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1. Introduction 

  Nowadays, the development of transportation infrastructure in 

arid and semi-arid regions of the world has made aeolian sand to 

be used as a borrows source in these regions. The granulation of 

aeolian sands is uniform, they do not have plastic properties, so 

it is very difficult and in some cases impossible to compact them. 

This group of soils has a low bearing capacity due to their 

looseness and granular structure. In a loose and saturated state, 

they are potential to liquefaction under cyclic loading, and in the 

vicinity of water, they are wet and potential to collapse. Quartz 

is the main mineral of aeolian sands, which is accompanied by 

small amounts of feldspars and calcite. In unconfined conditions, 

it has poor geotechnical performance and they need 

improvement. Densification, Reinforcement, drainage and 

adding additive materials are the most important ways to 

improve the engineering characteristics of aeolian sands. The use 

of lime, cement, bitumen and chemical additives are examples of 

ways to improve the engineering characteristics of aeolian sands 

by adding additive materials to them. Many researches regarding 

the use of polymer emulsions for stabilization of aeolian sands 

and granular soils have been reported since the late 1960s. 

Polymer emulsions are very small polymer particles (0.05 to 5 

micrometers), dispersed in water and usually produced by 

emulsion polymerization. Being non-toxic, non-polluting and 

cheap, they are considered as a successful enhancer. Large areas 

of Iran, including areas of the Khuzestan plain, are covered with 

aeolian sands, so it is necessary to improve their engineering 

parameters by various methods in order to use them as borrows 

sources. The present research has investigated the effect of 

different percentages of vinyl acrylic polymer (VAP) emulsion 

on the shear strength parameters of aeolian sands in the 

mentioned area.  

 

2. Laboratory program 

2.1. Material 

  The materials used in this research are aeolian sand from Hor 

al-Azim region (Khuzestan Plain) and vinyl acrylic polymer 

(VAP). VAP is a viscous polymer material that hardens by 

dissolving in water and losing moisture, it binds soil particles 

together and creates and increases soil strength. In this research, 

aeolian sand was mixed with 10, 20, 30% VAP respectively. 

Based on this, to determine the shear strength, 4 different 

samples with different percentages of sand and VAP were 

prepared and used for the next stages of the research.  

 

2.2. Mathods 

  The methods used in this research include standard compaction 

test and direct shear test. These two tests were performed 

according to the standards of ASTM D 698-78 and ASTM D 

3080-90. The compaction test was performed in 

order to determining the maximum dry density and 

the optimum water content and the direct shear test 

was performed in order to of determining the shear 

strength parameters of the samples. The VAP was 

dissolved in water. The weight ratio of VAP to 

water (P/W) 10, 20 and 30 was chosen 

(P/W×100=10%-20%-30%). According to the 

maximum dry density that was determined from 

the compaction test, the weight of the amount of 

soil to be placed inside the shear molds was 

determined. Then prepared VAP solutions of 10, 

20 and 30% were added to the soil in such a way 

that the sample reaches the optimum water content. 

The specified amount of soil was poured in three 

layers into cubic steel molds with a length and 

width of 5.7 cm and a depth of 3.7 cm in order to 

provide the possibility of compacting them to 

reach the maximum density. To speed up the 

sample preparation process, 15 cubic steel molds 

were used. The prepared samples were placed in 

the molds for 1, 7, 14, 21, 28 and then subjected to 

direct shear test. To perform the direct shear test, 

the steel molds were embedded in the mold of the 

direct shear machine and were shear 4 vertical 

stresses of 0.25, 0.5, 0.75 and 1 kg/cm2. The reason 

for choosing four vertical stresses in the direct 

shear test was to check the results more closely and 

to eliminate possible data. By applying horizontal 

load and measuring horizontal displacements, the 

tests continued until reaching the maximum shear 

force necessary to break the sample. 

 

3. Analysis of results 

  The results showed that with increasing curing 

time, soil cohesion (C) increased and internal 

friction angle (φ) decreased. The increase in C with 

the increase in curing time is caused by filling the 

pore spaces between the grains with VAP solution 

and sticking the soil grains to each other. The 

reduction of the φ is due to a layer of VAP on the 

grains surface. This layer has been reduction of the 

friction between the grains.   To investigate the 

simultaneous effect of C and φ, shear strength (S) 

was determined for each sample. For this purpose, 

the vertical stress equivalent to 1 kg/cm2 was 

considered. The results of direct shear test shown 

the changing the percentage of the VAP for one 

day curing time had no effect on the shear strength. 

Therefore, it can be said that if the solution is not 

allowed to dry, it will not affect the shear strength 

of the sample. For the curing time equal 28 days, 

the effect of VAP concentration on shear strength 

is evident. So that the sample stabilized with 10% 

solution shows lower shear strength than the 

samples stabilized with 20 and 30%.   The C and φ 

of the sample stabilized with 10% VAP in 1 day 

curing time is 0.0006 kg/cm2 and 32.33 degrees 

respectively. Therefore, this sample has practically 

no C and its shear strength is caused by the φ of the 

sample. The C and φ of the same sample reached 

0.76 kg/cm2 and 9.87 degrees after 28 days. A 
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significant increase in C and a decrease in the φ of the sample 

can be seen. For this sample, the shear strength after one day was 

0.63 kg/cm2, while after 7 days, it reached 1.02 kg/cm2 and 

shows a 104% increase. The C and φ when 20% VAP is used 

after one day curing time is 0.004 kg/cm2 and 32.39 degrees 

respectively. In this case, despite the increase in the 

concentration of the VAP solution compared to the previous 

case, but due to the short curing time, there was no change in the 

C and φ of the sample compared to the sample without additives, 

but after 28 days, the C was 1.13 kg/cm2 and the φ reaches 7.41 

degrees respectively. Based on this, the shear strength after 28 

days shows a 101.6% increase compared to the curing time of 1 

day. The C and φ for the 30% VAP after 1 day was 0.0138 

kg/cm2 and 32.44, which is similar to the previous two cases, due 

to the short curing time, there was practically no change 

compared to the sample without additives. But after 21 days, the 

C  of the sample becomes 1.18 kg/cm2 and the φ becomes 6.40 

degrees respectively. Based on this, the shear strength after one 

day curing time was 0.63 kg/cm2, which after 21 days curing 

time, it reached 1.3 kg/cm2, which shows an increase of 106.3%. 

This issue clearly shows the effect of curing time on increasing 

the shear strength of the sample, while also specifying that the 

effect of curing time on increasing the shear strength of sand is 

much higher than the concentration of the VAP solution. 

4. Conclusions 

  The present study was conducted with the aim of investigating 

the effect of vinyl acrylic polymer (VAP) on the shear strength 

of aeolian sands in Hor al-Azim region. First, solutions with 

concentrations of 10, 20 and 30% of VAP were made and added 

to the soil sample, then samples with maximum dry density and 

optimum water content were made and in the 

curing times of 7, 14, 21 and 28 days were 

subjected to direct shear test in order to determine 

shear strength parameters and the following results 

were obtained.  

- By increasing the curing time and the 

concentration of the VAP solution, the shear 

strength of the samples increases. The shear 

strength of the sample stabilized with 10, 20 and 

30% VAP solution shows an increase of 104, 111.7 

and 113.3%, respectively, compared to the sample 

without additive.  

- By increasing the concentration of the VAP 

solution and the curing time, the cohesion of the 

samples increases. So that the adhesion of the 

sample stabilized with 10, 20 and 30% solution, at 

the curing time of 28, 28 and 21 days, reached its 

maximum value of 0.76, 1.13 and 1.18 kg/cm2 it is 

arrived.  

- Electron microscope images show that the 

formation of bridges and connections between 

grains with increasing VAP solution concentration 

and curing time is the reason for increasing 

cohesion. Placing the polymer between the grains 

has reduced the friction between them and reduced 

the internal friction angle of the stabilized samples. 

- Increasing the curing time and increasing the 

concentration of the VAP solution increases the 

shear strength of the sample, but the effect of the 

curing time is greater than the concentration of the 

VAP solution.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 یبادماسه یبرشبر مقاومت  یمریپل ونیامولس تأثیر یبررس
 

 2اکبر چشمی                                                      1مهسا هروی

 

های بادی دشت خوزستان پرداخته است. بدین ( بر مقاومت برشی ماسهVAنیل اکریلیک )یامولسیون پلیمری و تأثیرتحقیق حاضر به بررسی  چکیده

وزن مخصوص های بادی منطقه مذکور، آزمایش تراکم استاندارد روی آن انجام شده و درصد رطوبت بهینه و برداری از ماسهنمونهمنظور پس از 
بادی اضافه گردید که ای به ماسهاز ماده پلیمری ساخته و به گونه 30و  20، 10های هایی با درصدمحلول بادی تعیین گردید. سپسحداکثر ماسه خشک

 28و  21، 14، 7، 1 مدته قرار گرفته و بهای فلزی چهارگوش حداکثر در قالب وزن مخصوص خشکبا آماده شده  هاینمونه .رطوبت بهینه برسدبه 
های تثبیت شده با برش مستقیم بر روی نمونه تحت آزمایش برش مستقیم قرار گرفتند. نتایج آزمایش سپس ،در فضای آزمایشگاه نگهداری شد روز

کاهش زاویه اصطکاک داخلی و مقاومت برشی  افزایش و  چسبندگی ی،محلول پلیمرافزایش غلظت آوری و افزایش زمان عمل با ، پلیمر نشان داد
بادی تثبیت شده نسبت به نمونه پایه شده است. درصدی مقاومت برشی ماسه 146افزایش درصد موجب  30 محلول پلیمری با غلظتکه طوریه. بیابدمی

 افزایش دلیل های تثبیت شده بوده که این امرهای ماسه در نمونههایی بین دانهمیکروسکوپ الکترونی نشان دهنده ایجاد اتصال و برقراری پلتصاویر 

 ها است. مقاومت برشی نمونه چسبندگی و
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Abstract   The present study has investigated the effect of vinyl acrylic polymer emulsion (VA) on the shear 

strength of aeolian sands in the Khuzestan plain. For this purpose, after sampling the aeolian sands of the 

mentioned area, a standard compaction test was performed and the optimum water content and maximum 

dry density of the aeolian sand were determined. Then, solutions with percentages of 10, 20 and 30% of 

polymer material were made and added to the aeolian sand in such a way that it reached the optimum water 

content. The prepared soil with maximum dry density was placed in square metal molds kept in the 

laboratory for 1, 7, 14 and 21 days and then subjected to direct shear test. The results of the direct shear 

test on the stabilized samples showed that by increasing the curing time and the concentration of the polymer 

solution, cohesion and the shear strength increase and the angle of internal friction decreases. So the 

polymer solution with a concentration of 30% has caused a 146% increase in shear strength aeolian sand. 

Electron microscope images (SEM) show the creation of bridges between sand grains in the stabilized 

samples, which is the reason for the increased cohesion and shear strength of the samples. 

 

Keywords: Aeolian sand, Shear strength, Cohesion, Internal friction angle, Polymer emulsion.  
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 مقدمه  -1
حمل و نقل در مناطق خشععک و  هایرسععاختیز توسعععهامروزه 

منبع  به عنوان یباد یهااز ماسععهموجب شععده  خشععک جهان مهین

های بادی   بندی ماسعععه  دانه . اسعععتهاده کنند   این مناطق قرضعععه در 

هسععتند، لذا متراکم کردن  یریخم تیفاقد خاصععیکنواخت بوده، 

است. این گروه از   رممکنیموارد غسخت و در بعضی    اریبس آنها 

 یربارب یتظرف ایها بدلیل سعععسعععت بودن و سعععاختار دانه خاک

سعععسعععت و اشعععبار، تحت بارگذاری  در حالت. ]1[ دارند ینییپا

شده  در مجاورت با آب، خیس و  بودهیی روانگرامستعد   یکلسی 

 4/0 تا 08/0 نبی هادانه. اندازه ]3و2 [هسععتند زشیمسععتعد فرور و

 نیب یرینهوذپعذ ، %4صعععهر تعا  بین رصععععد رطوبعت  ، دمتریلیم

ثان  متریسعععانت 01/0 تا  00034/0  ، %1 آبحداکثر جذب    ،هی بر 

خشعععک   وزن مخصعععوص ،87/2تا   44/2 نی( بsG) چگالی ویژه 

درصعععد  ،مکعب متریگرم بر سعععانت 765/1تا  642/1 نیحداکثر ب

اصطکاک   هیصهر و زاو  یچسبندگ  ،5/14تا  11 بین نهیرطوبت به

گزارش شعععده های بادی   برای ماسعععه درجه   42تا   39 نیب یداخل

 هایدهنده ماسععه لیتشععک یکان نترییکوارتز اصععل.]7-4[ اسععت

راه هم تها و کلسعععی  فلدسعععپات  که با مقادیر کمی از    بوده  یباد 

ست  صور   .]5-4 [ا شرایط نامح ی هیضع  یکیعملکرد ژئوتکن در 

  ].1[ داشته و نیازمند بهسازی هستند
، و افزودن  *، زهکش کردن   *کردن  تیعع، تقو   *متراکم کردن    

ندسعععی    ویژگی بهبودهای  از مهمترین روش *مصععععال  های مه

، *و مهدیه *و همکاران، عباسععی *لیویراهای بادی اسععت. اماسععه

نه  *الیویرا و روزا ها   یفراهایی از  نمو یی، ای میشععع ،یکیزیف یند

 یهععایژگیبهبود و برای یکیولوژیب ایععو  الکتریکی، مکععانیکی

اسععتهاده از . ]10-8[ را گزارش کردند یباد یهاماسععه یهندسععم

هک، سععع   نه  ییای میشععع یها یو افزودن *قیر مان، یآ از  ییها نمو

با افزودن  یباد یهاماسععه یمهندسعع یهایژگیبهبود و یهاروش

  .]13-11[ها است. مصال  به آن

 یهای پلیمرامولسععیونتحقیقات زیادی در خصععوص اسععتهاده از 

بادی و خاک   برای تثبیت ماسعععه    نه  های  از اواخر دهه  ای های دا

ذرات  یمریپل یهاونیامولس  ].15-14[ شده است  ش رگزا 1960

( هستند،  کرومتریکوچک )با قطر پنج صدم تا پنج م  اریبس  یمریپل

شده و معمولا  با پل  س یمریدر آب پراکنده  س  ونیزا  دیتول یونیامول

 ،یقو یچسععبندگ دلیلبه  یمریپل هایونیامولسعع ].16[شععوند می

کم آب، مقاومت در برابر  تیحساس رش،یانقباض کم در زمان گ

 ریغ ،یسععم ریغ ،یکیولوژیب بیو تخر یدیتشعععشعععات خورشعع  

کننده موفق در نظر   تی تقو کی و ارزان بودن، به عنوان   نده یآلا

های برای تثبیت خاک *غتائورا و جکوهیاون .]17[ شوندیگرفته م

 32/1تا   26/0های پلیمری با غلظت    ریزدانه معدنی از امولسعععیون  

ها باعث افزایش اسععتهاده و نشععان دادند که این افزودنی درصععد 

سبندگ  شار  متمقاوی، چ ش  ،یف ش    یخم ش  شود میخاک  یو ک

 مان،یدوغاب سعع تأثیر *و پاپالیانگو  *آناگنوسععتوپولو  .]81[

  کی لیاکر ونیامولسعععمختلف  با درصعععدهای    همراه ،آب ،ر 

را بر بهبود مقاومت فشعععاری، مدول      *لاتیمتااکر  لی و مت *نیرز

 افزودنو نتیجه گرفتند   الاسعععتیسعععیته و تخلخل ماسعععه بررسعععی      

به دوغاب     قاومت فشعععار    شیافزاباعث   امولسعععیون  مدول   ،یم

و  *یزقلای. گ]19[شععود می ماسععهو کاهش تخلخل  تهیسععیالاسععت

مایع     کاران از پلیمر  تان یپلهم با   خاک ر   تی تثب رایب *اور

مقاومت نهایی  یدرصععد 90و افزایش  اسععتهاده پلاسععتیسععیته بالا 

و  ی. الخانباشععع  ]20 [را گزارش کردند اولیه   نسعععبت به مقاومت     

نهوذپذیری،  بر *کیلیاکر ونینور امولس 3 تأثیربه بررسی  *عبدالله

و نشان  های پرداختمقاومت فشاری و مدول الاستیسیته خاک ماسه

 یکاهش قابل توجه   دادند که اسعععتهاده از افزودنی مذکور باعث       

 شععودو افزایش مقاومت و مدول الاسععتیسععیته می  یریدر نهوذپذ

تا   . ]21[ ما       *ها جام آز با ان کاران  به   یمحورتک  های شیو هم

 پرتلند بر رفتار ماسععه مانیو سععالکل نیلیوالیاف پلی اثر یبررسعع

 مریبا پل مانیو مخلوط سعع مریو نشععان دادند که افزودن پلپرداخته 

کاهش   .]22[اسعععت شعععده یمحورمقاومت تک    شیباعث افزا  

ای و سععیلتی در اثر افزودن پلیمرهای های ماسععهنهوذپذیری خاک

آلی نظیر وینیل استات و افزایش ظرفیت نگهداری آب در خاک  

. ]32-52[گزارش شعععده اسعععت   *اسعععتات  لی نیو یپلبا افزودن  

 2و  2/1افزودن  با  ایماسعععه  های خاک  یمقاومت برشععع   شیافزا

 *ژلان صعم   ٪5تا  5/0اضعافه کردن  و  *درصعد لیگنوسعولهونات  

 *نصععم  زانتا از و همکاران *ی. ل]62-72[ گزارش شععده اسععت 

و نشععان اسععتهاده  ایماسععه هایخاک یمقاومت برشععبهبود  ایبر

 14 را تا ذرات ماسععه نیب مقاومت صععم  زانتاندرصععد از  1 دادند

 تأثیربه بررسعععی و همکاران  *رنجبر .]82[د بخشعععیبهبود مبرابر 

بر  یکیپلاسعععت هایسعععهیو ک *لنیپروپ یپل ،*پت افیال و مانیسععع

برش  های شیبا انجام آزما   بابلسعععر   یماسعععه  یمقاومت  یپارامترها  



 

 

الیاف پت باعث  پرداخته و نشععان دادند ،یو سععه محور میمسععتق

شی خاک    شترین افزایش مقاومت بر سه بی ست     های ما شده ا ای 

نانو پلیمر استات  4درصد آهک و  6 مقدار *خالقیان و صبا  .]92[

رسعععی گزارش   ماسعععهتثبیت خاک مقادیر بهینه برای  به عنوانرا 

همکاران افزایش مقاومت برشعععی    و  *نژاد انی حاج  .]30 [کردند 

 لناتییپلها و نوارهای خردهای در اثر اضععافه کردن خاک ماسععه

تالات  به بررسعععی  و همکاران   *وی. ل]31[ را گزارش کردند  *ترف

سه       شه بر روی ما شی اثرات نوعی پلیمر آلی مبتنی بر آب و الیاف 

 یمرهایآغشته شده با پل هایگزارش کردند که خاکپرداختند و 

محوری، کشعشعی و چسعبندگی را    ، مقاومت تکسعنتز شعده   یآل

 تأثیر به مطالعه     و همکاران  *لویتروجا ی آر .]32[د دهن یمبهبود 

سه   *کیلیوینیل اکر ستان   بادی هایبر پارامترهای مهندسی ما عرب

افزوده  پلیمرنشان دادند رابطه خطی مستقیم بین درصد    و پرداخته 

 .]1[خاک وجود دارد خشععک حداکثر وزن مخصععوصشععده و 

ستات  لینیو یپل مریپل تأثیربه بررسی   همکارانو  *هیزند  یو پل *ا

 و گزارش کردند پرداخته   یباد بر رفتار ماسعععه    *لاتیاکر لی نیو

محدود نشعععده را به طور قابل  یمقاومت فشعععار پلیمرهای مذکور

و همکاران با    *سعععلطانی جیقه   .]33[دهند  می شیافزا ایملاحظه 

درصععد  60های برش مسععتقیم دریافتند که افزودن انجام آزمایش

  *زادهیجانعل .]34[بخشد ماسه به ر  مقاومت برشی را بهبود می

به بررسعععی      کاران  هاده از    تأثیر و هم  میسععععد های مریپلاسعععت

ل   ل   *لاتی اکر یپ پ لکترول     یو  بر خصعععوصعععیععات     *یون ی آن تیععا

ند افزودن پلیمر      ند و نشععععان داد خاک پرداخت های  ژئوتکنیکی 

ش  مقاومت  مذکور باعث افزایش شار ی ر ، کائولینیت و برش  یف

سه  شان دادند   میتمی -و آل *اتم. ]53[شود  میبادی و ما الیاف ن

 [گرددبادی میباعث افزایش مقاومت برشععی ماسععهپلی پروپیلن 

 تیالکترول یپلبه بررسی اثر  *قهیج یمطلق و سلطان یاحمد .]63

و نشععان دادند ه بادی پرداختبر رفتار ژئوتکنیکی ماسععه  *یونیکات

 شیخاک افزا یو برش یمذکور مقاومت فشار مریکه با افزودن پل

 بر *الکللینیویپل افیالمطالعه  به  و همکاران  *ائوی . ]73[ ابدی یم

 یمانیسععع یلتیخاک سععع یزسعععاختاریو رفتار ر یکیخواص مکان

به افزا مذکور   افی الو نشعععان دادند   پرداخته   مقاومت    شیمنجر 

و مقاومت  یدر اسععتحکام کشععشعع   یو بهبود قابل توجهی فشععار

ش  بر  *رزین کازئین تأثیرو همکاران  *فاتحی.]83[شود  می یخم

را بررسععی و نشععان دادند ماسععه بهبود پارامترهای مقاومت برشععی 

و  زاویععه اصعععطکععاک داخلی کور بععاعععث افزایشذافزودنی معع

سبندگی خاک می  مخلوط رزین  تأثیر. در تحقیقی ]93[ شود  چ

بررسی گردید  اپوکسی بر خصوصیات مکانیکی و فیزیکی ماسه      

افزایش چسبندگی و کاهش باعث رزین اپوکسی  ،و مشخص شد

کاهش زاویه اصطکاک  زاویه اصطکاک داخلی ماسه شده است.

بوده پلیمر روی سط  ذرات  داخلی ناشی از قرارگرفتن قشری از   

 .]40[است را کاهش داده ها بین دانهاصطکاک که 

از دشت خوزستان با  یمنجمله مناطق مناطق وسیعی از کشور ایران

منابع قرضه  به عنوانها برای استهاده از آن، شده دهیپوش یبادهماس

ها بهبود آن های مختلف پارامترهای مهندسیلازم است با روش

 ونیمختلف امولس یدرصدها تأثیر به بررسی یابد. تحقیق حاضر

 هایماسهپارامترهای مقاومت برشی  بر *کیلیاکر لینیو یمریپل

از  یبردارنهجهت نمو نیبد پرداخته است.منطقه مذکور  یباد

وزن بعد از تعیین صورت گرفته و  میمنطقه هورالعظ یباد هایماسه

هایی از مخلوط ها،آن نهیخشک حداکثر و رطوبت به مخصوص

های مختلف امولسیون پلیمری ساخته و در بادی با درصدماسه

آوری مختلف در دمای آزمایشگاه تحت آزمایش های عملزمان

خاص  ایمنطقه یباداستهاده از ماسهاند. برش مستقیم قرار گرفته

-عمل هایبا زمان یمریپل ونیمختلف امولس یدرصدها یبازا

حاضر در نظر  قیتحق ینوآور به عنوان تواندیمختلف م یآور

 .گرفته شود

 

 هامواد و روش -2

 مواد -1-2
بادی منطقه هورالعظیم مواد استهاده شده در تحقیق حاضر ماسه

-منحنی دانهباشد. نیل اکریلیک مییپلیمر و )دشت خوزستان( و

وینیل اکریلیک ماده ( ارائه شده است. 1بادی در شکل )بندی ماسه

پلیمری چسبناکی است که با حل شدن در آب و از دست دادن 

رطوبت سخت شده، ذرات خاک را به هم چسبانده و باعث ایجاد 

 شود. برخی خصوصیات فیزیکی وو افزایش مقاومت خاک می

 ( ارائه شده است.1شیمیایی پلیمر مذکور در جدول )

درصد محلول  30، 20، 10بادی به ترتیب با در این تحقیق، ماسه

 4پلیمر مخلوط گردید. بر این اسا  برای تعیین مقاومت برشی، 

بادی و پلیمر آماده و های متهاوت ماسهنمونه مختلف با درصد

 برای مراحل بعدی تحقیق استهاده شد.



 

 

 

 
 بادی استهاده شده در تحقیق بندی ماسهمنحنی دانه –1شکل 

 
 . نیل اکریلیکیخصوصیات پلیمر و -1جدول

 شکل

 یظاهر

 تیحلال رنگ

 آب در

 یچگال

(3mg/c) 

 pH تهیسکوزیو

 5-3 100-20 02/1-1/1 محلول یریش عیما

 
 

 هاروش -2-2
تراکم  آزمایشهای استهاده شده در تحقیق حاضر شامل روش

 زمایش بر اسا آاستاندارد و برش مسقیم است. این دو 

 ASTM D 3080-90 و ASTM D 698-78 دهای شمارهراستاندا

 وزن مخصوص خشک هدف تعیین  زمایش تراکم باآانجام شد. 

برش مستقیم با هدف آزمایش طوبت بهینه و رصد حداکثر و در

زمایش آ گردید.ها انجام ین پارامترهای مقاومت برشی نمونهتعی

با توجه به بادی انجام شد. اینجی روی نمونه ماسه 4تراکم با قالب 

غلظت پلیمر بر پارامترهای مقاومت برشی  تأثیرکه بررسی این

باشد، لذا برای ترکیب پلیمر با بادی هدف تحقیق حاضر میماسه

به آب  در آب حل گردید. نسبت وزنی پلیمرخاک، ابتدا پلیمر 

(𝑃

𝑊
𝑃انتخاب شد ) 30و  20، 10(

𝑊
× 100 = 10% −  20% −

به های مذکور محلولبر این اسا  در تحقیق حاضر  (.30% 

 درصد معرفی شده است. 30و  20، 10های پلیمری محلول عنوان

حداکثر که از آزمایش تراکم  وزن مخصوص خشک با توجه به 

های قالب، وزن مقدار خاک جهت قرارگیری در داخل تعیین شد

درصد  30و  20، 10های پلیمری سپس محلولبرش تعیین گردید. 

به نحوی به خاک اضافه شد که نمونه به درصد رطوبت  ،تهیه شده

های قالب داخلسه لایه بهینه برسد. مقدار خاک مشخص شده در 

 مترسانتی 7/3و عمق متر سانتی 7/5با طول و عرض مکعبی استیل 

ها برای رسیدن به چگالی آن متراکم کردنامکان ریخته شد تا 

سازی حداکثر فراهم گردد. برای سرعت بخشیدن به فرایند آماده

آماده های مکعبی استهاده شد. نمونهاستیل قالب  15ها از نمونه

 28، 21، 14، 7، 1مدت ه در فضای آزمایشگاه ب هاشده در قالب

ی . براقرار گرفته و سپس تحت آزمایش برش مستقیم قرار گرفتند

های استیل داخل قالب دستگاه قالب، انجام آزمایش برش مستقیم

 75/0، 5/0، 25/0 قائم تنش 4، و تحت برش مستقیم جاسازی شده

. دلیل تحت برش قرار گرفتند متر مربعکیلوگرم بر سانتی 1و 

تر انتخاب چهار تنش قائم در آزمایش برش مستقیم بررسی دقیق

پرت احتمالی بوده است. با اعمال های نتایج و حذف کردن داده

ها تا رسیدن به های افقی، آزمایشگیری جابجاییبار افقی و اندازه

حداکثر نیروی برشی لازم برای گسیخته شدن نمونه ادامه یافت. 

ها برای انجام آزمایش مراحل آماده سازی نمونه  (2در شکل )

 نشان داده شده است.  برش مستقیم

   
 ج  ب  الف

    
 و  ه  د

نمونه  ، الف(ها برای آزمایش مقاومت برشیآماده سازی نمونه -2 شکل

 (د ،بادیماسهکردن محلول پلیمر به اضافه  محلول پلیمر، ج( بادی، ب(هماس

آماده شده جهت قرارگیری در دستگاه های مراه نمونهه بهمکعبی های قالب

در پایان آزمایش برش ، و( نمونه دستگاه آزمایش برش مستقیم (، هبرش

 مستقیم

 

 نتایج -3

 آزمایش برش مستقیم -1-3
خشک در مقابل  وزن مخصوصتغییرات  (، نمودار3کل )ش

هدف از انجام این دهد. را نشان می بادیبرای ماسهدرصد رطوبت 

خشک حداکثر و رطوبت بهینه  وزن مخصوصتعیین آزمایش 

خشک وزن مخصوص بادی بوده است. با توجه به شکل ماسه

متر مکعب و درصد گرم بر سانتیکیلو 1688ادی بحداکثر ماسه

تقعر مشاهده شده در بخش تعیین شد. درصد  18/13رطوبت بهینه 
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 که یزمان دهدی( نشان مدرصد 13/9تراکم )رطوبت  یاول منحن

 زانیم افتهی شیدرصد افزا 13/9به  49/6درصد رطوبت از 

نسبت به  شتریبه وزن مخصوص ب ندیرس یها برادانه ییجابجا

کمتر  افتهی شیدرصد افزا 57/10به  13/9رطوبت از  که یحالت

های ساخته شده بعدی برای آزمایش برش مونه. نبوده است

و درصد رطوبت ساخته شدند. با  وزن مخصوصمستقیم با این 

های دهی به خاک از محلولتوجه به اهداف تحقیق برای رطوبت

 درصد استهاده شد. 30و  20، 10پلیمری 

 
 بادی منحنی تراکم ماسه –3شکل 

 

آزمایش برش مستقیم با هدف تعیین پارامترهای مقاومت برشی 

های بادی تثبیت شده با درصدهای مختلف پلیمر در زمانماسه

مربوط به روش آزمایش و  ئیاتجز آوری مختلف انجام شد.عمل

نمودار ها در بخش قبل بیان شد. با انجام آزمایش سازی نمونهآماده

، 25/0 قائمهای تغییرات تنش برشی در مقابل کرنش بازای تنش

متر مربع رسم و تنش برشی کیلوگرم بر سانتی 1و  75/0، 5/0

( 4مشخص تعیین گردید. در شکل ) قائمحداکثر بازای تنش 

-شده، ماسهبادی تثبیت نتعدادی از نمودارهای مذکور برای ماسه

درصد در زمان عمل 30و  20، 10هایمحلولبادی تثبیت شده با 

 شده است. نشان داده  روز 21و 14 ،7 آوری

دهد افزودن پلیمر به ( نشان می4های ارائه شده در شکل )منحنی

کرنش به دلیل –های تنش برشیبادی باعث شده منحنیماسه

با توجه به ها به یکدیگر رفتار شکننده داشته باشند. چسبیدن دانه

کرنش مقاومت برشی حداکثر نظیر هر -های تنش برشیمنحنی

ها معرف محل تغییر شیب در این منحنیتنش قائم تعیین گردید. 

 حداکثر تنش برشی است.

به منظور بدست آوردن پارامترهای مقاومت برشی نمودار تغییرات 

ای که بهترین نش قائم بر اسا  سه نقطهتنش برشی در مقابل ت

همبستگی را داشته رسم گردید. با استهاده از شیب و عرض از مبدا 

خط مذکور زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی خاک تعیین 

 شد. 

( منحنی تغییرات تنش برشی در مقابل تنش قائم برای 5در شکل )

پلیمر در درصد محلول  30و  20،  10های بدون افزودنی و نمونه

های بر اسا  منحنی .آوری مختلف ارائه شده استهای عملزمان

مذکور مقادیر چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی هر نمونه 

 است.  تعیین گردیده

 

 
 الف

 
 ب
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 10 ، ب(بادی بدون افزودنیماسه کرنش، الف( -مودار تنشن -4 شکل

درصد  30د(  روز، 21 از بعد VAدرصد  20 ، ج(روز 14 بعد از  VAدرصد 

VA  روز 7بعد از 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

آوری نمودار زاویه اصطکاک داخلی، چسبندگی و زمان عمل -5شکل 

درصد امولسیون  20، )ب( VAدرصد امولسیون پلیمر  10ی با )الف( بادماسه

 VAدرصد امولسیون پلیمر  30، )ج( VAپلیمر 

 

 تجزیه و تحلیل نتایج -4

 برش مستقیمآزمایش -1-4

ج(، مقادیر چسبندگی و زاویه اصطکاک  6( تا )الف 6در شکل )

وری مختلف، بازای درصدهای آهای عملداخلی برای زمان

 6طور مثال شکل )مختلف محلول پلیمری نشان داده شده است. به

درصدی پلیمر  10ای است که با محلول الف( مربوط به نمونه

-زمان عمل شیکه با افزا دهدیشکل نشان م نیاتثبیت شده است. 

کاهش  یاصطکاک داخل هیو زاو شیخاک افزا یچسبندگ آوری

ج( که  6ب( و ) 6) هایشکل یبرا راتغییروند ت نیاست. ا افتهی

درصد است  30و  20 یمریشده با محلول پل تیبتثمربوط به خاک 

 . گرددیمشاهده م زین
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آوری زمان عمل زاویه اصطکاک داخلی، چسبندگی ونمودار  -6 شکل

درصد محلول پلیمر  20 ، ب(VAدرصد محلول پلیمر 10 بادی با الف(ماسه

VAدرصد محلول پلیمر  30 (، جVA 

 

از پر شدن  یناش آوریعملزمان  شیبا افزا یچسبندگ شیافزا

 مریو خشک شدن پل یمرپلی محلول با هادانه نیب یخال یفضاها

است.کاهش  گریخاک به همد هایفضاها و چسباندن دانه نیدر ا

 هادانه نیاز کم شدن اصطکاک ب یناش یاصطکاک داخل هیزاو

 .است هادانه یرو مریاز پل یقرارگرفتن قشر لبدلی

 میبرش مستق شیسط  نمونه بعد از اتمام آزما ری( تصو7شکل ) در

است که  ایالف( مربوط به نمونه 7شکل ) نشان داده شده است.

تحت بار قائم  آوریروز عمل 7بعد از  یمریدرصد محلول پل 30با 

 .شده است شیمتر مربع آزمایبر سانت لوگرمیک 25/0

شود بدلیل چسبندگی ایجاد شده سط  طور که دیده میهمان

 در حالی کهبرش بصورت مستقیم و صاف تشکیل نشده است. 

بادی بدون افزودنی است، سط  ماسه مربوط به نمونه ب( 7) شکل

 برش به صورت مستقیم و صاف است. 

 

 
 ب                                                الف

 نمونه تثبیت ، الف(سط  نمونه بعد از اتمام آزمایش برش مستقیم -7شکل 

 افزودنیبادی بدون نمونه ماسهدرصد محلول پلیمر، ب(  30شده با 

 

های تثبیت شده عدم تشکیل سط  برش صاف و مستقیم در نمونه

های در لحظه گسیختگی حالت گردد که رفتار نمونهباعث می

های تنش برشی در شکننده داشته باشد. این موضور در منحنی

( نشان داده شده، قابل مشاهده است. 4مقابل کرنش که در شکل )

تثبیت نشده است بعد از رسیدن  الف( که مربوط به نمونه 4شکل )

های مشخص با به نقطه حداکثر مقدار تنش برشی بازای کرنش

 30د( که مربوط به نمونه  4بابد اما شکل )روندی کاهشی ادامه می

درصد پلیمر است بعد از رسیدن به نقطه حداکثر تنش برشی با 

 شود.ای مشاهده میشکننده کاملا و رفتار  شیب تند کاهش یافته

بنابراین افزودن پلیمر باعث افزایش سختی خاک شده و رفتار 

 کند.خاک را شکننده می

کولمب چسبندگی و زاویه  –بر اسا  معیار گسیختگی موهر

اصطکاک داخلی دو مولهه تشکیل دهنده مقاومت برشی بوده و 

ها بصورت مجزا ممکن است باعث کدام از آنر ه تأثیرتهکیک 

همزمان این دو  تأثیرایجاد خطا گردد. بدین جهت در ادامه به 

های ( مقاومت برشی نمونه8پارامتر پرداخته شده است. در شکل )

 شده است. آوری متهاوت مقایسه های عملمختلف با زمان

متر مربع، در مقابل کیلوگرم بر سانتی 1این شکل بازای تنش قائم 

درصد محلول  30و  20، 10های تثبیت شده با مان برای نمونهز

از نمودارها مشخص است،  طور که همانپلیمر رسم شده است. 

وری یک آعملدرصد در زمان  10مقاومت برشی وقتی از محلول 

ها یکسان است. بنابراین تغییر روز استهاده شده، در همه نمونه

ی روی مقاومت تأثیروری یک روز آعملدرصد محلول در زمان 

توان گهت که اگر به محلول اجازه برشی نداشته است. بنابر این می

ی روی مقاومت برشی نمونه تأثیرخشک شدن و گیرش داده نشود 

 تأثیررسد روز می 28آوری به نخواهد داشت. وقتی زمان عمل

ای که که نمونهطوریهغلظت روی مقاومت برشی مشهود است. ب

درصد محلول تثبیت شده مقاومت برشی کمتری نسبت به  10 با

برای دهد. اند نشان میدرصد تثبیت شده 30و  20هایی که با نمونه

مقایسه همزمان پارامترهای مقاومت برشی )چسبندگی و زاویه 

-های عملاصطکاک داخلی( و مقدار مقاومت برشی در زمان

( ترسیم 9ل )آوری مختلف بازای درصدهای مختلف پلیمر شک

 .شده است

 

 
متر کیلوگرم بر سانتی 1مقاومت برشی به ازای تنش قائم  سهیمقا -8 شکل

 یمریمختلف محلول پل یشده با درصدها تثبیتنمونه  مربع

 

چسبندگی نشان داده شده است،  الف( 9)ل طور که در شکهمان

درصد  10و زاویه اصطکاک داخلی نمونه تثبیت شده با محلول 

0/0

0/2

0/4

0/6

0/8

1/0

1/2

1/4

10 20 30

شی
 بر
ت
وم
مقا

 (
k
g
/c

m
2

)

درصد پلیمر

1روز 7روز 14روز 21روز 28روز

 بخش کنده شده از قالب



 

 

متر کیلوگرم بر سانتی 0006/0 روز 1آوری در زمان عملپلیمر 

فاقد عملا  این نمونه یک روزه است. بنابردرجه  33/32 مربع و

چسبندگی بوده و مقاومت برشی آن ناشی از زاویه اصطکاک 

همین چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی  داخلی نمونه است.

 متر مربع وکیلوگرم بر سانتی 76/0 روز به 28نمونه بعد از گذشت 

رسیده است. افزایش قابل توجهی در چسبندگی و درجه  87/9

شود. برای این کاهشی در زاویه اصطکاک داخلی نمونه دیده می

کیلوگرم 63/0نمونه مقاومت برشی بعد از گذشت یک روز 

 7بعد از این مقاومت که  در حالی متر مربع بوده بر سانتیگذشت 

درصد  104و متر مربع رسیده کیلوگرم بر سانتی 02/1 بهروز 

 دهد. زایش را نشان میفا

شود که چسبندگی و زاویه اصطکاک ب( مشاهده می 9در شکل )

درصد استهاده شده بعد از گذشت  20که از محلول داخلی زمانی

درجه است.  39/32متر مربع وکیلوگرم بر سانتی 004/0یک روز ، 

وجود افزایش غلظت محلول پلیمری نسبت به در این حالت نیز با 

آوری عملا  تغییری در حالت قبل ولی بدلیل کم بودن زمان عمل

چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی نمونه نسبت به نمونه بدون 

روز چسبندگی  28افزودنی دیده نشده است لیکن بعد از گذشت 

ی به متر مربع و زاویه اصطکاک داخلکیلوگرم بر سانتی 13/1به 

رسد. بر این اسا  مقاومت برشی بعد از گذشت درجه می 41/7

درصد افزایش   6/101روز،  1آوری روز نسبت به زمان عمل 28

 دهد. نشان می

ج(، چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی برای  9در شکل )

متر کیلوگرم بر سانتی 0138/0روز  1درصد در بعد از  30محلول 

مشابه دو حالت قبل بدلیل کم بودن زمان بوده که  44/32مربع و 

-آوری عملا  تغییری نسبت به نمونه بدون افزودنی دیده نمیعمل

کیلوگرم  18/1روز چسبندگی نمونه  21شود لیکن بعد از گذشت 

شود. درجه می 40/6متر مربع و زاویه اصطکاک داخلی به بر سانتی

بر این اسا   مقاومت برشی بعد از گذشت یک روز، 

متر مربع بوده که این مقاومت بعد از کیلوگرم بر سانتی63/0

متر مربع رسیده که کیلوگرم بر سانتی 3/1روز به  21گذشت 

دهد. این موضور بخوبی تأثیر درصد اقزایش را نشان می 3/106

آوری را بر افزایش مقاومت برشی نمونه نشان داده زمان عمل

آوری در افزایش ملضمن اینکه مشخص میکند که تأثیر زمان ع

 مقاومت برشی ماسه بمراتب بیشتر از غلظت محلول است.

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

تغییرات چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و مقاومت برشی به  -9شکل 

های تثبیت شده متر مربع برای نمونهکیلوگرم بر سانتی 1معادل  قائمازای تنش 

 20 ، ب( VAمحلول درصد   10با  الف(آوری متهاوت های عملدر زمان

 VAدرصد محلول  30 ، ج( VAدرصد محلول 

 بحث -5
روشنی نشان داد که محلول ه نتایج ارائه شده در بخش قبل ب

بادی شده است. این پلیمری باعث افزایش مقاومت برشی ماسه

های تثبیت شده بوده افزایش ناشی از افزایش چسبندگی نمونه

 وضعیت و تغییرات ایجاد شده در تر ازبرای مشاهده دقیقاست. 
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، اقدام به تصویربرداری با میکروسکوپ تثبیت شده هایه نمون

به  مریدرصد محلول پل 30با  الکترونی از نمونه های تثبیت شده 

توان می (10)شکل  . مطابق( گردید10شرح ارائه شده در شکل )

 جادیو ا هادانه نیفاصله بن فضاهای خالی و با پر کرد مریپلگهت 

چسبندگی و  شیباعث افزا گریکدی به هادانه کردن متصل و هاپل

پرواض  است که گذشت زمان  شده است.ها برشی نمونهمقاومت 

باعث استحکام بیشتر پلیمر شده و در نتیجه مقاومت برشی ایجاد 

 هاشده بیشتر خواهد شد. این مسئله با مقایسه مقاومت برشی نمونه

مشخص ( 8روز در شکل ) 28یک روز با  آوریدر زمان عمل

زمان بر استحکام  تأثیرلیکن بعد از گذشت زمان مشخص  .گردید

گردد. این موضور نیز با مقایسه مقاومت بیشتر پلیمر کمتر می

روز با  28و  21های آوری شده در زمانهای عملبرشی نمونه

 ( مشخص گردید.8درصد در شکل ) 30 محلول

 

   
 ب   الف 

   
 د   ج

با  مر،یدرصد پل 30شده با  تیتثب بادیماسهنمونه  ریتصاو -10شکل 

 .برابر 3000 (، د1600 (، ج800 (، ب400 (: الفییبزرگنما

 

ث کاهش قرارگیری پوشش پلیمری روی ذرات ماسه باع

ها با همدیگر شده و این موضور اصطکاک ناشی از تما  دانه

های تثبیت شده نمونهباعث کاهش زاویه اصطکاک داخلی 

گردیده است. کاهش زاویه اصطکاک داخلی و افزایش 

توسط  قبلا چسبندگی در اثر افزودن پلیمر به ماسه 

 گزارش شده است.  ]38[و همکاران  آناگنوستوپولو 

درصد نانوپلیمر پلی وینیل  2افزودن افزایش چسبندگی در اثر 

و همچنین  ]39[ 4/1به  36/0روزه از  7آوری استات با زمان عمل

 1/2متر مربع به کیلوگرم بر سانتی 24/0افزایش چسبندگی از 

متر مربع و کاهش زاویه اصطکاک داخلی از کیلوگرم بر سانتی

درجه در اثر افزودن رزین اپوکسی به ماسه برای  24درجه به  30

در تحقیق  .]38[روز گزارش شده است  28آوری زمان عمل

چسبندگی و کاهش زاویه اصطکاک داخلی در نیز افزایش حاضر 

که طوریهبادی گزارش شده باثر افزودن محلول پلیمری به ماسه

درصد و  30محلول پلیمری بادی تثبیت شده با چسبندگی ماسه

-کیلوگرم بر سانتی 18/1به  0002/0روزه از  21آوری زمان عمل

 40/6ه ب 75/30آن از متر مربع افزایش و زاویه اصطکاک داخلی 

کاهش یافته است. افزایش چسبندگی بقدری زیاد است که درجه 

باعث شده علیرغم کاهش ایجاد شده در زاویه اصطکاک داخلی 

 افزایش قابل توجهی در مقاومت برشی ایجاد شود.

 

  نتیجه گیری -6 
بر  کیلیاکر لینیو پلیمر تأثیر یمطالعه حاضر با هدف بررس

انجام شد. ابتدا  میمنطقه هورالعظ یباد یهاماسهمقاومت برشی 

 لینیو مریاز پلدرصد  30و  20، 10 یهابا غلظت ییهامحلول

هایی سپس نمونه، دیو به نمونه خاک اضافه گرد ساخته کیلیاکر

خشک حداکثر و رطوبت بهینه ساخته شده و در  وزن مخصوصبا 

به منظور تعیین  روز 28و  21، 14، 7 یآورعمل هایزمان

قرار  برش مستقیم شیتحت آزما رهای مقاومت برشیپارامت

 بدست آمد. ریز جیو نتا ند تگرف

مقاومت  ،پلیمریو غلظت محلول  یآورعمل زمان شیافزا با -

شده با  تینمونه تثب یبرش مقاومت. یابدافزایش می هانمونه یبرش

 بیترت به ینسبت به نمونه فاقد افزودن درصد، 30و  20، 10محلول 

 .دهدیم نشان شیدرصد افزا 3/113 و 7/111 ،104

 یچسبندگ یآورو زمان عمل یمریپل محلول غلظت شیبا افزا -

شده  تینمونه تثب یچسبندگ کهیطورهب .ابدییم شیها افزاهنمون

 21 و 28، 28 یآورعمل زمان دردرصد،  30و  20، 10با محلول 

بر  لوگرمیک 18/1 و 13/1 ،76/0 خود مقدار نیشتریب به روز

 است. دهیمربع رس متریسانت

دهععععد نشععععان مععععی  یتصععععاویر میکروسععععکوپ الکترونعععع   -

هععا بععا افععزایش   هععا و اتصععالات بععین دانععه   بوجععود آمععدن پععل  

ی دلیععععل افععععزایش  روآغلظععععت محلععععول و زمععععان عمععععل   

هعععا باععععث چسعععبندگی اسعععت. قرارگیعععری پلیمعععر بعععین دانعععه  



 

 

هعععععا و کعععععاهش زاویعععععه  کعععععاهش اصعععععطکاک بعععععین آن 

ت شععععده گردیععععده یععععهععععای تثنمونععععهاصععععطکاک داخلععععی 

 است. 

ری و افععععععزایش غلظععععععت وافععععععزایش زمععععععان عمععععععل آ -

محلعععول پلیمعععری باععععث افعععزایش مقاومعععت برشعععی نمونعععه     

آوری  بیشعععتر از غلظعععت  زمعععان عمعععل  تعععأثیرشعععده لعععیکن  

 باشد.محلول پلیمری می
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 واژه نامهواژه نامه

Additive  افزودن مصال 
Abbasi عباسی 

Acrylic resin اکریلیک رزین 
Acrylic اکریلیک 
Ahmadi motlagh and Soltani jigheh          
 

هاحمدی مطلق و سلطانی جیق  

Al- Khanbashi and Abdalla الخانباشی و عبدالله   
Anagnostopoulos آناگنوستوپولو  
Arias-Trujillo   آریا  تروجیلو                                     
Attom and Al-tamimi  اتم و آل تمیمی                       
Bitumen                                                               رقی     
Casein  کازئین                                                                
Densigication                                     متراکم کردن 
Drainage                                           نزهکش کرد   
Fatehi  فاتحی                                                                 
Gellan gum  صم  ژلان                                                
Gilazghi  گیلازقی                                                         
Hajian Nezhad  حاجیان نژاد                                          
Hata  هاتا                                                                      
Janalizadeh  جانعلی زاده                                               
Khaleghian and saba  خالقیان و صبا                              
Lee    لی                                                                       
Lignosulfonate  لیگنوسولهونات                                    
Liu  لیو                                                                         
Mahdieh                                                                        مهدیه 
Methyl methacrylate  متیل متا اکریلات                        
Oliveira                                                      الیویرا 
Onyejekwe and Ghataora            ااونیجکوه و غتائور  
Papaliangas   پاپالیانگو                                              
Poly vinyl Alchohol   پلی وینیل الکل                            
Polyvinyl acetate  پلی وینیل استات                              
Polyelectrolyte anionic  پلی الکترولیت آنیونی             
Polyelectrolyte cationic  پلی الکترولیت کاتیونی         
Polyethylene tereohthalate ترفتالات پلی اتیلن              



 

 

Polyethylene terephthalate (PET) fibers     الیاف پت 
Polypropylene  پلی پروپیلن                                            
Polyurethane  پلی اورتان                                              
Poly vinyl asetat  پلی ویتیل استات                               
Polyvinyl acrylate  پلی وینیل اکریلات                         
Ranjbar  رنجبر                                                               
Reinforcement                                           تقویت کردن 
Rosa                                                                           روزا 
Sodium polyacrylate  سدیم پلی اکریلات                    
Soltani jigheh  سلطانی جیقه                                          
Vinyl acrylic  وینیل اکریلیک                                       
Xanthan gum    صم  زانتان                                          
Yao     یائو                                                                     
Zandiyeh                                                            زندیه 

                    
 

       
                      

 


