارخانه در

 از سملا نگر. است وزن دککککصدر 7/2_7/3 نیشکر یهاکارخانه در و مصرفی رچغند وزن صددر 4_7

 سملاشکککامل  قند یهاکارخانه در دشکککدهیتول یهاسملا اعنوا ].99[ ستا هسیا تا سوخته یاقهوه

                                                 
5 Molass  
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 .است 7چغندرقند یهاکارخانه سملاو  6رنیشک یهاکارخانه

 ر،چغند تککککش یطارکککش ر،دکککچغن وارسته و عوکککن: ازجمله مؤثرند سملا تترکیبا بر مختلفی ملعوا

 و خانهرکا در دکککینآفر ینحوه و ونگیکککچگ ،اییکککفیاجغر یمنطقه ر،چغند ارینگهد ضعیتو و کیفیت

 رزیغیرساکا یهادراتیکربوه رمنظو که ستا شککدهانیب %3 هادراتیکربوه ارمقدمل مختلف دیگر. اعو

ارزی اککغیرس یاکیدهرساکا دی و( %1 ود)حد رتینوا یقندها مانند یدهاییرمونوساکا لمثا ایبر، است

 شدهانیب %9/6 در حدود لیآ ادمو سایر و (%5/1 ود)حد زفینورا مانند یدهارساکا یتر و (%5/0 ود)حد

 ،پکتین تتقاکککمش ،لبومینهاآ نشد شکسته از حاصل ادمو ،لینکو مانند اردیشامل مو ادمو ینا. ستا

 به یندآفر در مراحل که نیودفزا ادمو سایر و دهندهرسکککوب ادمو ،کف ضد ادمو یماندهیباق و ملهاراکا

 ملاس. ستا دکککش وارد سلاکککم هکککب تیدرنها هاآن از اریدکککمق و اندشدهاستفاده مختلف یهارمنظو

با  رسدیم لسا در نکککت ارزکککه 320 از بیش به انیرا در و تن نمیلیو 35 زا بیش به نجها در یتولید

 معدنی تترکیبا و دار ازت ادمو ی،قند ادمو از خوبی منبع عنوانبه دهما ینا س،ملا تترکیبا به توجه

 بخش سه در را ین مصارفا. دارد دوکجو آن ایرکب وعیکمتن ریاکبس رفاکمص وزهرکما و دیآیم حساببه

 .قرارداد یموردبررس نتوایم

 شکل ایبر ،سوخت عنوانبه د،وکک عنوانبه سلاکم فمصر دام، راكخو سملا مستقیم رفمصا 

 سملا فمصر ،مشکی مرکب تولید ا،غذ دنکر طعمخوش و ادمو در نگر دیجاا یا و دادن

 بتائین تهیه س،ملا از یریگ قند یهادستگاه در سملا دبررکا ن،نساا راكخو عنوانبه

 یتخمیر صنایع در سملا رفمصا 

 سملا رفمصا سایر 

                                                 
6 Cane sugar molasses 
7 Beet sugar molasses 
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 شدهاستفادهملاس  

 هکاررفتبهاست که ملاس  قرارگرفته مورداستفادهشاهرود  چغندرقند خانهرکا سملااز  نامهانیپادر این 

شان  4-4شکل  در صوص  شدهدادهن ست، دارای وزن مخ  آن رنگب و مکع متریسانتگرم بر  4/1ا

 .استدارای بوی مخصوص به خود  ای مایل به سیاهقهوه

 

 شدهاستفادهنمونه ملاس : 4-4شکل 

 است. ملاحظهقابل 1-4 جدولدر چغندرقندملاس  و شیمیایی فیزیکیهای ویژگی

 چغندرقندملاس و شیمیایی  یکیزیف یهایژگیو: 1-4 جدول 

 چغندرقندملاس  و شیمیایی فیزیکی یهایژگیو

 اهای مایل به سیقهوه رنگ

 شیره مانند ظاهر

 مکعب متریسانتگرم بر  4/1 وان مخصوص

 درصد 85 بریکس

 درصد 5/16 درصد آب

 درصد 12 انی مواد معدنیدرصد و

 



 

    77 

 

 8سولفوناتلیگنو -4-9-2
د را از مشاهده کرد که چوب در اثر اسید نیتریک غلیظ بخشی از مواد خو 1838در سال  9آنسلم پاین

شت. یک باقیمانده جامد لیفی باقی می دهد ودست می سلولوز گذا  جهیدرنتگذارد. وی نام این ماده را 

سلولوز  رتوسط پاین، علاوه ب جداشدهلوم شد که این ماده لیفی انجام شد مع بعداًمطالعات بیشتری که 

ساکارید سایر پلی  سال محتوی  ست. در  سولفونات 10، پیتر کلازون1897ها نیز ه ها را ترکیب لیگنو

شککیمیایی به کانیفریل الکل مرتبط اسککت. او در  ازنظرمطالعه کرد و این نظر را مطرح نمود که لیگنین 

شنهاد کرد 1907سال  شت  یامادهکه لیگنین  پی سال یمولکولدر ست. از همان  سالا های ها یعنی 

ب چاپ و روان کننده مرک ازجملهتولید تجاری لیگنوسککولفات برای مصککارف مختلف  1915تا  1910

 د.وشکککهای نفت و حفاری آن اسکککتفاده میهچابا اوج اکتشکککافات  زمانهمهای نفت گل حفاری چاه

شیمسولفونات لیگنو  به دستنین بودن که از ماده لیگ یک پلیمر طبیعی سولفوناتیایی لیگنین با نام 

عد از سکککلولز بیشمی ید. لیگنین ب بهآ دهد. می اختصکککاصخود  ترین سکککهم از سکککاختار چوب را 

سدیم لیگنوسه ( به LSسولفونات )لیگنو شامل:  سته  سیم لیگنوSLS) سولفوناتد  سولفونات(، کل

(CLSمنیزیم لیگنو ،)سککولفونات (MLS آمونیوم ،)لیگنوسککولفونات (ALS )شککود. می یبندمیتقسکک

سازمان حفاظت  طورهمان تن  ونیلیم 32/1از . است شدهنییتع متحدهالاتیا ستیزطیمحکه توسط 

 00080 ،هااستفاده در جاده یتن برا 000150، رسدیمسراسر جهان به فروش  که در گنوسولفوناتیل

در  مورداسککتفادهمحصککول  شککود.یفروخته م ایتن در اروپا و اسککترال 70000و  یشککمال یکایتن در آمر

ست که جاده صول پایه ا سدیم یا آمونیوم  طوربهها مح سیم،  ست کل شیمیایی تغییر نکرده و ممکن ا

 لیحلوتهیتجزلیگنین سولفونات پرداخت که  یطیمحستیزآدامز به بررسی اثرات  1988در سال  باشد

شان مداده ستفاده از ل دهد کهیها ن  ازلحاظها جاده تیو تثب گردوغبارکنترل  یبرا سولفونات نیگنیا

 ].93[است خطریب یطیمحستیز

                                                 
8  Lignosulfonate 
9  Anselme Payen 
10  Peter klason 
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 شدهاستفاده سولفوناتلیگنو 

 نامهانیاپسولفونات در بازار موجود نبود در این نولیگسدیم سولفونات خالص و اینکه لیگنو با توجه به

 سولفوناتلیگنواست،  شدهدادهنشان  5-4شکل  گرفت که درقرار  مورداستفاده سولفوناتلیگنو کلسیم

 است. تیره یاقهوهو رنگ  528 /606 یمولکول وزن ،𝐶20𝐻24𝐶𝑎𝑂10𝑆2یمولکول فرمول یدارمیکلس

 .است ملاحظهقابل 2-4جدول در های فیزیکیویژگی

 

 مورداستفاده میکلسسولفونات گنویل: 5-4شکل 

 میسولفونات کلسگنویل فیزیکی یهایژگیو: 2-4جدول  

 لیگنوسولفونات کلسیم های فیزیکیویژگی

 ودرپ ظاهر

 یاقهوه رنگ

 528 /606 یوان مولکول

 درصد 5/1-5/0کمتر اا  حلالیت در آب

pH 4 

 درصد 7کمتر اا  درصد رطوبت

 درصد 65-50اا  ترشیب گنوسولفوناتیل درصد
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 یلونیترمونت مورس  نانو -4-9-3
 با دهدیمل تشکیرا  بنتونیتدر  دموجو زفا نیترعمده که سیر نانوذره یک عنوانبه یلونیترمونت مو

مطابق . کند اپید تتحقیقاو  صنعترا در  مختلفی یهادبررکا ستا نستهاتو فردمنحصربه اصخو شتندا

 آنگستروم 50 تا 10 ضخامتو  آنگستروم 5000 تا 1000 جانبی دبعادارای ا یلونیترنت مومو 6-4شکل 

در  سیلیکا که یطاشردر  همچنین ؛ وشکودیم هدمشاه خشککمهین حیانو در رسکوبات کانی ین. استا

 .ردیگیم شکل کانی ینا باشند مجتمع حالتدر  لومیناو آ سیلیکاو  باشد اوانمحیط فر

 

در  شماتیک صورتبهآن  تمیا یهارساختاو  تصویر چپ فطردر  یلونیترمو مونتاز  SEM : تصویر6-4شکل 

 تصویر سترا فطر

 دارایکه  یدآمی به وجود یکدیگررس از  تصفحا زیسااجد با یتزکلو ریتجا منا با یلونیترمومونت 

 شودیم باعث لفعاو  رگبز سطح ین. استا مگر هردر  مترمربع 800 تا 700 بین گیربزو  هیژو سطح

 شککککل دارای هارس نانو .باشد شتهدا دجوو فشاطرا محیطرس و  نانو بین یشدید کنشرندا ارههمو

 مونت ،ستا کلسیم یا سدیم عمدتاً که یاهیلا بین یهاونیکات عنو سساا بر .]100[هستند یاصککفحه

 سدیمدر آن  غالب یاهیلا بین نکاتیو که سدیمی یلونیترمو مونت رگبز دودسکککته بهرا  یلونیترمو

یم یبندمیتقسکک ،اسککت کلسیمن در آ غالب یاهیلا بین نکاتیو که کلسیمی یلونیترمونتموو  اسککت

 دلتبا ظرفیت، سطحی ربا، هیژو سطح، یپذیر رمتو سطحی اصخو دارای یلونیترمو مونت .کننککد

 .]101[است 11(CECکاتیونی)

                                                 
11 Cation Exchange Capacity 
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 شدهاستفاده مونت موریلونیت رس نانو  

و  7-4شککککل  . این نانو رس دراسکککتروژه نانو رس مونت موریلونیت در این پ مورداسکککتفادهنانو رس 

 است. شدهدادهنشان  3-4جدول خصوصیات فیزیکی و شیمیایی در

 

 مورداستفادهنانو رس : 7-4شکل 

 نانو رس ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص: 3-4جدول 

 نانو رس مونت موریلونیت های فیزیکی و شیمیاییویژگی

 مکعب متریسانتگرم بر  7/0-5/0 چگالی

 نانومتر 2-1 اندااه ذرات

 بر گرم مترمربع 270-220 مساحت سطح ویژه

 رنگکمارد  رنگ

 درصد 2-1 رطوبت

 درصد 98/0 سدیم اکسید

 درصد 29/3 یزیم اکسیدمن

 درصد 60/19 اکسید آلومینیوم

 درصد 95/50 دیاکسیدسیلیسیم 

 درصد 86/0 پتاسیم اکسید

 درصد 97/1 کلسیم هیدروکسید

 درصد 62/5 اکسید آهن



 

    81 

 

 هاآامایش انجام مراحل 
مران دانشکککده ع ك،خا مکانیک همایشگاآزدر  تحقیق یندر ا شککدهانجام مایشگاهیآز یهاآزمون کلیه

 ننشا 8-4شکککل  در هاشیآزمامراحل انجام  یخلاصککه. ستا شککدهانجام صککنعتی شککاهرود هنشگادا

 ست.ا شدهداده

 

 هاشیآزمامراحل انجام  یخلاصه: 8-4شکل 

 اولیه شناسایی یهاشیآاما 
ش ی آزماییک سر و مقاومت مکانیکی خاك ییزیکفشناسایی خاك منطقه و خصوصیات  منظورهب

 انجام شد.، استزیر  صورتبهکه 



82 

 

 یبنددانه مایشآا -4-11-1
نه مایشآز نددا نه ازهندو ا یعزتو به دنبر پی ایبر یب جامو  ستا كخا یهادا مایش  هدف از ان آز

سازی دانهیبنددانه ست که هر بخش هاهای خاك در اندازه، جدا صدی از کل  صورتبهی مختلف ا در

 .ردیگیمم نجاا، ترکیبی از هردو، هیدرومتری الک،، روش سه بهشود و نمونه بیان می

 لکا با یبنددانه مایشآا 

 مختلف یهادانه نیوز صددر ،هاآن نندزالرو  هاالکاز  یامجموعهاز  دهستفاا با لکا با یبنددانهروش 

تحقیق  در  گرفت. منجاا ASTM D 422-87 اردستاندا طبق مایشآز ین. ادیآیم به دسکککت كخا

نه ایبر حاضر نهاز دو روش  ترکیبیاز  موردنظر كخا یبنددا  1ابتدا ست. ا شکککدهاسکککتفاده یبنددا

 تمد به 4-4جدول مطابق  هاالک بروی یک سککری كخا مجموعه کیلوگرم خاك را جدا کرده سکک ف

و سکک ف درصککد وزنی مقادیر باقیمانده روی هر الک را وزن کرده و  قرارگرفتهشککیکر  ویبر قیقهد 10

عبوری از  یهادانهکنند. ا روی کاغذ نیمه لگاریتمی رسککم میبرای درصککد عبوری ر یبنددانهمنحنی 

 شده است. دهبر ربهکا یمترروهید مایشآز ایبر 200الک 

 یترمروهید مایشآا 

 كخا گرم 50از  مایشآز ین. در اگرفت منجاا ASTM D 63-422 اردستاندا طبق یمترروهید مایشآز 

 یسککیسکک 125) پراکنده سککاز ادمو مایشاز آز قبل. ستا شککدهاسککتفاده 200 لکاز ا هشدو رد  خشک

نده  لمحلودر  ساعت 1 تمد به كخاو  شد ضافها كخا به سدیم( تفسفا متا اهگز %4 لمحلو پراک

 نهاستودر ا لمحلو. یددگر طمخلو کاملاًو  شد ضافها لمحلو به مقطرآب  س ف. یددگر خیف سکککاز

 متریلیم 1000 علامت بهآن  سطح تا شد ضافها لمحلو به مقطرآب  قدرآنو  هشد یختهر مایشآز

، 8، 4، 2، 1، 5/0 مانیز یهابازهدر  شدداده  ارقر لمحلو خلدر دا (H 152) مترروهید س ف ،سیدر

 صدو درذرات قطر  روابط،از  دهستفاا با تیدرنها .یددگر ئتاقر دقیقه1440، 240، 120، 60، 30، 15

نهیر بخش ریعبو نهتکمیل منحنی برای  كخا زدا نددا از  یتصویر 9-4شککککل  .یددگر مشخص یب
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آزمایش  جینتا و 12بندی به روش الکنتایج دانه 5-4جدول  ،و آزمایش هیدرومتری یبنددانه یهاالک

 یبنددانهمنحنی  11-4شکل  و 10-4شکل  همچنین .دهدبرای هردو خاك را نشان می 13هیدرومتری

 .دهدمی ننشاردو خاك را ه

 AB 02و  AB 01هر دو خاك  یبرا شدهاستفاده یهاالک یسر: 4-4جدول 

 

 

 یدرومتریه شیو آزما یبنددانه یهاالک: 9-4شکل 

 

 

 

                                                 
12 Analysis seive 
13 Hydrometer 
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 هر دو خاك یبرا یتردرومیو ه یبنددانه شیآزما جینتا: 5-4جدول 

 

 

 

 AB 01 خاك یبنددانه یمنحن: 10-4شکل 
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 AB 02 خاك یبنددانه یمنحن: 11-4شکل 

 اتربرگ ودحد یهاشیآاما -4-11-2
سوئ شمند  شی رادان سفتی خاك ریزدانه با میزان رطوبت متفاوت بر دی به نام اتربرگ رو صیف  ای تو

 تعیین اسککت، برای 14نوع آزمایش حد روانی و حد خمیری ابداع کرد. آزمایش حدود اتربرگ شککامل دو

 مایش. آزشد طمخلوآب  مناسبی ارمقد با ،شدهداده رعبو 40 هنمر لکاز ا که كخا گرم 250 یحد روان

. در یددگر منجاروی آن ا بر D 4318 ASTM اردستاندا به توجه با 12-4شککککل  مطابق یحد روان

یلیم 7/12 لطو به هنداکاساگر کاسه طسقو ثردر ا كخادر  جادشککدهیا فشکا قتیو هاشیآزما تمامی

شیار را ی .دکر اپید خاتمه مایشآز ،شد بسته متر شدن  سته  ضربات لازم برای ب شت کرده و تعداد  اددا

دهیم سکک ف ریزیم و داخل اون قرار میای تعیین درصککد رطوبت داخل ظرف میمقداری از خاك را بر

سباك میزان رطوبت خ ضربه برح صد و تعداد  سیم می متناظرهای در شود. میزان روی یک کاغذ تر

 است. خاك یحد روانضربه همان  25رطوبت متناظر با 

آب  مناسبی ارمقد با ،شککدهداده رعبو 40 هنمر لکاز ا که كخااز  مگر 20 ارمقد ،یریحد خمآزمایش  

                                                 
14 Liquid limits & Plastic limits 
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 یاشهیش سطح یکو روی  همددرآ شکلیضیب صورتبه ننگشتاا بین رشفشا با كخا .شد طمخلو

 شاخصو  یحد روان سساا بر. یددگر متریلیم 2/3 قطر به فتیله یک شکل به که مانیز تا ،شد هغلتاند

حدود اتربرگ  یهاشیآزما نتایج .شد انجام یگذارنام كخا لیهاو یهاشیزماآاز  آمدهدسککتبه یخمیر

 .ستا هشدآورده  6-4ول جد در موردمطالعه كنمونه خا دو رویخلاصه  صورتبه

 

 یحد روان مایشآز: 12-4شکل 

 برای هردو خاك گتربرا ودحد یهاشیآزما : خلاصه6-4ول جد

 

 خاک ویژگی روش آامایش مقدار %

02/33  ASTM D4318 حد روانی (LL)  

47/20  ASTM D4318 حد خمیری (PL) AB 01 

55/12  ASTM D4318 شاخص خمیری (PI)  

46/37  ASTM D4318 انیحد رو (LL)  

77/20  ASTM D4318 حد خمیری (PL) AB 02 

69/16  ASTM D4318 شاخص خمیری (PI)  
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 طبقه بندی خاک -4-11-3
 هاگروه به مشابه اصخو با مختلف یهاخاك دنکر مرتباز  ستا رتعبا 15كخا یبندطبقه سیستم

 كخا تمشخصا نبیا ایبر كمشتر زبانکی یبندطبقه یهاستمیس. نشادبررکا برحسب ییهارگروهیزو 

نیتدو مهندسی مقاصد ایبر که كخا یبندطبقه یهاستمیس غلب. اآورندیم دجوو به خلاصه طوربه

 یهاستمیس گرچه. انددار ارقر یخمیر اصخوو  یبنددانه نظیر كخااز  یاساده اصخو پایه بر ،اندافتهی

 کامل طوربه هاآناز  کدامچیه ك،خا اصخودر  عتنو علت به لیکندارد،  دجوو مختلفی یبندطبقه

 :ستا عنودو  بر كخا یبندطبقه. نیستند ممکنه یهادبررکا متما ایبر كخا هر توصیف یبگواجو

 :كخا بافت یبندطبقه_ 1

 فرعی وهگر منا بعدو  صلیا وهگر منا ابتدو ا اسککت كخاذرات  ازهندا ودحد كملا یبندطبقه یندر ا

سهرسدار،  یلارس  مثل. گرددیم کرذ صفت صورتبه  عنو یناز ا USDA یبندطبقه. هغیردار و  ما

 .ستا

 :دهستفاا برحسب هاخاك یبندطبقه_ 2

 .است كخا یبنددانه بر متکی کاملاً لیکن ،ستا دهسا نسبتاً كخا بافت یبندطبقه اگرچه

 كخا فیزیکی اصخو بر یاعمده ربسیا ریتأث ،شککودیم ظاهر نهدایزر یهاخاكدر  که سیر کانی ارمقد

 کککهییازآنجککا. شتدا توجهآن  یخمیر اصخو به باید كخا یک اصخو تفسیر ایبر ینابنابردارد. 

قه ندطب  یهادبررکا غلبا ایبر ینابنابر ،ندارند كخا یخیر اصخو به توجهی كخا بافتی یهایب

ندطبقه سیستماز دو  دهستفاا حاضر لحا. در نیستند کافی مهندسی  كخا نمهندسا بین هپیچید یب

نه سیستمدو  هر که ستا لمعمو نددا قهرا در  گتربرا ودحدو  یب ندطب ندیم رمنظو یب  ود ین. اکن

ندعبارت سیستم ندطبقه سیستماز  ا ندطبقه سیستمو  شتوآ یب ندطبقه سیستم. متحد یب  شتوآ یب

 مورداسککتفاده ئوتکنیکژ نمهندسا توسط غلبا ،متحد یبندطبقه سیستمراه و  نمهندسا توسط غلبا

                                                 
15 Soil Classification 
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 است. شدهاستفادهمتحد  یبندطبقه سیستمکه در این مطالعه از  ردیگیم ارقر

 متحد یبندطبقه سیستم 

سبه نظامی یهافرودگاه ساخت ایبر هنداکاساگر توسط 1942 لسادر  سیستم ینا لیهاو شکل  لهیو

نا تشار نمهندسا وهگر قه ین. اشد ئهدوم ارا جهانی جنگ یدراث ندطب  ریهمکا با 1952 لسادر  یب

جد ردمو ه،متحد یالتا انعمراداره  حال. گرفت ارقر دنظریت  اردستاندا تحت سیستم ینا حاضر در 

2487 −ASTM − D دوطبقه بهرا  هاخاك سیستم ینا دارد. ارقر مهندسین سیعو مورداسکککتفاده 

 :دینمایم تقسیم رگبز

 از  صددر 50از  ترککوچ ریعبو صدو در یاماسککه یاو  شنی طبیعت با دانهدرشککت یهاخاك

 ایبر Gعلامت . شکککودیم وعشر S یا G فحر با طبقه ینا یهاگروه علامت 200 هنمر لکا

 بهاول  فحر عنوانبهدار  ماسه یهاخاك یا ماسه ایبر S علامتدار و  شن یهاخاك یا شن

 .روندیم رکا

 ینا یهاگروه علامت 200 هنمر لکاز ا صددر 50از  تربزرگ ریعبو صددر با نهدایزر یهاخاك 

 یهارسو  ها یلا ایبر Oو  لیآ غیررس  ایبر C یاو  لیآ غیر یلا ایبر M فحر با طبقه

 بالا لیآ جهدر با هاكخا سایر یاو  (برگخاك) كماو  پیت ایبر Pt علامت. شودیم وعشر لیآ

 رود.می رکابه

 :از اندعبارت ،ندرومی رکا به یبندطبقهدوم در  فحر عنوانبه که علائمی

W  =هشد یبنددانه بخو 

P  =هشد یبنددانه بد 

L  =(50از  ترکوچک مایع )حد کم یخمیر خاصیت 

H  =(50از  تربزرگ مایع )حد دیاز یخمیر خاصیت 

 .باشندیماول  فحر صفتو  قرارگرفتهدوم  فحر عنوانبه همیشه قفو وفحر
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 :ستا زملا یرز تطلاعاا متما یاو  قسمت ،سیستم ینا کامل یبندطبقه ایبر 

 باقی متریلیم 75/4 لکو روی ا دهکر رعبو متریلیم 75 لکاز ا که قسمتی یعنی ،شن صد: درلفا

 .ماندیم

 .200( و مانده روی الک نمره 4)نمره  متریلیم 75/4ب: درصد ماسه، یعنی درصد عبوری از الک 

 (.200)نمره  متریلیم 075/0پ: درصد لای و رس، عبوری از الک 

 𝐶𝑐یبنددانهو ضریب  𝐶𝑢یکنواختی ت: ضریب

 .40ث: حد مایع و نشانه مایع برای قسمت عبوری از الک نمره 

 از: اندعبارت شنی دانهدرشت یهاخاك ایبر وهگر علامت

GP − GC ،GP − GM ،GW − GC ،GW − GM ،GC −GM ،GC ،GM ،GP ،GW 

 از: اندعبارت علائم یاماسه یادانه یهاخاك ایبر

SW،SP،SM،SM،SC،SC − SM،SW − SM،SW −SC،SP − SM،SP – SC 

 از: اندعبارت نهدایزر یهاخاك ایبر وهگر علامت مشابه طوربه

CL ،ML ،OL ،CH ،MH ،OH ،CL − ML،Pt 

درصد، ضریب یکنواختی  5از  ترکوچک 200با توجه به اینکه درصد عبوری از الک نمره  AB 01خاك 

بر اساس است  12از  تربزرگو همچنین حد خمیری  3-1بین  یبنددانهریب و ض 4یا مساوی  تربزرگ

شده  یبنددانهه شن خوب در گرو  AB01خاكخاك به روش متحده )یونیفاید(،  یبندطبقهسیستم 

و همچنین  12-5بین  200با توجه به اینکه درصد عبوری از الک نمره  AB 02خاك  .است دارای رس

 خاكخاك به روش متحده )یونیفاید(،  یبندطبقهبر اساس سیستم است،  12از  تربزرگحد خمیری 

AB 02 خاك. استشده دارای رس  یبنددانه در گروه شن بد AB 01 در گروه GC-GW،  خاك

AB 02  در گروهGP-GC است. 
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 16کخا نسبی چگالیآامایش  -4-11-4
خصککوص آب هدف از انجام این آزمایش، تعیین نسککبت وزن مخصککوص بخش جامد خاك به وزن م

 عنودو  هر ایبرو  در آب یورغوطهاز روش  دهستفاا بارا  هیژو چگالی مایشآز منجاا یهاروشو اسککت 

نهدرشکککت كخا ندیم ئهارا نهدایزو ر دا  یهاخاكروی  بر نموآز ینا منجاا کهداده  ننشا تجربه. ک

شت س ایبر دانهدر سان ربسیا شیزموآ یهاشگاهیآزماو  ماهر یهانیتکن  ردمودر  کهیدرحال ،ستا ترآ

 مصالح یسازآمادهدر  ینکها یگرد عموضو. است زنیا مایشآز منجاا ایبر یبیشتر نماز نهدایزر یهاخاك

 .دشو گرفته رکا به یبیشتر قتد باید هیژو چگالی مایشآز منجاا جهت نهدایزر

 عبور 200 نمره الک از که اسککت هاییبه خاك مربوط آزمایش این در نسککبی چگالی تعیین روش

بر ر به نام پیکنومت یالهیوسککدر  ASTM D 845-87اسککتاندار  بر اسککاساین آزمایش  .اندشککدهداده

ساس سنج قانون ارشمیدس انجام می ا شکل  مطابق mml 250گردد. در این آزمایش از بطری حجم 

هیچ  کهیطوربه شود،بسته میرا پر آب نموده و درب آن است. بطری حجم سنج  شدهاستفاده 4-13

س ف اند )میباقی نم در آنهوایی  ستفاده نمود(  شعله برای خروج هوا ا . شودوزن میتوان از حرارت 

 شکککود،می داخل آن ریخته در گرم را 25 اندازهبهخاك خشکککک  وبطری حجم سکککنج تخلیه ، بعدازآن

ضافه می یآرامبه ضافه نمودن باید هوا و گرددآب به آن ا تخلیه گردد  یخوببهی داخل خاك در حین ا

پر شککود سکک ف در بطری حجم سککنج  کاملاًتوان از حرارت اسککتفاده نمود( تا بطری حجم سککنج )می

 است. شدهدادهنشان  7-4جدول ر د مایشآز ینا نهایی نتایج وزن گردید. مجموعاًو  شدهگذاشته

 كخا نسبی چگالی تعیین مایشآز نتایج :7-4جدول 

                                                 
16 Specific Gravity of Soil Solids OR GS 

 خاک

 و ی حجم سنجوان بطر

 وان آب داخل آن

گرم برحسب  

و  وان خاک و یوان بطر

 وان آب داخل آن

گرم برحسب  

وان خاک 

 خشک

گرم برحسب  

 شیآاما یدما

 برحسب

وسیسلس  
GS 

AB 

01 
363 378 24 19 276/2  

AB 

02 
366 381 24 18 776/2  
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 شدهاستفاده mml 250ج حجم سن یبطر: 13-4شکل 

 17آامایش تعیین درصد رطوبت خاک -4-11-5
 یناهای خشککک اسککت. وزنی رطوبت در خاك نسککبت به دانه هدف از این آزمایش، تعیین درصککد

ست طوبتر صد. دررودیم ربکا سنگ و كخا طوبتر نیوز دکککککصدر تعیین یابر مایشآز از  عبارت ا

یم نبیا صددر صورتبه که كخا دهتو نهما خشکوزن  به كخا دهتو یکدر  دموجووزن آب  نسبت

ینم مایشآز ین. اددگر تعیین كخا طوبتراست درصد  زملا ،كخا مکانیک یهاشیآزما در اکثر. شود

 یلونیترمو تکککمون، یتزهالو یهایکان یتوجهقابل ارمقددارای  که مصالحی قعیوا طوبتردرصد  تواند

 ستد به را باشد( گرادیسانت جهدر 70از  بیشتر نباید گرمخانه یماد گچ دجوو در صورت) است و گچ

 دککککلری لکککمث لمحلو حملاا دییاز ارمقددارای  هاآن منافذآب درون  که لحیمصا در همچنین .آورد

 حقیقی آمدهدستبه درصد رطوبت هستند لیآ ادمو یا و (دارد دجوو یاییدر رسوبات در هککککک) سدیم

و آن دارد  طوبتردرصککد  به بسککتگی كخا متومقا و اریپاید (ه)چسبند نهدایزر یهادر خاك. نیستند

شانه با كخا طبیعی طوبتر حالت در این  منجاروش ا .شودیم مقایسه یحد خمیر و نیروا حد یهان

 14-4 شکل در این آزمایش مطابق است. گرفتهانجام ASTM D 2216-90مطابق استاندارد مایش آز

 فظروزن س ف  شود، برداشته 4الک نمره  عبور کرده از نمونه مرطوب خاكبرای انجام آزمایش  ابتدا

                                                 
17 Water content determination 
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در ظرف قرار نمونه خاك مرطوب  ازآنپف شتددایا و یریگاندازه ازوتر طککککککتوس یبردارنمونه خالی

شد و  س ف بعد از وزن کردن ظرف به همراه  شد. یریگاندازهوزن ظرف به همراه خاك مرطوب داده 

 ،خشک شد کاملاًتا خشک شود وقتی نمونه  گرفتساعت در گرمخانه قرار  24نمونه مرطوب به مدت 

 .گردداز گرمخانه خارج و وزن  نمونه

 

 : الک کردن نمونه و وزن کردن نمونه و قرار دادن داخل گرمخانه14-4 شکل

ر براب AB 02درصد و درصد رطوبت خاك  16/1برابر  AB 01در این آزمایش درصد رطوبت خاك 

 آمد. به دستدرصد  34/1
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 پروکتور تراکم آامایش -4-11-6
ش دادن حجم خاك در اثر خارج ساختن هوا با استفاده از اعمال نیروی از کاه عبارت است 18تراکم

یات تراکم  کانیکی. در اثر عمل پذم تهیکاهش یرینفوذ خاك افزایش می اف حد حجم  بد. و وزن وا یا

صطکاك بین ذ سبب افزایش ا شی خاكهمچنین این عملیات  گردد. آبی می رات و افزایش مقاومت بر

روی ذرات خاك عمل می کنندهنرمه ماد عنوانبه دشوبه آن افزوده میم ساختن خاك که زمان متراک

گیرند. وزن مخصوص خشک خاك به خود می یترمتراکمیکدیگر شکل کند. ذرات خاك با لغزش روی 

زان رطوبت، یابد. فراتر از یک رطوبت مشکککخص، با افزایش میبا افزایش میزان رطوبت افزایش میابتدا 

ضاهایی جای  شغال میآب در ف شک کم می اندکردهگیرد که ذرات جامد ا صوص خ بنابراین وزن مخ

صل میشود. میزان رطوبت که در  شک حا صوص خ میزان رطوبت  معمولاًشود، آن حداکثر وزن مخ

ه است که در آن حداکثر آوردن این رطوبت بهین به دستشود. هدف از این آزمایش نامیده می 19بهینه

انجام  ASTM D 698-78استاندارد  بر اساسزمایش تراکم استاندارد حاصل شود. آ 20وزن مخصوص

صهمختلفی وجود دارد.  یهاروشبرای انجام این آزمایش  گرفت.  8-4جدول  در هاروشاز این  یاخلا

 است. شدهدادهنشان 

 ]98[کماتر مایشآز مختلف یهاروش: 8-4جدول 

 شدهاصلاحتراکم  تراکم استاندارد نوع آامایش

 بزرگ کوچک بزرگ کوچک نوع قالب

 10 15 10 15 (cm) قطر قالب

 5/11 12 5/11 12 (cm) ارتفاع قالب

 5 5 3 3 هاتعداد لایه

 30 30 45 45 (cm) ارتفاع سقوط

 2/22 2/22 4/54 4/54 (kg) وان کوبه

 65 25 65 25 تعداد ضربه در لایه

                                                 
18 Compaction 
19 Optimum water conten 
20 Maximum dry density 
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 2آزمایش تراکم در این پژوهش به روش تراکم استاندارد و با قالب کوچک انجام گرفت. بدین منظور 

لایه ریخته و  3داده شد. س ف درون قالب در  یاهیاولکیلوگرم خاك عبوری از الک نمره چهار رطوبت 

ب به همراه خاك وزن گردید. با معلوم بودن وزن قالب وزن ضربه وارد شد. س ف قال 25به هر لایه 

با معلوم بودن حجم قالب و وزن خاك وزن مخصوص مرطوب خاك حاصل شد و  ؛ وآمد به دستخاك 

 مرحله وزن مخصوص خشک محاسبه گردید. همچنین رطوبت خاك نیز در این 1-4معادله با استفاده از 

 شد. یریگاندازه

γ 1-4معادله 
d
=

γ

1+w
 

w     درصد رطوبت=   γ =    وزن مخصوص مرطوب خاك         γdوزن مخصوص خشک خاك = 

این آزمایش نشان  15-4شکل  س ف رطوبت مجددی به خاك اضافه گشته و آزمایش تکرار شد. در

 است. شدهداده

 

نمونه در گرمخانه در آزمایش  قرار دادن: وزن کردن خاك و کوبیدن خاك در سه لایه و قالب تراکم و 15-4شکل 

 تراکم استاندارد
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 16-4شکل  و 9-4جدول  صورتبه AB 02و  AB 01و خاك برای د تراکتورنتایج آزمایش تراکم 

 است. 17-4شکل و 

 AB 01  ،AB 02 دو خاك یتراکم پراکتور برا شیآزما جینتا: 9-4جدول 

 

 

 AB 01خاك  یتراکم برا شیآزما: 16-4شکل 

 

 AB 02خاك  یتراکم برا شیآزما: 17-4شکل 
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 مقدار روش آامایش ویژگی خاک

AB 01 
 

 % ASTM D 698-78 13 رطوبت بهینه

ASTM D 698-78 927/1 وزن مخصوص خشک 𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑 

AB 02 
 

ASTM D 698-78  7/13 رطوبت بهینه % 

ASTM D 698-78  902/1 وزن مخصوص خشک 𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑 
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 21مستقیم شبر مایشآا -4-11-7
ترین آزمایش برای لمعمو میمسککتقایش علم مکانیک خاك، آزمایش برش پید یهاسککالدر نخسککتین 

خاك بود. های برشکککی  پارامتر حداکثر  تعیین  قائم و برش  مب تنش  یه موهر کل  کیچیهطبق نظر

سیختگی خاك نمی ییتنهابه ستآنشوند بلکه ترکیبی بحرانی از سبب گ سیختگی خاك را  ها که گ

بر مایش آز که این اسککتن پارامترهای مقاومت برشککی خاك ف از این آزمایش تعییهدشککود. باعث می

ستاندارد  ساس ا ابتدا خاك  18-4شکل  در این آزمایش مطابق انجام گرفت. ASTM D 3080-90ا

 متریسککانت 350و بر اسککاس حجم قالب که  موردنظررا آماده کرده و سکک ف با اضککافه نمودن رطوبت 

این وزن در قالب  خاك محاسکککبه گردید. سککک فمکعب و وزن مخصکککوص ماکزیمم خاك، وزن کل 

کیلوگرم انجام گرفت.  30، 20، 10کوبیده و آماده شککد . آزمایش برش تحت سککربار برش مخصککوص 

یلیم 9در سیستم ثبت شد و قرائت جابجایی تا  LVDTقرائت جابجایی افقی و عمودی با استفاده از 

سرعت بارگذاری  متر شد.  ستم ثبت  سی شد.  قهیبر دق متریلیم 9/0در  نمودار  تیدرنهادر نظر گرفته 

سککربار نیز بر اسککاس تنش  بر اسککاسرسککم گردید. نمودار تنش  متریلیم 7 ییجاجابهتنش کرنش تا 

ساس آن چسبندگی ) ( محاسبه ϕ) خلیدا كصطکاا یهزاو( و Cنهایی در هر مرحله رسم گردید و بر ا

شککککل  و 10-4جدول  مطابق AB 02و  AB 01گردید. نتایج آزمایش برش مسکککتقیم برای خاك 

 .است 20-4شکل  و 4-19

 برای هر دو خاك میقبرش مست شیآزما جینتا: 10-4جدول 

 مقدار روش آامایش خاک

AB 01 
 

79/49 (C)چسبندگی   KPa 

 23/21°  (∅)داخلی  اصطکاكزاویه 

AB 02 
 

82/57 (C)چسبندگی   KPa 

 27/27° (∅)داخلی  اصطکاكزاویه 

                                                 
21 Direct Shear test 
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 میدستگاه برش مستق و قالب نمونه و میبرش مستق شیآزما: 18-4شکل 

 

 AB 01خاك  یتنش قائم بر تنش برش :19-4شکل 

 

y = 0/3904x + 49/798
R² = 0/9074
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 AB 02خاك  یتنش قائم بر تنش برش: 20-4شکل 

 یمحورتک ریفشا مایشآا -4-11-8
ست هاخاك ریتکمحو ریفشا متومقا عسری وتقریبی  تعیین مایشآز یناز ا فهد  ریمت فشاومقا. ا

 تا شککودیم وارد كخا شکل یااسککتوانه نمونه سطح حدوا بر که ریبا ارمقداز  ستا رتعبا ریتکمحو

 ایبر م گرفت.نجاا ASTM D 2166-87 اردستاندا بر اسکککاس مایشآز ینا .ددگرآن  شکست باعث

ساس روش تهیه نماآز ینا منجاا ستهای مونهیش نمونه بر ا شد. بدین منظور با  سازد سازی  دوباره باز

مکعب در نظر گرفته  متریسکککانت 197 یمحورتکارتفاع و قطر قالب، حجم قالب آزمایش  یریگاندازه

وزن کل خاك محاسبه گردید. این خاك  موردنظرشد. با توجه به وزن مخصوص خاك و درصد رطوبت 

شد. پف از  21-4شکل  و مطابق ضربه کوبیده 25در پنج لایه همراه با  نمونه خاك،  یآورعملآماده 

گیرد روش اول دو شککیوه انجام می بر اسککاسآزمایش  تحت آزمایش مقاومت فشککاری قرار گرفت. این

شخص قرائت می یهاکرنشن تنش در که بر مبنای آن میزا شدهکنترلکرنش  دوم بر شود و روش م

ساس تنش  شخص ق یهاتنشکه کرنش در  شدهکنترلا شیوه رائت میم در این  شدهانتخابگردد. 

بر دقیقه با توجه به تجربیات  متریلیم 5/4اری . سککرعت بارگذاسککت شککدهکنترلنش آزمایش روش کر

ار زیر جک قرشد. س ف نمونه در  یریگاندازهاساتید راهنما انتخاب گردید. طول و قطر نمونه در ابتدا 

در  هاکرنشو  هاتنشمیزان  انجام گرفت، LVDTر سنسوو کرنش با استفاده از  هاتنشگرفت. قرائت 

 و 22-4شکل مطابق  تیدرنهابار تکرار و میانگین گرفته  3سیستم ثبت گردید. همچنین این آزمایش 

y = 0/5152x + 57/823
R² = 0/9745
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 ارزیابی قرار گرفت. 11-4جدول کرنش رسم گردید و نتایج مطابق و  نمودار تنش، 23-4شکل 

 محورهتک: نتایج آزمایش 11-4جدول 

 

 

ضربه و قرار دادن نمونه در زیر  25 مراههلایه  5یدن خاك در نمونه و کوب یسازآماده محورهتک: آزمایش 21-4شکل 

 جک

 خاک بار اول بار دوم بار سوم روش آامایش میانگین

3/203  𝑘𝑃𝑎 ASTM D2166 89/225  𝑘𝑃𝑎 59/214  𝑘𝑃𝑎 42/169  𝑘𝑃𝑎 AB 01 

06/271  𝑘𝑃𝑎 ASTM D2166 95/304  𝑘𝑃𝑎 36 /282 𝑘𝑃𝑎 89/225  𝑘𝑃𝑎 AB 02 
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 AB 01تنش و کرنش خاك  :22-4شکل 

 

 AB 02تنش و کرنش خاك : 23-4شکل 

 اولیه یهاشیآاماخلاصه  
و آزمایش حدود آتربرگ که  یبنددانهاولیه که شکککامل آزمایش  یهاشیآزمام در این قسکککمت تما

و آزمایش برش  كخا نسبی چگالی شیآزماشامل حد روانی و حد خمیری و آزمایش درصد رطوبت و 

 است. هشدخلاصه 12-4جدول  صورتبه محورهتکمستقیم و آزمایش مقاومت فشاری 
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 هیاول شناسایی یهاشیآزماخلاصه : 12-4جدول 

 شماره هاشیآاما AB 01خاک  AB 02خاک 

GP-GC GC-GW یبندطبقه USCS 1 خاک 

 2 (𝑮𝒔) کخا نسبی چگالیآامایش  672/2 677/2

  
 یبنددانهآامایش 

 )الک(
3 

96/61 09/71 Gravel content% 
 (متریلیم 75/4تا  25)

 

59/26 75/28  Sand content% 
 (متریلیم 075/0تا  4.75)

 

45/11 15/0 Silt and clay content% 
 (متریلیم 075/0)زیر  

 

  
 آامایش حدود اتربرگ

 (40)خاک عبوری اا الک نمره 
4 

  (%) حد روانی 02/33 46/37

  (%)حد خمیری  47/20 77/20

  (%)شاخص خمیری  55/12 69/16

 5 آامایش درصد رطوبت اولیه 16/1 34/1

  
 آامایش تراکم استاندارد

 (4)خاک عبوری اا الک نمره 
6 

) حداکثر وزن مخصوص خشک 927/1 902/1
𝑔𝑟

𝑐𝑚3)  

  (%)درصد رطوبت بهینه  13 70/13

  
 آامایش برش مستقیم

 (4)خاک عبوری اا الک نمره 
7 

  (Kpa) چسبندگی 79/49 82/57

  (درجه)داخلی  اصطکاكزاویه  33/21 27/27

066/271 3/203 
 Kpa محورهتکآامایش مقاومت فشاری 

 (4)خاک عبوری اا الک نمره 
8 
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 اصلی یهاشیآاما 
 استاندارد کماتر مایشآا -4-13-1
 خمو  شکستن ك،خا یهادانه فتنر همدر جهیدرنت که ستا كخا تخلخل کاهش ،کماتراز  رمنظو

 بهوارد  ژینرا ثردر ا همه که گرددیم کماتر عمل تسهیل باعثآب  دجو. وردیگیم رتصو هاآن نشد

 هافرودگاه ،هابزرگراه ،حائل یهااریود ،سدها مثل ،خاکی یهاسازهاز  ریبسیا. در دیآیم به وجود كخا

ست كخا متومقا دبهبو جهت وریضر مرا یک كخا دنکر کمامتر ه،غیرو   که كخا دننمو کمامتر. ا

ستکاهش  لیلد به ،چگال تر موقعیت یکدر  كخادادن  ارقراز  ستا رتعبا ش در آینده، افزایش  هان

 .]98[است، هاخاكمکانیک  یهایژگیو، بهبود یرینفوذپذمقاومت برشی، کاهش 

  مایشآا ریتئو 

 ضافها خشک كخا هبآب  قتی. وکندیم زیبارا  مهمی نقش نهدایزر یهاخاك ژهیوبه ك،خاآب در 

 ینآب، ا بیشتر دنکر ضافها ثر. در اکنندیم سطحی بجذاز آب را  زكنا هیلاکی كخاذرات  ،شودیم

 غلبا مرحله ین. ابغلتند یکدیگرروی  ترراحت كخاذرات  دهندیم زهجاا هشد ترمیضخ زكنا یهاهیلا

 قطر با مقایسهدر  ،شتذرات درآب روی  نازكهیلا ینا ضخامت قتیو تا. شکککودیم هنامید یکارروغن

بلذرات   همین به. دشو-می ودمحد كخا نهدایزذرات ر به تنها یکارروغن عمل تأثیر ،نباشد توجهقا

ندیم کمک كخا دنکر کمامتر عمل به خشک كخا بهآب  اریمقد دنکر ضافها خاطر  عمل. در ک

ضافهآب  دن،کر کمامتر از  بعد لیدارد. و دجوو كخا جرفو  خللدر  که شودیم ییاهو جایگزین شدها

ندیم کهرا  فضاهاییآب  ع،شبااز ا بالایی صددر به نسیدر یم لشغارا ا دشو پر كخاذرات  توسط توا

 د،شو بیشتر معینی حدآب از  انمیز گرا. ماندیم ثابت ساساًا كخادر  هشد سمحبو ایهو ارمقدو  کند

 كخا یهادانه به ژینرا که شککودیماز آن  انعمو  دهکر بجذ شکل تغییر ونبدرا  واردشککده ژینرآب ا

 که کمیاتر عملو  موردنظر كخا ایبرآب  بهینه ارمقد یک ینابنابر. کند جابجارا  هاآن ،واردشکککده

شک  صوص خ ر امقد ینا دنکر اپید کماتر مایشآز منجااز ا فهددارد.  دجوو ،دهدیمحداکثر وزن مخ

  .]98[ستآب ا بهینه
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 مایشآا منجاروش ا 

 ونبد كخا یهانمونهروی  بر بهینه طوبتو ر كخاحداکثر وزن مخصکککوص خشکککک  تعیین جهت

 طبق اسکککتاندارد کماتر مایشآزهای افزودنی مادهاز  نیوزمعین  صددر با هشد طمخلوو  ماده افزودنی

ستاندارد  صدها .یددگر منجاا ASTM D 698-78ا ، %3، %2، %1 چغندرقندملاس ماده افزودنی  یدر

مونت و ماده افزودنی نانو رس  %5/1، %1، %75/0، %5/0کلسکککیم لیگنوسکککولفونات افزودنی و ماده  5%

از  کیلوگرمی 2 نمونه یک برای هر دو خاك بود. در این آزمایش %1، %75/0، %5/0، %25/0ت ینولموری

خه همه. شد دهماآ ه،داد رعبو 4 رهشما لکاز ا که خاکی  چکشی توسط ونها یکدر  كخا یهاکلو

و  شد یختهر قالبدرون  كخااز  قسمت یک. شد تقسیم ویمسا قسمت 3 به موردنظر كخا ،هخردشد

 پخش خاطر به چکش همو  قالب هم ،چکش طسقو هر بین. یددگر کمامتر چکش توسط ضربه 25 با

 زیلبه ت کشخط یک لهیوسکککبه س ف. شدند هچرخاند یآرامبه نمونه سطح متمادر  تضربا ختایکنو

 قالباز درون  كخا. شد ینزتوآن  خلدا نمونه اههمر به قالبو  شدهصاف کاملاً قالب خلدا نمونه سطح

آب از روی  ارمقد. شدداده  ارقرآون  خلو دا شتهدابرآب  ارمقد تعیین جهت كخا مقداریو  شدهخارج

 خلاز دا كخا. شد تعیین ،آمدهدستبه هشد کمامتر كخا تهو  سطو ،بالا یهاقسمتاز  که ییهانمونه

 لهیوسککبهآب  دنکر ضافها با %5 ودحدآب  ارمقد، شد طمخلو صلیا نمونه با د،خر ستد با رج،خا قالب

 6 تا 5داده،  یشافزا %5 ودحدآب  ارمقد ربا هرو  شد ارتکر دنکر کمامتر عمل. شدداده  یشافزا لیوان

ن ایبر. دشو هچسبندو  بمرطو خیلی كخا که جایی تا د،شو منجاا عمل ینا ربا ماده  هاهنمو تدا  اب

 همگن کاملاً طمخلو یک کهیطوربه ه،شد طمخلو با آب كخا س فو افزودنی به خاك اضککافه شککد 

 انجام شد. کماتر مایشآز نماز ینا طیاز  بعد .شد دیجاا

  AB 01نتایج آامایش تراکم استاندارد برای خاک 

ستاندارد یعنی مقدار حداکثر وزن سمت نتایج آزمایش تراکم ا صد  در این ق شک و در صوص خ مخ

و  %5، %3، %2، %1 چغندرقندملاس ماده افزودنی  یدرصککدهارطوبت بهینه برای سککه ماده افزودنی با 

نات ماده افزودنی  ماده افز %5/1، %1، %75/0، %5/0کلسکککیم لیگنوسکککولفو نانو رس و  نت ودنی  مو



104 

 

 نشان داده شد. %1، %75/0 ،%5/0،%25/0موریلونیت 

شکل در %5، %3، %2، %1 یدرصدهابا  چغندرقندبا افزودن ملاس  AB 01ك خا کماتر مایشآز نتایج

 است. شدهدادهنشان  13-4جدول  و همچنین در 4-24

 چغندرقندملاس  یدرصدهابا افزودن  AB 01خاك  کماتر مایشآز ج: نتای13-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 چغندرقندملاس  یدرصدهابا افزودن  AB 01خاك  کماتر مایشآز : نتایج24-4شکل 
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 درصد رطوبت بهینه

 وان مخصوص خشک حداکثر

(𝒈𝒓
𝒄𝒎𝟑⁄) 

 ماده افزودنی

13 927/1  AB 01خاك  

8/12  932/1  %1 ملاس 

5/12  942/1  %2ملاس  

12 950/1  %3ملاس  

6/11  955/1  %5ملاس  
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سولفونات AB 01خاك  کماتر مایشآز نتایج سیم لیگنو صدها( با CLS) با افزودن کل ، %5/0 یدر

 است. شدهدادهنشان  14-4جدول  درو همچنین  25-4شکل  در 5/1%، 1%، 75/0%

 (CLS) میکلس گنوسولفوناتیل یدرصدهابا افزودن  AB 01خاك  کماتر مایشآز : نتایج14-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 (CLS) گنوسولفوناتیل میکلس یدرصدها ا افزودنب AB 01خاك  کماتر مایشآز : نتایج25-4شکل 
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 بهینه درصد رطوبت

 وان مخصوص خشک حداکثر

(𝒈𝒓
𝒄𝒎𝟑⁄) 

 ما ده افزودنی

13 927/1  AB 01خاک  

8/12  929/1  CLS 0/5% 

45/12  931/1  CLS 0/75% 

1/12  935/1  CLS 1% 

8/11  939/1  CLS 1/5% 
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، %25/0 یدرصدهابا مونت موریلونیت با افزودن نانو رس  AB 01خاك  کماتر مایشآز نتایج

 است. شدهدادهنشان  26-4شکل  و همچنین در 15-4جدول  در 1%، 75/0%، 5/0%

 مونت موریلونیتنانو رس  یدرصدهابا افزودن  AB 01خاك  کماتر مایشآز : نتایج15-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 مونت موریلونیتنانو رس  یدرصدهابا افزودن  AB 01خاك  کماتر مایشآز : نتایج26-4شکل 

1/800

1/850

1/900

1/950

2/000

5/00 7/00 9/00 11/00 13/00 15/00 17/00 19/00

ک 
ش

 خ
ص

صو
مخ

ن 
وا

(
ب

کع
ر م

مت
ی 

انت
 س

بر
م 

گر
)

%درصد رطوبت بهینه 

تراکم

0/25 % nano cly

0/5 % nano cly

0/75 % nano cly

1 % nano cly
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 مخصوص خشکوزن 

(𝒈𝒓
𝒄𝒎𝟑⁄) 

 ما ده افزودنی

13 927/1  AB 01خاک  

15/13  932/1  0/25% nano clay 

3/13  394/1  0/5% nano clay 

5/13  951/1  0/75% nano clay 

7/13  958/1  1% nano clay 
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 AB 01خاک  یبرا کماتر مایشآا نتایج ردمودر  بحث 

با  چغندرقندملاس  تأثیر تحت كخا بهینه طوبتحداکثر وزن مخصکککوص خشکککک و ر 27-4شککککل 

با افزودن  شودیم هیدد شکلدر  که طورهمان. ستا شدهداده ننشا %5، %3، %2، %1 نیوز یصدهادر

یطوربه. افتیکاهش  نهیو درصد رطوبت به شی، وزن واحد حجم خشک حداکثر افزاچغندرقندملاس 

گرم بر  955/1 زانیوزن واحد حجم خشک حداکثر به م شیباعث افزا چغندرقندملاس  %5 زودناف که

 درصد شده است. 6/11 زانیبه م نهیمکعب و کاهش درصد رطوبت به متریسانت

 

 چغندرقندملاس  یصدهادر تأثیر حتت AB01 كخا بهینه طوبتو رحداکثر وزن مخصوص خشک : 27-4شکل 

کلسیم با لیگنوسولفونات  تأثیر تحت كخا بهینه طوبتو ر حداکثر وزن مخصوص خشک 28-4شکل 

با  شودیم هیدد شکلدر  که طورهمان. ستا شدهداده ننشا %5/1، %1، %75/0، %5/0 نیوز یصدهادر

سیم ل سولفونات، افزودن کل کاهش یافت. بهینه  طوبتو ر افزایشکثر احد خشک حجم حدوزن وایگنو

کلسککیم باعث افزایش وزن واحد حجم خشککک حداکثر به لیگنوسککولفونات  %5/1افزودن  کهیطوربه

 درصد شده است. 11 /8مکعب و کاهش درصد رطوبت بهینه به میزان  متریسانتگرم بر  939/1میزان 

اضافه می آب وقتی کلسیم لیگنوسولفونات کیالکترواستات فرآیند واکنش بر اساساین امر ممکن است 

 .دهدمی رخ شود،



108 

 

 

 میکلس گنوسولفوناتیل یصدهادر تأثیر تحت AB01 كخا بهینه طوبتو رحداکثر وزن مخصوص خشک : 28-4شکل 

مونت موریلونیت نانو رس  تأثیر تحت كخا بهینه طوبتو ر حداکثر وزن مخصوص خشک 29-4شکل 

یم هیدد شکلدر  که طورهمان. ستا شکککدهداده ننشا %1، %75/0، %5/0، %25/0 نیوز یصدهادربا 

نانو رس مونت موریولینت،  شکککود بهینه  طوبتو ر افزایشکثر احد خشک حجم حدوزن وابا افزودن 

ست همراه آب  بجذ یشافزا بارس  نانو دنکر ضافها با شودیم همشاهد همچنین افزایش یافت. که با ا

ه این است که نانو رس نسبت ب دهندهنشاننتایج  .ابدییمافزایش درصد نانو رس این مقدار نیز افزایش 

تواند به خاطر ن میکه ای شککوددر هر دو خاك می دو ماده دیگر سککبب افزایش درصککد رطوبت بهینه

 یابد.رطوبت بهینه افزایش می جهیدرنت جذب کرده و یترشیبسطح ویژه نانو رس باشد که آب 

 

مونت نانو رس  یصدهادر تأثیر تحت AB01 كخا بهینه طوبتو رحداکثر وزن مخصوص خشک : 29-4شکل 

 موریلونیت
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   AB 02ش تراکم استاندارد برای خاکنتایج آامای 

شکل  در %5، %3، %2، %1 یدرصدهابا  چغندرقندبا افزودن ملاس  AB 02خاك  کماتر مایشآز نتایج

 است. شدهدادهنشان  16-4جدول  و همچنین در 4-30

 چغندرقندملاس  یدرصدهابا افزودن  AB 02خاك  کماتر مایشآز : نتایج16-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چغندرقندملاس  یدرصدهابا افزودن  AB 02خاك  کماتر مایشآز : نتایج30-4شکل 

1/750

1/800

1/850

1/900

1/950

5/00 7/00 9/00 11/00 13/00 15/00 17/00 19/00

ک 
ش

 خ
ص

صو
خ

ن م
وا

(
ب

کع
ر م

مت
ی 

انت
 س

بر
م 

گر
    

   
)

%درصد رطوبت 

تراکم

ملاس% 1

ملاس% 2

ملاس% 3

ملاس% 5

 بهینه درصد رطوبت

 وان مخصوص خشک حداکثر

(𝒈𝒓
𝒄𝒎𝟑⁄) 

 ماده افزودنی

7/13  902/1  AB 02خاك  

2/13  914/1  %1ملاس  

45/12  926/1  %2ملاس  

12 936/1  %3ملاس  

6/11  942/1  %5ملاس  
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، %5/0 یدرصککدها( با CLS) با افزودن کلسککیم لیگنوسککولفونات AB 02خاك  کماتر مایشآز نتایج

 است. شدهدادهنشان  17-4جدول  و همچنین در 31-4شکل  در 5/1%، 1%، 75/0%

 (CLS) میکلس گنوسولفوناتیل یدرصدهابا افزودن  AB 02خاك  کماتر مایشآز : نتایج17-4جدول 

 بهینه درصد رطوبت
 وان مخصوص خشکحداکثر 

(𝒈𝒓
𝒄𝒎𝟑⁄) 

 ماده افزودنی

7/13  902/1  AB 02خاك  

2/13  904/1  CLS 0/5%  

8/12  906/1  CLS 0/75%  

45/12  909/1  CLS 1%  

12 914/1  CLS 1/5%  

 

 

  (CLS) میکلس گنوسولفوناتیل یدرصدهابا افزودن  AB 02خاك  کماتر ایشمآز : نتایج31-4شکل 
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نانو رس  AB 02خاك  کماتر مایشآز نتایج ، %25/0 یدرصکککدهابا مونت موریلونیت با افزودن 

 است. شدهدادهنشان  32-4شکل  و همچنین در 18-4جدول ر د 1%، 75/0%، 5/0%

 مونت موریلونیتنانو رس  یدرصدهابا افزودن  AB 02خاك  کماتر مایشآز : نتایج18-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مونت موریلونیتنانو رس  یدرصدهابا افزودن  AB 02خاك  کماتر مایشآز : نتایج32-4شکل 
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 درصد رطوبت
 وزن مخصوص خشک

(𝒈𝒓
𝒄𝒎𝟑⁄) 

 ما ده افزودنی

7/13  902/1  AB 02خاک  

85/13  917/1  0/25% nano clay 

14 924/1  0/5% nano clay 

15/14  934/1  0/75% nano clay 

30/14  947/1  1% nano clay 
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 AB 02خاک  یبرا کماتر مایشآا نتایج ردمودر  بحث 

با  چغندرقندملاس  تأثیر تحت كخا بهینه طوبتحداکثر وزن مخصکککوص خشکککک و ر 33-4شککککل 

با افزودن  شودیم هیدد شکلدر  که طورهمان. ستا شدهداده ننشا %5، %3، %2، %1 نیوز یصدهادر

یطوربه. افتیکاهش  نهیو درصد رطوبت به شیکثر افزا، وزن واحد حجم خشک حداچغندرقندملاس 

گرم بر  942/1 زانیوزن واحد حجم خشک حداکثر به م شیباعث افزا چغندرقندملاس  %5 ودنافز که

 درصد شده است. 6/11 زانیبه م نهیمکعب و کاهش درصد رطوبت به متریسانت

 

 چغندرقندملاس  یصدهادر تأثیر تحت AB02 كخا بهینه طوبتو رحداکثر وزن مخصوص خشک : 33-4شکل 

با  میکلس گنوسولفوناتیل تأثیر تحت كخا بهینه طوبتحداکثر وزن مخصوص خشک و ر 34-4شکل 

با  شودیم هیدد شکلدر  که طورهمان. ستا شدهداده ننشا %5/1، %1، %75/0، %5/0 نیوز یصدهادر

. افتیکاهش  بهینه طوبتو ر شیافزا کثراحد خشک حجم حدوزن وا گنوسولفونات،یل میافزودن کلس

 زانیوزن واحد حجم خشک حداکثر به م شیباعث افزا میکلس گنوسولفوناتیل %5/1افزودن  کهیطوربه

 درصد شده است. 12 زانیبه م هنیمکعب و کاهش درصد رطوبت به متریسانتگرم بر  914/1
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 میکلس گنوسولفوناتیل یصدهادر تأثیر تحت AB01 كخا بهینه طوبتو رحداکثر وزن مخصوص خشک : 34-4شکل 

مونت موریلونیت نانو رس  تأثیر تحت كخا بهینه طوبتو ر حداکثر وزن مخصوص خشک 35-4شکل 

یم هیدد شکلدر  که طورهمان. ستا شکککدهداده ننشا %1، %75/0، %5/0، %25/0 نیوز یصدهادربا 

نانو رس مونت موریولینت،  شکککود بهینه  طوبتو ر افزایشکثر احد خشک حجم حدوزن وابا افزودن 

باعث افزایش وزن واحد حجم خشکککک نیت مونت موریلونانو رس  %1افزودن  کهیطوربهافزایش یافت. 

درصد  3/14مکعب و افزایش درصد رطوبت بهینه به میزان  متریسانتگرم بر  947/1حداکثر به میزان 

 شده است.

 

مونت رس نانو  یصدهادر تأثیر تحت AB01 كخا بهینه طوبتو رحداکثر وزن مخصوص خشک : 35-4شکل 

 موریلونیت
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 مستقیم شبر مایشآا -4-13-2
 متومقا ،ستا مصالح گسیختگی رمعیا فمعر که منحنی مختلف یهاقسکککمتدر  كخا متومقا

در  خلیدا متومقا ك،خا برشی متومقا. اسکککت هاخاك رفتار تعییندر  عامل نیترمهم كخا برشی

در  شلغزو گسیختگی  برابردر دوام آوردن  ایبر تواندیم كخا که متیومقا یعنی ،ستآن ا سطح حدوا

 ].98[کند بسیج دخودر  اهلخود صفحه هر ادمتدا

 مایشآا ریتئو 

 گسیختگی رمعیاو  (كخا چسبندگیو  خلیدا كصطکاا یهزاو) کولمب _ موهر لمد یمترهاراپا

 یک بالایی نیمهدادن  حرکت با مستقیم شبر مایش. در آزدیآیم ستد به مستقیم شبر مایشآز توسط

 تا ردیگیم ارقر برشی تنش تحت جعبه خلدا كخاآن،  پایینی نیمه به نسبت كخا یومحت جعبه

 .]98[دشو گسیخته برشی تنش تحت

 هانمونه یسااآماده 

 كخا ارمقدوزن  ه،شدآورده  ستد به کماتر مایشاز آز کهحداکثر وزن مخصوص خشک  به توجه با

 درمجموعو آب  ماده افزودنی یصکککدهادر س فو  یددگر تعیین شبر جعبه خلدر دا یگیرارقر جهت

 سهیدر کهای نانو رس نمونه، شدند طمخلو باهم کاملاًو  یددگر ضافها كخا به بهینه طوبتر صورتبه

 گرفت. ارقر شبر جعبه خلدابعد و  شد ارینگهد بهینه( طوبتر حفظ ای)بر نایلونی

 مایشآا منجاروش ا 

 و ماده افزودنی ونبد نمونهروی  بر ASTM D 3080-90 اردستاندا طبق مستقیم شبر مایشآز

ماده افزودنی،  با هشد طمخلو كخا ندملاس سککککه نوع  ندرق ماده افزودنی  %5، %3، %2، %1 چغ و 

، %25/0مونت موریلونیت و ماده افزودنی نانو رس  %5/1، %1، %75/0، %5/0لیگنوسکککولفونات کلسکککیم 

 25با لایه  سهدر  شبر جعبه خلدا كاخ طمخلو ،یدگرد منجاا برای هر دو خاك 1%، 75/0%، 5/0%

 نمونه به مکیلوگر 10 قائم ربا س ف و شد ارسو هستگاروی د دقتبه شبر جعبه ،شد هکوبید ضکککربه

 .شد چک نمونهروی  بر قائم شکل تغییر یریگاندازه سنسورو  شدهاعمال
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. دو شد گرفته نظردر  قائم ربااز  بخشی عنوانبه هم شبر جعبه بالایی نیمهو  اریگذربا صفحه وزن

 محکم با اریگذربا صفحه. شدند اجد هماز  جعبه ییبالا مهین یهاچیپ دنکر زبا با شبر جعبه قسمت

 ارقر دخو یجا سر ،اندشدههیتعب جعبه بالایی نیمه افطردر ا رمنظو همین به که ریکنا پیچ سه دنکر

 تغییر یریگاندازه ایبر سنجنشسنسور کرو  هنیددابرگر شبر جعبه بالایی نیمه یهاچیپ س ف. فتگر

 تغییرو  سنجونیر وینیر ارمقد ،شکککدهشکککروع فقیا اریگذربا. یددگر نصب فقی(ا) برشی یهاشککککل

با . شد گرفته نظردر  mm/min 9/0فقیا اتتغییر ید. سرعتدگر سککیسککتم ثبتدر  برشی یهاشکککل

ن به سیدر تا سکککنجکرنش نداشکککت، متریلیم 12تا  ییجاجابهتوجه به اینکه دسکککتگاه امکان ثبت 

 مکیلوگر 30 مسو مرحله ایبرو  مکیلوگر 20م دو مرحله قائم ربا. شدداده  مهادا متریلیم 9 ییجاجابه

 .شد گرفته نظردر 

 یهاربا ایبر س فو  یددگر سمر فقیا شکل تغییر – ربا اتتغییر دارنمو مکیلوگر 10 قائم ربا ایبر ابتدا

 محاسبهاز  پفو  مدآ ستد به ربا کثراحد دارنمو هرو از  یددگر سمر اردنمو ینا نیز مکیلوگر 30و  20

سب ماکزیمم برشی تنش دارنمو ،برشی تنش کثراحد  یهزاو حاصل خطبیش. شد سمر قائم تنش برح

 .ستا هشد یگذارنام (C) چسبندگی قائم رمحو با هاآن تلاقی محلو  (φ) خلیدا كصطکاا

   AB 01کبرش مستقیم برای خا مایشآا نتایج 

 (C) چسبندگی و (φ) خلیدا كصطکاا یهزاویعنی مقدار  سککمت نتایج آزمایش برش مسککتقیمدر این ق

و ماده  %5، %3، %2، %1 چغندرقندماده افزودنی ملاس وزنی  یدرصکککدهابرای سکککه ماده افزودنی با 

موریلونیت  مونتو ماده افزودنی نانو رس  %5/1، %1، %75/0، %5/0کلسککیم لیگنوسککولفونات افزودنی 

 نشان داده شد. 1%، 75/0%، 5/0%، 25/0%

 %5، %3، %2، %1 یدرصدهابا  چغندرقندبا افزودن ملاس  AB 01برش مستقیم خاك  مایشآز نتایج

 است. شدهادهدنشان  36-4شکل  رو همچنین د 19-4جدول  در

 



116 

 

 چغندرقندبا افزودن ملاس  AB 01خاك  میبرش مستق مایشآز : نتایج19-4جدول 

 ماده افزودنی (kpaچسبندگی ) (φ) خلیدا کصطکاا یهااو

33/21  79/49  AB 01 

68/19  825/44  1%  ملاس 

79/20  57/51  2%   ملاس 

65/22  153/16  3%   ملاس 

63/19  07/13  5%  ملاس 

 

 

 چغندرقندبا افزودن ملاس  AB 01برای خاك  قائم تنش برحسب ماکزیمم برشی تنش دار: نمو36-4شکل 

، %5/0وزنی  یدرصدهاکلسیم با لیگنوسولفونات با افزودن  AB 01برش مستقیم خاك  مایشآز نتایج

 است. شدهدادهنشان  37-4شکل  و همچنین در 20-4جدول  در 5/1%، 1%، 75/0%

 کلسیم گنوسولفوناتلی با افزودن AB 01خاك  میبرش مستق مایشآز : نتایج20-4جدول 

 ماده افزودنی (kpaچسبندگی ) (φ) خلیدا کصطکاا یهااو

33/21  79/49  AB 01 

16/21  94/49  0/5% cls 

26/25  76/31  0/75% cls 

10/25  90/34  1% cls 

42/20  26/57  1/5% cls 
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 کلسیم لیگنوسولفونات  با افزودن AB 01خاك  یبرا قائم تنش برحسب مماکزیم برشی تنش دار: نمو37-4شکل 

خاك  مایشآز نتایج یت نانو رس با افزودن  AB 01برش مسکککتقیم  نت موریلون  یدرصکککدهابا مو

 است. شدهدادهنشان  38-4شکل  و همچنین در 21-4جدول  در %1، %75/0، %5/0، %25/0یوزن

 نتیولینانو رس مونت مورافزودن با  AB 01خاك  میبرش مستق مایشآز : نتایج21-4جدول 

 ماده افزودنی (kpaچسبندگی ) )درجه( کاکااویه اصط

33/21  79/49  AB 01 

79/32  65/37  0/25% nano clay 

16/30  36/31  0/5% nano clay 

93/30  03/50  0/75% nano clay 

36/28  56/52  1% nano clay 

 

 

نانو رس مونت با افزودن  AB 01خاك  یبرا قائم تنش برحسب ماکزیمم برشی تنش دار: نمو38-4شکل 

 نتیولیمور
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 AB 01خاک  یبرا میمستق شبر مایشآا تایجن ردمودر  بحث 

( و C) چسبندگیروی  بر %5، %3، %2، %1 نیوز یصدهابا در چغندرقندملاس  تأثیر 39-4شککککل 

 ودنفزا با ابتدا شککودیم هیدد شکلدر  که طورهمان. ستا شککدهداده ننشا( Φ)خلیدا كصطکاا یهزاو

باعث  %2افزودن ملاس  یهم کاهش ول یاصککطکاك داخل هیکاهش و زاو یمقدار چسککبندگ %1ملاس 

سبندگیافزا صطکاك داخل هیزاو شیو افزا یش چ سبت به ملاس  یا و  %3شد و با افزودن ملاس  %1ن

 کرد. دایکاهش پ یچسبندگ %5ملاس 

 

 AB01در خاك  (Φ)خلیدا كصطکاا یه( و زاوC) چسبندگیروی  بر چغندرقندملاس  یهاصددر : تأثیر39-4شکل 

روی  بر %5/1، %1، %75/0، %5/0 نیوز یصدهادرکلسکککیم با لیگنوسکککولفونات  تأثیر 40-4شککککل 

شود که در شکل دیده می ورطهمان .ستا شدهداده ننشا (Φخلی)دا كصطکاا یهو زاو( C) چسبندگی

س ف با افزودن  %5/0ابتدا با افزودن  سولفونات چسبندگی افزایش  سیم لیگنو سیم  %1و  %75/0کل کل

چسککبندگی افزایش  %5/1کلسککیم لیگنوسککولفونات سککولفونات چسککبندگی کاهش و با افزودن لیگنو

کلسککیم افزایش نات لیگنوسککولفو %1و  %75/0 یدرصککدهاهمچنین زاویه اصککطکاك داخلی با افزودن 

 یافت.
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در خاك  (Φ)خلیدا كصطکاا یه( و زاوC) چسبندگیروی  بر میکلس گنوسولفوناتیل یصدهادر تأثیر :40-4شکل 
AB01 

روی  بر %1، %75/0، %5/0، %25/0 نیوز یصدهادربا  مونت موریلونیتنانو رس  ریتأث 41-4شککککل 

شود که در شکل دیده می طورهمان .ستا شدهداده ننشا (Φخلی)دا كصطکاا یهو زاو( C) چسبندگی

چسککبندگی کاهش و با افزودن مونت موریلونیت درصککد وزنی نانو رس  %5/0و  %25/0ابتدا با افزودن 

چسکککبندگی افزایش یافت همچنین با افزودن ت مونت موریلونیدرصکککد وزنی نانو رس  %1و  75/0%

زاویه اصطکاك داخلی افزایش میمونت موریلونیت نانو رس  %1، 75/0، %5/0، %25/0 نیوز یصدهادر

 یابد.

 

در خاك  (Φ)خلیدا كطکاصا یه( و زاوC) چسبندگیروی  برمونت موریلونیت نانو رس  یصدهادر : تأثیر41-4شکل 
AB01 
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   AB 02برش مستقیم برای خاک مایشآا نتایج 

 (C) چسبندگی و (φ) خلیدا كصطکاا یهزاویعنی مقدار  سککمت نتایج آزمایش برش مسککتقیمدر این ق

و ماده  %5، %3، %2، %1 چغندرقندماده افزودنی ملاس وزنی  یدرصکککدهابرای سکککه ماده افزودنی با 

مونت موریلونیت و ماده افزودنی نانو رس  %5/1، %1، %75/0، %5/0کلسککیم ت لیگنوسککولفوناافزودنی 

 نشان داده شد. 1%، 75/0، 5/0%، 25/0%

 %5، %3، %2، %1 یدرصدهابا  چغندرقندبا افزودن ملاس  AB 02برش مستقیم خاك  مایشآز نتایج

 است. شدهدادهنشان  42-4شکل  و همچنین در 22-4جدول  در

 چغندرقندبا افزودن ملاس  AB 02خاك  میبرش مستق مایشآز : نتایج22-4جدول 

 ماده افزودنی (kpaچسبندگی ) (φ) خلیدا کصطکاا یهااو

27/27  82/57  AB 02  

82/24  67/77  1%  ملاس 

05/33  75/60  2%   ملاس 

90/26  97/53  3%   ملاس 

53/24  67/59  5%  ملاس 

 

 

 چغندرقندبا افزودن ملاس  AB 02خاك  یبرا قائم تنش برحسب ماکزیمم برشی تنش دار: نمو42-4شکل 
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، %5/0وزنی  یدرصدهاکلسیم با لیگنوسولفونات با افزودن  AB 02برش مستقیم خاك  مایشآز نتایج

 است. شدهدادهنشان  43-4شکل  و همچنین در 23-4جدول  در 5/1%، 1%، 75/0%

  میکلس گنوسولفوناتیلبا افزودن  AB 02خاك  میبرش مستق مایشآز نتایج :23-4جدول 

 ماده افزودنی (kpaچسبندگی ) (φ) خلیدا کصطکاا یهااو

27/27  82/57  AB 02 

09/28  22/52  0/5% cls 

29 40/49  0/75% cls 

27/29  55/33  1% cls 

81/24  83/70  1/5% cls 

 

 

  میکلس گنوسولفوناتیلبا افزودن  AB 02خاك  یبرا قائم تنش برحسب ماکزیمم برشی تنش دار: نمو43-4شکل 

وزنی  یدرصککدهابا مونت موریلونیت نانو رس با افزودن  AB 02برش مسککتقیم خاك  مایشآز نتایج

 است. شدهدادهنشان  44-4شکل  و همچنین در 24-4جدول  در 1%، 75/0، 5/0%، 25/0%

 نتیولیبا افزودن نانو رس مونت مور AB 02خاك  میبرش مستق مایشآز : نتایج24-4جدول 

 ماده افزودنی (kpaچسبندگی ) )درجه( کاکااویه اصط

27/27  82/57  AB 02 

97/34  97/33  0/25% nano clay 

47/34  58/40  0/5% nano clay 

01/30  83/58  0/75% nano clay 

95/29  29/61  1% nano clay 
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با افزودن نانو رس مونت  AB 02خاك  یبرا قائم تنش برحسب ماکزیمم برشی تنش دار: نمو44-4شکل 

 نتیولیمور

 AB 02خاک  یبرا میمستق شبر مایشآا نتایج ردمودر  بحث 

( و C) چسبندگیروی  بر %5، %3، %2، %1 نیوز یصدهابا در چغندرقندملاس  تأثیر 45-4شککککل 

 ودنفزا با ابتدا شککودیم هیدد شکلدر  که طورانهم. ستا شککدهداده ننشا( Φ)خلیدا كصطکاا یهزاو

و  یچسکککبندگ کاهشباعث  %3و  %2افزودن ملاس  یول افزایش یمقدار چسکککبندگ %2و  %1ملاس 

ملاس کاهش  %5و  %3و  %2در درصککدهای  یاصککطکاك داخل هیزاو افزایش یافت %5در ملاس  هدوبار

 کرد. دایپافزایش  %1با افزودن ملاس  لیو

 

 AB02در خاك  (Φ)خلیدا كصطکاا یه( و زاوC) چسبندگیروی  بر چغندرقندملاس  یصدهادر : تأثیر45-4شکل 
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روی  بر %5/1، %1، %75/0، %5/0 نیوز یصدهادرکلسکککیم با لیگنوسکککولفونات  تأثیر 46-4شککککل 

شود که در شکل دیده می طورهمان .ستا شدهداده ننشا (Φخلی)دا كصطکاا یهو زاو( C) ندگیچسب

س ف با افزودن  %1و  %75/0و  %5/0ابتدا با افزودن  سبندگی کاهش  سولفونات چ سیم لیگنو  %5/1کل

 %5/0 یدرصدهاسولفونات چسبندگی کاهش و همچنین زاویه اصطکاك داخلی با افزودن کلسیم لیگنو

کلسیم زاویه اصطکاك لیگنوسولفونات  %5/1کلسیم افزایش و با افزودن لیگنوسولفونات  %1و  %75/0و 

 داخلی کاهش یافت.

 

در خاك  (Φ)خلیدا كصطکاا یه( و زاوC) چسبندگیروی  بر میکلس گنوسولفوناتیل یصدهادر : تأثیر46-4شکل 
AB02 

روی  بر %1، %75/0، %5/0، %25/0 نیوز یصدهادربا مونت موریلونیت نانو رس  تأثیر 47-4شککککل 

شود که در شکل دیده می طورهمان .ستا شدهداده ننشا (Φخلی)دا كصطکاا یهو زاو( C) چسبندگی

صد وزنی نا %75/0و  %5/0و  %25/0ابتدا با افزودن  سبندگی کاهش و با مونت موریلونیت نو رس در چ

نانو رس  %1افزودن  یت درصکککد وزنی  با افزودن مونت موریلون یافت همچنین  چسکککبندگی افزایش 

زاویه اصطکاك داخلی افزایش میمونت موریلونیت نانو رس  %1، 75/0، %5/0، %25/0 نیوز یصدهادر

 یابد.
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در خاك  (Φ)خلیدا كصطکاا یه( و زاوC) چسبندگیروی  برمونت موریلونیت نانو رس  یصدهادر : تأثیر47-4شکل 
AB02 

 یمحورتک ریفشا مایشآا -4-13-3
. ستا هچسبند یهاخاك هنشد هکشیز متومقا تعیین ایبر سریعروش  یک یمحورتک مایشآز

 که ارپاید یهانمونه تهیه ایبر هاآن گیچسبند که ستا اسکککتفادهقابل ییهاخاك ایبر مایشآز ینا

 کافی هشد سیمانته یهاخاكو  هارس مانند کنند حفظ جانبههمه رفشا فحذاز  بعدرا  دخو متومقا

 تحت گسیختگی به نسیدر تا موردنظر كخااز  مایشآز ردمو نمونه یک ریتکمحو مایشآز. در باشد

ساسآن  تمومقاو  قرارگرفته لکنتر کرنش صورتبه یبارمحور شدهیا کل تنش بر ا  در نمونهدر  جاد

 .]98[شودیم محاسبه گسیختگی مهنگا

 مایشآا ریتئو 

کان نه یهاخاكاز  تردهیچیپ ربسیا هچسبند یهاخاكدر  ریفشا متومقا سکککمیم . ستا یادا

 کوچکی صمخصو سطحدارای  ،شکلشانو  ازهندا علت به که اندشدهلیتشک تیاز ذرا یادانه یهاخاك

ندهکنترل سطحی یهاونیراز  بیشتروزن،  مانند جرمی یهاونیر رفتار هاآنو در  تندهس از  .ستا کن

، دارای هستند( شکل پولکی غلبا) نددار که هایهازندو ا شکل علت به هچسبند كخاذرات  یگرد فطر

 متومقا. ستا جرمی یهاونیر تا سطحی یهاونیر تابع بیشتر هاآن رفتاو ر هستند بالایی صمخصو سطح

 متومقا. شکککودیم ناشی چسبندگی متومقاو  صطکاکیا متومقا عنواز دو  هچسبند یهاخاك برشی

 ده،نبو ثابت مترراپا یک كخا چسبندگی که شتدا توجه باید ،ستا سطحی یهاونیر تابع چسبندگی
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 منجاا گیچگونو  یادانهنیب یهاربا به بستگی همچنین ،ستا كخا زهسا توسط شدهمنتقل ربااز  تابعی

 كخا ریفشا متومقا عنوانبه چسبندگی د،نشووارد  نمونه به جانبی ربا هیچ کهیدرحالدارد.  مایشآز

 .]98[گرددیم حمطر

 ابعاد نمونه 

نه قطر  ازهندا یطاشر ین. در اباشد کمتر ینچ(ا 1 /3) متریلیم 30از  نباید مایشآز یندر ا هانمو

صورت. باشد ترکوچک نمونه قطر دهمکیاز  باید نمونهدر  دموجو نهدا نیتربزرگ  یقطر هانمونه کهیدر

نه نیتربزرگ ازهندا نسبت باشند شتهدا (متریلیم 72)از  تربزرگ   6/1 به توانیمرا  نمونه قطر به هادا

 .است 2 نامهانیپادر این  ؛ کهباشد 5/2 تا 2 بین باید هانمونه قطر به لطو نسبتداد.  کاهش

 نمونه تهیه 

 طمخلو كخاو  ماده افزودنی ونبد كخا نمونه ریفشا متومقا تعیین منظوربه ریتکمحو مایشزآ

کلسیم لیگنوسولفونات و ماده افزودنی  %5، %3، %2، %1 چغندرقندسه نوع ماده افزودنی، ملاس  با هشد

نانو رس  5/1%، 1%، 75/0%، 5/0% ماده افزودنی  یت و  برای  %1، %75/0، %5/0، %25/0مونت موریلون

 طوبتر صددر به توجه با هانمونه ،یدگرد منجاا ASTM D 2166 اردستاندا بر اسکککاسهر دو خاك 

سه نوع با  هاخاك. شدند ساخته کماتر مایشاز آز آمدهدستبه کثراحد خشک حجم حدوا و وزن بهینه

با آب   با قالبیدر  كخا س ف. شد طمخلو کامل نشد همگن تاو  یددگر طمخلوماده افزودنی همراه 

 چکش لهیوسکککبه ضربه 25 با لایه هرو  لایه 5در  متریلیم 100 عتفاو ار متریلیم 50 خلیدا قطر

 .دشدن دارینگه طوبتر حفظ ایبر نایلونی کیسهدر  نانو رس یهانمونه. یددگر کمامتر پلاستیکی

  مایشآا منجاروش ا 

 هستگادر د دخو هجایگادر  هانمونه، که در ابتدا فصل توضیح داده شد طورهمان نمونه یسازآمادهپف 

 ؛ وشدداده  ارقر ،باشد اریگذربا صفحهدر  اریگذربا مرکز یکدنزآن  دیعمو رمحو کهیطوربه مایشآز

 ،ظیمتن نمکا تغییرو  ربا یریگاندازه گیجس ف توسط سیستم دستگاه را کالیبراسیون کرده و س ف 

فایل  صورتبهو در سیستم  یریگاندازهLVDT  رمختلف توسط سنسو یهاکرنشدر  ریگذاربا ئتاقر
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 فک دنبر پایین با س فو  شدداده  مهادا نمونهدر  كتر نشد ظاهر تا نمونه بر رفشا لعما. اشد ثبت

 .یددگر رجخا فکدو  بیناز  نمونه هستگاد پایین

   AB 01خاک یبرا یمحورتک ریفشا مایشآا نتایج 

 یماده افزودن یوزن یدرصدهابا  یسه ماده افزودن یبرا یحورمتک ریفشا مایشآز جیقسمت نتا نیدر ا

سولفوناتیل یو ماده افزودن %5، %3، %2، %1 چغندرقندملاس  س گنو و  %5/1، %1، %75/0، %5/0 میکل

 نشان داده شد. %1، %75/0، %5/0، %25/0مونت موریلونیت نانو رس  یماده افزودن

، %2، %1 یدرصککدهابا  چغندرقندافزودن ملاس  با AB 01خاك  یمحورتکفشککاری  مایشآز نتایج

 است. شدهدادهنشان  48-4شکل  و همچنین در 25-4جدول  در 5%، 3%

 چغندرقندبا افزودن ملاس  AB 01خاك  محورهتک یمقاومت فشار مایشآز : نتایج25-4جدول 

میانگین مقاومت 

 محورهتکفشاری 

مقاومت فشاری 

 محورهتک
 ماده افزودنی روش آامایش تعداد آامایش

 

41/233 𝑘𝑃𝑎 

 

01/192  𝑘𝑃𝑎 

18/237  𝑘𝑃𝑎 

06/271  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 

ASTM D2166  1ملاس% 

 

32/162 𝑘𝑃𝑎 

53/135  𝑘𝑃𝑎 

72/170  𝑘𝑃𝑎 

71/180  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 

ASTM D2166  2ملاس% 

 

12/158 𝑘𝑃𝑎 

53/135  𝑘𝑃𝑎 

53/135  𝑘𝑃𝑎 

30/203  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 

ASTM D2166  3ملاس% 

 

83/146 𝑘𝑃𝑎 

54/135  𝑘𝑃𝑎 

53/135  𝑘𝑃𝑎 

42/169  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 

ASTM D2166  5ملاس% 
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 چغندرقندملاس  یدرصدهابا افزودن  AB 01خاك  یبرا یمقاومت فشار دار: نمو48-4شکل 

 یدرصدهاکلسیم با لیگنوسولفونات با افزودن  AB 01خاك  محورهتکمقاومت فشاری مایش آز نتایج

 است. شدهدادهنشان  49-4شکل  و همچنین در 26-4جدول  در %5/1، %1، %75/0، %5/0وزنی 

 کلسیم لیگنوسولفونات با افزودن  AB 01خاك  محورهتک یمقاومت فشار مایشآز : نتایج26-4جدول 

میانگین مقاومت 

 محورهتکفشاری 

فشاری  مقاومت

 محورهتک
 ماده افزودنی روش آامایش تعداد آامایش

 

06/207 𝑘𝑃𝑎 

 

59/214  𝑘𝑃𝑎 

01/192  𝑘𝑃𝑎 

59/214  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 
ASTM D2166 

CLS 0/5% 

 

 

47/248 𝑘𝑃𝑎 

59/214  𝑘𝑃𝑎 

77/259  𝑘𝑃𝑎 

06/271  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 
ASTM D2166 CLS 0/75% 

 

 65/229 𝑘𝑃𝑎 

59/214  𝑘𝑃𝑎 

30/203  𝑘𝑃𝑎 

06/271  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 
ASTM D2166 

CLS 1% 

 

 

12/222 𝑘𝑃𝑎 

01/192  𝑘𝑃𝑎 

59/214  𝑘𝑃𝑎 

77/259  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 
ASTM D2166 

CLS 1/5% 
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 کلسیمفونات لیگنوسول یدرصدهابا افزودن  AB 01خاك  یبرا یمقاومت فشار دار: نمو49-4شکل 

قاومت فشکککاری مایش آز نتایج یت نانو رس با افزودن  AB 01خاك  محورهتکم نت موریلون با مو

 شدهدادهنشان  50-4شکل  و همچنین در 27-4جدول  در %1، %75/0، %5/0، %25/0وزنی  یدرصدها

 است.

 نتیولینانو رس مونت مورافزودن با  AB 01خاك  محورهتک یمقاومت فشار مایشآز : نتایج27-4جدول 

میانگین مقاومت 

 محورهتکفشاری 

مقاومت فشاری 

 محورهتک
 ماده افزودنی روش آامایش تعداد آامایش

 

54/199 𝑘𝑃𝑎 

 

42/691  𝑘𝑃𝑎 

60/214  𝑘𝑃𝑎 

60/214  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 

ASTM D2166 
0/25% nano clay 

 

 

24/188 𝑘𝑃𝑎 

24/124  𝑘𝑃𝑎 

01/192  𝑘𝑃𝑎 

48/248  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 

ASTM D2166 
0/5% nano clay 

 

 

12/222 𝑘𝑃𝑎 

13/158  𝑘𝑃𝑎 

89/225  𝑘𝑃𝑎 

36/282  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 

ASTM D2166 
0/75% nano clay 

 

 

12/222 𝑘𝑃𝑎 

12/158  𝑘𝑃𝑎 

59/214  𝑘𝑃𝑎 

66/293  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 

ASTM D2166 
1% nano clay  
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 میکلس گنوسولفوناتیل یهادرصدبا افزودن  AB 01خاك  یبرا یمقاومت فشار دار: نمو50-4شکل 

 AB01خاک  یبرا ریوتکمح ریفشا مایشآا نتایج ردمودر  بحث 

 %5، %3، %2، %1 نیوز یصدهابا در چغندرقندبا افزودن ملاس  ریفشا مقاومت انمیز 51-4شککککل 

شار زانیملاس م %1با افزودن  شودیم هیدد شکلدر  که طورهمان. ستا شدهداده ننشا  یمقاومت ف

 .افتیکاهش  یمقاومت فشار زانیملاس م %5و  %3و  %2و با افزودن  شیافزا

 

 AB01در خاك  چغندرقندملاس  یصدهابا در هانمونه ریفشا مقاومت ان: میز51-4شکل 

202/667

233/417

162/32 158/120
146/830

0

50

100

150

200

250

AB 01خاک  %1ملاس  %2ملاس  %3ملاس  %5ملاس 

K
P

A

درصد ملاس
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، %75/0، %5/0 نیوز یصدهادرکلسیم با ت لیگنوسولفونا با افزودن ریفشا مقاومت انمیز 52-4شکل 

و  %1و  %75/0و  %5/0با افزودن  شودیم هیدد شکلدر  که طورهمان .ستا شدهداده ننشا 5/1%، 1%

 کلسیم میزان مقاومت فشاری افزایش یافت.لیگنوسولفونات  5/1%

 

 AB01در خاك  میکلس گنوسولفوناتیل یصدهابا در هانمونه ریافش مقاومت ان: میز52-4شکل 

، %25/0 نیوز یصدهادربا مونت موریلونیت نانو رس  با افزودن ریفشا مقاومت انمیز 53-4شککککل 

 %5/0و  %25/0ن با افزود شودیم هیدد شکلدر  که طورهمان .ستا شدهداده ننشا 1%، 75/0%، 5/0%

یت نانو رس  با افزودن مونت موریلون مونت نانو رس  %1و  %75/0میزان مقاومت فشکککاری کاهش و 

 میزان مقاومت فشاری افزایش یافت.موریلونیت 

 

  AB01در خاك ت مونت موریلونینانو رس  یصدهادربا افزودن  ریفشا مقاومت ان: میز53-4شکل 

202/667 207/063

248/47
229/650 222/123

0

50

100

150

200

250

300

AB 01خاک  CLS 0/5% CLS 0/75% CLS 1% CLS 1/5%

K
P

A

درصد کلسیم لیگنوسولفونات

202/667 199/540
188/24

222/127 222/123

0

50

100

150

200

250

AB 01خاک  0/25 % nano
clay

0/5 % nano
clay

0/75 % nano
clay

1 % nano
clay

K
P

A

درصد نانو رس
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   AB 02خاک یبرا یمحورتک ریفشا مایشآا نتایج 

 یماده افزودن یوزن یدرصدهابا  یسه ماده افزودن یبرا یمحورتک ریفشا مایشآز جیقسمت نتا نیدر ا

سولفوناتیل یو ماده افزودن %5، %3، %2، %1 چغندرقندملاس  س گنو و  %5/1، %1، %75/0، %5/0 میکل

 نشان داده شد. %1، %75/0، %5/0، %25/0مونت موریلونیت س نانو ر یماده افزودن

، %2، %1 یدرصککدهابا  چغندرقندبا افزودن ملاس  AB 02خاك  یمحورتکفشککاری  مایشآز نتایج

 است. شدهدادهنشان  54-4شکل  و همچنین در 28-4جدول  در 5%، 3%

 چغندرقندبا افزودن ملاس  AB 02خاك  محورهتک یمقاومت فشار مایشآز : نتایج28-4جدول 

میانگین مقاومت 

 محورهتکفشاری 

مقاومت فشاری 

 محورهتک
 ماده افزودنی روش آامایش تعداد آامایش

 

78/323 𝑘𝑃𝑎 

 

66/293  𝑘𝑃𝑎 

25/316  𝑘𝑃𝑎 

43/361  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 

ASTM D2166  1ملاس% 

 

80/338 𝑘𝑃𝑎 

25/316  𝑘𝑃𝑎 

72/372  𝑘𝑃𝑎 

54/327  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 

ASTM D2166  2ملاس% 

 

13/350 𝑘𝑃𝑎 

07/271  𝑘𝑃𝑎 

72/372  𝑘𝑃𝑎 

60/406  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 

ASTM D2166  3ملاس% 

 

31/331 𝑘𝑃𝑎 

89/225  𝑘𝑃𝑎 

43/361  𝑘𝑃𝑎 

61/406  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 

ASTM D2166  5ملاس% 
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  چغندرقندملاس  یدرصدهابا افزودن  AB 02خاك  یبرا یمقاومت فشار دار: نمو54-4شکل 

 یدرصدهابا  کلسیم لیگنوسولفوناتبا افزودن  AB 02خاك  محورهتکمقاومت فشاری مایش آز نتایج

 است. شدهدادهنشان  55-4شکل  و همچنین در 29-4جدول  در %5/1، %1، %75/0، %5/0 وزنی

  میکلس گنوسولفوناتیلبا افزودن  AB 02خاك  محورهتک یومت فشارمقا مایشآز : نتایج29-4جدول 

میانگین مقاومت 

 محورهتکفشاری 

مقاومت فشاری 

 محورهتک
 ماده افزودنی روش آامایش تعداد آامایش

 

89/289 𝑘𝑃𝑎 

 

18/237  𝑘𝑃𝑎 

66/293  𝑘𝑃𝑎 

84/338  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 

ASTM D2166 
CLS 0/5% 

 

 

83/274 𝑘𝑃𝑎 

59/421  𝑘𝑃𝑎 

36/282  𝑘𝑃𝑎 

54/327  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 

ASTM D2166 CLS 0/75% 

 

19/301 𝑘𝑃𝑎 

89/225  𝑘𝑃𝑎 

25/316  𝑘𝑃𝑎 

19/301  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 

ASTM D2166 
CLS 1% 

 

 

94/304 𝑘𝑃𝑎 

54/327  𝑘𝑃𝑎 

06/271  𝑘𝑃𝑎 

24/316  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 

ASTM D2166 
CLS 1/5% 
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  میکلس گنوسولفوناتیل یدرصدهابا افزودن  AB 02خاك  یبرا یمقاومت فشار دار: نمو55-4شکل 

قاومت فشکککاری مایش آز نتایج یت نانو رس با افزودن  AB 02خاك  محورهتکم نت موریلون با مو

 شدهدادهنشان  56-4شکل  و همچنین در 30-4جدول  در %1، %75/0، %5/0، %25/0 وزنی یدرصدها

 است.

 نتیولیبا افزودن نانو رس مونت مور AB 02خاك  محورهتک یمقاومت فشار مایشآز : نتایج30-4جدول 

ت میانگین مقاوم

 محورهتکفشاری 

مقاومت فشاری 

 محورهتک
 ماده افزودنی روش آامایش تعداد آامایش

 

65/293 𝑘𝑃𝑎 

 

18/237  𝑘𝑃𝑎 

25/316  𝑘𝑃𝑎 

54/327  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 

ASTM D2166 
0/25% nano clay 

 

 

66/293 𝑘𝑃𝑎 

18/237  𝑘𝑃𝑎 

66/293  𝑘𝑃𝑎 

13/350  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 

ASTM D2166 
0/5% nano clay 

 

 

13/286 𝑘𝑃𝑎 

60/214  𝑘𝑃𝑎 

96/340  𝑘𝑃𝑎 

84/338  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 

ASTM D2166 
0/75% nano clay 

 

 

72/308 𝑘𝑃𝑎 

30/203  𝑘𝑃𝑎 

84/338  𝑘𝑃𝑎 

02/384  𝑘𝑃𝑎 

1 

2 

3 

ASTM D2166 
1% nano clay  
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  میکلس گنوسولفوناتیل یدرصدهابا افزودن  AB 02خاك  یبرا یمت فشارمقاو دار: نمو56-4شکل 

 AB 02خاک  یبرا ریتکمحو ریفشا مایشآا نتایج ردمودر  بحث 

 %5، %3، %2، %1 نیوز یصدهابا در چغندرقندبا افزودن ملاس  ریفشا مقاومت انمیز 57-4شککککل 

 زانیملاس م %5و  %3و  %2و  %1با افزودن  شودیم هیدد شکلدر  که طورهمان. ستا شدهداده ننشا

 .افتی شیافزا یمقاومت فشار

 

 AB02در خاك  چغندرقندملاس  یصدهادربا افزودن  ریفشا مقاومت ان: میز57-4شکل 
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K
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، %75/0، %5/0 نیوز یصدهادرکلسیم با لیگنوسولفونات  با افزودن ریفشا مقاومت انمیز 58-4شکل 

و  %1و  %75/0و  %5/0با افزودن  شودیم هیدد شکلدر  که طورهمان .ستا شدهداده ننشا 5/1%، 1%

 کلسیم میزان مقاومت فشاری افزایش یافت.لیگنوسولفونات  5/1%

 

  AB02در خاك  میکلس گنوسولفوناتیل یصدهادربا افزودن  ریفشا مقاومت ان: میز58-4شکل 

، %25/0 نیوز یصدهادربا مونت موریلونیت نانو رس  با افزودن ریفشا مقاومت انمیز 59-4شککککل 

 %5/0و  %25/0با افزودن  شودیم هیدد شکلدر  که طورهمان .ستا شدهداده ننشا 1%، 75/0%، 5/0%

 میزان مقاومت فشاری افزایش یافت.مونت موریلونیت نانو رس  %1و  %75/0و 

 

 AB02در خاك یت مونت موریلوننانو رس  یصدهادربا افزودن  ریفشا مقاومت ان: میز59-4شکل 

 

271/067
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274/83
301/190 304/947
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K
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درصد کلسیم لیگنو سولفونات
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 یبندجمع 
دسترسی معدن سیمان  یجادهدر دو بهبود خواص مکانیکی و مقاومتی خاك،  منظوربهدر این تحقیق 

سه ماده افزودنی، ملاس  تیدرنهاکه ماده افزودنی انجام شد  کردن دایپآبیک ابتدا مطالعه نظری برای 

 یهاکنندهکنترلء که هر سه جزلسیم کلیگنوسولفونات ینت و ولنانو رس مونت موریو  چغندرقند

اما اینکه ما چه مقدار از این ماده افزودنی رو به خاك اضافه کنیم که باعث ؛ ، انتخاب شداست گردوغبار

 . برای انجاممیدارخاكتثبیت  یهاشیآزمانیاز به انجام  ،بهبود خواص مقاومتی و مکانیکی خاك شود

، یریگنمونه  AB 01و AB 02 خاك  یهانامبا معدن را ده جاهر دو  آزمایش تثبیت خاك ابتدا خاك

رو بشناسیم س ف  هاخاكتا مشخصات و خصوصیات  شدانجام  هاآناولیه بروی  یهاشیآزمابعد 

مقایسه نتایج  بر اساسانجام دادیم. معین  یدرصدهابا زودن مواد افزودنی اصلی را با اف یهاشیآزما

 یهاشیآزماتوانستیم ی هر خاك را انتخاب کردیم. ما میصد مناسب براماده افزودنی با در هاشیآزما

سنگین  آلاتنیماشنیروی برشی در فصل مشترك بین تایر بیشتری رو انجام بدیم ولی با توجه به اینکه 

مانند آزمایش  مقاومتی یهاشیآزمابنابراین ما  ، شودمی تربیش گردوغبارباعث ایجاد  هادانهسنگو 

واص ختا علاوه بر بهبود  انتخاب ماده افزودنی انتخاب کردیم را ملاك محورهتکتقیم و آزمایش برش مس

 ها شود.در جاده گردوغبار کاهشخاك باعث مقاومتی 
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 فصل پنجم  -5
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 یریگجهینتو  تحلیل 
 نقردر که  ستا دییکررو ،ئوتکنیکیژ اصوخ دبهبوو  یبرربا ظرفیت یشافزا ایبر هاخاك زیبهسا

فاوت یهاروش. ستا هشد دییاز توجهآن  به با خیرا از  یکی کهدارد  دجوو كخا دبهبو منظوربه یمت

 كخا ئوتکنیکیژ تخصوصیاروش  نیدر ا .اسکککت كخا در هایافزودناز  دهستفاا ،هاروش نیترمعمول

 تمامی ماکزیمم دعملکر اتیعمل بیشتر. در ابدییم دبهبو یگرد دهما یک باآن  مخلوط کردن لهیوسکککبه

 ،یحیترج یهازسی و نیامهند هیدگاد بر اساس ینابنابر .است پرهزینهو  ارشود یمرا كخا یمترهاراپا

 گردد.نتخاب میافزایش آن پارامترها ا بر اساسمشخص و ماده انتخابی  ازیموردنص اخو

 نتایج تحقیق -5-1-1
 خا مایش تراکم برای هر دو  ندافزودن ملاس  AB 02و  AB 01ك در آز ندرق و  چغ

خشک و کاهش درصد رطوبت  افزایش وزن مخصوص باعثکلسیم لیگنوسولفونات افزودن 

باعث افزایش وزن مخصککوص خشککک و مونت موریلونیت شککوند. افزودن نانو رس بهینه می

 شود.بت بهینه میافزایش درصد رطو

  در آزمایش برش مسکککتقیم برای خاكAB 01 چسکککبندگی  چغندرقندزودن ملاس با اف

شکککود. با باعث افزایش چسکککبندگی می %2ولی افزودن ملاس چغندر  کندیمکاهش پیدا 

سولفونات افزودن  صد لیگنو سبندگی کاهش ولی در در سیم ابتدا چ افزایش می %5/1کل

ن باعث کاهش چسککبندگی ولی در درصککدهای پاییمونت موریلونیت یابد. افزودن نانو رس 

ودن با افز  AB 02 در خاكشود. باعث افزایش چسبندگی می %75/0و  %1های در درصد

بهترین عملکرد را  چغندرقندملاس  %1کند ولی افزودن ملاس چسبندگی افزایش پیدا می

 %5/1کلسککیم ابتدا باعث کاهش چسککبندگی ولی در درصککد لیگنوسککولفونات دارد. افزودن 

های پایین باعث در درصککدمونت موریلونیت  یابد. افزودن نانو رسچسککبندگی افزایش می

 شود.باعث افزایش چسبندگی می %75/0و  %1 یدرصدهاکاهش چسبندگی ولی در 
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  ستقیم برای خاك  كصطکاا یهزاو چغندرقندبا افزودن ملاس  AB 01در آزمایش برش م

افزایش و در  %3و  %2 یدرصککدهاملاس کاهش و سکک ف در  %1ابتدا در درصککد  خلیدا

 یهاوزابتدا کلسیم  لیگنوسولفوناتکند همچنین با افزودن ملاس کاهش پیدا می %5درصد 

افزایش  %5/1و  %1و  %75/0 یدرصککدهاکاهش ولی در  %5/0در درصککد  خلیدا كصطکاا

بد همچنین می نانو رس با  خلیدا كصطکاا یهزاویا یت افزودن  افزایش میمونت موریلون

صد  چغندرقندبا افزودن ملاس  لیخدا كصطکاا یهزاو AB 02برای خاك یابد  ابتدا در در

س ف در  1% صدهاکاهش و  صد  %3و  %2 یدر کند با کاهش پیدا می %5افزایش و در در

سولفونات افزودن  سیم لیگنو صدهای کل  خلیدا كصطکاا یهزاو %1و  %75/0و  %5/0در در

صد  افزودن با  خلیدا كصطکاا یهزاوکند همچنین کاهش پیدا می %5/1افزایش ولی در در

 یابد.افزایش میمونت موریلونیت نانو رس 

  در خاك  محورهتکدر آزمایشAB 01  مقاومت فشکککاری  چغندرقندبا افزودن ملاس

کند. مقاومت فشکککاری افزایش پیدا می چغندرقندملاس  %1.5کند ولی در کاهش پیدا می

سیم لیگنوسولفونات افزودن  شاری میکل بهترین  %75/0ر شود و دباعث افزایش مقاومت ف

نانو رس  باعث  %75/0کمتر از  یدرصکککدهادر مونت موریلونیت عملکرد را دارد. افزودن 

شاری ولی در  صدهاکاهش مقاومت ف شاری می %1و  %75/0 یدر باعث افزایش مقاومت ف

شاری و بهترین  چغندرقندافزودن ملاس   AB 02شود. در خاك  باعث افزایش مقاومت ف

سولفونات ارد. افزودن د %3عملکرد را ملاس  شاری و لیگنو سیم باعث افزایش مقاومت ف کل

نانو رس  %5/1بهترین عملکرد را  یت دارد. افزودن  نت موریلون مت مو قاو عث افزایش م با

 دارد. %1فشاری و بهترین عملکرد را 
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  خاك مایش  AB 01در  مایش برش مسکککتقیم،آز مایش تراکم، آز تایج آز به ن جه  با تو

سولفونات لیگ، از محورهتک سیم نو ش %5/1کل ستفاده  با توجه به  AB 02برای خاك د، ا

مایش برش مسکککتقیم، مایش تراکم، آز تایج آز مایش  ن ندر محورهتکآز  %2، از ملاس چغ

 استفاده شود.

 نت موری نانو رس مو نت ولاز  خا %1ی نه میبرای ك برای هر دو  بت بهی توان افزایش رطو

 استفاده کرد.

 است صرفهبهمقرونا توجه به قیمت ب ندرقندچغاقتصادی ملاس  ازنظر. 
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  هاپیشنهاد 
 یهاحلقه تا دبو هداخوو  دهبو شتلادر  ارههمو بشر که ؛انتهایب ستا یارهیزنج ی،بشر نشدا هنجیرز

قهو  دهنمو ترمحکمآن را  جام تتحقیقا الذ. دیافزا یب انبد نیزرا  ییگرد یهاحل تهان  یندر ا گرف

 ردبرخو نیاوافر مباحث به پذیرفته منجاا تتحقیقادر  کهییازآنجاو  دهنبو نقضاز  خالی نیز هنامانیپا

. سکککتین مسائل تمامی ختنداپر به کافی نماز ،تحقیق یندر ا مطالب گیدگستر علت بهو  ستا هشد

 ترتیب هب که ستا شککدهارائه مهمی هادپیشنها یبعد محققین ایبر هنماییو را رکا مهادا برای رونیازا

 :گرددیم ئهارا یلذ

 دکر دهستفاا کرکنیش سلاکماز  چغندرقند سلاکماز  دهستفاا یجابه. 

  شود. استفاده %5بالاتر تا  یدرصدهاکلسیم با لیگنوسولفونات از 

 كخا دهتوذرات در  نانو  صحیحو  مناسب کندگیاپر چگونگی مینهدر ز تمطالعا سعهتو. 

 استفاده شود. اسیمقبزرگبرش مستقیم ای آزمایش برش مستقیم از دستگاه بر 

 تونل باد مایشآز منجاا ، CBR. 

  ماده افزودنی به خاك. عنوانبهسدیم لیگنوسولفونات استفاده از سورفکانت ها و 

  سکککاعت خشکککک  24در حالتی که نمونه به مدت  هانمونهبرای  یمحورتکانجام آزمایش

 شود.
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ملاحظات 

 یطیمحستیا

 تیمحدود

 عملکرد
 عملکرد یایمزا

 سمیمکان

 عملکرد

  نیمنبع  تأم

 کنندهکنترل

اهکنندهکنترل

 گردوغبار ی

 اثککککککککککککککرات

ی کم، طیمحستیز

شی   دازحشیب آب ا

باعث  ممکن اسککت

و  شککود شیفرسککا

 نیتککأمهمچنین 

ست در  آب ممکن ا

منکک یبرخ طق از  ا

 مکککککککحکککککککدود

 .]102[باشد

منظم  یهابرنامه به

سته نیاز و د، دار پیو

 ازحدشیب آب اشکککی

ها جاده خرابی سبب

 عملیاتی مشکلات و

 .]103[شودمی

 

 معمولاً ،  نهیهزکم

ی در راحککتککبککه

دسککککککتکککرس، 

ی ریکککککارگککبککه

سان 102،103[آ

[. 

بککاعککث مککرطککوب 

کککککردن ذرات، 

افککزایککش جککرم و 

 هککاآنتککراکککم 

ها را و آنشود می

 لمتصکک گریکدی با

یمککککککککککککککک

 .]102،103[کنند

 ای یمنابع سککطح

ی نیرزمیزی هاآب

 .]102[است

 آب

فاده مکرر و  اسکککت

فاده طولان یاسکککت

ممکن اسککت  مدت

 یاهیپوشکککش گبه 

نزد  کیککمجککاور و 

 بیککککککآسکککککککک

 .]102[دبرسان

در مناطق  یاثربخش

خشککککککککک و 

ممکن  خشکککمهین

به  با توجه  اسکککت 

کم  یرطوبت نسکککب

ه خورند اریبس، باشد

 یژهککاایککآلکک بککه

م لو م ،ومینیآ  یک

 به فولاد یدگنخور

در  کهیهنگامدارد. 

م لوط  خ م یآب 

ی، گرما آزاد مشود

 .]102[شود

 ریتبخ شککککدت

رطوبککت سکککطح 

کاهش  4/3 برابر 

بد؛ییم طه ا  ینق

تا  ماد آب را  انج

درجککککه  -60

ها  ٪30) تیفارن

 کککاهش( محلول

دهد و موجب می

 یزدگخیکککاهش 

 چگالی. شککودیم

مککواد جککاده را 

یمکک شیککافککزا

 .]102[دهد

و  ریککگککرطککوبککت

طوبککت  ؛جککاذب ر

رطوبت را در  یعنی

سب کی  یرطوبت ن

ز ا شکککتریب ایبرابر 

 درجککه 77) 29٪

( جذب و تفارنهای

یحکککفکککظ مککک

 .]102[کند

 یهکککافکککرآورده

سکککودا  -ومیآمون

(Solvay)؛

مک  نیهمچن از ن

یم دیتول یعیطب

 شود.

 میکلس دیکلر

فاده مکرر و  اسکککت

فاده طولان یاسکککت

اسککت  ممکن مدت

 یاهیپوشکککش گبه 

نزد  کیککمجککاور و 

 بیککککککآسکککککککک

 .]102[برساند

مناطق ی در اثربخش

خشککککککککک و 

ممکن  خشکککمهین

به  با توجه  اسکککت 

کم  یرطوبت نسکککب

ه خورند اریباشد؛ بس

 تیحلال به فولاد،

ندگ بار گام   یدر هن

بککاعککث  نیسکککنگ

یم یشککسککتشککو

 .]102[شود

 ریتبخ شککککدت

رطوبککت سکککطح 

کاهش  1/3 برابر 

نقطککه  ابککد؛یککیم

ماد به  انج آب را 

درجککککه  -27

ها  ٪22) تیفارن

 کککاهش( محلول

دهد و موجب می

 یزدگخیکککاهش 

 چگالی. شککودیم

مککواد جککاده را 

یمکک شیککافککزا

 .]102[دهد

و  ریککگککرطککوبککت

طوبککت  ؛جککاذب ر

رطوبت را در  یعنی

ابر بر یرطوبت نسب

 ٪32از  شکککتریب ای

 درجکککککه 77)

( جذب و تفارنهای

یحکککفکککظ مککک

 .]102[کند

از نمک  دشدهیتول

محصککول ، یعیطب

ب ن ل یجککا  دیککتو

تاس از واکنش ، پ

 دیککدروکسکککیککه

ن از آب  ) میزیم

 (تیدولوم ای ایدر

 دیکککبکککا اسککککک

لریککه ک  کیککدرو

 دشککککدهیککتککولکک

 .]102[است

 میزیمن دیکلر
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از  یدر بکککرخککک

نه یاهی  یهاگو گ

کاج، نه  ند گو  مان

صکککنوبر و افرا... و 

ث هریغ یم ریتککأ

 .]104[گذارد

خشک  یوهوادر آب

 آب رایز ستیمؤثر ن

سبرا در ر  یطوبت ن

 جذب ٪79کمتر از 

در  .کککنککدینککمکک

 قیرق یهککامحلول

متوسطی  یدگنخور

 بکککککه فکککککولاد

 .]104[دارد

اتمسفر رطوبت از 

 کنندیرا جذب م

سککطح تا رطوبت 

سطح  جاده را در 

 نرمال حفظ کند.

یم نیهمچنو 

بککرای تککوانککنککد 

ی زدگخیکککاهش 

در شکککککرایککط 

نی در  زمسککککتککا

اسکککتفاده  هاجاده

 .]104[کرد

 و ریککگککرطککوبککت

طوبککت  ؛جککاذب ر

رطوبت را در  یعنی

ابر بر یرطوبت نسب

 %79از  شکککتریب ای

جککذب و حککفککظ 

 .]104[کندمی

 

از  یعیطور طببکه

مک  عادن ن از و م

شککور نیز  یهاآب

قابل اسککتحصککال 

 .]104[است

 کلرید سدیم

ننککدیم  مضکککر توا

شد پوشش  یبرا ،با

 یو بککرا یاهککیککگکک

اگککر  کککارکککنککان

 چشککم ایباپوسککت 

شته  ها تماسآن دا

 .]103[شدبا

 است. همراه خورنده

 باران شسته بارش با

 راتیتأث. شکککوندیم

حسککککتیز ی طیم

 .]103[دارد

 

بککککککاعککککککث  

ی مواد سازفشرده

 شککودیمدر جاده 

حککفککظ و  و بککا

 جاده نگهداری از

از بککککیککککن 

 .]103[رودنمی

 مککککککککککککککاده

یک  یدروسکککک  ه

بت(  جاذب الرطو (

بت خاك  که رطو

 حککفککظ و جککذب

 .]103[کندمی

 

نی  معککد مواد  از 

ویککت، سکککککیککلکک

کارنالیت و پتاس 

و  شککدهاسککتخراج

محصککو همچنین 

جانبی واکنش  ل 

لیککد اسکککیککد  تو

نیتریک از نیترات 

پتاسککیم و اسککید 

لریککک  ک هیککدرو

  .است

 میپتاس دیکلر

 ی بالادرصکککدهادر 

بالا در  BOD یدارا

 یآبز یهاستمیس

آن  ستهستند. نش

 یهککککککککککاآبدر

میز ممکن نیرز ی 

عث کم  با اسککککت 

شککدن اکسککیژن و 

شدن  شته  یاهمک

فزاو یککا  هککا  شیا

غکککلکککظکککت آب 

از آهن،  ینیرزمیز

 شود کهمی گوگرد،

گ لود گریآ ی  ی د

 جکککککککادایککککککک

ندمی 102،104[ک

[. 

 الاب تیحلالبه علت 

هککنککگککام در آب 

ندگ  نیسکککنگ یبار

 یباعث شککسککتشککو

خورنده به  شود.یم

هایآل  ومینیآلوم یاژ

لت اسککک  یدیبه ع

مککخککلککوط . بککودن

دانه مناسککب سککنگ

 برای( نرمه 8٪ – 4)

کرد ل م هم  آن ع م

ست. شک  ا وقتی خ

باشکککد شککککننده و 

شد  وقتی مرطوب با

لکککککغکککککزنکککککده 

102،104[شودمی

[. 

 

مقاومت خشکککک 

شککدت خاك را به

؛ دهککدیم شیافزا

 وابسته به رطوبت

  ؛ نسککککککبکککت

در طول  یاثربخش

خشککک  یهادوره

کم  طوبککت  بککا ر

و  کنککدیحفظ م

را  هاجادهسطوح 

و  رسکککاندیمنرم 

نقطککه همچنین 

انجمککاد سکککطح 

کککاهش  جککاده را

یمککککککککککککککک

 .]102،104[دهد

عککنککوان مککواد بککه

چسکککبنده ، ذرات 

هم  خککاك را بککه 

 .کندیمتصل م

 یهافرآورده دیتول

 یحککاو یکککاغککذ

و  نیککگککنککیککلکک

در  هادراتیکربوه

محلول اسککککت. 

ک خککاص  بیککتر

به مواد  یبسکککتگ

و  ییایککمیشکککک

 ینککدهککایککفککرآ

ستفاده برا  یموردا

اسککتخراج سککلولز 

 .]102،104[دارد

مشتقات 

 نیگنیل
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- 

وهوا و آب بککه ازیککن

برای  زمان مناسککب

دارد  بکککهکککبکککود

پاك  یبرا زاتیتجه

در  نیکککککردن رز

نگیشککک له ل ها ولو

 کردن زیتم ازمندین

 است. عیسر

ر د نییپا تیحلال

بککه و زمککان  یط

حداقل رسکککاندن 

 زانیمو شستشو 

درجه حرارت آب 

یسککطح فراهم م

ند و سکککطوح  .ک

نرم  هککاجککاده را 

قدرت رسککاند می

 ریبککالا؛ غ ونککدیپ

  هخورند

عککنککوان مککواد بککه

نده، ذرات  چسکککب

هم  خککاك را بککه 

 .دکنمیمتصل 

 ونیککامککولسککککک

 نیاز رز دشدهیتول

 درخت کاج.

 ونیامولس

 درخت ینیرا

- 

ندگدر  بار گام   یهن

یم هشست  نیسنگ

 شود

نسککبت  نهیهزکم

بکککه سکککککایکککر 

 ،هککاکننککدهکنترل

ی راحتبککه معمولاً

در دسککککتککرس، 

منککاسککککب برای 

 ستیزطیمح

عککنککوان مککواد بککه

ند ه، ذرات چسکککب

هم  خککاك را بککه 

 .دکنمیمتصل 

 یمحصکککول جانب

شکر  هیدرروند ته

ند  ندرق  ایاز چغ

 ملاس  شکرین

- 

مککدت اثککر بککرای 

ترل  غبککارکن  گردو

 .]103[کم است

هش  بککاعککث کککا

 سککطحی کشککش

شککککود، آب مککی

اعمال  برای آسان

عطککافو  ن  ریپککذا

بککککککالایککککککی 

 .]103[دارد

بککاعککث مککرطککوب 

کککککردن ذرات، 

ها را و آنشود می

 لمتصکک گریدکیبا 

 .]103[کنندیم

ساختار  ساس  بر ا

به  دیو روش تول

انواع سکککورفکانت 

ل یهککا و  یمریپ

و و ابعاد نان یستیز

 .شودیم میتقس

 سورفکانت ها

اثککککککککککککککرات  

 یطیمحسککککتیز

 .]103[ی داردکم

 طیبککه شکککرا ازیککن

وهوا و مناسکککب آب

برا هبود  یزمککان  ب

؛ ممکن اسکککت دارد

 بیککمنجر بککه تخر

تککککککوسککککککککط 

 دیخورش(UVاشعه)

ن  بککه ازیککشککککود؛ 

 زیتم رایب زاتیتجه

 مککوقککعکککردن بککه

 .]104[دارد

 

 

 

 

 

 یهککافیککطکک در

ی از منابع عیوسکک

 گردوغبارانتشککار 

؛  اسکککتاجرا قابل

عملکرد خوب در 

 یشکککن طیشکککرا

 یبرخ دارد. خاك

از انواع پوشکککش 

 توانیرا م یاهیگ

 فیماتر قیاز طر

رشککککد  یمریپل

 .]104[داد

بککا ایککجککاد یککک 

مککککاتککککریککککف 

 پلیمریزاسکککیون،

با  به  مواد مشککککا

ند ذرات  ،هچسکککب

 رگیکدیخاك را با 

مککی بیککتککرککک

 .]102،103[دکن

ترکیبات مصنوعی 

کل از پل یمتشککک

اسککتات، کو  لنیات

هایپل یل  یمر وین

، کیکککلکککیکککآککککر

مککتککاکککریککلات 

لی  پ مر،  ی ل پ کو

بککوتککادیککان، و 

 .]102[غیره

 

 مریپل ونیامولس

 یمصنوع
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از محصولات  یبرخ

ن ت ب نفککت  یم بر 

ی دارا ممکن اسککت

کیککه بندرو  یهککار

چنککد  کیککآرومککات

زا سککرطان یاحلقه

 .]104[باشند

یار   نهیپرهز بسککک

ثاسککککت و   ریتککأ

حسککککتیز  یطیم

 .]103[مخربی دارد

نککامحلول در آب 

سطح ست و  را   ا

آب  بککرابککر در

یمنفوذ  رقابلیغ

 و مناسکککب کند

مه برای نا  یهابر

درازمکککککککککدت 

ست ]103،104[ا

. 

محصولات آسفالت 

چسکککبنده  نیو رز

تنککد، ذرات  هسککک

را بککاهککم خککاك 

و . کنندمی ترکیب

هکککا را وزن آن

یمکک شیککافککزا

 .]102[دهد

 یهکککافکککرآورده

سککنگ زغال ،ینفت

 عیککو صکککککنککا

  .]102[کیپلاست

 و ینفت یرهایق

 هانیو را ریق

 
 
 
 
- 

 

ت از  کککهیدرصکککور

 یادیککمککقککدار ز

استفاده شود ممکن 

گام  کهیاسکککت هن

شود سطح  مرطوب 

لککغککزنککده  نیککزمکک

 .]104[شود

ست  غیر خورنده ا

رات ، اثکککککک

ی طیمحسککککتیز

 .]104[ندارد

چسکککبیدن باعث  

ریکککککز  ذرات

بار  به هم  گردوغ

 شکککککککودیمککککک

 یطککورکککلککبککه،

مککقککاومککت مککواد 

حت  خشکککک را ت

خشکککک  طیشکککرا

فزا 104[خواهشیا

[. 

سی هایکاناز  ی ر

و  تینیکائولمثل 

ن تو ن و .....  تیککب

 شکککدهاسکککتخراج

 است
 هانانو رس
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Abstract 

Dust emissions from mining activities and their impact on the surrounding environment 

have been and remain one of the major environmental impacts associated with surface 

mining. Dust emissions caused by the transportation of mined material on surface mines 

are the most significant contributor. Dust emissions not only have a negative 

environmental impact, but also impact on vehicle maintenance and operating costs, and 

can affect the health of the surrounding communities.Generally, in the mines to overcome 

the problem of conventional spray water route is used. This method creates environmental 

problems and actions, including taking too much water, low efficiency in regions hot and 

dry, the high cost of water supply in many areas (especially considering the spiritual value 

of it), mental disruption of the soil, creating traffic due process water spray, spray water 

devices and ramps placed maintenance costs. Today, soil stabilization is one of methods 

that experts by scientific principles and technology used suitable materials for 

reinforcement soil, and improvement engineering-mechanical characteristics such as, 

resistance, hardship, Plasticity and bearing capacity of soil. In this study is that the effects 

of three additives, including sugar beet molasses, lignosulfonate calcium montmorillonite 

nanoclay and soil resistance on improving the physical parameters of the mine ramps 

cement Abyek Qazvin investigated. Based on the Compaction test, Atterberg limits test, 

compressive strength test, direct shear test as Reagents for soils containing certain 

additives was carried out with weights done. Addition of sugar beet molasses in both soils 

reduced the optimum moisture content up to 11.6% and increased the Maximum dry 

density of 1.955 
gr

cm𝟑⁄  for AB01 soil, and 1.942 
gr

cm𝟑⁄  for AB02 soil. Addition of 

calcium lignosulfonate reduced the optimum moisture content for AB01 soil to 11.8% 

and for AB02 soil to 12% Also, Maximum dry density gain was 1.939 
gr

cm𝟑⁄  for AB01 

soil, and 1.914 
gr

cm𝟑⁄  for soil AB02. The addition of montmorillonite nanoclay 

increased the optimum moisture content up to 13.7% for AB01 soil and for AB02 soil up 

to 14.3% as well as the increase in Maximum dry densityof 1.958 
gr

cm𝟑⁄  for AB01 soil, 

1.947 
gr

cm𝟑⁄  Obtained for soil AB02. Finally, the best results were obtained by 

Compaction test, compressive strength test, direct shear test, addition of 1.5% calcium 

lignosulfonate for soil AB01 and 2% molasses for soil AB02. 

Key words: dust suppressants, open-pit mine, road dust, unpaved roads, dust palliative, 

dust haulage roads, calcium lignosulfonate, montmorillonite nanoclay, sugar beet 

molasses, compressive strength test, direct shear test, Compaction test 
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