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  چكيده

كند، گازهاي همراه با اين ها، بسته به اينكه تونل از چه تشكيلات سنگي عبور ميدر هنگام حفاري تونل
در محيط تونل متصاعد خواهند شد كه بايد براي ترقيق آنها تا حد  يا محلول در آب زيرزميني، تشكيلات

هاي كشورمان به اثبات حفاري برخي تونلهايي كه حضور آن در هنگام يكي از آلاينده .مجاز اقدام نمود
  . باشدميخطرناك سمي و است كه گازي فوق العاده  سولفيد هيدروژنرسيده، گاز

تواند سبب فلج شدن سيستم است و در عيارهاي بالاتر مي ppm 20 ديار مجاز اين گاز طبق استاندارع
در تشكيل و  ،سازندهاي زمين شناسي مرتبط با منابع هيدروكربوري .شده و به مرگ منجر شودتنفسي 

SHذخيره گاز    . باشندبسيار مهم مي 2
SH بسته به . تواند در محيط حضور داشته باشدبه دو صورت محلول در آب و تركيب با هواي محيط مي 2

SHنوع حضور  ، كه هر يك از اين هاي گوناگوني براي ترقيق يا حذف كامل اين گاز وجود داردروش 2
  . ها داراي شرايط اجرايي و بازده متفاوت هستندروش

هاي بلند در حال حفر كيلومتر، از تونل48ب زاگرس، واقع در غرب كشور، با طول كلي حدود تونل انتقال آ
ي مكانيكي در حين اجراي تهويه. گيردصورت مي TBMحفر اين تونل با دستگاه . ايران استغرب در 

  .گيردانجام مي TBMتونل، به روش تهويه طولي و با دهش هوا به قسمت پشتيباني 
تونل زاگرس، كه در اين تحقيق مورد ) الف(مطالعات زمين شناسي انجام شده، حفاري قطعه يك بر اساس 

  .متر بايد در شرايط گازخيزي بالا صورت گيرد 7200بررسي قرار گرفته است، تا طولي حدود 
دهد كه با ورورد تونل به داخل تشكيلات ايلام و هاي انجام شده در محل تونل نشان ميگيرياندازه

ݐ݈݅تا ميزان  دي به تونلريان آب وروجآن داخل اين سازند، پيشرفت  sൗ 170  آب وارد شده  .يافتافزايش
است و اين گاز به محض ورود آب زيرزميني به تونل، در فضاي تونل  ଶܵܪبه داخل تونل، حاوي گاز 

س، در شرايط عملكرد نل زاگرتو در هواي ଶܵܪهاي انجام شده، غلظت گيريبا اندازه. شودمنتشر مي
  . افزايش يافته است ppm60-50سيستم تهويه، تا 

گرس، در ابتدا يكسري ادر آب زيرزميني وارد شده به تونل ز ଶܵܪ ، بعد از بررسي منشامطالعهدر اين 
و قسمت  TBMها سبب بهبود شرايط كاري در محل اين روشاجراي تدابير كوتاه مدت بيان گرديده كه 

ترين زمان ممكن اجرا شوند تا لازم است كه تمام تدابير ذكر شده، در سريع. پشتيباني خواهد شد
آب  هايي جهت كاهش وروددر ادامه روش. نجا كه ممكن است كاهش يابدآخيرهاي وارد بر پروژه تا أت

ه اين تدابير در جهت بهبود در اتمسفر ارائه شده، ك ଶܵܪبع كاهش انتشار تزيرزميني به داخل تونل و بال
اي را ايفا نقش عمده TBMو قسمت پشتيباني و همچنين راه دسترسي به  TBMشرايط كاري در محل 

 آنهاها، نياز به بررسي دقيق تصميم گيري منطقي جهت انتخاب يك يا تعدادي از اين روش .خواهند كرد



 ز 

 

متخصص، با استفاده از روش تحليل  تعدادي ي بعد با تهيه پرسش نامه و توزيع آن بيندر مرحله .دارد
در اين . در تونل زاگرس انتخاب شد ଶܵܪترين روش براي حل مشكل تصاعد گاز سلسله مراتبي مناسب

و  ، اجرايي بودن روشبازدهي شرايط زيست محيطي، مطالعه پارامترهايي نظير هزينه، انعطاف پذيري،
با استفاده از فرايند تحليل سلسله مراتبي، روش تزريق در . روش در نظر گرفته شدهر زمان مورد نياز 

ترين روش انتخاب شد و در فصل آخر پايان نامه، برآورد فني و اقتصادي تونل زاگرس به عنوان مناسب
مواجه است، انجام  ଶܵܪكيلومتر اوليه تونل زاگرس، كه با مشكل تصاعد بالاي گاز  7200تزريق در طول 

    .شد
  ، روش تحليل سلسله مراتبيଶܵܪتونل زاگرس، : كلمات كليدي
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هاي هوا در تونلمنابع آلاينده
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  مقدمه -1-1

ها را ي هواي تونلابتدا بايستي عوامل آلوده كنندهها را به خوبي انجام داد، براي اينكه بتوان تهويه تونل

ها پرداخته شده منابع توليد و حدود مجاز آلايندهها، فصل به شرح خصوصيات آلاينده در اين. بررسي كرد

 .است

  :گروه عمده تقسيم كرد 3توان به ها را ميي هوا در تونلمنابع آلاينده

 گازها  - 3دود و بخار  - 2گردو غبار  - 1

  گرد و غبار -1-2

ترين مشكلات صنعتي است كه از زمان انقلاب صنعتي تا عصر مسائل ناشي از گرد و غبار از جمله قديمي

هاي ها و محيطاين پديده بخصوص در تونل. هاي مختلف گريبانگير نيروي كاري بوده استحاضر به شكل

ي بر اين بوده است كه اين عارضه از به همين منظور همواره سع. شودكاري زيرزميني بيشتر احساس مي

هاي مختلف مورد بررسي قرار گيرد و سپس معيارها و قوانين مربوط به كنترل و بهبود شرايط كاري جنبه

 ).1377مدني، ( نيروي انساني تعيين شود

  تقسيم بندي كلي گرد و غبار - 1- 2- 1

  :شوندانواع زير تقسيم ميزيولوژيكي به با توجه به ابعاد و اثرات فيگرد و غبار، ذرات 

هاي حاوي برليوم، دود فلزات، كانسنگ ،هانظير سيليس، سيليكات(اي گرد و غبارهاي رشته) الف

  ...)هاي قلع و كانسنگ

  )بست و  مواد حاوي آرسنيك نظير دخترهاي رادون، آز(رطان زا گرد و غبارهاي س) ب

  ...)م، نيكل و نظير آرسنيك، سرب، اورانيو(گرد و غبارهاي سمي ) ج

 )هاي توريومهاي اورانيوم و كانسنگكانسنگپودر  نظير(گرد و غبار راديواكتيو ) د
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  )1377مدني ( )كائولنو  نظير سنگ آهك، ژيپس( گرد و غبار مزاحم ) ه

  هاحد مجاز گرد و غبار در هواي تونل - 2- 2- 1

  لف انجام گرفته كه به تدوين مختبراي تعيين حد مجاز گرد و غبار، تحقيقات فراواني در كشورهاي 

حد مجاز گرد و غبارهاي مختلف بر اساس استاندارد كشور . هايي در اين زمينه منجر شده استنامهآيين

 .روسيه در جدول زير درج شده است

 )1366مدني، ( حد مجاز گرد و غبار بر اساس استاندارد كشور روسيه -1-1جدول 

ب ميلي عيار مجاز بر حس  نوع گرد و غبار
  گرم در مترمكعب

 سيليس70%گرد و غبار حاوي بيش از
  سيليس آزاد 70%تا  10%گرد و غبار حاوي 

  سيليس آزاد 10%گرد زغال حاوي بيش از 
  سيليس آزاد 10%گرد زغال حاوي كمتر از 

  گرد زغال بدون سيليس آزاد 
  

1  
2  
2  
4  
10  

  

  ها  چگونگي توليد گرد و غبار در تونل - 3- 2- 1

و يا انفجار قرار گيرد،  طور كلي هرگاه سنگي تحت تاثير ضربه، خراشيدگي، خرد شدگي، برش، سايشبه 

توان به صورت زير تقسيم بندي ها را ميمنابع توليد گرد و غبار در تونل. شوندذرات گرد و غبار توليد مي

  .كرد

  هاي مكانيزهحفاري) الف

  از جمله اين. آيندمولد گرد و غبار به شمار ميماشين آلات حفاري و برش سنگ از جمله عوامل 

 و )TBM(تونل  حفر هايهاي بازويي، ماشينهاي حفاري پيوسته، ماشينتوان ماشينها ميدستگاه 

  .هاي حفر دويل را نام برددستگاه
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  چالزني) ب

چالزني مرطوب تا گرچه در روش . چالزني از جمله عملياتي است كه در توليد گرد و غبار نقش مهمي دارد

ترين عوامل ايجاد شود، ولي چالزني خشك، يكي از مهمحد زيادي از پراكندگي گرد و غبار جلوگيري مي

  .ها استگرد و غبار در هواي تونل

  آتشباري) ج

شود كه ميزان ها در اثر آتشباري باعث توليد و انتشار ذرات گرد و غبار در هوا ميخرد شدن و پرتاب سنگ

 .هاي حفاري بسيار زودگذر استروشظاتي پس از وقوع، نسبت به ديگر آن در لح

  بارگيري) د

از ديگر مسائلي كه در توليد گرد و غبار نقش بسيار زيادي دارد، چگونگي بارگيري در جبهه كار و حمل 

 هاي مكانيكي، باعثو بار كننده) LHD(كش هاي خاكبه طور كلي بارگيري به وسيله ماشين. مواد است

 .شودپخش مقداري گرد و غبار در هوا مي

  حمل و نقل) ه

. ها استها نيز از جمله عوامل پخش گرد و غبار در هواي تونلسيستم حمل مواد كنده شده در طول تونل

ها، عامل موثري غلطك رويشود، ارتعاش نوار در در مواردي كه براي حمل و نقل از نوار نقاله استفاده مي

ها نيز به هر حال حمل مواد در داخل تونل به وسيله راه آهن يا كاميون. غبار در هوا استدر پخش گرد و 

  .سازدمقداري گرد و غبار در هواي تونل پراكنده مي

  كنترل گرد و غبار - 4- 2- 1

توان عمل كرد، يكي تغيير كيفي به منظور كنترل گرد و غبار در جبهه كار پيشروي تونل به دو شيوه مي

تر از وسايل و استفاده مطلوب) چالزني، آتشباري، بارگيري و حمل و نقل مواد(كارهاي مختلف  در انجام



5 

 

  مهار مستقيم گرد و غبار در جبهه كار با  يمورد استفاده، به منظور كاهش توليد گرد و غبار و ديگر

   هايي مثل پاشيدن آب به محل توليد و رقيق كردن از طريق تهويهروش

 جلوگيري از توليد و پخش گرد و غبار در هوا - 4-1- 2- 1

از آنجا كه پاكسازي هوا از ذرات آلوده ساز گرد و غبار مشكل و پرهزينه است، بنابراين همواره بايد سعي 

  هاي زير انجام اين خواسته با روش. كرد از ورود گرد و غبار به هوا از محل اوليه آن جلوگيري شود

  :گيردمي

  پاش و استفاده از فواره آبهاي آب مته) الف

  تزريق آب) ب

  .هااستفاده از عوامل شيميايي مرطوب ساز و كف) ج

  جداسازي ذرات گرد و غبار از هوا - 4-2- 2- 1

خطر عمده مربوط . شونددر حالت كلي ذرات درشت گرد و غبار در هر سرعتي از جريان هوا ته نشين مي

  . مانندرت معلق باقي ميبه ذرات ريز قابل تنفس است كه در هوا به صو

سيستم جداسازي با توجه به عواملي . هاي زياد پرهزينه استجداسازي اين ذرات از هوا در شدت جريان

همچون توزيع ابعاد ذرات، غلظت ذراتي كه بايد جدا شوند، شدت جريان هوا و ميزان غلظت مجاز ذرات 

جداسازي با توجه به حجم هوايي كه بايد براي  ابعاد سيستم. شودگرد و غبار در موقع خروج، انتخاب مي

  . شودتصفيه جريان پيدا كند، انتخاب مي

در حالتي كه سيستم (هاي عملياتي نيز با توجه به افت فشار، شدت جريان هوا و تهيه و تصفيه آب هزينه 

مرطوب و  به طور كلي، اسپري آب، غبارگيرهاي. شود، تعيين مي)گيردمرطوب مورد استفاده قرار مي

  .)1377مدني، ( هاي جداسازي ذرات گرد و غبار از هوا هستندترين روشغبارگيرهاي خشك از مهم
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  دود و بخار -1-3

سوزند، تجزيه شده يا مي مايع و گازهاي منشتر شده از مواد، هنگامي كه از ذرات جامد، ايدود مجموعه

كه خواسته است عموماً يك محصول جانبي نادود . شوندا منتقل مياست كه اين مجموعه ذرات توسط هو

 ).www.Wikipedia.com(A)(تواند در گاز خروجي از موتورهاي ديزل وجود داشته باشد ها ميدر تونل

  يابد، اطلاق تراكم مي اي كه در بالاي آب در حال جوشبخار، اغلب به غبار سفيد رنگ قابل مشاهده

ها در هواي تونل لاينده نيز به مقدار متفاوتاين آ. آب است اين غبار شامل قطرات بسيار ريز. شودمي

 ).www.Wikipedia.com(B)( دشومشاهده مي

  گازها -1-4

  :توان به سه گروه عمده تقسيم كردها را ميگازهاي موجود در تونل

  )هاي زيرزمينيتشكيلات سنگي و آب(ه تونل گازهاي متصاعد شده از جدار) الف

كند، گازهاي همراه با اين تشكيلات در هنگام حفاري از چه تشكيلات سنگي عبور مي بسته به اينكه تونل

هاي دربرگيرنده آنها هاي زغالي حاوي گاز متان و لايهبراي مثال لايه. شونددر محيط تونل متصاعد مي

. نمايدز ميشكل انتشار اين گازها بروم ،هاحاوي گاز دي اكسيد كربن هستند كه در هنگام حفاري اين لايه

درون  به هاي به وجود آمده در هنگام حفاري،هاي زيرزميني كه از محل درزه و شكستگيعلاوه بر آن آب

توانند شامل تركيبات خطرناكي نظير سولفيد هيدروژن باشند كه حضور آنها كنند، ميتونل جريان پيدا مي

  .مدن مشكلات بسياري خواهد شدآدر محيط كار سبب به وجود 
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  گازهاي حاصل از آتشباري) ب

بسته به نوع ماده منفجره مصرفي،  شوند،ها با استفاده از سيستم آتشباري حفر ميتونل كه يموارد در

آنها را بررسي كرد و حد مجاز آنها را به هنگام بايد شود كه گازهاي مختلفي به هنگام آتشباري توليد مي

  .تهويه تونل، مد نظر قرار داد

، اما در مورد بعضي هستند زهاي سمي حاصل از آتشباري، اكسيدهاي ازت و مونوكسيد كربنترين گامهم

  . شوداز مواد منفجره حاوي گوگرد، سولفيد هيدروژن و دي اكسيد گوگرد نيز توليد مي

  گازهاي ناشي از كاركرد ماشين آلات) ج

حمل مواد حفر شده يا ابزار آلات هاي ديزلي يا برقي، جهت هاي در حال حفر، عمدتاً از ماشيندر تونل

در موتورهاي ديزل، گازهاي حاصله عمدتاً دي اكسيد ازت، مونوكسيد كربن و دي اكسيد . شوداستفاده مي

  .آورده شده است 2-1گوگرد است كه درصد حجمي آنها در جدول 

 )Bickel, 1982(درصد حجمي محصولات ناشي از احتراق موتورهاي ديزل -2-1 جدول
  درصد حجمي  محصولنوع 

 )ماكزيمم(مونوكسيد كربن
  )متوسط(مونوكسيد كربن 
  دي اكسيد كربن
  اكسيدهاي ازت

  دي اكسيد گوگرد
  آلدئيد

  فرمالدئيد

1/0 
02/0  
9  
04/0  
02/0  
002/0  
001/0  

  

ژيكي، عيار مجاز و منابع توليد گازهاي رايج به شرح مختصري از مشخصات عمومي، اثرات فيزيولو ادامهدر 

  .فضاهاي زيرزميني پرداخته شده استدر 
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 بنمونوكسيد كر - 4-1- 1

و  بنابراين  967/0 مونوكسيد كربن گازي است بي رنگ، بي بو و بي مزه كه چگالي آن نسبت به هوا

كيلو  100گراد و فشار درجه سانتي 20در دماي  و  01/28جرم مولكولي آن  .تقريبا هم وزن هواست

3mچگالي آنپاسكال، 
kg149/1 است . 

اگر درصد  .شوداين گاز فوق العاده سمي است و در عيارهاي خيلي پايين نيز موجب مرگ انسان مي

درصد، باعث  1/0در عيار . درصد كمتر باشد، در مدت زمان كوتاه، خطر جاني ندارد 1/0ز مونوكسيدكربن ا

درصد اين گاز ممكن است مسموميت  20/0تا  15/0شود، اما عيار هاي جزئي ميسردرد و مسموميت

درصد  5/0حدود  در دقيقه تنفس در هوايي كه درصد مونوكسيد كربن آن 30تا 20. خطرناك توليد كند

  .درصد برسد، مرگ فوري را سبب خواهد شد 1شود و بالاخره اگرعيار آن به باشد به مرگ منتهي مي

  .هاي مختلف نشان داده شده استدر حالت تاثير فيزيولوژيكي مونوكسيد كربن 1-1در شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

 )Mc Phersn, 1993( هاي مختلفتاثير فيزيولوژيكي مونوكسيد كربن در حالت  -1-1شكل
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است اما  ppm16 هاي زيرزميني بر اساس مقررات كشور روسيه، عيار مجاز مونوكسيدكربن در محيط

  .تعيين كرده است ppm 100مقررات ايالات متحده آمريكا حد مجاز آنرا 

، اكسيداسيون زغال، انفجار مواد منفجره و گاز لكوموتيو آتش سوزي ،مونوكسيدكربنترين منابع توليد مهم

  .)1377مدني، ( و موتورهاي ديزلي هستند

  دي اكسيد كربن  -4-2- 1

تر از سنگينبرابر  52/1اين گاز . ست بي رنگ كه اندكي مزه و بوي اسيدي داردا دي اكسيدكربن گازي

  .گيردهاي كف تونل قرار گرفته و در حقيقت جاي هوا را ميهواست و بدين ترتيب در قسمت

زيان آور نيست ولي اگر عيار آن به ) درصد 04/0حدود (دي اكسيدكربن در عيار موجود در هواي معمولي 

دت تنفس دو برابر درصد شود، ش 3درصد برسد، باعث تندي تنفس خواهد شد و هنگامي كه ميزان آن  1

 25الي  20هوشي شود و بالاخره عيار درصد آن ممكن است باعث بي 10عيار  . شودحالت معمولي مي

 .درصد آن به مرگ انسان منجر خواهد شد

و طبق قوانين  ppm 750بر اساس مقررات كشور روسيه  فضاي بستهعيار مجاز دي اكسيد كربن در هواي 

  .ن شده استتعيي ppm1500 ه ت متحدايالا

علاوه بر اين، دي . شودهاي طرفين آن متصاعد ميهاي زغال و لايهاز لايه كربنقسمت اعظم دي اكسيد

كار  يهاي شعله دار، تجزيه مواد آلي و در نتيجهاكسيدكربن در نتيجه تنفس افراد، استفاده از چراغ

انفجار گاز يا گرد زغال در معادن . شودلكوموتيوها و ساير موتورهاي ديزلي موجود در تونل نيز توليد مي

2COهاي ديگر در تشكيلزغال و نيز حريق، عامل   ).1366مدني، ( هستند  
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  اكسيدهاي ازت  - 4-3- 1

ن به ژتوليد و اين گاز در مجاورت اكسي NOمعمولاً در نتيجه آتشباري با مواد منفجره حاوي ازت، گاز 

. آن است يتر و رنگ آن خرمايي است كه مشخص كنندهاز هوا سنگين2NO. تبديل مي شود2NOگاز 

بدين ترتيب در حالت كلي، در هواي محل . شوداين گاز هنگام انفجار مواد ناريه در فضا پراكنده مي

,2اي از گازهاي آتشباري مجموعه NONO خوانندوجود دارند كه آنها را اكسيدهاي ازت مي.   

شود و اسيدهاي نيترو و نيتريك را دي اكسيد ازت كه خود بسيار خطرناك است، به آساني در آب حل مي

  . دهدچگونگي واكنش اين گاز با آب را نشان مي 1- 1رابطه . كندميتوليد 

)1-1(  32222 HNOHNOOHNO +→+ 

  .است 588/1چگالي آن نسبت به هوا و  01/46مولكولي دي اكسيد ازت جرم 

و آثار  هستند هاي زيرزمينيترين گازهاي موجود در محيطبه طور كلي اكسيدهاي ازت از جمله خطرناك

افزايش عيار با خطرند اما بي هاي پاييناين گازها در عيار. ها دارندمضري بر چشم، بيني، دهان و شش

از جمله مشخصات اين  .شونددرصد باعث مرگ انسان مي 025/0 به طوريكه در عيار. دنشوخطرناك مي

كند در لحظه استنشاق يعني شخصي كه اين گازها را تنفس مي ،گازها آن است كه اثر آنها فوري نيست

  .ساعت، ممكن است فوت كند 30الي  20كند ولي پس از اي حس نميآنها هيچ گونه عارضه

  .درج شده است 3-1فيزيولوژيكي دي اكسيد ازت در عيارهاي مختلف در جدولاثرات 

  )Mc Phersn, 1993( اثرات فيزيولوژيكي دي اكسيد ازت در عيارهاي مختلف - 3-1جدول
  اثرات فيزيولوژيكي  )ppm(عيار گاز

40 
60  

100  
150  
250  

  .در اثر بو قابل تشخيص است
  .شودباعث سوزش حلق مي

  .سرفه شودممكن است باعث 
  .شودسبب ناراحتي جدي تنفسي مي

  .احتمال مرگ وجود دارد
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و عيار مجاز گاز  ppm 35در فضاهاي زيرزميني طبق مقررات ايالات متحده آمريكا  NOعيار مجاز گاز

2NO ،ppm 5 است. 

علاوه بر اين، احتراق ناقص سوخت لكوموتيوها و . ترين عامل توليدكننده اين گازها، مواد منفجره استمهم

 ).1377مدني، ( است مقداري از اين گاز توليد كندساير موتورهاي ديزل نيز ممكن 

  متان  - 4-4- 1

. هوا سبكتر است است و بنابراين از 554/0متان گازي است بي رنگ و بي بو كه چگالي آن نسبت به هوا 

گيري آن شود و براي اندازهتونل جمع مي فوقاني هايبا توجه به وزن مخصوص كم، اين گاز در قسمت

  .هاي بالاي تونل توجه كردقسمتبايستي به 

گاز متان سمي نيست و از نظر تنفسي مشابه گاز ازت است، اما اگر مقدار آن زياد شود، باعث كاهش 

  .از اين نظر خطرناك استشود و درصد اكسيژن مي

  .تشود ولي مقدار آن قابل توجه نيسمتان اندكي در آب حل مي 

 و بر اساس استاندارد ايالات متحده  ppm750 بر اساس مقررات ايمني كشور روسيه، عيار مجاز اين گاز 

ppm 1000 است.  

بيشتر اين . شودمتان تشكيل ميهنگام تجزيه مواد گياهي و تبديل آنها به انواع زغال، مقدار زيادي گاز 

هاي زغالي جمع هاي درونگير لايهدر سنگ هاي زغال محبوس و مقداري از آن نيزگاز توليد شده در لايه

از هاي اطراف زغال نيز بايستي هميشه هواي تونل را شود و به همين خاطر، هنگام حفاري در سنگمي

  ).1366مدني، ( نظر ميزان اين گاز كنترل كرد
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  سيانيد هيدروژن  - 4-5- 1

بخار سيانيد هيدروژن در  .سست كننده استو  گازي بي رنگ با بوي تند شبيه بادام تلخ  هيدروژن سيانيد

 41تا  6 اين گازحدود اشتعال . آورديك مخلوط قابل انفجار را با دامنه تخريب وسيع به وجود مي هوا 

   .درصد است

وارد  در مدت كوتاهي صدمه وسيعي به بافت مغز و قلب ppm) حد در(سيانيد در هوا  مقادير بسيار كم

فوري قدرت تكلم را از دست داده، تنفس او  ببلعد،) گرم 8تا  3(چنانچه فرد مقدار زيادي سيانيد . كندمي

، سستي در فسيانيد وارد خون شود ، اثرات ضع در صورتي كه مقدار بسيار كم. ميردمي شود وقطع مي

تيروئيد و پس از ساعتي، مرگ بر انسان  ، كندي حركت، تاري ديد، كاهش عملكرد غدهحركت انگشتان

 .عارض مي شود

  ).www.ilc.ir( زا نيز معرفي نشده استجزء مواد سرطان زا نيست وسيانيد مستقيماً سرطان

  .است 1OSHA، ppm 10غلظت مجاز سيانيد در هوا بر اساس استاندارد 

  دي اكسيد گوگرد  - 6- 4- 1

. بسيار تند و بوي مشخص گوگرد در حال سوختن را دارد يرنگي است كه مزه دي اكسيد گوگرد گاز بي

 .است 06/64جرم مولكولي آن  و 2/2چگالي آن نسبت به هوا 

اين گاز بسيار سمي است و حضور حتي مقدار كم آن نيز باعث مختل شدن اعصاب و به ويژه اعصاب چشم 

  .دارد آن خطر مرگ را دربردرصد  05/0شود و عيار مي

  .هاي مختلف درج شده استاثرات فيزيولوژيكي اين گاز در غلظت 4-1 در جدول

  

                                                 
1 Occupational Saftey and Health Administration 
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  )Mc Phersn, 1993( هاي مختلفدر غلظت 2SO اثرات فيزيولوژيكي گاز -4-1 جدول
  اثرات فيزيولوژيكي )ppm(غلظت

1  
3  
20  
50  
400  

  .مزه ترش اسيدي دارد
  بوي مشخص، قابل تشخيص استدر اثر 

  سوزش در چشم و سيستم تنفس
  احساس سوزش شديد در چشم، بيني و گلو

  خطر مرگ
  

 ppm 5و طبق مقررات ايالات متحده آمريكا  ppm7 عيار مجاز اين گاز بر اساس استاندارد كشور روسيه 

 .است

مچنين اگر مواد منفجره ه. ممكن است در اثر آتش سوزي در تونل ايجاد شود دي اكسيد گوگردگاز 

گاهي نيز همراه با گاز زغال در معادن . گرددحاصل مي 2SO حاوي گوگرد باشند، در اثر آتشباري مقداري

در معادن گوگرد و نيز در معادني كه مقدار قابل توجهي پيريت دربردارند، تركيبات . شودزغال متصاعد مي

  .)1366مدني، ( به مقدار خطرناك ممكن است توليد شود) SH2و2SO(مضر گوگرد 

 سولفيد هيدروژن  -7- 4-1- 1

  مشخصات عمومي) الف

چگالي آن نسبت به هوا . است گازي بي رنگ، با بويي تند و مشخص، شبيه به تخم مرغ گنديده ଶܵܪ

 428/1و چگالي آن در شرايط متعارفي  08/34جرم مولكولي آن . باشدتر از هوا ميو سنگين 19/1

 .كيلوگرم بر متر مكعب است

تمركز بالاي اين گاز، درصدهاي . شوداين گاز به صورت محلول در آب و به مقدار كم در طبيعت يافت مي

  گوگرد گرفته و در صورت اشتعال توليد گاز سمي دي اكسيد  تواند آتشدر هوا، مي 46 تا 3/4بين 
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سمي كه در عياركم باعث سوزش چشم و در عيار  ست فوق العاده خطرناك وا گازي سولفيد هيدروژنگاز 

پس از چند ) ppm100( درصد 01/0اين گاز در عيار . شودبالا باعث فلج شدن سيستم اعصاب و مرگ مي

دقيقه مسموميت خطرناك  60تا  30پس از  )ppm 500( درصد 05/0ساعت مسموميت خفيف و در عيار 

  . شودبرسد سبب مرگ فوري مي )ppm 1000( درصد 1/0اگر عيار گاز به . شودرا سبب مي

درجه و فشار يك اتمسفر  15هر ليتر آب در دماي ( شوداز آنجا كه اين گاز به ميزان زياد در آب حل مي

هايي كه گازخيز بوده و آب راكد در ، لذا رفت و آمد در محل)ليتر از آن را در خود حل كند 2/3قادر است 

SHممكن است مقدار زيادي گاز  آب زيرا تلاطم. اط صورت گيردآنها وجود دارد، بايد با احتي  كند آزاد 2

 .)1366مدني، ( و باعث صدمه يا مرگ افراد شود

  .هاي مختلف درج شده استاثرات فيزيولوژيكي اين گاز در غلظت 5-1در جدول 

  )Mc Phersn, 1993( هاي مختلفدر غلظت SH2 اثرات فيزيولوژيكي گاز - 5-1جدول
  اثرات فيزيولوژيكي )ppm( غلظت

  1تا 1/0
5  

 100تا  5
  
200  
500  
600  
700  
1000  

  در اثر بوي مشخص قابل تشخيص است
  مرز سمي شدن

دقيقه تنفس احساس  15سوزش مختصر در چشم و سيستم تنفسي، سردرد، پس از 
  رودبويايي نسبت به اين گاز از بين مي

  سوزش شديد بيني و گلو
  التهاب شديد چشم، ترشح بيني، سرفه، تپش قلب، غش

  سينه درد در اثر خراش سيستم تنفسي، امكان مرگ
  افسردگي، اغما، احتمال مرگ

  فلج شدن سيستم تنفس، مرگ سريع
   

  ppm6/6  روسيهو بر اساس استاندارد  ppm 20 عيار مجاز سولفيد هيدروژن بر اساس استاندارد آمريكا

  . است
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باشد هاي آب گرم مياين گاز داراي منشاء نفت خام، مخازن گازهاي طبيعي، گازهاي آتشفشاني و چشمه

  :تواند در اثر فرآيندهاي زير نيز تشكيل شودو مي

  ها و مجاري فاضلاب شهريآبريزگاهها، ها و تونلتجزيه مواد آلي گوگردي چاه -

  ه آنهاساير سولفيدها و در پي آن تجزي هاي اسيدي معدن بر پيريت وتاثير آب  -

  معادندر هاي سيستم نگهداري پوسيدن مواد آلي بخصوص چوب بست  -

  انفجار ناقص مواد منفجره -

. شودنيز همراه با گاز زغال وجود دارد و همراه با آن متصاعد مي ଶܵܪ در معادن زغال، معمولاً مقداري

ها به بيرون متصاعد ف سنگس است كه از داخل شكاها محبودر داخل سنگ ଶܵܪ گاهي هم مقداري

  ).1366مدني، ( شودمي

 ي گازنيز در تشكيل و ذخيره سازندهاي مربوط به منابع هيدروكربوريعلاوه بر موارد فوق، 

  هاي هيدروكربوري در شرايط احيا در زير زمين بهباشند، زيرا گوگرد موجود در سيالبسيار مهم مي ଶܵܪ

شامل سنگ منشا،  هيدروكربوري ر است كه سازندهاي مرتبط به منابعقابل به ذك. شودتبديل مي ଶܵܪ

باشد، كه در اين ميان سنگ مخزن نسبت به سنگ منشا و سنگ پوش سنگ مخزن و سنگ پوش مي

ر آب معمولاً به صورت محلول د ଶܵܪ زيرا گاز. قابليت بيشتري براي ذخيره اين گاز در مقادير زياد دارد

هاي زياد و ضريب هدايت هيدروليكي بالا باشد و سنگ مخزن به علت داشتن ناپيوستگيزيرزميني مي

هاي بزرگ است و در نتيجه در مناطقي كه سنگ پوش به مكان مناسبي براي تشكيل و ذخيره آبخوان

ود به مرور هاي موجطور كامل برروي سنگ مخزن وجود ندارد، گازهاي سنگ مخزن از طريق ناپيوستگي

ماند و آب را در آبخوان باقي مي ଶܵܪشوند ولي در صورت وجود آبخوان در سنگ مخزن، گاز خارج مي

 .)Day et al, 2000(و ) Anthony et al, 1999( كندگوگردي مي
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  مشكل تصاعد گاز پيش بيني كرد كه تواندر صورت برخورد با موارد زير، ميبطور كلي 

  :)1386 ،ميرمحرابي( داشتوجود خواهد  ଶܵܪ

 هاي گوگردي در اطراف ناحيه كاريوجود چشمه -

 هاآثار مواد آلي در رخنمون سنگ -

 هاي آليوجود شيل -

 سنگ يتصاعد بوي گوگرد از سطح شكسته شده تازه -

 استشمام بوي گاز در زمان حفر گمانه -

 هاي زيرزميني حاوي سولفيد هيدروژنوجود آب -

مثلاً هر گاه عيار اين . زننده حتي در عيارهاي پايين نيز قابل تشخيص است علت داشتن بويه اين گاز ب

 اما از آنجا كه اگر. باشد، بوي آن به سهولت قابل تشخيص است )ppm 1(درصد  0001/0گاز در حدود 

دهد و بوي آن را اش حساسيت خود را از دست مياعصاب بيني ،بماند ଶܵܪ انسان مدتي در هواي حاوي

  معمولاً از كاغذهاي آغشته به استات سرب استفاده  ଶܵܪ كند، لذا براي تعيين ميزاننمياحساس 

اگر كاغذ ظرف يكي دو دقيقه . آيدگاز مزبور به رنگ سياه در مي ي ازاين كاغذ در مجاورت اندك. كنندمي

 .)1366مدني، ( در حد خطرناك است ଶܵܪآن است كه عيار  يسياه شود، نشانه

  .هاي جديدتري كه در ادامه شرح داده شده، استفاده كردتوان از دستگاهمورد ميدر اين 

  :آشكارساز سولفيد هيدروژن - 1

، با يك حساسيت بسيار پايين نسبت به يدروژن يك نوع حسگر نيمه هاديسولفيد ه TT63ES آشكارساز

مه هادي از جنس اكسيد قلع قاعده اساسي عملكرد اين دستگاه، تغييرات مقاومت يك ني. است ساير گازها

 دهد و سبب گاز كشف شده با اكسيژن جذب شده بر روي سطح نيمه هادي واكنش نشان مي .است

  .شود كه مقاومت الكتريكي نيمه رسانا كاهش يابدمي
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در حاليكه ساير آشكارسازهاي حاوي نيمه رسانا، نياز دارند كه هر هفته در معرض گاز مورد نظر قرار 

  .ساله به فعالسازي نياز دارد 1ماهه يا  6، اين حسگر تنها در فواصل فعال شوندگيرند تا 

قطعات الكترونيكي مدرن موجود در اين حسگر، اين دستگاه را در مقابل تغييرات رطوبتي و درجه حرارت 

مدارهاي موجود، تقويت كننده و ساير اجزا حسگر، در يك محفظه ضد احتراق  .تطبيق پذير كرده است

  ).www.simtronics.eu( اندقرار دارند و شرايط مناسب را براي عملكرد ردياب فراهم كرده

  .شودديده مي 1، ساخت شركت سيمترونيكTT63ESنمايي از آشكارساز  -3-1در شكل 

  

  

  

 

 

 

 
  )TT63ES )www.simtronics.euآشكارساز سولفيدهيدروژن مدل  -3-1شكل 

  

  

  

 

  

 

                                                 
1  Simtronic 
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   1مجهز به ريزحسگر ଶܵܪ گيريابزار اندازه - 2

   گيري برجاي سريع و دقيق ميزاناست كه جهت اندازه 2اين دستگاه يك ريز پردازنده

و دماي محيط، بدون نياز به هيچ گونه نمونه برداري،  pHگيري محلول در آب، همزمان با اندازه ଶܵܪ

  .شده است ساخته

دستگاه مجهز به . فيد استگيري سريع و آسان در محل كار ماين ابزار براي كارهاي آزمايشگاهي و اندازه

SH متر، الكترودهاي داراي پوششي از ريزحسگريك آمپر و  pHو يك حسگر تركيبي براي اندازه گيري  2

  .درجه حرارت است

تواند به ي حسگر اكسيژن، اين دستگاه ميبا يك صفحه گالوانيزه ଶܵܪ از طريق تعويض صفحه حسگر

  .گيري اكسيژن با كيفيت بالا تبديل شودآساني به يك ابزار اندازه

و اكسيژن، حسگرهايي نيز براي تعيين  ଶܵܪظت علاوه بر ريزحسگرهاي اشاره شده براي اندازه گيري غل

  .توانند به اين ابزار متصل شوندغلظت هيدروژن و ازن محلول، موجود هستند كه به راحتي مي

در مقايسه با . گيرد و به آساني قابل حمل و نقل استگيري درون يك پوشش چرمي قرار ميابزار اندازه

گيري كمي غلظت، نظير آناليز شيميايي به وسيله متيلن راي اندازهو ابزارهاي تجاري موجود بها ساير روش

  : دارد هاي زير رامزيتگيري يا به وسيله الكترودهاي يوني، ابزار جديد اندازه) استاندارد آلمان(

 5/8صفر تا هاي بين  pHگيري يا اضافه كردن مواد شيميايي در گيري بدون نمونهاندازه - 1

 )ଶܵܪازگرم بر ليتر ميلي 2كمتر از (حدود تشخيص خيلي پايين  - 2

 )گيري شدهمقدار اندازه 2%بيشتر از ( صحت بالادقت و  - 3

 بازدهي اقتصادي بالا - 4

                                                 
1 Micro sensor 
2 Micro prossesor 
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 )دقيقه بعد از پلاريزاسيون باطري 10تا  5تقريباً ( سرعت عمل زياد - 5

 كهاي تيره، گل آلود، رنگي و حاوي نمهاي دقيق در نمونهگيرياندازه - 6

 دهدست نمياكسيژنه، حساسيت خود را از د -در هنگام حضور فلزات سنگين و تركيبات سولفوره - 7

 )ميكرومتر بر حسب(تفكيك پذيري بالا  - 8

SHآناليز متناوب  - 9  )شوندسولفيدهاي فلزات سنگين كشف نمي(محلول  2

 و مصرف خيلي پايين ماده تجزيه شونده 1عدم تحرك ماده تجزيه شونده -10

 :هاي تشخيص غلظتبازه -11

گرم ميلي 01/0 -3: 3نوع   -گرم در ليترميلي 5/0 -50: 2نوع   -گرم در ليترميلي 05/0 - 10: 1نوع

   در ليتر 

از دست  ଶܵܪهاي زير، حساسيت خود را جهت تشخيص اين ابزار در حضور تركيباتي با غطظت  -12

 :دهدنمي

      -)حجمي 54/0%تا (هيدروژن  -)حجمي 78/5%تا (متان  -)حجمي 38/25%تا  (دي اكسيد كربن       

  و اسيد ) حجمي 5%تا (بي سولفيد كربن  - )ppm92تا (مونوكسيد كربن  -)ppm1000تا (آمونياك       

  ).مول بر ليتر1تا ( استيك       

  )4هاي كمتر از  pH در( ଶ݈ܥو  ଶܱܵتداخل تشخيص خيلي پايين در هنگام حضور   -13

شود ايجاد نمي گرم بر ليتر 40هيچ گونه تداخل سيگنالي در اثر حضور نمك تا غلظت   -14

)www.amt-gmbh.com(.  

  .شودنمايي از اين دستگاه ديده مي 4-1در شكل 

                                                 
1 Analite  
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SHگيري نمايي از ابزار اندازه -4-1شكل   )www.amt-gmbh.com( مجهز به ريزحسگر 2

به  ادامهسبب به وجود آمدن يكسري مشكلات خواهد شد كه در  حضور سولفيد هيدروژن در محيط كار

  .شرح آنها پرداخته شده است

  خوردگي ابزار آلات و تجهيزات حفاري - 1

  :تواند سبب وارد آمدن خسارت به تجهيزات كارگاه شوددر محيط به دو صورت مي ଶܵܪحضور 

 .شودواكنش با مس كه سبب قطع و خرابي مدارهاي الكترونيكي مي -

 .سولفاته شدن آلياژهاي فولادي تجهيزات حفاري به دليل آزاد شدن اسيد سولفوريك -

  :شده است در زير شرح داده ଶܵܪتوسط  فلز مكانيسم فرايند خوردگي

هاي بالاي آب، غلظت گاز ممكن است پايين باشد، در حجم .شودبه ميزان زيادي در آب حل مي ଶܵܪ گاز

هاي تقريباً پايين آب، نظير يك لايه نازك آب برروي يك سطح، در يك محيط مرطوب نظير اما در حجم

كند كه اسيدي مي pHدر آب ايجاد  ଶܵܪ انحلال .تواند ايجاد شودهاي بالاتري از گاز ميتونل، غلظت

مكانيزم خوردگي آهن به اين صورت است كه . شودسبب ايجاد خوردگي برروي فلز و ادامه يافتن آن مي

در تماس با اكسيژن اتمسفر  ଶܵܪگاز . شود، ترد و شكننده ميଶܵܪآهن با جذب هيدروژن از مولكول 
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 با آب واكنش داده و اسيد سولفوريك ايجاد  ଶܱܵه اين كند كمي ଶܱܵتوليد  ଶܵܪ اكسيداسيون ،است

  .اسيد سولفوريك خاصيت خورندگي شديد بر روي فلز دارد. نمايدمي

  خطرات جاني براي نيروي كار- 2

هاي گازي فوق العاده سمي است و حضور آن در محيط كار، حتي در غلظت ଶܵܪهمانطور كه اشاره شد، 

، مانند استفاده را براي مقابله با آن فراهم نمودپايين هم بسيار خطرناك است و بايستي تدابير ايمني لازم 

  .هاي فيلترداراز ماسك

  توقف عمليات كاري  - 3

سبب نا ايمن شدن محيط كار براي نيروي كار شده كه اين موضوع توقف عمليات را در پي  ଶܵܪ حضور

هاي مربوط به نيروي كار و تجهيزات شده و همچنين عقب ري، سبب افزايش هزينهتوقف فعاليت كا. دارد

 .ماندن از برنامه زماني پروژه را در پي خواهد داشت

   جمع بندي -1-5

ي گرد و غبار، دود و بخار و گازها تقسيم توان به سه گروه عمدهها را مياي تونلهاي موجود در هوآلاينده

  . كرد

هاي زيرزميني وارد تشكيلات سنگي و آبي ها داراي سه منبع عمدهده در هواي تونلگازهاي متصاعد ش

توانند سبب آزاد شدن اين منابع مي. شده به داخل تونل، چالزني و آتشباري و كاركرد ماشين آلات است

در  ...اي نظير مونوكسيدكربن، دي اكسيدكربن، سولفيد هيدروژن، دي اكسيد گوگرد و گازهاي آلاينده

فضاي تونل شوند كه مشخصات فيزيكي اين گازها، حدود مجاز و تاثيرات بيولوژيكي آنها به طور مختصر 

  .در اين فصل شرح داده شد
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  فصل دوم

  هاي حذف و ترقيق گازهاروش
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  مقدمه -1- 2

اكسـيدهاي ازت،  ، گازهـايي نظيـر مونوكسـيد كـربن،     در فضـاهاي زيرزمينـي   هـاي هـوا  ترين آلاينـده مهم

VOC(اكسيدهاي گوگرد و تركيبات آلي فرار هـا در جريـان هـوا نسـبتاً     عموماً غلظـت آلاينـده  . هستند ) 1

هـاي گـازي از   حذف آلـودگي . هايي داشته باشدتواند محدوديتپايين است، اما انتشار همين مقدار نيز مي

  :صورت گيردهاي زير تواند توسط روشجريان هوا مي

  جذب) الف

  جذب سطحي) ب

  )چگالش(ميعان ) ج

  احتراق) د

  بيوفيلتراسيون) ه

  جذب 2- 2

 جـذب . ها از فاز گاز به يك حلال تماسـي اسـت  شود، شامل انتقال آلودگينيز ناميده مي 2جذب كه تصفيه

مرحله اتفاق  حذف گاز آلاينده در سه. شوديك پديده انتقال جرم است كه در آن گاز در يك مايع حل مي

  :افتدمي

  پخش گاز آلاينده در روي سطح مايع -

  )انحلال(مايع  -انتقال بر روي سطح مشترك فاز گاز -

  توزيع گاز حل شده از روي سطح مشترك به درون مايع -
                                                 

1Volatic Organic Compound 
2 Scrubbing  
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هاي و تصفيه كننده 3هاي گردشي، تصفيه كننده 2محصورهاي ، ستون1ايههاي افشانتجهيزاتي نظير برج  

  . شودهاي گازي استفاده ميبراي جذب گازهاي آلاينده از جريان  4ونتوري

هـاي گـازي   هاي خطرناك و خورنده  از جريـان پديده جذب امروزه به طور گسترده براي جداسازي آلاينده

  (Amal Raj, 2004). شوداستفاده مي

  جذب سطحي  -3- 2

ر آب، در حاليكه هنگامي كه ماده جذب دشود مانند انحلال شكر عموماً ماده جذب شده در جاذب حل مي

، ايـن حالـت دلالـت بـر پديـده      )مانند گردو غبار روي ديـوار (شود شده به سطح يك ماده ديگر متصل مي

نيز يك پديده انتقال جرم است كه در طي آن گاز به سطح يك جامـد   5جذب سطحي. جذب سطحي دارد

هنگـامي  . تواند فيزيكي يا شيميايي باشداذب مياتصال ذرات آلاينده به سطح ج. شودمي) چسبيده( وصل

گاز آلاينده را بر روي سـطح جـاذب   ) 6واندروالس(افتد، نيروهاي الكتروستاتيك كه جذب فيزيكي اتفاق مي

كـربن فعـال،   . گيـرد دارد، در حاليكه در جذب شيميايي، اتصال از طريق واكنش با سطح انجام مـي نگه مي

 . هاي سطحي هستند7ژل و آلوميناي فعال شده رايج ترين جاذبهاي مولكولي، سيليكا غربال

  .ها داشتن يك سطح مخصوص فعال بزرگ به ازاي واحد حجم استرايج ترين خصيصه جاذب

جـذب سـطحي خصوصـاً     فراينـد . هاي هيدروكربني بسيار مفيـد هسـتند  ها براي جذب آلودگياين جاذب

 (Amal Raj, 2004):خصوصيات زير باشند ها دارايهنگامي بسيار مناسب است كه آلودگي
                                                 

1 Spray towers 
2 Packed column 
3 Cycle scrubber 
4 Ventury scrubber 
5 Adsorption  
6 Vandervalce 
7 Adsorbent  
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  غير قابل احتراق -

  ناپايدار در مايع -

  غلظت پايين -

  )چگالش(ميعان   -4- 2

اگر فشار جزئي يك تركيب افزايش يابد و به مقداري برابر يا بزرگتـر از فشـار    ،در يك درجه حرارت معين 

  .دهدي چگالش رخ ميتبخير آن تركيب برسد، پديده

به درجه حرارت اشباع آن كاهش يابد، فشار بخار آن بـا فشـار جزئـي     نسبت حرارت مخلوط گازاگر درجه 

هـاي پـايين،   براي مثال با سرد كردن جريان گـاز در درجـه حـرارت     .افتدآن برابر شده و ميعان اتفاق مي

 شـوند مايع و تحت نيروي وزنشان از جريان گاز خـارج مـي   حالتمتراكم شده و به  VOCبيشتر تركيبات 

.(Amal Raj, 2004) 

  احتراق  -5- 2

هاي هوا شامل تركيباتي نظير كربن، هيدروژن، اكسيژن و سولفور هسـتند كـه هنگـامي كـه     برخي آلاينده

  .كنند، موادي با ضرر كمتر توليد ميسوزندمي

  : هايي از چنين فرايندي عبارتند ازمثال 

)2-1(  222
1 COOCO →+ 

)2-2(  OHCOOHC 22266 362
17 +→+ 

)2-3(  2222 2
3 SOOHOSH +→+ 

هـاي  انـد كـه واكـنش   اي طراحي شدهتجهيزات احتراقي استفاده شده براي كنترل انتشار آلودگي، به گونه

  .باقي بماند ناچيزيي اكسيداسيون تا آنجا كه ممكن است به طور كامل انجام شوند و تركيبات نسوخته
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پارامتر اساسي اكسيژن، درجه حرارت، زمـان و   4براي اينكه احتراق مناسب اتفاق بيفتد، ضروري است كه 

هـاي  تواند به صـورت هاي احتراق ميشود، روشبسته به نوع تركيبي كه اكسيد مي  .آل باشند، ايدهتركيب

  (Amal Raj, 2004):زير دسته بندي شوند

  1شعله مستقيماحتراق ) 1

  احتراق حرارتي) 2

  احتراق كاتاليستي) 3

 احتراق شعله مستقيم - 5-1- 2

در . سـوزد مـي  در اين روش، جريان گاز مستقيماً درون يك كوره، با يا بدون اضافه كردن سـوخت كمكـي  

 اي هست كه به تركيبات اجازه دهد تـا خـود  بعضي موارد ميزان درجه حرارت و محتواي اكسيژن به اندازه

اما در ساير موارد، وارد كردن هوا و اضـافه كـردن مقـداري انـدك سـوخت كمكـي،       . اشتعالي داشته باشند

  .مخلوط گاز را به نقطه احتراق آن خواهد رساند

  احتراق حرارتي  -5-2- 2

شـوند تـا   هاي حرارتي استفاده مـي ، كورهينده قابل احتراق بسيار پايين باشدهنگامي كه غلظت گازهاي آلا

روش كار عموماً به اين گونه است كه ابتدا جريان گاز آلاينده حرارت . اق مخلوط را امكان پذير نماينداحتر

 2اين محفظه شامل يك مشعل. شودبيند، سپس گاز داغ شده به داخل محفظه احتراق هدايت مياوليه مي

ود در جريـان گـاز   هاي موجدرجه حرارت عمليات بستگي به طبيعت آلاينده. مجهز به سوخت كمكي است

  .دارد

                                                 
1 Direct flame 
2 burner 
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  حذف و ترقيق  هاي روش

  سولفيد هيدروژن
  

  

  

  

  

  



31 

 

  مقدمه -3-1

تركيبات آلي حاوي . شوند گروه آلي و معدني تقسيم مي شان به دو ها بر حسب تركيب شيميايي آلاينده

 شوند عبارتند آلي كه بيش از ساير ذرات آلي در اتمسفر يافت مي موادبرخي از  .كربن و هيدروژن هستند

، هاعبارتند از نيترات ها و معروفترين ذرات معدني موجود در اتمسفرالكل ، اسيدهاي آلي وهافنل: از

  .، روي و واناديمها و فلزاتي مانند آهن، سربسولفات

SOمنو اكسيد سولفور: هستند تركيب مختلف گازي 6شامل ي گوگرداكسيدها 2SOاكسيد سولفور ، دي    

3SOسولفورتري اكسيد   4SOتترا اكسيد سولفور ،  6SO، سكو اكسيد سولفور  و هپتو اكسيد سولفور  

72OS،  بيشترين اهميت است در مطالعه آلودگي هوا دي اكسيد سولفور حائزكه )www.irche.com.(  

شود كه مي ଶܵܪبسيار خطرناك سولفيد هيدروژن مدن گاز گوگرد با هيدروژن نيز سبب به وجود آتركيب 

هاي گوناگوني جهت حذف اين گاز از هوا رود و روشهاي مهم به شمار مياين گاز نيز جزو آلاينده

  . گسترش يافته است

  هاي حذف سولفيد هيدروژنروش -3-2

گازي فوق العاده سمي و خطرناك است و در صورت مواجهه با اين گاز  ଶܵܪهمانطور كه قبلاً اشاره شد، 

  .در حين كار، بايد سريعاً براي ترقيق آن و رساندن عيار آن به درصدهاي مجاز اقدام نمود

  :تواند در محيط حضور داشته باشدبه دو صورت مي  ଶܵܪ

  )يعفاز ما(به صورت محلول در آب  - 1

 )فاز گازي(به صورت تركيب با هواي محيط  - 2
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ها داراي شرايط هر يك از اين روش. هاي گوناگوني براي ترقيق و يا حذف كامل اين گاز وجود داردروش

ها پرداخته اين روشدر ادامه به شرح  .عمليات حذف توسط آنها متفاوت استاجرايي خاص بوده و بازده 

  .شده است

  محلول در آب ࡿ૛ࡴهاي حذف روش - 3-2-1

  :توان به دو گروه تقسيم كرددر فاز مايع را مي ଶܵܪ هاي حذفروش

  به داخل تونل ଶܵܪد آب زيرزميني حاويهاي مبتني بر كاهش وروروش - 1

 هاي زيرزمينيمحلول از آب ଶܵܪهاي مبتني بر حذف روش - 2

SHد آب زيرزميني حاويبر كاهش ورو هاي مبتنيروش  - 3-2-1-1   به داخل تونل 2

به داخل تونل، از آزاد شدن اين گاز در فضاي  ଶܵܪد آب زيرزميني حاويها، با ممانعت از ورودر اين روش

 هاعموماً آب زيرزميني است، اين دسته روش ଶܵܪ يمنبع عمدهبا توجه به اينكه . شودتونل جلوگيري مي

  :باشندزير قابل طرح ميهاي و در قالب روش از اهميت بالايي برخوردار هستند

  كشيزه ) الف

  . از محيط اطراف )سطحي( هايزهكشي در معناي عام عبارتست از هدايت ايمن آب

تواند يك راه حل فني و عملي باشد اما منظور كاهش فشار هيدروستاتيك مي عمليات پيش زهكشي به

تخليه منابع آبي مجاور يا تغيير  هايي مانند نشست سطح زمين،آن به دليل اثرات منفي يا هزينه كاربرد

هاي اين كار نيز در طول يك تونل هزينه. هايي به همراه داردريان آب زيرزميني منطقه، محدوديترژيم ج

يح ها داراي ترجسنگين باشد، تا حدي كه ساير روش تواند بسيارطولاني مي بلند براي يك دوره نسبتاً

  سازي آنها نيز داراي محدوديت استحوه و محل رهاها، ندار بودن آب ଶܵܪدر اين روش با توجه به . شوند

   .(Naeemi et al, 2000)  
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  تزريق) ب

تزريق فرايندي است كه در طي آن ماده تزريقي به خلل و فرج، درزه و شكاف و يا حفرات تشكيلات 

ر آن، خاك با كاهش به طوريكه در اث. شودسنگي و خاكي تزريق شده و موجب بهبود وضعيت سيستم مي

 ).1387، صدقياني( شودباربري و كاهش نشست روبرو مي نفوذ پذيري و افزايش ظرفيت

دهد يا با بر توده سنگي، جريان را از طريق آنها كاهش ميهاي آبها و شكستگيتزريق دوغاب در درزه

كند بلكه را كاملاً قطع نميب در شرايط خيلي مناسب نيز جريان آ اين روش معمولاً. سازدتاخير همراه مي

توانند تركيبي از سيمان، سيمان و خاك، بنتونيت يا مواد اند و ميها متنوعدوغاب. دهدآنرا كاهش مي

انتخاب نوع دوغاب به تخلخل سازندهاي . شيميايي مانند سديم سيليكات و رزين اپوكسي باشند

به طور كلي . تزريق شده بستگي داردهاي زيرزميني، سرعت جريان آب و مقاومت فشاري سنگ بخش

هاي رس و سيمان پرتلند ها و دوغابهاي بزرگ و شكستگيسيمان براي بستن حفره - هاي ماسهدوغاب

ژل بنتونيتي نسبتاً ارزان . رودهاي دانه درشت به كار ميهاي نسبتاً كوچك و خاكبراي بستن شكستگي

هاي شيميايي دوغاب. افزايدير نمايد ولي به مقاومت آن نمياي را نفوذ ناپذتواند رسوبات ماسهاست و مي

قيامي، (روند متر به كار ميهاي ريزدانه عاري از مقادير زياد رس و با اندازه موثر كمتر از يك ميليدر خاك

1385.( 

در ان آب به داخل تونل، استفاده از آن با توجه به توانايي مناسب اين روش براي جلوگيري از ورود جري

مقايسه با مواردي كه غلظت در (حجم آب ورودي به تونل زياد است هايي كه غلظت گاز در آب كم و مكان

 .باشدتر ميمناسب) يادتر و حجم آب كمتر استدر آب ز ଶܵܪ

  خود تزريق، تاخير در پيشروي تونل نيز هزينه ديگري است كه به پروژه تحميل  يعلاوه بر هزينه 

هاي يا ساير روش TBMبه عنوان مثال انفجاري، (اين هزينه وابسته به روش حفاري تونل . گرددمي



34 

 

اي زياد باشد كه بررسي تواند به اندازههزينه تاخيرات مي TBMمخصوصاً در حفاري با . است) مكانيكي

   (Naeemi et al, 2000).هاي ممكن را ضروري نمايدساير روش

   1نصب پوشش )ج

اين . شروي استبند همزمان با پيب ورودي به تونل، نصب پوشش نهايي آبكاهش جريان آروش ديگر 

   اي در پروژه هاي عمراني شهر نيويورك مورد استفاده قرار گرفته استروش به طور گسترده

.(Naeemi et al, 2000)   
بتن درجا، : در انواعهاي بتني است، كه هاي سنگي، استفاده از پوششمرسوم ترين پوشش پايدار در تونل

  :قابل اجراست و بتن پيش ساخته 2شاتكريت

  بتن درجا  -

متحرك كه در پشت  اين نوع بتن درون يك قالب. مزيت اين نوع پوشش قابليت انعطاف پذيري آن است

گيرد و به عنوان نوعي ديوار شود، ريخته شده و به راحتي شكل قالب را به خود ميمنطقه كار نصب مي

  ).1385قيامي، ( كنددار و گاه محافظ موقت عمل ميمحافظ پاي

به ، هاي راه آهنهاي حمل و نقل نظير تونلدر تونل، در زير پوشش سگمنتي پوشش قالبي بتني درجا

  .شوداستفاده مي ي تونل در مقابل آب زيرزمينيمنظور عايق بندي هرچه بيشتر ديواره

  شاتكريت  -

بندهاي فلزي و آرماتورها، سنگ، پشتهايي مانند پيچتركيب با روشچه به تنهايي و چه در شاتكريت 

  .دهدمعمول ترين لايه محافظ زمين را تشكيل مي

                                                 
1 lininig 
2 Shotcrete  
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  1كلريزاسيون  )الف

آب  pHخصوصا اگر  ،كلريزاسيون يك روش موثر و بسيار رايج براي اكسيداسيون سولفيد هيدروژن است

  .شوداستفاده ميگرم بر ليتر ميلي 6متجاوز از  ଶܵܪهاي اين روش براي غلظت. باشد 8تا  6بين 

ده كننبه عنوان ماده شيميايي اكسيد) 2NaClيا گاهي اوقات هيپو كلريت سديم(، از كلر فراينددر اين 

   .) Swistock, B,2001( شودده مياستفا )جامد زردرنگ(محلول براي تبديل گاز  به سولفور نا

  : (www. Excel water.com) ،  به موارد زير بستگي داردميزان تاثير فرايند كلريزاسيون

 غلظت آلاينده در آب 

 )زمان تماس(زمان موجود براي در تماس قرار گرفتن كلر با آب  

 درجه حرارت آب 

 pH آب 

 خصوصيات ماده آلاينده 

قدر ميزان زمان  هر. آب دارد pHغلظت كلر بستگي به نوع و غلظت آلاينده موجود و درجه حرارت و 

توسط  ଶܵܪدر مورد حذف . تواند كاهش يابدكلر بيشتر باشد، ميزان كلر استفاده شده مي تماس آب و

  . سولفيد هيدروژن است گرم بر ليترميلي 1كلر براي هر  گرم بر ليترميلي 2يك مقدار پيشنهاد شده، كلر، 

  :قسمت عمده زير هستند 4هاي كلرزني عمدتاً شامل سيستم

 2پمپ تغذيه كلر - 1

 3مخزن فشار - 2

                                                 
1 Cholorination 
2 Cholorine Feeding pump  
3 Pressure tank 



قدار ثابت 

لر سپس 

با كلر در 

 

 
(w  

1 Contact
2 Decholo
3 Liquid- 
4 Pellet- d

لرزني يك مق

حلول آب و كل

مواد آلاينده ب

  .(www. E

www. Excel 

t tank 

orination filter

chemical syst

drops 

ر هر مرحله كل

مح. شودر مي

، ذرات م)قيقه

Excel water

(water.comي

r 

tem 

داده شده، در

رد پمپ فشار

دق 20عموماً (

(r.com م شود

 تغذيه شيميايي
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دنشان  6-3 ل

كرد پمپ، وار

( زمان كافي

SH فراهم 2

ه روش سيستم

 

 :جود دارد

 3ي

ك آن در شكل

هر نوبت عملك

مدت آنجا به

اكسيداسيون

د كلريزاسيون به

   

 1س

 2دايي

لف كلرزني وج

شيميايي يذيه

4ايش چكه

ماي شماتيك

ت سديم در ه

آي شود تا در

ات لازم براي

ايي از يك واحد

                  

مخزن تماس - 

فيلتر كلرزد - 

 سيستم مختل

سيستم تغذ - 

سيستم ريز - 

ستم اول كه نم

ول هيپوكلريت

خزن تماس مي

ند و فرصتباش

نما -6-3شكل 

                  

 

3

4

دو نوع

1-

2-

در سيس

از محلو

وارد مخ

تماس ب

         



شخص يا 

ل شده و 

ن فعال يا 

ب انداخته 

ي نيست 

  
(w  

 روش به 

هاي ي آب

 منگنزي 

لات جانبي مش

ر معلق تشكيل

 جنس كربن

آب خل مخزن

س عموماً الزامي

(www. 

www. Excel 

دليل نياز اين

ش عموماً براي

فيلتر سبز. د

سري محصولا

حذف سولفور

 فيلترهايي از

 

مستقيماً داخ

 مخزن تماس

w. Excel wat

(water.comي

 به تونل، به د

 . باشدي

اين روش. ست

شودوصيه مي

ل تشكيل يكس

براي ح. شودي

عموماً(سيون 

 .شودذب مي

م) يت كلسيم

تعبيه. ه است

(ter.com رد

ايم ريزش چكه

ميني ورودي

مكان پذير نمي

از آب اس ଶܵܪ

توگرم بر ليتر 
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ت كه به دليل

ايجاد مي ، نياز

يستم فيلتراس

ن سيستم جذ

پوكلرينس هي

قابل مشاهده

وجود دا خل

به روش سيستم

از آب زيرزم ܪ

داخل تونل، ام

ܵر براي جذب

گميلي 6تا  ر

 يا طعم است

 تماس مورد

 آب وارد سي

 آن توسط اين

از جن(ك كلر

7-3ر شكل

 كلر با آب داخ

د كلريزاسيون ب

ଶܵܪت حذف

يزاسيون در د

  ر

ك روش ديگر

گرم بر ليتري

مولاً داراي بو

ه بعد از زمان

،ي باقي مانده

هايناخالصي

اي خشكهص

ين سيستم د

ي براي تماس

مايي از يك واحد

ريزاسيون جهت

صب واحد كلري

سبز منگنزدار

ز منگنزدار يك

ميلي 1 ت بين

فيه شده معم

باقي ماندهكلر 

ن كلر اضافي

شود و نمي) ت

ستم دوم، قرص

نمايي از اي. د

افيت زمان ك

نم -7-3شكل 

ه از روش كلر

زياد جهت نص

سيلتر ماسه 

ه از ماسه سبز

با غلظت ଶܵܪ

 

آب تصف

وجود ك

همچنين

آگرگات

در سيس

شوندمي

زيرا مد

  

استفاده

فضاي ز

في ) ب

استفاده

ܵحاوي 



فور جامد 

ي تماس 

 با تزريق 

 سولفيد 

 

 6تا  ليتر

است، الا 

ربن فعال 

تصفيه،  د

به ذرات سولف

صيه شده براي

د، ماسه سبز

 مقادير بالاي

 
Swistock,(

گرم بر لميلي

ود در آب باج

، فيلتر كر)يتر

فراينددر طي 

را ب ଶܵܪ گاز 

مدت زمان تو

گنز مصرف شد

راي تصفيه

Swis.(   

 B,2001 ,(دار

م 1 با غلظت

موج ଶܵܪت 

گرم بر لييلي

د. كندكت مي

كه قادر است

م .شودالايش 

ام اكسيد منگ

ي است كه بر

stock, B,200

لتر سبز منگنزد

ب ଶܵܪ حذف

ايي كه غلظت

مي 1از حدود 

ركيه آب مشا
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است ك منگنز

جذب و پا ني

نگامي كه تما

شود و بديهي

 01( نياز است

 با استفاده از فيل
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 كه استفاده
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ي كه آب حاو

.د مفيد باشد
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هيدروژ
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هنگامي

تواندمي



41 

 

كند، سپس در حضور اكسيژن محلول، اين فيلتر كربن فعال نخست سولفور را به سطح كربن جذب مي

  .  كندآنرا به ذرات گوگرد جامد تبديل ميكند و سولفيد را اكسيد مي

هاي آب مورد نياز ، براي تصفيه كامل آلودگي)فوت مربع 5/1تا  1معمولا (يك سطح بزرگ از كربن فعال 

هزينه اوليه و شرايط نگهداري اين سيستم پايين است، اما ضروري است كه فيلترهاي كربني مرتباً . است

  .) Swistock, B,2001( تعويض شوند

حذف مقادير متوسط و بالاي  اين فيلترها، استفاده از آنها به منظوربا توجه به ظرفيت جذب بسيار پايين 

  .ها موثر نخواهد بوداز جريان آب ورودي به تونل ଶܵܪ

  هوادهي  )د

 2كمتر از  ଶܵܪهنگامي كه غلظت . هاي حاوي سولفور، هوادهي استك روش رايج ديگر براي تصفيه آبي

هاي بالاتر اين روش توانايي زدودن كامل روش بسيار موثر است ولي در غلظت باشد، اين گرم بر ليترميلي

  .را ندارد ଶܵܪ

محلول در آب و در نتيجه تشكيل ذرات جامد  ଶܵܪاساس اين روش بر واكنش اكسيژن موجود در هوا با 

  . گوگرد، سپس حذف و پالايش اين ذرات توسط واحد فيلتراسيون استوار است

مخلوط آب و هواي . شوددر مرحله اول عمليات، هوا با فشار زياد به درون خطوط لوله آب دميده مي

دا خواهند كرد و در اين مرحله فرصت تماس پي) مخزن تماس(كن ق شده، با عبور از مخزن مخلوطتزري

جريان آب سپس وارد مخزن . محلول در آب اكسيد شده و به ذرات جامد گوگرد تبديل خواهد شد ଶܵܪ

هاي ها، بسترهايي با فرمول ويژه وجود دارند كه ذرات گوگرد و ساير آلايندهدر اين مخزن. شودفيلتر مي

هاي زماني مشخص اين بسترها در دوره. هند شدموجود در آب را جذب كرده و سبب تصفيه آب خوا

 .(www. Excel water.com) شودشسته شده و ذرات آلاينده موجود در آنها جدا مي
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محلول در آب زيرزميني وارد شده به تونل، به دلايل زير امكان  ଶܵܪاستفاده از روش هوادهي جهت حذف

  :باشدپذير نمي

 . در داخل تونل وجود ندارد احتمالي و فيلتراسيون فضاي كافي براي نصب تاسيسات هوادهي -

موثر بوده ولي در گرم بر ليتر ميلي 2با غلظت كمتر از  ଶܵܪهاي حاوي اين روش براي آب -

 . را ندارد ଶܵܪهاي بالاتر، توانايي زدودن كاملغلظت

  هااكسيدكننده) ه

واكنش  ଶܵܪتوانند با هيپو كلريت سديم ميكننده خاص مانند پراكسيد هيدروژن يا مواد شيميايي اكسيد

 pHساير مواد شيميايي مانند هيدروكسيد سديم . داده و موادي با سميت كمتر يا غير سمي توليد نمايند

محيط(سازند متوقف مي دهند ياآب را افزايش داده و در نتيجه آزاد سازي سولفيد هيدروژن را كاهش مي

با اينحال اين مواد  .)دارند SH2ليايي قابليت بيشتري براي آزادسازيهاي قهاي اسيدي به نسبت محيط

تواند پرهزينه بوده و بنابراين اين روش مي. نيازمند استفاده در مقادير نسبتاً زياد هستند تا موثر واقع شوند

يا كدورت زياد براي  همچنين بسته به نوع مواد شيميايي مورد استفاده، آب ممكن است به خاطر رنگ

درون آن ه همچنين كار با اين مواد در محيط يك تونل و در مواجهه با هجوم آب ب. تخليه نامناسب گردد

باشد كه غلظت با توجه به سه دليل فوق اين روش تنها در جايي اجرايي مي. مشكل و پيچيده خواهد بود

براي حل مشكل فوق استفاده  د دارد كه اين روشوجوموارد كمي . گاز زياد اما جريان آب نسبتاً كم باشد

و مواد اكسيد كننده ممكن است  pHشده باشد، اما بعضي مواقع استفاده تركيبي از مواد كاهش دهنده 

در ميشيگان آمريكا مورد  1قابل ذكر است كه اين روش در تونل دربرن. نتايج بهتري در پي داشته باشد

 (Naeemi et al, 2000). بي به همراه داشته استاستفاده قرار گرفته و نتايج مناس

                                                 
1 dearborn 
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  )www.Alken- murray .com( ها پرداخته شده استكنندهدامه به شرح تعدادي از اين اكسيددر ا

  اكسيژن  -

، اغلب با اكسيداسيون با گاز اكسيژن صورت ଶܵܪهاي خانگي و صنعتي از تصفيه فاضلاب ،در حال حاضر

  . گيردمي

ଶܵܪ2  )3-1( ൅ 3ܱଶ ՜ 2 ܱܵଶ ൅  ଶܱܪ2

نمايد كه غلظت آن خيلي دي اكسيد گوگرد به سرعت با آب واكنش داده و توليد اسيد سولفوريك مي

  .پايين است

  پراكسيد هيدروژن  -

علاوه . شودواكنش داده و سبب تشكيل آب و سولفور مي ଶܵܪپراكسيد هيدروژن تزريق شده به محلول، با 

يابد كه اين امر نيز به محلول در جريان افزايش ميهيدروژن غلظت اكسيژن ناسيد بر اين، با تجزيه پراك

  .كمك خواهد كرد ଶܵܪتجزيه 

  .دقيقه انجام خواهد شد 30الي  10در طي  ଶܵܪواكنش بين پراكسيد هيدروژن و 90%به طور كلي 

گ، از آنجا كه پراكسيد تر است ولي در مورد تاسيسات بزراستفاده از اين ماده براي تاسيسات كوچك موجه

هيدروژن بايد در مقياس وسيع خريداري و ذخيره شود، رعايت قوانين ايمني خاص در هنگام حمل و نقل 

  . و انبار كردن اين ماده الزامي است

      :هاي انجام شده در مجاورت پراكسيد هيدروژن به شرح زير استواكنش 

 )3-2(    
 )3 -3(  OHSOSOH 2

2
2

2
22 22 +→+ −− 5.8>PH

  

 

OHSSHOH 222 2+→+

PH
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  هاي فلزنمك -

، يك سولفيد آهني غير قابل حل تشكيل شده و رسوب  ଶܵܪ هاي فلزي نظير فروسولفات بابا واكنش نمك

  .هيدروژن است تر از استفاده از پراكسيداين روش عموماً ارزان. كندمي

استفاده از اين ماده ممكن است سبب تشكيل مقدار زيادي اسيد آزاد شود كه اين امر موجب تغييرات زيان 

 .شودآور در خواص اسيدي يا قليايي جريان مي

  پرمنگنات پتاسيم  -

  پرمنگنات پتاسيم يك عامل اكسيدكننده قوي است كه بسته به اينكه جريان اسيدي باشد يا قليايي، 

  .هاي گوناگوني واكنش نشان دهداز راه ଶܵܪتواند با مي

  :افتدواكنش زير اتفاق مي ،در شرايط اسيدي

)3-4(  2242 222323 MnOKOHOHSKMnOSH +++→+ 

  :افتدواكنش زير اتفاق مي ،در شرايط قليايي

)3-5(  224242 822383 MnOKOHOHSOKKMnOSH +++→+ 

افتد كه منجر به تشكيل سولفور هاي گوناگوني اتفاق ميبين اسيدي و بازي، واكنش pHدر شرايط 

  .شودعنصري، سولفات، تيوسولفات، دي تيوسولفات و سولفيد منگنز مي

همچنين هزينه بالا و . پيش بيني و كنترل ميزان پرمنگنات پتاسيم استفاده شده عموماً بسيار مشكل است

انگيزه استفاده از اين ) ଶܵܪقسمت پرمنگنات پتاسيم به ازاي هر قسمت  7يا  6(ميزان ماده مصرفي زياد 

  ).www.Alken- murray .com( دهدكاهش مياز آب ورودي به تونل  ଶܵܪبراي جذب ماده را 
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 موجود در هواي محيط ࡿ૛ࡴهاي حذف روش - 3-2-3

  : شوندگروه عمده تقسيم مي چهاربه  از هواي محيط ଶܵܪي مورد استفاده براي حذف هاروش 

  بيوفيلتراسيون - 1

SHهاي مبتني بر حذف روش - 2  از گاز طبيعي 2

  احتراق - 3

 هاي شيميايياستفاده از جاذب - 4

  1بيوفيلتراسيون - 1- 3-2-3

در حال حاضر اين . هاي رايج و پر استفاده براي تصفيه گازهاي آلوده استبيوفيلتراسيون يكي از روش

اري و نگهداري اين روش پايين گذهاي اجرايي، سرمايههزينه( روش به عنوان يك تكنولوژي اقتصادي

يك  فرار ارگانيك و غير ارگانيك، مقادير پاييني از تركيبات هاي گازي حاوي، جهت تصفيه جريان)است

  مقبوليت جهاني گسترده كسب كرده است

متخلخل كه بر اساس اين روش بر عبور دادن هواي حاوي ناخالصي از روي يكسري بسترهاي حاوي مواد 

هاي با عبور گاز از اين مواد، ناخالصي. اي نازك از مواد ارگانيك وجود دارد، استوار استهروي آنها لاي

جذب شده و به تركيبات پايدار و بي ) هاي ويژهسري باكترييك(موجود در گاز توسط لايه مواد ارگانيك 

  .شودخطر تبديل مي

شده در اين روش، نوع و ميزان مواد استفاده شده به عنوان بستر  كانون اصلي توجهات در مطالعات انجام

 جذب مواد تلقيح شونده ، pHاست كه بايد يك محيط مناسب و مساعد را در زمينه رطوبت، درجه حرارت،

  .)Dumont,et al, 2008( و تامين اكسيژن فراهم آورد

                                                 
1 Biofiltration 
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 :يك بستر مناسب بايد خصوصيات زير را داشته باشد

اندازه مناسب و عاري از هرگونه شكستگي و داراي سطح مخصوص در دسترس  حاوي ذرات با - 1

  .براي اتصال مواد

 تلقيح شوندهظرفيت جذب بالاي مواد  - 2

 ظرفيت نگهداري بالاي رطوبت - 3

 .كندجلوگيري مي pHكردن بالا كه از نوسانات بالاي  ظرفيت خنثي - 4

 مقاومت مكانيكي و ثبات شيميايي  - 5

، خاك و كود مخلوط شده با پوسته درختان، تفاله نيشكر، صدف جانداران سنگرايج ترين بسترها، زغال 

 5الي 3هاي ارگانيك نياز است كه بعد از اين گونه محيط .دريايي، كربن فعال و يا تركيبي از اينهاست

  .ها بسيار مشكل استهفته تعويض شوند و احياي مجدد اين محيط

اند، اكسيدهاي فلزي ور بستر، مورد مطالعه قرار گرفتهده به منظاستفا يكسري مواد غير ارگانيك نيز براي

قيمت اين مواد بالاست و هيچگونه مواد مغذي  .توباليت كلسينه و يا پرليتنظير سراميك متخلخل، كريس

  .كنندرا براي توده فراهم نمي

ل سيلندري ، بايد شكتلقيحياز جهت خصوصيات هندسي نيز، ثابت شده كه بهترين بستر حامل مواد 

  .)Dumont,et al, 2008( داشته باشد

  هاي گازياز جريان ࡿ૛ࡴروش بيوفيلتراسيون استفاده شده جهت حذف شرح مختصري از -

 1تا  5/0با ارتفاعي حدود ( هاي گازي، ابتدا تعدادي ستونهاي پايين از جريانبا غلظت ଶܵܪحذف  براي

از جنس پلكسي گلاس هستند، آماده كرده و سپس آنها را با يك بستر مناسب، به ميزان  كه معمولاًً) متر

تواند از جنس صدف جانداران دريايي، پوسته درختان، ، اين بستر مي ଶܵܪبراي حذف. كنندمقتضي پر مي
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ل آر ايده تواند يك بستمطالعات نشان داده كه كربن فعال گرانوله يا شكسته مي. باشد... و  سنگزغال 

   .باشد ଶܵܪبراي حذف 

اولين و  1باكتري تيوباسيلوس. كننددر مرحله بعد يك ميكروارگانيسم مناسب را به داخل ستون تلقيح مي

به داخل  ح شدهباكتري تلقي. هاي گازي استاز جريان ଶܵܪ مفيدترين باكتري مورد استفاده جهت حذف

  پروري  هاي هواي پاك و مواد مغذي بازبه كمك جريان ،)اي استهاي رشتهكه از نوع باكتري(ستون

در فضاي بالاي هر ستون، چندين  .دهدشود و يك لايه بسيار نازك را بر روي مواد بستر تشكيل ميمي

  .تزريق مواد مغذي تعبيه شده است و ورودي جهت تزريق هوا، قرائت نمونه خروجي از هر ستون

 .رودي، در كف هر ستون تعدادي روزنه با قطر كم تعبيه شده استبرقراري جريان گاز يكنواخت و براي

ز محيط بستر، هاي موجود در كف هر ستون، وارد آن شده و با عبور ااز روزنه ଶܵܪريان گاز حاوي ج

بسته به شرايط عمليات و همچنين ميكرو ، موجود در گاز ଶܵܪهاي موجود،توسط ميكروارگانيسم

و سرانجام گاز شود سولفات، تيوسولفات و يا ساير محصولات سولفوره تبديل مي به ،هاي موجودسمارگاني

  .شودهاي تعبيه شده در بالاي ستون خارج ميتصفيه شده از خروجي

  ).1387مسعودي نژاد، ( گزارش شده استدرصد 100تا  90بين  راندمان عمليات بيوفيلتراسيون عموماً

  .شودنمايي از تجهيزات روش بيوفيلتراسون مشاهده مي  9-3 در شكل
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اشغال خواهد كرد كه اين امر  TBMروش بيوفيلتراسيون فضاي زيادي را در قسمت پشتيباني دستگاه 

  .هاي تونل سازي اخلال به وجود خواهد آوردمسلماً در انجام ساير فعاليت

 از گاز طبيعي ࡿ૛ࡴهاي مبتني بر حذف روش - 2- 3-2-3

فرسايندگي  هاي مرگ آور و عاملودن بوي زننده و تنفسسولفور موجود درگازطبيعي به علت دارا ب

مورد استفاده در فرايند  روش .سازدخطوط لوله انتقال، گاز را غير مطلوب و انتقال آن را پر هزينه مي

  هاي آمين فرايند انواع محلول مواد مورد استفاده دراين .است» فرايند آمين«شيرين سازي گاز ترش 

مونو  "اساميه ب دراين نوع فرايندها اغلب از دو محلول آمين .كه داراي خاصيت بازي هستند باشدمي

   .شودمي استفاده " (DEA) و دي اتانول آمين " (MEA) آمين اتانول

توسط  ଶܵܪل آمين يك باز قوي است كه با گازهاي اسيدي به طور همزمان واكنش داده و جذبمونواتانو

عوامل موثر در انتخاب نوع آمين در فرايند، تابعي از نوع و مقدار . ن بيشتر استل آميآن از دي اتانو

هاي موجود در گاز ترش، جداسازي انتخابي گازهاي اسيدي، دما و فشار جريان ورودي به فرايند ناخالصي

  .شيرين سازي است

در . دندهدر گاز ترش، به صورت برگشت پذير واكنش مي ଶܵܪو  2COها با گازهاي اسيدي مانند آمين

گيرد در حاليكه در برج بازيابي، عمل دفع در برج تماس، عمل جذب در فشار بالا و دماي پايين انجام مي

  . گيردفشار پايين و دماي بالا صورت مي

  :اي از اين فرايند به شرح زير استخلاصه

خواص مولكولي محلول  تشابه. شودداده مي عبورمين پر شده است گاز ترش از ميان برجي كه با محلول آ

اي از مواد سولفوره جذب محلول عمده شود تا بخشآمين با سولفور موجود در سولفيد هيدروژن باعث مي

ضمن جداسازي از سولفيد هيدروژن  ، در برج بازيابي،شود و سپس اين محلول با شركت در فرايند ثانوي
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باقي مانده در گاز تصفيه  SH2غلظت. شودمي برداري در فرايند ابتداييقابل بهره مجدداً ،جذب شده

 پس از انتقال به ،سولفيد هيدروژن حاصل از فرايند قبل ي بعددر مرحله. است ppm5 تا  2شده، زير 

 ،"كلاوس فرايند " امنه هاي گرمايي بسازي با شركت در فرايندي كاتاليستي و با واكنشواحد گوگرد

  .كندسولفور موجود را به صورت مايع آزاد مي

اين فرايند تا  .شوددانه بندي و انبار مي انجماد، ديگري و بعد ازعمليات انتقال به واحد مايع حاصل بعد از

 شود بهن ماده كه سولفور پايه ناميده مياي. كندموجود در گاز طبيعي را بازيافت مي درصد سولفور 97

 كرد را داخل محوطه پالايشگاه يا خارج از آن مشاهدهتوان آنشكل پودر زرد رنگ بوده و مي

)www.Aftab.ir.(  

  .شودديده مي فراينديك فلوچارت كلي از اين  10-3در شكل 

 
  )Guido et al, 2003( فلوچارتي از يك واحد تصفيه آمين  -10-3شكل 
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از گاز طبيعي و تبديل آن به سولفور  ଶܵܪتوانند براي بازيافتفرايندهايي غير از فرايند آمين نيز مي

، كه البته كاربرد 1ايميعان يا جداسازي غشايي چند لايههايي نظير روش. گيرند عنصري مورد توجه قرار

  .نها به طور گسترده مورد توجه قرار نگرفته استآ

از جريان گاز يا هوا، به تاسيساتي  ଶܵܪ استفاده از تركيبات آمين براي حذف همانطور كه ذكر شد، براي

هاي جذب و بازيابي و همچنين برقراري شرايط محيطي نظير فشار بالا، نياز است و طبعاً احداث نظير برج

از جريان هواي يك تونل در حال حفر، به هيچ عنوان اقتصادي و كاربردي  ଶܵܪاين تاسيسات براي حذف 

   .نخواهد بود

  احتراق -3- 3-2-3

نيز يكي از  2SO ترهاي گازي و تبديل آن به تركيب كم خطرموجود در جريان ଶܵܪتكنيك سوزاندن

  :گيردهاي گازي است كه به دو صورت انجام مياز جريان ଶܵܪهاي متداول براي حذف روش

  احتراق حرارتي) الف

حاوي مقادير اندك از گازهاي قابل احتراق به هاي اكسيداسيون حرارتي عموماً براي تصفيه جريان روش

  . در اين روش اغلب نياز به اضافه كردن سوخت كمكي وجود دارد. رودكار مي

ܰترين مشكلات اين روش، تشكيل تركيبات يكي از مهم ௫ܱ  به دليل حرارت بالاي واكنش بين نيتروژن و

كند كه ميزان آن به تركيب توليد مي COهمچنين احتراق حرارتي مواد آلي مقداري . اكسيژن هوا است

مانند ت در محفظه احتراق توربين گاز ميسوخت، درجه حرارت واكنش و مدت زماني كه قطرات سوخ

  .بستگي دارد

                                                 
1 Polymetric membrane sepration 
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توانند در درجه حرارت بالاي هايي قابل احتراق هستند و بنابراين ميلو سولفيدهاي آلي، مولكو ଶܵܪ

 .ضروري است 2SOدر اين حالت انهدام اتم سولفور براي تشكيل . درجه كلوين در هوا بسوزند 1000

، بوي تحريك ଶܵܪ بهنيز يك تركيب سمي است ولي نسبت  2SO يعني ଶܵܪ محصول احتراق حرارتي

  . دارد ଶܵܪتري نسبت به تشخيص بسيار بزرگ يي كمتري دارد و همچنين آستانهكننده

هاي اسيدي است و انتشار آن بايد كنترل شود، بنابراين استفاده از ترين عامل بارانمهم 2SOبا اينحال 

تر از در محيط، پايين 2SOتكنيك احتراق حرارتي براي سوزاندن تركيبات گوگردي تا هنگامي كه غلظت 

 ).Guido et al, 2003( حد مجاز انتشار آن باشد، مطلوب است

  احتراق كاتاليستي) ب

از مزاياي اين فرايند . در حضور يك كاتاليست است ଶܵܪتاليستي فرايندي براي اكسيداسيوناحتراق كا

ي كمتر نسبت به احتراق حرارتي و ميزان سوخت كمكي اضافه شده 2SO ترتوان به ميزان انتشار پائينمي

در ) درجه كلوين 600-800(تر پائينها به دليل درجه حرارت سوختن هر دوي اين خصيصه. اشاره كرد

  :توان به موارد زير اشاره كردهاي كاتاليستي مياز مشكلات احتراق. شودحضور كاتاليست فراهم مي

 .ها و عمر نسبتاً كوتاه آنهاهاي بالاي كاتاليستتر، هزينههاي پيچيدهنياز به راكتور با طراحي

اگر در جريان گاز ورودي . كنندن تركيبات فعال استفاده ميها عموماً از فلزات نجيب به عنواكاتاليست

شوند و احياي ها به زودي غير فعال ميتركيبات گوگردي، نيتروژن و كلر وجود داشته باشد، كاتاليست

  .هاي زماني كوتاهتري صورت بگيردمجدد آنها بايد در بازه

  :دارددر مورد گازهايي كه حاوي سولفور هستند دو مشكل اصلي وجود 

در نتيجه اكسيداسيون اتم سولفور است و بنابراين احتراق حرارتي تنها براي  2SO مورد اول تشكيل

  . شود كه داراي مقادير نسبتاً پايين سولفور باشندهاي گازي استفاده ميجريان
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ت و به همين علت توليد هاي سولفور اسها توسط اتممورد دوم مربوط به سمي شدن احتمالي كاتاليست

هايي كه به طور مخصوص براي احتراق گازهاي حاوي تركيبات كنندگان كاتاليست، استفاده از كاتاليست

ديده  11- 3نمائي از يك واحد احتراق كاتاليستي در شكل . كننداند را پيشنهاد ميگوگردي طراحي شده

 ).Guido et al, 2003( شودمي

  
 )Guido et al, 2003(يك واحد احتراق كاتاليستينمايي از   -11-3شكل 

است كه اين  2SO، گاز  ଶܵܪ) حرارتي يا كاتاليستي(همانطور كه در بالا اشاره شد، محصول اكسيداسيون 

بوده و بايد نسبت به اي مثل تونل خطرناك گاز نيز به نوبه خود سمي است و حضور آن در فضاي بسته

جهت حذف گاز  ،به همين علت استفاده از اين روش. ن تا حد مجاز به سرعت اقدام نمودسريع آترقيق 

در هاي اكسيداسيون ري تاسيساتي نظير كورهن، برقراعلاوه براي. شوددر فضاي تونل توصيه نمي ଶܵܪ

  .بر خواهد بودداخل تونل بسيار مشكل و هزينه

SHهاي مبتني بر ترقيق روش -4- 3-2-3   هاي شيمياييبا استفاده از جاذب 2

تواند به هاي موجود در هوا، ميها و ترقيق آلودگيهاي شيميايي براي تصفيه هواي تونلاستفاده از جاذب

استفاده از اين فيلترها، سبب حذف . ها، مورد بررسي قرار گيردفنمكمل تهويه توسط  يعنوان يك گزينه
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به سيستم تهويه،  ده، كه اين فرايند كمك فراوانيي هواي محيط شآلايندهمقادير قابل توجهي از تركيبات 

  .كندجهت كاهش جريان هواي ارسالي به داخل تونل مي

هاي تونل تامين شود، با مجذور شدت جريان توليد شده نفافت فشاري كه بايد توسط  6-3طبق رابطه 

  .ها نسبت مستقيم داردفنتوسط اين 

)3-6(   

  :كه در آن

PΔ: افت فشاري كه بايد توسط سيستم تهويه جبران گردد،  

R   و  مقاومت معادل تونل : 

Q :شودها توليد مينشدت جرياني كه توسط ف.  

 فنشود كه بايد توسط ميزان شدت جريان توليد شده، سبب كاهش شديد افت فشاري ميبنابراين كاهش 

سيستم تهويه، تامين شود و اين موضوع سبب كاهش قابل توجه در ميزان انرژي مصرفي سيستم تهويه و 

  .هاي وارده بر پروژه خواهد شدبالطبع هزينه

هاي مولكولي ا غربالها يناخالصي از سطح جاذباساس اين روش بر اين استوار است كه هواي داراي    

. ودشها مين جاذبن، جذب خلل و فرج موجود بر سطح ايموجود در آ هايشود و ناخالصيداده ميعبور

 ଶܵܪ ها در حقيقت هم در جذبجاذب ).1379مك كيپ و همكاران، ( اين فرايند جذب سطحي نام دارد

يا سولفور عنصري و اين  2SOبه  ଶܵܪدر تبديل كاتاليستي هاي گازي فعال هستند و هم از جريان

  .نمايدها را مطلوب ميتوسط جاذب ଶܵܪموضوع، فرايند جذب 

  فرايند جذب سطحي) الف

واژه جذب . گيردانتقال يك جز از فاز گاز يا مايع به سطح جامد صورت مي ،در عمليات جذب سطحي

 ،هاي جذب شده در سطح تماس جامدحقيقت به كار مي رود كه غلظت مولكول سطحي براي تشريح اين

2RQP =Δ
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در  ،هاها يا مولكولجذب روي يك سطح جامد به علت نيروي جاذبه اتم. بيشتر از فاز گاز يا محلول است

در عمل جذب سطحي نيروهاي مختلفي اعم از فيزيكي و شيميايي موثرند و مقدار  .سطح آن جامد است

 .جسم جاذب دارد به طبيعت ماده جذب شده وآن بستگي 

ها از ، بوزدائي و جداسازي ناخالصيو ديگرگازها در رطوبت زدائي هوا ،جداسازي گازي فرايندهايدر

و جداسازي  هاي پرارزش از مخلوط رقيق آنهاگازهاي صنعتي مثل دي اكسيد كربن، بازيابي حلال

  .شوداستفاده مي، از فرايند جذب سطحي هاي گازيمخلوطي از هيدروكربن

22هايي مثل از جذب سطحي روي كربن فعال، براي حذف آلاينده ,CSSH  و ساير اجزاي بودار از هوايي

  .شودكند نيز استفاده ميهاي تهويه گردش ميكه در سيستم

هاي ئي محصولات نفتي و محلولتوان رطوبت زدائي بنزين، رنگ زدامي ،يندهاي جداسازي مايعااز فر

كه هركدام از اين موارد در صنعت كاربرد وسيعي داشته  ،آبكي قندي، بوزدائي و طعم زدائي آب را نام برد

  ).1379مك كيپ و همكاران، ( شودكاري از آن استفاده مي يو بنا به مورد و شرايط محدوده

  انواع جذب سطحي  )ب

  :جذب سطحي فيزيكي و جذب سطحي شيميايي جا داد يدو دستهتوان در نواع جذب سطحي را ميا

  :1جذب فيزيكي -

  برگشت پذير است كه نتيجه نيروهاي جاذبه بين  يجذب فيزيكي يا جذب واندروالس يك پديده

براي مثال وقتي كه نيروهاي جاذبه بين يك جامد و يك . باشدهاي جامد و ماده جذب شده ميمولكول

حتي اگر . شودهاي گاز باشد، گاز روي سطح جامد جمع و متراكم مياي بين مولكولگاز بيشتر از نيروه

اين حالت تراكم با توليد حرارت همراه است كه . در همان دما كمتر شودجامد فشار گاز از فشار بخار آن 

                                                 
1 Adsorb  
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جذب شده در شبكه  يماده. كمي بيشتر از حرارت نهان تبخير و در حدود حرارت تصعيد گاز است

در هر حال اگر . شود، بلكه در سطح باقي خواهد ماندكند و در آن حل نميستالي جامد نفوذ نميكري

. نمايدها نفوذ ميهاي مويين زيادي باشد، ماده جذب شده به داخل اين شكافجامد داراي تخلخل و لوله

ست و با كاهش فشار در هر حالت در تعادل فشار جزئي ماده جذب شده برابر فاز گاز تماس يافته با آن ا

 ).1377تري بال، (شود فاز گازي يا با افزايش دما، گاز جذب شده به راحتي دفع شده و از سطح جدا مي

  :1جذب شيميايي -

. جذب شيميايي يا جذب سطحي فعال شده، نتيجه فعل و انفعال شيميايي جامد و ماده جذب شده است

كند و شناسايي تركيبات حالات مختلف تغيير ميقدرت پيوند شيميايي حاصل به طور قابل توجهي در 

شيميايي عملاً مشكل است، ولي نيروهاي چسبندگي معمولاً بيشتر از آن چيزي است كه در جذب 

حرارت آزاد شده در عمل جذب شيميايي معمولاً زياد است و در حدود حرارت يك . فيزيكي وجود دارد

ذير است و با دفع و جداسازي ماده اوليه جذب شده، فرايند عموماً برگشت ناپ. واكنش شيميايي است

براي يك ماده، در دماي كم ممكن است جذب فيزيكي رخ دهد و . شودتغيير شيميايي در آن مشاهده مي

  .  در دماي زياد جذب شيميايي، و هر دو پديده نيز ممكن است در يك زمان اتفاق بيافتد

ميزان جذب گاز را  اگر. باشدبت تابعي از فشار گاز ميجذب سطحي مقدار گاز جذب شده در دماي ثا در

تري بال، ( نامنددماي جذب سطحي ميهم نسبت به فشار در دماي ثابت رسم كنيم، نمودار حاصل را

1377.( 

كه  توان ذكر كردميشيميايي و فيزيكي  هفت اختلاف بين جذب سطحي با توجه به مطالب ذكر شده،

 :عبارتند از

                                                 
1 Adsorption  
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شوند ولي در جذب سطحي وهاي ضعيف واندروالس باعث جذب ميرني ي فيزيكيدر جذب سطح - 1

 .شوندپيوندهاي شيميايي موجب انجام عمل جذب مي شيميايي،

 .نتالپي جذب سطحي شيميايي استآنتالپي جذب سطحي فيزيكي كمتر از آ - 2

در جذب سطحي  افتد وليي جوش جذب شونده اتفاق ميتر از نقطهجذب سطحي فيزيكي در پايين - 3

 .تواند اتفاق افتدشيميايي، جذب در دماهاي بالاتر نيز مي

  افزايش  مقدار جذب در واحد سطح ،در جذب سطحي فيزيكي با افزايش فشار جسم جذب شونده -4

مقدار جذب در واحد سطح  ،يابد ولي در جذب سطحي شيميايي با افزايش فشار جسم جذب شوندهمي

 .يابدكاهش مي

از خصوصيات جسم جذب شونده است، درصورتي كه در جذب  ذب سطحي فيزيكي، ميزان جذبدر ج - 5

 .از خصوصيات هر دو جسم است سطحي شيميايي ميزان جذب

انرژي فعالسازي در جذب سطحي فيزيكي چندان دخيل نيست، درحاليكه در جذب سطحي شيميايي  - 6

 .ممكن است دخيل باشد

لايه صورت مي گيرد ولي جذب سطحي شيميايي حداكثر به يك جذب سطحي فيزيكي به صورت چند - 7

  ).1377تري بال، ( لايه منتهي مي شود

  جاذب )ج

هاي سطحي مواد بسيار متخلخلي هستند كه جذب سطحي عمدتاً در ديواره منفذها يا در مواضع جاذب

ها ده اين موادسطح داخلي  .اندچون منفذها معمولاً خيلي كوچك ،دهدهاي آن روي ميخاصي داخل ذره

  ).1379مك كيپ و همكاران، ( است متر مربع بر گرم 1000تا  500برابر سطح خارجي، و اغلب 

دهد كه اختلاف جرم مولكولي، اختلاف شكل، يا اختلاف پولاريته جداسازي به اين دليل روي مي

  .سطح نگه داشته شوند ها رويها محكمتر از ساير مولكولشود بعضي مولكولباعث مي) قطبيت(
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شود، و در حاليكه ساير اجزا خيلي كم جذب شده با استحكام كافي نگه داشته مي ءدر اغلب موارد جز

توان جاذب را احيا و ماده جذب شده را به سپس مي. شونداند، كاملاً از سيال حذف ميجذب سطحي شده

 .صورت غليظ يا تقريباً خالص بدست آورد

  :ب، تابع عوامل زير استقدرت جذب  يك جاذ

ها موادي هستند كه يابد، بهترين جذب كنندهبا افزايش سطح تماس مقدار جذب افزايش مي: ح تماسسط

  .بيشتر باشد آنها ذرات ريزتري داشته باشند و به عبارت ديگر سطح تماس

بررسي . باشدمقدار ماده جذب شده براي واحد جرم جذب كننده تابعي از غلظت ماده حل شده مي: غلظت

اين . شودجذب سطحي مي 1"ايزوترم"اين دو كميت در دماي ثابت، منجر به بدست اوردن كميت 

  .باشدمي 2ترين آنها ايزوترم فرندليشها توسط افراد مختلفي بررسي شده است كه مهمايزوترم

همراه با شود مگر در مواردي كه جذب سطحي افزايش دما اصولاً باعث كاهش جذب سطحي مي: دما

  .واكنش شيميايي باشد

نوع ماده جذب شده و جاذب در جذب سطحي تاثير گذار است، به طوري : نوع ماده جذب شده و جاذب

دهند، در حاليكه كه بعضي از مواد جاذب قدرت جذب زياد نسبت به ماده به خصوصي از خود نشان مي

 ).1379ان، مك كيپ و همكار( درت جذب كمتري دارندقنسبت به ماده ديگر 

فعال و جامداتي نظير اكسيد روي و  از بين صدها نوع جاذب سطحي، استفاده از زئوليت، بنتونيت، كربن   

، از اين ميانكه هاي گازي مرسوم است براي جذب سولفيد هيدروژن از جريانكمپلكس آهن و روي 

  . استفاده از زئوليت و كرين فعال در فرايندهاي صنعتي فراگيرتر است

                                                 
1 Isotherm 
2 Friendliche 



59 

 

 ଶܵܪهاي زير بين زئوليت و كربن فعال، به عنوان جاذب توان به تفاوتميمطالعات انجام شده،  بر اساس

  :اشاره كرد

نيستند و انواع  ଶܵܪ، جاذب )ت و مقدار اندكي شابازيتبه جز كلينوپتيولي(هاي طبيعي زئوليت - 1

 .دارندكمتري بسيار طبيعي به نسبت انواع مصنوعي، قدرت جذب  هايزئوليت

تشكيل زئوليت،  يهاي طبيعي به شدت متغير است و بسته به ناحيهميزان جذب سطحي زئوليت - 2

 .اين ميزان فرق خواهد كرد

ميزان جذب  ، كه در مقايسه با كربن فعال،است ଶܵܪجاذب X10و X13مصنوعي  هايزئوليت - 3

 .تر استسطحي آن پايين

 به نسبت زئوليت است ଶܵܪ تري برايمناسب در فشارهاي نزديك به اتمسفر، كربن فعال جاذب - 4

)Boki, et al, 1980.( 

هاي فعال بعد از اشباع شدن، قابليت كربن برخي اززئوليت قابل بازيابي نيست، در صورتي كه  - 5

 .هش خواهد داداكربن مصرفي را ك يفعالسازي مجدد دارند كه اين امر هزينه

 . تر استپايينها  نسبت به كربن فعال بسيار قيمت زئوليت - 6

 

  . اند، مقايسه شدهଶܵܪهاي كربن فعال و زئوليت به عنوان جاذب، برخي ويژگي1-3در جدول 

  ଶܵܪهاي زئوليت و كربن فعال به عنوان جاذب مقايسه ويژگي -1-3جدول 
  ويژگي كربن فعال زئوليت
  سرعت جذب بالا متوسط

  قدرت جذب  بالا  پايين -متوسط
  قيمت  بالا  پايين
  قابليت بازيابي مجدد اكثراً دارد ندارد
  تاثيرات زيست محيطي ندارد ندارد
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  زئوليت )د

 جـزو ايـن مـواد    .باشـند مـي  بلـوري  هستند كـه داراي سـاختار   1لومينو سيليكاتيآها در اصل مواد زئوليت

بطـوري كـه در   پيوند آبدار در آنها بسيار سسـت اسـت،   . روندبه شمار مي هاي آبدار نوع داربستيسيليكات

كـاني   2ها براي نخستين بار توسـط كرونسـتد  شناسايي زئوليت .ددهن را از دست مي خود دماي پايين، آب

 .گرفت شناس سوئدي صورت

  موجـود در چـارچوب آنيـوني آنهـا از يكـديگر متمـايز        Si/Al ها به كمك نسبتاز لحاظ شيميايي زئوليت

 تي سـيليكا اصلاح شدهزئوليت يك نوع (در زئوليت سيليكاليت  اين نسبت بين يك و بي نهايت. شوندمي

 Si/Al ها با افزايش نسبتمقاومت اسيدي و پايداري گرمايي زئوليت .است متغير) لومينيمآبلوري عاري از 

  .يابديافزايش م

44 هـاي واحـدهاي پايـه معمـولا چهـاروجهي    . ها در ساختارهاي متعددي وجود دارنـد زئوليت , AlOSiO  

از روي سيستم حفرات  هاماهيت زئوليت. اندهاي اكسيژن اشتراكي به هم متصل شدههستند كه توسط اتم

ي نـوع زئوليـت خواهـد    مشخصه به طوري كه حجم اين حفرات ،شودموجود در چارچوب آنها مشخص مي

منافذ نيـز نـوع زئوليـت را تعيـين خواهـد      اين  اند و قطراين حفرات توسط منافذي به هم مرتبط شده. بود

هـاي  به شكل بلوري به سه دسته زئوليت انواع گوناگون آنها را با توجه. ها بسيار متنوع هستندزئوليت .كرد

 ).1378كريم پور،(كنند هاي مكعبي تقسيم مياي و زئوليتهاي تيغهاي، زئوليترشته

 

 

 

                                                 
1 Alomina silicate 
2 Krownsted 
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  هاي مهم زئوليتكاني -

السـيم  ، آن)Mordenite(ت ، موردني ـ)clinoprtilolite( كلينوپتيلوليـت تـوان  ها ميزئوليتهاي مهم از كاني

Analcime)(  هيولانـديت ، )Heulanndite(  لامونيـت ،(Laumonite) شـابازيت ، )Chabazite(  ناتروليـت ،

(Natrolite) تامسونيت ،)Thamsonite ( و فوجاسيت)Faujasite (را نام برد )،1378كريم پور.(  

  نحوه تشكيل زئوليت -

  ها به روش طبيعيتشكيل زئوليت  -1

  هاي قليايي و نمكي درياچه •

د آن به حـدو pH  كه خشك در بخشي از آب اسيديته هاي قليايي و يا نمكي واقع در مناطق گرم و درياچه

زئوليـت  توانند بـه   ها مي موادي كه در اين درياچه. هاستزئوليت رسد، محيط مناسبي براي تشكيل مي5/9

  . كلازيوها، كائولينيت، مونتموريونيت و پلاژهاي طبيعي، توف شيشه :عبارتند از ،تبديل شوند

  آلتراسيون ●

موردنيت  و پتيلوليتكلينو معمولاً. شوند ها تشيل ميزئوليت ،هاي گرمايي در شرايط مناسبمحلول از تاثير

) دماي بـالاتر (اعماق بيشتر  نتيت و واراكتيت درو آناليست، هيولانديت، لامو) دماي كمتر(در اعماق كمتر 

 .شوند تشكيل مي

  هاي بازمناطق با سيستم آب ●

هـاي سـطحي و   آب تحـت تـاثير   ،حد واسـط سـخت نشـده    - يخاكستر و ديگر مواد پيروپلاستيكي اسيد

ساير مـواد در  ز هيدروليز شيشه و ا .شود زيرزميني قرار گرفته و تغييراتي از سطح به عمق در آنها ايجاد مي

مواد به اعماق بيشـتر ضـمن    ورودبا . شود مي هاي رسي بويژه اسمكتيت تشكيلكاني ،نزديكي سطح زمين

  . شود ها فراهم ميزئوليت شرايط براي تبديل شيشه به pH افزايش
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  هاي قلياييهاي محيطخاك ●

خـاك   ديم در افق سطحيكربنات س كربنات و بي ،هاي خشك و نيمه خشك به دليل تبخير زيادمحيط در

ها از تشكيل زئوليت محدوده. شود ها مناسب ميمحيط براي تشكيل زئوليت،  pHافزايش يافته و با افزايش

  .هاي زيرزميني به طرف سطح زمين استسطح آب

  رسوبات عميق دريا ●

تواننـد   مناسب مي هاي گرم قرار گرفته در شرايطهاي آب ها و رسوبات عميق دريايي تحت تاثير چرخهتوف

  ).1378كريم پور،( به زئوليت آلتره شوند

  توليد زئوليت به روش مصنوعي -2

OHOAl ابتدا  232 نماينـد،   لط مـي تمخ سپس با سيليكات سديم حل و) NaOH( سود را در محلول داغ,

درجـه   94زئوليـت در دمـاي حـدود    بلورهـاي  . شـود  منتقل مي مخلوط حاصل به مخازن ويژه تشكيل ژل

  .نمايند تبلور مي گراد از محلول ژل شروع بهسانتي

شود تـا   ابتدا كائولين حرارت داده مي توان زئوليت توليد كرد، بدين صورت كهنيز ميآلتراسيون كائولين  از

مقـداري از   بعد آن را كلسينه نمـوده و سـپس بـا اسـتفاده از محلـول اسـيدي       ،متاكائولين تبديل شود به

  ).1378كريم پور،(ند ده شستشو مي محلول سود محصول را با و سيليس آنرا آزاد نموده

  )غربال مولكولي(به عنوان فيلتر   كاربرد زئوليت  -

براي چند ساعت حرارت داده شوند، آب موجود  گراديدرجه سانت 400تا  350ها در دماي چنانچه زئوليت

قطر فضاهاي كانـال  . آيندهاي بي آب بدست ميشود و زئوليتآنها آزاد ميدر مجاري و فضاي كانال مانند 

هاي پتاسـيم دار، سـديم   قطر اين فضاها در زئوليت. ها استشيميايي زئوليت مانند، مشخص و تابع تركيب

  .آنگستروم است 5و  4، 3دار به ترتيب  دار و كلسيم
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شـوند و آنهـايي كـه بزرگتـر     مـي  آن زئوليت باشد، جذبفضاي  موادي كه ابعاد مولكولي آنها كمتر از قطر

توانـد  آنگسـتروم اسـت مـي    5/4طـر كانـال آن   عنوان مثـال، زئـوليتي كـه ق    به  .هستند، دفع خواهند شد

 آنگستروم است، جذب كند و هيدروكربورهاي 3/4اكتان و پنتان را كه قطر آنها حدود  هيدروكربوري مانند

  هـا  زئوليـت  بـا اسـتفاده از  ين ابنـابر .. كنـد دفع مـي آنگستروم است،  5قطر آن  ايزواكتان و ايزوپنتان را كه

  .توان اين مواد هيدروكربوري را از يكديگر جدا كردمي

جانشيني كلسيم به جـاي سـديم بـه    . درصد وزن آنها است 30ها تا بعضي از زئوليت قابليت جذب سطحي

 دهد و جانشيني پتاسـيم بـه جـاي سـديم موجـب     يدرصد قطر كانال هاي زئوليت را افزايش م 30ميزان 

  .شودكاهش قطر كانال مي

يـا غربـال    هاي مايع و يا گازي را نسبت به ساير انواع، الك كـردن انتخاب يك يا چند نوع از مخلوط قابليت

  .نامندكردن مولكولي مي

كردن مولكولي براساس اندازه توان براي غربال  مي از آنجا كه ريز منفذهاي زئوليت يكنواخت هستند، از آن

. هـاي مولكـولي، زئوليـت نيسـتند     هاي مولكولي هستند ولي همه غربال غربال ها همه زئوليت. استفاده كرد

 كننـد و گازهـايي ماننـد    هـاي گـازي عمـل    توانند به عنوان غربال مولكول مانند موردنايت مي هايي زئوليت

اكسـيژن،   اكسـيد گـوگرد، بخـار آب،    اكسـيدكربن، دي  آمونياك سولفيد هيدروژن، منواكسـيد كـربن و دي  

مهندسي شـيمي، تصـفيه    نيتروژن و فرمالدهيد را جدا كنند كه از اين خاصيت در صنايع مختلف از جمله

  ).www.ngdir.com(A)( شوداستفاده ميوهوا   آب

  .شودزئوليت ديده مي 1ساختار مولكولي ميكروپور ونمايي از سنگ معدن  12-3در شكل 

                                                 
1 Micro pore 
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  كرويكربن فعال  .3

   كربن تزريق شده. 4

  كربن روكش شده با پليمرها .5

و يا  GB وزني گاز %20بتواند تا حدود  استاندارد جذب براي كربن فعال مورد استفاده اين است كه

بسيار سمي و با نام شيميايي متيل ايزو  بي رنگ، بي بو،است گازي  GB(. سيانوژن كلرايد جذب نمايد

 وزني %40ل تازه باشد و در معرض رطوبت قرار نگرفته باشد خواهد توانست تا فعا اگر كربن. )پروپركسي

GB جذب نمايد )www.chemistmag.com.(  

 كربن فعال مراحل توليد -

مواد  .شود براي توليد كربن فعال انتخاب مي ،و موادآلي كم از نظر اقتصادي، ترجيحاً موادي با كربن بالا

توليد كربن متخلخل، مشخصات نهائي و مقدار  خام مورد استفاده به ترتيب اهميت آنها از نظر ظرفيت

يا پليمرهاي  وتورب  ،، پوست نارگيل)سنگ نوعي كربن(سيگمنت  سنگ، چوب، كربن: مصرف عبارتند از

 ).www.chemistmag.com( 3يا فنوليك 2اكريلونيتريل پلي ،1مصنوعي از قبيل ريون

   4نيزاسيونوكرب -1

اوليه خارج  صورت گاز از مواد هيدروژن و اكسيژن به اجزاء غيركربني از قبيل ،در حين كربونيزاسيون

 دليل وجود منافذ در به. دهند نيز بصورت گروهي، بلورهاي گرافيت تشكيل مي هاي آزاد شوند و كربن مي

فرآيند معمولاً در درجه حرارتي  اين. باشد نامنظم مييافتگي بلورها از دو طرف بصورت  بين بلورها آرايش

  .گيرد جريان ورودي از اتمسفر صورت مي گراد در يك محيط حاوي يكدرجه سانتي 800زير 

                                                 
1 Rayon 
2 Poly acrylonitrile 
3 Phenolic 
4 Carbonization 
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وسيله  بعضي از اين منافذ به. گيرد گراد شكل ميسانتي درجه 500ساختار ريز منافذ كربن در دماي حدود 

 800توان با حرارت دادن مجدد در  شود كه مي مسدود مي 1فرآيند پيروليزحين  قيري آزاد شده در يماده

 داراي ، به علت آزاد سازي گازهاي فرارجسم توليدشده .گراد دوباره اين منافذ را ايجاد كرددرجه سانتي

 .باشد مي اي در حد چندين مترمربع برگرم هاي بزرگ و داراي سطح ويژه تعداد زيادي حفره

و  داشته بالا چگاليجامد حاصل از عمليات پيروليز بايد ) زيه شيميايي ماده بر اثر حرارتتج =يزپيرول( 

 شود كربن از استحكام و ساختار محكمي بالا باعث مي چگالي .فرار كافي باشد حاوي گازهايهمچنين 

  ).www.chemistmag.com( برخوردار گردد

  سازي فعال  -2 

هاي  كربن. اند صورت گرافيت يا غيرگرافيت تعريف كرده به يافتگي بلورهاي آن آرايشها را با توجه به  كربن

اينگونه  هاي غيرگرافيتي كه در كربن در صورتي هستند،بلورهائي با سه بعد يكسان  گرافيتي داراي

ه د كوش خالي در كربن ايجاد مي براساس توضيحات داده شده، در حين كربونيزاسيون سه فضاي. باشد نمي

  .شود مسدود مي” 2بي شكل“يافته  غيرآرايش هاي وسيله كربن در حين كربونيزاسيون به

دليل  باشند و احتمالاً اين مسئله به ظرفيت جذب خيلي كمي مي محصولات مرحله كربونيزاسيون داراي 

. باشد ها ميآن در دماي پائين و وجود ماده قيري باقيمانده در منافذ بين بلورها و روي سطح كربونيزاسيون

اند  شود كه در حين فرآيند كربونيزاسيون ايجاد شده هائي مي قطر حفره سازي باعث بزرگ شدن عمل فعال

اي با  يك ساختار حفره توان به گونه مي همچنين باعث ايجاد يكسري حفره ريز نيز خواهد شد و بدين و

  انجام ش به دو رو سازي پديده فعال. مساحت سطح داخلي بالا دست پيدا كرد

  :)www.chemistmag.com( شودمي

                                                 
1 Pyrolyze 
2 Amorph 
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شود و با اين  كننده اشباع مي با يك محلول غليظ از مواد فعال در ابتدا ماده خام: سازي شيميائي فعال -

گراد سانتي درجه 600تا  400روند و تحت عمليات حرارتي در دماي بين  سلولزي از بين مي عمل، مواد

كننده، تحت عمليات  ساختن مواد فعال شوند و به منظور خارج مواد پروليز شده سرد مي .گيرند قرار مي

 اسيد فسفريك، كلريد روي، اسيد سولفوريك و يديد: كننده عبارتند از فعال مواد. گيرند شستشو قرار مي

 .پتاسيم

كربونيزه شده، ابعاد و ساختار مولكولي منافذ  در اين فرآيند به كمك محصولات: سازي فيزيكي فعال -

 درجه 1000الي  800اين عمليات در دمائي بين  .يابد آنها افزايش مي يابد و مساحت سطحي گسترش مي

براي . گيرد انجام مي اكسيد كربن و هوا گراد با حضور مواد گازي اكسيدكننده مناسب مانند ديسانتي

   :شود ميهاي زير استفاده  اكسيد كربن از واكنش دي وسيله بخار و  به ،تبديل مواد كربونيزه شده به گاز

 

)10(
)39(2

)29(

222

2

22

KcalCOOHOHCO
KcalCOCOC

kcalHCOOHC

+→+
→+

+→+
 

 ويژگي هاي جذبي و فيزيكي   -

خصوصيات هر يك از آنها   هاي مشخص وجود دارند كههاي فعال شده با ويژگيهاي مختلفي از كربنگونه

نياز  ،در انتخاب يك گونه كربن فعال شده. آنها بستگي دارد رفته در توليد ربه كا هايروشبه مواد اوليه و 

 .وجود داردهاي فيزيكي و جذبي مواد به شناخت دقيق ويژگي

 ويژگي هاي جذبي

  :توان به شرح زير بيان نمودهاي جذبي كربن فعال را ميويژگي

هر چه سطح كربن  .گيرندرا اندازه ميحدود منافذ سطحي كربن فعال شده  2Nبا استفاده از: سطح - 1

 .هاي جاذب نيز بيشترندقسمت ،ر باشدتفعال شده بيش
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براي تشخيص خصوصيات آن  تواند راهي مناسبكربن فعال شده مي منافذتعيين اندازه : اندازه منافذ - 2

   :انددسته بندي شده منافذ بر اساس اندازه به صورت زير IUPAC 1در .باشد

Micropores r<1nm 
Mesopores r=1-25nm 
Macropores r>25nm

   .روندبه كار مي مواد جذب براي ها Micropore كه

استفاده از ميزان  ،شده اي از كربن فعالگيري ميزان تخلخل در تودههاي اندازهيكي از راه: تخلخل - 3

)(تترا كلريد كربن   جذب 4CCl باشدخالص در حالت گازي مي )www.ngdir.com(B) .( 

  .شودنمايي از سطح كربن فعال و حفرات آن ديده مي  13-3 در شكل  

 )www.cee.vt.edu(يابدبزرگنمايي از سمت چپ به راست افزايش مي. نمايي از سطح كربن فعال و حفرات آن -13-3شكل

  هاي فيزيكيويژگي

  :توان به موارد زير اشاره نمودهاي فيزيكي كربن فعال ميويژگياز 

هاي متفاوتي هستند كه هاي فعال شده داراي سختيكربن: سختي و مقاومت در برابر حرارت و فشار - 1

هر يك از آنها كاربردهاي متفاوتي  ،به درجه سختي بنا. باشدبه مواد اوليه و شيوه تهيه آنها مي طمربو

  .دارند

                                                 
1 International Union of Pure and Applied Chemistry 
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  . هاي فعال به دليل چگالي بالا، از استحكام بالا و ساختاري محكم برخوردار هستندكربن: چگالي - 2

 بيشتر است آن سرعت جذب ،هر چقدركه اندازه ذرات كربن فعال شده كوچكتر باشد: اندازه ذرات - 3

)www.ngdir.com(B).( 

  چگونگي عملكرد كربن فعال  -

انتقال آلاينده از فاز  عمل و بدين ترتيب كندكربن فعال شده مواد اورگانيك را از محيط اطرافش جذب مي

باعث تشكيل  بين مولكولي جاذبه نيروي .گيردصورت مي) كربن(به فاز جامد ) هوا(يا فاز گاز ) آب(مايع 

هايي به سطح خارجي باكتري ،اين علاوه بر. دشوو چسبيدن آنها به هم مي ،يك پيوند بين آلاينده و كربن

 .كنندها را جذب و مصرف ميچسبند و بخشي از آلايندهكربن فعال شده مي

  :مرحله است 3جذب در كربن فعال شده داراي 

  با ذرات كربن فعال شده) آب( تماس ذرات آلاينده محلول در مايع  -1

  پخش شدن ذرات آلاينده در شبكه متخلخل كربن فعال شده - 2

  وند برگشت ناپذيريجذب ذرات آلاينده به كربن فعال شده و بوجود آمدن يك پ - 3

  .)www.ngdir.com(B)( دمرحله همزمان رخ مي ده 3اين 
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  در يك بستر ثابت ࡿ૛ࡴآزمايش جذب سطحي  )ه

تجهيزات آزمايش . شودديده ميبستر ثابت از جاذب  از تجهيزات جذب در يك طرحي 14- 3در شكل 

 3، يك جريان سنج2براي انجام واكنش جذب، يك گرم كن) اي پيركسي شيشهلوله( 1شامل يك رآكتور

و  mm28، قطر خارجي mm5/26رآكتور جذب داراي قطر داخلي . گير خروجي استو يك نمونه ورودي

يك توزيع كننده در وسط رآكتور جذب . شده استكن نصب است كه در وسط گرم mm450ارتفاع 

درجه . گيرندبر روي اين توزيع كننده قرار مي) يا هر جاذب ديگر(هاي كربن فعال جاسازي شده و دانه

گيري و ي محور رآكتور نصب شده، به طور مداوم اندازهحرارت بستر توسط يك ترموكوپل كه در ميانه

  . شودكنترل مي

رارت بستر به يك ميزان ثابت رسيد، مخلوطي شبيه سازي شده از جريان گاز، با هنگامي كه درجه ح

شود و جريان گاز در طي جريان رو به به بالاي رآكتور جذب تامين مي ଶܵܪغلظتي مشخص و دلخواه از 

 گاز خروجي از كف رآكتور به طور مداوم نمونه. گيردپايين در راكتور، در تماس با كربن فعال قرار مي

آناليز شده و  FPD 5مجهز به آشكارگر 4ها توسط يك دستگاه كروماتوگراف گازشود و نمونهگيري مي

  .شودميزان گوگرد موجود در آنها مشخص مي

هاي گاز خروجي و مشخص بودن ميزان گوگرد در جريان گاز ورودي، با اطلاع از ميزان گوگرد در نمونه

  ).Itaya, et al, 2009( شودجاذب مشخص ميجذب شده بر روي واحد وزن  ଶܵܪميزان 

  

                                                 
1 Reactor  
2 Furnace  
3 Folw meter 
4 Gas chromatography  
5 Detector  
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 كه در صور

هايد بر روش

، سولفيد ଶܪ

به صورت مح

ت آزمايشگاهي

  ي

هاطه با روش

 موجود جهت

 به تونل است

ني به داخل

شوندمل مي

ي الامكان بايد

ܵهت ترقيق

ب(ر فاز مايع

تجهيزات  -3-14

جمع بند -

 فصل در رابط

ن راهكارهاي

ني وارد شده

د آب زيرزمين

پوشش را شا

ني ديگر، حتي

ي موجود جه

را د ଶܵܪكه 

 

3شكل 
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در اين

همچنين

زيرزمين

داز ورو

نصب پ

زيرزمين

هاروش

هايي ك
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هايي حدوديتها به دليل وجود مروشساير . ها براي استفاده در يك فضاي محصور مناسب استكننده

  .نظير كبود فضاي كافي و يا بازدهي پايين، از كارايي لازم برخوردار نيستند

) تركيب با هواي محيط(را در فاز گاز  ଶܵܪاستوار هستند، ଶܵܪيهايي كه بر تصفيهي دوم روشدسته

ها، تنها روش استفاده از مواد جاذب، كارايي و سرعت عمل كافي را جهت از بين اين روش. كنندترقيق مي

توانند به عنوان يك گزينه مناسب جهت رفع مشكل و مي استاستفاده در فضاي يك تونل برخوردار 

  .در تونل مطرح باشند ଶܵܪتصاعد گاز 

 .اندشدههاي موجود جهت حذف سولفيد هيدروژن به طور خلاصه آورده روش 15-3در شكل 

 

 

 

 



 

كاهش ورود آب به
تونل

نصب
پوشش

شي

ن محلول در آب

روشهاي مبتني بر ك
داخل ت

زهكش تزريق

  روژن

 حذف سولفيد هيدروژن

دروژن

اكسيد 
كننده ها

دهي

ي حذف سولفيد هيد

وژن

روشهاي

ني بر حذف سولفيد هيد
محلول، از آب

هواد
فيلتر  
كربن 
فعال
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هاروش -15-3شكل 

ي حذف سولفيد هيدرو

روشهاي مبتن

فيلتر  
ماسه 

منگنز دار
لرزني

روشها

كل

در هوا

استفاده
از 
مواد
جاذب

ه

لفيد هيدروژن موجود د

تهويه احتراق

روشهاي حذف سو

حذف 
از
گاز

طبيعي

بيو
تراسيون

 

فيللت
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  فصل چهارم

 تونل زاگرسمعرفي 

  )الف(ه يك عقط
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  مقدمه -4-1

هاي بلند در حال كيلومتر، از تونل 48تونل انتقال آب زاگرس، واقع در غرب كشور، با طول كلي حدود 

ي مكانيكي در حين اجراي تهويه. گيردصورت مي TBMدستگاه  دو حفر اين تونل با. ايران استحفر در 

  .گيردانجام مي TBMتونل، به روش تهويه طولي و با دهش هوا به قسمت پشتيباني 

. از آب وارد شده به تونل وجود دارد ଶܵܪدر هنگام حفاري اين تونل، در نواحي خاصي، مشكل تصاعد گاز 

نجا كه سولفيد هيدروژن گازي فوق العاده سمي، خطرناك و خورنده است، حضور آن در محيط كار از آ

ت خوردگي ابزار آلات و تجهيزا ،خطرات جاني براي نيروي كارسبب به وجود آمدن مشكلاتي نظير 

و ت شده استوقف عمليات كاري و واردن آمدن خسارات سنگين به علت تاخيرهاي وارد بر پروژه،  حفاري،

  .بنابراين بايد سريعاً براي حذف يا ترقيق آن اقدام نمود

تدابير گرس، در ابتدا يكسري ادر آب زيرزميني وارد شده به تونل ز ଶܵܪ در اين فصل، بعد از بررسي منشا

و قسمت  TBMها سبب بهبود شرايط كاري در محل اين روشاجراي كوتاه مدت بيان گرديده كه 

د تا ترين زمان ممكن اجرا شونلازم است كه تمام تدابير ذكر شده، در سريع. پشتيباني خواهد شد

هايي جهت كاهش ورود آب در ادامه روش. نجا كه ممكن است كاهش يابدتاخيرهاي وارد بر پروژه تا آ

وارد شده به داخل تونل  ଶܵܪو يا تصفيه  در اتمسفر ଶܵܪزيرزميني به داخل تونل و بالطبع كاهش انتشار 

و قسمت  TBMبهبود شرايط كاري در محل  راستايارائه شده، كه اين تدابير در ) در فاز مايع يا گاز(

 تصميم گيري منطقي براي .اي را ايفا خواهند كردنقش عمده TBMپشتيباني و همچنين راه دسترسي به 

ها، اجرايي اين روشها، شرايط تواند بر اساس تخمين هزينهها، ميانتخاب يك يا تعدادي از اين روش

ها، سرعت اجراي هر روش و يكسري پارامترهاي ديگر صورت گيرد، كه اين امر نياز به ميزان بازدهي روش

  .ها داردبررسي دقيق اين روش
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  )الف(قطعه يك  معرفي تونل زاگرس -4-2

در استان متر  6ي تمام شدهو قطر كيلومتر  14بر  غبا طولي بال) الف(قطعه يك زاگرس انتقال آب تونل 

كيلومتري شمال شهرستان پاوه و در  70كرمانشاه واقع گرديده، كه ورودي تونل از لحاظ جغرافيايي در 

كيلومتري شهرستان سر پل  60در مجاورت روستاي هيروي و خروجي آن در مجاورت روستاي ازگله 

  .ذهاب قرار گرفته است

ي غرب كشور است كه نيل به اجراي آن امكان هاي گرمسيرتونل زاگرس بخشي از طرح تامين آب دشت

طرح . سازد، به داخل كشور را فراهم مي)پنجمين رودخانه پر آب كشور(انحراف آب رودخانه سيروان 

  اي وسيع از غرب كشور و انتقال آب تنظيم شده به هاي سطحي منطقهمذكور كنترل و تنظيم آب

  مترمكعب بر ثانيه  70نل قادر به انتقال آب تا دبي اين تو .سازدهاي زراعي منطقه را ممكن ميدشت

  .)1384كياني، ( باشد مي

بر اساس مطالعات زمين شناسي انجام شده، اين تونل در هنگام عبور از تشكيلات زمين شناسي مختلف 

منشا اين گاز، آب . در هنگام حفاري روبرو است ଶܵܪبا مشكل تصاعد گاز ) به خصوص سازند ايلام(

ݐ݈݅زيرزميني وارد شده به داخل تونل است كه شدت جريان ورودي آن در بعضي نقاط حداكثر به    ൗ170ݏ

در هواي تونل زاگرس، در شرايط عملكرد  ଶܵܪهاي انجام شده، غلظت گيريبا اندازه .نيز رسيده است

  . يابدميش افزاي ppm50سيستم تهويه، تا 

 .شودقسمت بندي مناطق تونل، با خطر گاز خيزي متفاوت ديده مي 1-4در شكل 



 
  

 رج شـده  

سي تونل 

كژدمي و 

هاي سنگ

   ترشياري 

) تونل زاگرس

باشـد، در مـي 

رش زمين شناس

 )m(طعه
37  

6  
82  
37  
38  
16  
68  
35  

ر سازندهاي ك

س نيز  مخزن

 اواخر دوره

شناسيش زمين

الا و متوسط

گزار( )مره خيل

طول قط
45
0
22
71
82
63
82
50

نفت و گاز در

هايسنگ .ند

ي متعلق به

گزارش(ول تونل

 گاز در آنها با

نجش از دهانه م

  تا متراژ
4232  
5908  
7229  
487  
5008  
5640  
8428  
12144  

هاي منشا نگ

شياري هستند

سازند آسماري
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گاز خيزي در طو

 احتمال نفوذ

مبناي سن(سط

  )زاگرس

  از متراژ
487  
5848 
6407  
116  
4626 
5477  
7746  

11794 

ترين سنگهم

 سن اواخر ترش

 كرتاسه و س

مناطق با خطر گ

متراژهايي كه

خيزي بالا و متو

ا  

  لا

  سط

4

  ل زاگرس

ين خورده، مه

سازند پابده با

يق به دوره

قسمت بندي م

ل و محدوده مت

هاي با گاز خش

عيت گاز خيزي

ر گاز خيزي بالا

گاز خيزي متوس

در تونل ܪ

ر زاگرس چي

سه مياني و سا

 و گرو، متعلق

 -1-4شكل

طول 1-4ول 

طول بخش - 1-4ل

وضع

خطر

خطر گ

ଶܵܪمنشا  -

يه لرستان، د

 با سن كرتاس

 سازند ايلام

 

در جدو

  .است

جدول

 

4-3-

در ناحي

گورپي

آهكي
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سازند ايلام  ءهاي رسي، سنگ منشامتشكل از مارن و شيل ز لحاظ تطابق زماني، سازند گورپيا. باشندمي

  .هاي آهكي استمتشكل از سنگتشكيلات ايلام عمدتاً . و در بالاي آن قرار دارداست 

است و دقيقاً در بالاي آن قرار  سازند گرو ءهاي قيري، سنگ منشاژدمي متشكل از شيلكهمچنين سازند 

 ).1383آقانباتي، ( واحدهاي غالب در سازند گرو هستندهاي رسي آهك. دارد

اي سولفاته نظير ژيپس و هو مخزن، حاوي تركيبات شيلي و سنگ ءهاي منشاهمانطور كه اشاره شد، لايه

  .انيدريت و پيريت هستند

  .ژيپس باشد احيايتواند اكسيداسيون پيريت يا در تشكيلات ايلام، مي ଶܵܪاحتمالي ءمنشابنابراين 

پيريت به طور گسترده در توده سنگ تشكيلات ايلام موجود است، اكسيداسيون پيريت يك واكنش 

هاي موجود در نزديك سطح، به دليل هوازدگي پيريت. زيرزميني استشناخته شده در معادن و فضاهاي 

به دليل (هاي پيريتي خالي ها، حفرات نودولدر تشكيلات ايلام، در روي سطوح سنگ. شونداكسيد مي

هاي عميق اگرس، امكان حضور اكسيژن در لايهاما در شرايط تونل ز. تواند ديده شودمي) اكسيداسيون

بنابراين در محل . دهندعمقي كه تونل حفر شده، پيريت هيچ اكسيداسيوني را نشان نمي وجود ندارد و در

  . رفته شودگر در نظ ଶܵܪ ءتواند به عنوان منشاتونل زاگرس، اكسيداسيون پيريت نمي

  ):Doyle, 2000( بر اساس واكنش زير باشدژيپس در تركيب با متان  احيايتواند مي ،ଶܵܪمنشا ديگر 

ܵܽܥ  )4-1( ସܱ ൅ ସܪܥ ՜ ଷܱܥܽܥ ൅ ଶܵܪ ൅ ଶܱܪ

 :به دو حالت مختلف امكان پذير است احياواكنش   

   اين فرايند. شودآغاز مي Ԩ140حرارتي در درجه حرارت هاي بالاي  احياي: حرارتي احياي - 1

 .در ذخاير عميق هيدروكربني باشد ଶܵܪبراي تشكيل  احتمالي يتواند يك گزينهمي
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شود، اما اين فرايند بيولوژيكي ژيپس توسط يك باكتري ويژه انجام مي احياي: يكياحياي بيولوژ - 2

هاي اين باكتري به گروه باكتري .است Ԩ 80محدود به درجه حرارتي با ميزان ماكزيمم 

 ).Widdel,1988( تعلق دارد 1هيپرترموفيل

در تشكيلات ايلام، در مكاني كه در حال  ଶܵܪكند كه به عبارت ديگر، مطالب ذكر شده در بالا اثبات مي

هاي دهد كه مقداري از آبهمچنين مشاهدات نشان مي. شودحاضر با آن مواجه هستيم، تشكيل نمي

توانند به عنوان ده نيستند و ميولها، آها و چاهاست، در حاليكه ساير چشمه ଶܵܪتشكيلات ايلام آلوده به 

  :تواند اين مشاهدات را توجيه كندارائه شده در زير، ميمدل . آب آشاميدني به مصرف برسند

حرارتي ژيپس، در يكسري نقاط مشخص تشكيل  احيايهاي زياد، در اثر در تشكيلات ايلام در عمق ଶܵܪ

هايي نظير در تلهଶܵܪ بالا،  جريان رو بهدر طي اين . كنداين گاز از عمق به سمت بالا حركت مي. شودمي

اند، اجازه يي كه دچار خوردگي و اغتشاش نشدههاساير لايه. شودهاي بزرگ متمركز ميها و درزهگسل

ها متمركز شده در اين تله  ଶܵܪ هاي مشخص،بنابراين، در موقعيت. دهندبه سمت بالا را نمي ଶܵܪر عبو

ب زيرزميني در آ ଶܵܪمناطق و به صورت محلي، غلظت  يبعضزيرزميني شده و در نتيجه، در  وارد آب

  .يابدتشكيلات ايلام افزايش مي

  ب تشكيلات ايلامآموجود در  ࡿ૛ࡴغلظت   -4-4

در تونل زاگرس، فقط آب زيرزميني خارج شده از تشكيلات سنگي  ଶܵܪ شاءهمانطور كه اشاره شد، من

و  TBMمحل در . شودمحلول در آن در هواي تونل متصاعد مي ଶܵܪبا ورود اين آب به داخل تونل، . است

وارد شده به اتمسفر،  ଶܵܪغلظت  ،شود، در اثر تلاطم آبقسمت پشتيباني، كه آب زيرزميني وارد تونل مي

 هايبخشدر رسد و مي ppm50يافته تا به ميزان كاهش با حركت به سمت دهانه تونل، غلظت  .بالا است

                                                 
1 Hyperthermophil  
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با غلظت آن  ي تونلدر هوا ଶܵܪدهد كه غلظت ياين امر نشان م. مانداين غلظت ثابت مي ابتدايي تونل،

توان ها و اطلاع از شدت جريان آب و هوا در تونل ميبا فرض تعادل غلظت. در آب به تعادل رسيده است

  :سبه كردامقادير زير را مح

  :تحت شرايط موازنه با هوا ،در آب زهكشي شده ࡿ૛ࡴغلظت  -4-1- 4

در هواي  ଶܵܪ، كه غلظت قسمت پشتيبانيخيلي دورتر از انتهاي هاي بعمل آمده، گيريبر اساس اندازه

  .است ppm50در هوا  ଶܵܪتونل با غلظت آن در آب در موازنه است، غلظت 

در  ଶܵܪدر مورد گازها، غلظت حجمي آنها هم ارز با فشار جزئي آن گاز است، بنابراين فشار جزئي گاز 

  .خواهد بود atm 000050/0هواي تونل تقريباً برابر با 

ب را به عنوان تابعي از فشار جزئي آن گاز در اتمسفر، تحت شرايط آقانون هنري، غلظت يك گاز در 

  :دهددل به دست مياتع

)4-2(  ܺHଶSሺୟ୯ሻ ൌ
Pுమௌ
Hுమௌ

 

  :در آن كه

ܺுమௌሺୟ୯ሻ =ܪغلظتଶܵ    بر حسب (در آب௠௢௟ுమௌ 
௠௢௟ுమை

(  

Pுమௌ = ܪفشار جزئيଶܵ  بر حسب (در هواatm(  

Hுమௌ = ܪثابت هنري برايଶܵ  )atm 483  درجه سانتي گراد و فشار  20در دمايatm1 ()Doyle, 2000(  

ܺHଶSሺୟ୯ሻ ൌ
Pுమௌ
Hுమௌ

ൌ
0.000050atm
483atm

ൌ 1.035 ൈ 10ି଻ሺ
 ଶܵܪ݈݋݉
ଶܱܪ݈݋݉

ሻ 

1.035در آب در شرايط تعادلي برابر با  ଶܵܪدر نتيجه غلظت  ൈ 10ି଻ሺ௠௢௟ுమௌ 
௠௢௟ுమை

ሻ از آنجا كه جرم  .است

  :برابر است با )x( در يك ليتر آب ଶܵܪغلظت ، است 34برابر با   ଶܵܪو جرم مولي  18مولي آب 
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ݔ ൌ 1.035 ൈ 10ି଻ ൬
 ଶܵܪ݈݋݉
ଶܱܪ݈݋݉

൰ ൊ 18  ൬
ݎ݃

 ଶܱܪ݈݋݉
൰ ൈ 1000 ൬

ݎ݃
 ଶܱܪݐ݈݅

൰

ൌ 5.76 ൈ 10ି଺ ൬
ଶܵܪ݈݋݉
ଶܱܪ ݐ݈݅

൰ ൌ 1.96 ൈ 10ିସ
 ଶܵܪݎ݃
 ଶܱܪݐ݈݅

 

TBM ،1.96در آب زهكشي شده در زير  ଶܵܪغلظت  بنابراين ൈ 10ିସ ௚௥ுమௌ 
௟௜௧ுమை 

است كه اين مقدار معادل  

  ).رهاب ن مشاور، گزارش مهندسيسازيدر تونل ଶܵܪمهار گاز ( است در هوا ଶܵܪاز  ppm 50با غلظت 

   ورودي به تونلدر آب  ࡿ૛ࡴغلظت   - 4-2- 4

، تنها به TBM يبانيتقسمت پشقل شده توسط آب و هوا به پشت تمن ଶܵܪبا اين فرض كه كل ميزان 

  :مقادير زير محاسبه شده استشود، صورت محلول در آب زيرزميني وارد تونل مي

  :در هواي تونل ଶܵܪشدت جريان جرمي ) الف

ଷ݉  حدود قسمت پشتيبانيشدت جريان هوا در پشت 
sൗ 3/28 است.   

  ቀ௠௟௜௧ுమௌ هواي تونل نيز برابر بادر  ଶܵܪغلظت همانطور كه ذكر شد، 
௠య௔௜௥

ቁ50 است.  

  :بنابراين

28.3݉
ଷ
sൗ ൈ 50 ൬

  ଶܵܪݐ݈݅݉
݉ଷܽ݅ݎ

൰ ൌ 1.415
 ଶܵܪݐ݈݅
ݏ

 

متر از  700و ارتفاع  ) ٢٩٣݇° معادل( Ԩ 20 در دماي تقريباً  در هواي تونل ଶܵܪشدت جريان حجمي 

 ௟௜௧ுమௌ، سطح دريا
௦

  .است 415/1 

و در سطح ) 273݇°، معادل Ԩ0(، در دماي استاندارد در هواي تونل ଶܵܪدر ادامه شدت جريان حجمي 

  .دريا محاسبه شده است
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 :تصحيح ارتفاع -

ابتدا با استفاده از فرمول ارتفاع بارومتريك، فشار در ارتفاع محل احداث تونل محاسبه در اين قسمت، در 

 .شده است

  :فرمول ارتفاع بارومتريك

)4-3(  
௛ܲభ ൌ ௛ܲబ ൤1 െ

0.0065∆݄
ܶሺ݄଴ሻ

൨
ହ.ଶହହ

 

  :نآكه در 

௛ܲభ = ݄فشار در ارتفاعଵ )محل احداث تونل =m700 ( بر حسبkPa 

௛ܲబ = ݄فشار در ارتفاع଴ )سطح دريا (بر حسب kPa )25/1013كيلو پاسكال.( 

  متر 700=اختلاف ارتفاع  بر حسب متر= ݄∆

ܶሺ݄଴ሻ = ݄درجه حرارت در଴  درجه كلوين حسببر  

ݐ∆  ൌ 0.65 ݇ 100݉ൗ=شيب زمين گرمايي  

ܶሺ݄଴ሻ ൌ 293 ൅ 7ሺ0.65ሻ ൌ 297.55°݇ 

௛ܲభ ൌ 1013.25 ൤1 െ
0.0065ሺ700ሻ
297.55 ൨

ହ.ଶହହ

ൌ 934kPa 

در  ଶܵܪهمانطور كه در بخش قبل ذكر شد، حجم  .است kPa 934در نتيجه فشار استاندارد در سايت 

 ௟௜௧ுమௌمحل احداث تونل، 
௦

در ادامه با استفاده از قانون بويل و با اين فرض كه فشار در سطح . است 415/1 

  .در سطح استاندارد محاسبه گرديده است ଶܵܪكيلو پاسكال است، حجم 25/1013، )سطح دريا(استاندارد 

  : قانون بويل

)4-4(  ଵܲVଵ ൌ PଶVଶ 

ሺ934ܽܲܭሻ ൬1.415
 ଶܵܪݐ݈݅
ܵ ൰ ൌ ሺ1013.25ܽܲܭሻ ൬ݔ

 ଶܵܪݐ݈݅
ܵ ൰ 
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֜ ݔ ൌ 1.034
 ଶܵܪݐ݈݅
ܵ

 

 ௟௜௧ுమௌبرابر با ) سطح دريا(در سطح استاندارد  ଶܵܪحجم بنابراين 
ௌ

  . است 034/1 

 :تصحيح درجه حرارت -

 ௟௜௧ுమௌمحاسبه شد و برابر با   297݇°ارد و در دماي در سطح استاند ଶܵܪدر قسمت قبل حجم 
ௌ

 034/1 

  در سطح دريا و در دماي استاندارد ଶܵܪارل حجم شدر اين قسمت، با استفاده از قانون . بدست آمد

  .بدست آمده است) 273 ݇( 

  : ارلشقانون 

)4-5(  ଵܸTଵ ൌ VଶTଶ 

൬1.304
 ଶܵܪݐ݈݅
ܵ

൰ ሺ297.55ሻ ൌ ൬ݔ
 ଶܵܪݐ݈݅
ܵ

൰ ሺ273ሻ 

֜ ݔ  ൌ 1.96
 ଶܵܪݐ݈݅
ܵ  

 ௟௜௧ுమௌر نتيجه شدت جريان حجمي  د
௦

) متر از سطح دريا 700ارتفاع (در سطح محل احداث تونل  415/1 

 ௟௜௧ுమௌ، متناظر با شدت جريان حجمي )درجه سانتي گراد 20(و در دماي تونل 
ௌ

در سطح  196/1 

  .است) 273 ݇(و دماي استاندارد استاندارد 

  

ଶܵܪ ݈݋1݉ ൌ ݎ34݃ ൌ    ݐ݈݅ 22.4

֜   1.196
 ଶܵܪݐ݈݅
ܵ ൌ 1.815

 ଶܵܪ ݎ݃
ܵ  

 ௚௥ ுమௌدر هواي تونل  ଶܵܪدر نتيجه شدت جريان جرمي 
ௌ

  .است 815/1 
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  :در آب زهكشي شده ଶܵܪشدت جريان جرمي ) ب

ݐ݈݅همانطور كه ذكر شد، شدت جريان آب ورودي به تونل  sൗ 170 ܪغلظت . استଶܵ  در آب زهكشي شده

1.96، 3-3-2، بر اساس محاسبات بخش TBMدر زير  ൈ 10ିସ ௚௥ுమௌ 
௟௜௧ுమை 

  . است 

170
ଶܱܪ ݐ݈݅

S ൈ 1.96 ൈ 10ିସ
 ଶܵܪݎ݃
 ଶܱܪݐ݈݅

ൌ .033
 ଶܵܪ ݎ݃

ܵ  

 ௚௥ ுమௌدر آب زهكشي شده تونل  ଶܵܪدر نتيجه شدت جريان جرمي  
ௌ

  .است 033/0 

در تونل برابر است ) هوا+ آب( ଶܵܪشدت جريان جرمي بر اساس نتايج بدست آمده در بندهاي الف و ب، 

  :با

1.815 ൅ 0.033 ൌ ݎ1.848݃ ൗݏ  

زيرزميني است، در نتيجه غلظت  بوارد شده به تونل، محلول در آ ଶܵܪتمام  شد كه آنجا كه فرضاز 

ݎ݃ ଶܵܪاوليه 
ݐ݈݅ب به ازاي آدر  ൗ 848/1ݏ sൗ  170 بنابراينآب تونل است ،:  

1.848
ଶܵܪ ݃
S

ൊ 170 ݐ݈݅ sൗ ൌ 0.011
g ܪଶܵ
lit ܪଶܱ

 

ݎ݃݉شود، در آبي كه وارد تونل مي ଶܵܪدر نتيجه غلظت
litൗ 11 ܪمهار گاز ( استଶܵ سازي، در تونل

  ).رهاب ن مشاورگزارش مهندسي

ت استفاده از مواد اكسيد كننده موجود در آب ورودي به تونل، در صور ଶܵܪاطلاع از ميزان دقيق غلظت 

  .موجود در آب زهكشي شده در تونل، امري ضروري و اجتناب ناپذير است ଶܵܪبراي تصفيه 
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  در تونل زاگرس ଶܵܪلازم براي گذر از بحران تصاعد  تدابير -4-5

و در صورت مواجهه با اين گاز در  گازي فوق العاده خطرناك است سولفيد هيدروژنهمانطور كه بيان شد، 

در ابتدا  قسمتدر اين . كار، بايد سريعاً براي ترقيق و رساندن عيار آن به درصدهاي مجاز اقدام نمود محل

و  TBMها سبب بهبود شرايط كاري در محل اين روشاجراي يكسري تدابير كوتاه مدت بيان گرديده كه 

ن زمان ممكن اجرا شوند تريكه تمام تدابير ذكر شده، در كوتاه لازم است. خواهد شدآن قسمت پشتيباني 

هاي همزمان ي سرمايه گذاريمسلماً هزينه .نجا كه ممكن است كاهش يابدبر پروژه تا آوارد تا تاخيرهاي 

هاي وارده بر پروژه به دليل توقف عمليات هاي مختلف و اجراي آنها، خيلي كمتر از هزينهبر روي روش

  .است

در اتمسفر  ଶܵܪزميني به داخل تونل و بالطبع كاهش انتشار كاهش ورود آب زير برايهايي روش ،در ادامه

و  TBMارائه شده، كه اين تدابير در جهت بهبود شرايط كاري در محل گاز وارد شده به تونل  و يا تصفيه

تصميم گيري  .اي را ايفا خواهند كردنقش عمده TBMقسمت پشتيباني و همچنين راه دسترسي به 

، شرايط اجرايي هاتواند بر اساس تخمين هزينهها، ميانتخاب يك يا تعدادي از اين روش منطقي به منظور

صورت گيرد كه اين  سري پارامتر ديگر ها، سرعت اجراي هر روش و يكها، ميزان بازدهي روشاين روش

  .ها داردامر نياز به بررسي دقيق اين روش

  :تدابير كوتاه مدت - 1- 5- 4

و  TBMسبب بهبود شرايط كاري در محل  هااين روشكه  تدابير معرفي گرديدهسري  در اين بخش، يك

ترين زمان ممكن، تا حد زيادي تاخيرهاي ها در كوتاهاجراي اين روش. خواهد شدآن قسمت پشتيباني 

  .وارد بر پروژه را كاهش خواهد داد

  



، قسمت 

ز هوا در 

تم تهويه 

ين گزينه 

ك داكت 

ذكر شده 

  

ي تازه در 

جبهه كار 

 

TBM محل 

جريان كافي ا

 تقويت سيست

ونل باشد و اي

ستم شامل يك

هاي هواي ذم

 جريان هواي

 در قسمت ج

 :مفيد باشند

 كاري را در

راري شدت ج

ذير است، اما

در تو ଶܵܪاز 

اين سيس. ست

 قطرها و حجم

 

  زاگرس

ست كه شدت

هويه مكشي

در جبهه كار م

تواند شرايط

با اينكه برقر

ي اجتناب ناپذ

شكل تصاعد گا

 داده شده اس

با) قرمز( يي

 .) ها استت

ي تونل زح تهويه

يباني، نياز اس

ها از طريق ته

ن هواي تازه د

86 

تي مفيد مي

.هبود بخشد

ر ايمن، امري

 آمدن بر مش

   

نشان 2-4ل

غبار زدا فيلتر

ان درون داكت

شماتيك از طرح

TBM و پشتي

هواي تازه تنه

 افزايش ميزان

  هويه

ارعنوان راهك

سي به تونل به

ك محيط كا

ب جهت فائق

.ها به كار رود

تيك در شكل

، مجهز به فده

ي جريادهنده

نمايي ش -2-4ل

M در قسمت

حال حاضر، ه

توانند جهتي

تهسيستم ت

يه تونل، به ع

ن راه دسترس

راهم كردن يك

 ابزاري مناسب

هل ساير روش

 به طور شمات

و داكت مكند

وسته، نشان د

شكل

كاري مطلوب

در ح. ش يابد

هاي زير ميه

تقويت -1- 1 

 سيستم تهوي

ني و همچنين

ونل، جهت فر

توانديي نمي

 صورت مكمل

م تهويه تونل

و د) آبي(ازه 

خطوط پيو. (د

جاد شرايط ك

ها افزايشسمت

گزينه. شودمي

 

4-5-

تقويت

پشتيبان

محل تو

به تنهاي

بايد به

سيستم

هواي تا

باشدمي

ايج براي

اين قس

تامين م



87 

 

بيشتري از محل جبهه كار تونل مكيده شود، ي آلودهاگر هواي : يهافزايش ظرفيت مكشي سيستم تهو - 1

تواند از طريق قرار دادن فن بر روي اين امر مي. كندهواي تازه بيشتري به اين قسمت جريان پيدا مي

 .هاي فن توسط يك متخصص انجام شودسرعت زياد و يا دستكاري پره

 پشتيباني، استفاده از يك داكت تامين كننده يك طراحي براي تقويت هواي تازه در طول قسمت - 2

شروع ) 2-4شكل ( -170chاست كه از انتهاي قسمت پشتيباني در ناحيه  mm1200هواي تازه، با قطر 

  )متر 130يعني طولي حدود . (خاتمه يابد ch-40شده و در ناحيه 

ناحيه حضور كارگران تامين  هواي تازه مستقيماً در،  ch-40با اجراي اين طرح و فرستادن هوا به نقطه 

هاي مكشي را در نظر نگرفته نشده در اين پيشنهاد، داكتاز طرفي . شود و اين يك تاثير مثبت استمي

هاي مكشي هم كار كنند، بيشتر اگر هواي تازه توسط يك داكت به جلو آورده شود و همزمان داكت. است

ي كمتري در شود و بنابراين ميزان هواي تازهميهاي مكشي كشيده هواي تازه مستقيماً به درون داكت

بنابراين اجراي اين طرح  .شودكند و حركت هوا در اين قسمت كندتر ميقسمت پشتيباني جريان پيدا مي

  .هاي بيشتري داردنياز به بررسي

  ) الف(قطعه يك  طراحي سيستم تهويه تونل زاگرس -

  :كرد تشريحزير  صورتتوان به حفاري را مي يها در مرحلهمراحل طراحي سيستم تهويه تونل

  انتخاب روش تهويه) الف

  محاسبه مقدار هواي لازم) ب

  محاسبه نشت هوا) ج

  فت فشار در طول لولهامحاسبه ) د

  فن و لوله تهويهانتخاب ) ه

  هامحاسبات تهويه و نحوه جانمايي فن) و
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  انتخاب روش تهويه ) الف

هاي محوري كوچك تا نفهاي در حين ساخت در تمام دنيا، به كارگيري روش معمول براي تهويه تونل

هاي تهويه و عمدتاً به صورت دهشي وارد متوسط در ابتداي پيشروي تونل است كه هوا را از طريق كانال

  .كندتونل كرده و به سمت جبهه كار هدايت مي

  محاسبه حجم هواي مورد نياز در جبهه كار) ب

بر اساس حداكثر تعداد نفرات در سينه كار تونل، حداقل سرعت هوا در سينه كار و  حجم هواي مورد نياز

هاي ناشي از سيستم حمل و نقل، كاهش گرماي الكتروموتورها و ترقيق محدوده فعاليت دستگاه، آلودگي

  پس از محاسبه مقدار هوا از . شودتعيين مي... و پشتيباني و  TBMي گازهاي آلاينده در محدوده

هاي مختلف، از بين آنها حداكثر مقدار هواي محاسبه شده به عنوان هواي مورد نياز طرح در نظر وشر

  .شودگرفته مي

  تعيين حجم هوا بر اساس حداكثر تعداد نفرات در سينه كار تونل -

نظر گرفته متر مكعب هواي تازه در  6نفر از افراد در هر دقيقه، بايد  هر بر اساس استاندارد روسيه، به ازاي

  )1377مدني،(باشد نفر مي 30تعداد نفرات در حال كار در سينه كار تونل در تونل زاگرس . شود

)4-6(  )min(6
3mnQ = 

  .حداكثر تعداد نفراتي است كه ممكن است همزمان با هم در طول تونل كار كنند nكه در آن 

ܳ ൌ 6 ൈ 30݉
ଷ
݉݅݊ൗ ൌ 180݉

ଷ
minൗ ൌ 3݉

ଷ
sൗ  

ଷ݉بنابراين حجم هواي مورد نياز 
sൗ 3شودپيش بيني مي.  
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  تعيين حجم هوا بر اساس حداقل سرعت هوا در سينه كار و محدوده فعاليت دستگاه -

و  TBMبر اين اساس در محدوده . )1377مدني،( متر در ثانيه باشد 3/0حداقل سرعت هوا در تونل بايد 

  :باشدپشتيباني، حداقل حجم هوا به منظور تامين شرط مذكور به صورت زير مي

28.3 ൈ 0.3 ൌ 8.5݉
ଷ
sൗ  

   تعيين حجم هواي لازم جهت خنك نمودن گرماي الكتروموتورها و غبارگيرها -

و  TBMي دستگاه حفاري هاي اجرايي در محدودهي فعاليتبا توجه به تمركز الكتروموتورها و عمده

متر  2/7كيلووات، برابر  2880يباني، حجم هواي لازم جهت خنك نمودن موتورها با توان قسمت پشت

ي تونل و ميزان گرد و غبار هاي دربرگيرندههمچنين با توجه به وضعيت سنگ. باشدمكعب بر ثانيه مي

توليدي در زمان حفاري و بارگيري و تخليه در طول مسير انتقال، ظرفيت هواي مكش شده توسط 

بر اين اساس كل حجم هواي لازم جهت خنك نمودن . گرددمتر مكعب بر ثانيه برآورد مي 5ارگير برابر غب

ଷ݉الكتروموتورها و هواي مورد نياز سيستم غبارگيري، برابر 
sൗ 2/12  طراحي سيستم تهويه تونل، (است

  ):گزارش مهندسين مشاور ساحل

  ليت سيستم حمل و نقلهاي ناشي از فعاتعيين حجم هوا بر اساس آلودگي -

ଷ݉براي رقيق نمودن گازهاي ناشي از فعاليت لكوموتيوها، به 
minൗ3  تـوان موتـور    كيلوواتهوا به ازاي هر

مطابق برنامه سيستم بارگيري و حمل و نقل، در بيشتر اوقات دو دستگاه لكوموتيو ديزلـي تـوان   . نياز است

اين دو دستگاه لكوموتيـو بـه طـور همزمـان     . باشندمستقر مي پشتيبانيكيلووات در محدوده  190طراحي 

كنـد، در نتيجـه   فعال نبوده و لكوموتيو دوم در هنگام فعال بودن لكوموتيو اول با نيمي از توان فعاليت مـي 

ي قسـمت  محـدوده هاي ناشي از فعاليت سيستم حمل و نقل در نياز براي ترقيق آلودگيحجم هواي مورد 

  :)طراحي سيستم تهويه تونل، گزارش مهندسين مشاور ساحل(با پشتيباني برابر خواهد بود 
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ሺ190 ൅ 95ሻ ൈ 3 ൌ 855݉
ଷ
݉݅݊ൗ ൌ 14.25݉

ଷ
ൗݏ  

  و پشتيباني TBMدر محدوده  ࡿ૛ࡴحجم هواي لازم جهت رقيق نمودن گاز تعين  -

ليتر  170كه با دبي (هاي انجام شده از شرايط تونل زاگرس، مقدار گاز محلول در آب براساس اندازه گيري

بنابراين ميزان گاز . باشدميلي گرم بر ليتر مي 11د به تونل  برابر در محل ورو) شودبر ثانيه وارد تونل مي

 :آزاد شده در تونل برابر خواهد بود با

170 lit sൗ ൈ 11݉݃ litൗ ൌ 1870݉݃ sൗ  

3mاز آنجا كه جرم مخصوص سولفيد هيدروژن 
kg 428/1 است، خواهيم داشت:  

18.7 ൈ 10ିସ ݇݃ sൗ ൈ 1
1.428

݉ଷ
݇݃ൗ ൌ 13.095 ൈ 10ିସ ݉

ଷ
sൗ  

sبنابراين حجم گاز آزاد شده در تونل برابر با 
m30013095/0 است.  

 pمتر مكعب در ثانيه باشد و نيز لازم باشد كه اين گاز تا حد  qاگر حجم گاز متصاعد شده در تونل معادل 

  ):1366مدني، (آيد بدست مي 7- 4را بر اساس رابطه درصد رقيق شود، شدت جريان لازم هوا 

)4-7(  )(100 3

s
m

p
qQ = 

  درصد  002/0يا  ppm 20بر اساس استاندارد ايالات متحده، عيار مجاز گاز سولفيد هيدروژن در هوا، 

  :بنابراين حجم هواي لازم براي ترقيق سولفيد هيدروژن متصاعد شده برابر خواهد شد با. باشدمي

ܳ ൌ
100ሺ13.095 ൈ 10ିସሻ

0.002 ൌ 65.5݉
ଷ
sൗ  

مترمكعـب در   5/65طولي از تونل كه طراحي تهويه آن براي شرايط با گازخيزي بالا انجام گرفته و نياز بـه  

تـا متـراژ     "زمـين شناسـي مهندسـي مسـير تونـل     "باشد، بر اساس گزارش ثانيه هوا در سينه كار نياز مي

  .باشدمي 7229
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  رد نياز در سينه كار تونلبرآورد كلي حجم هواي مو -

حجم هـواي مـورد نيـاز تونـل، بـراي شـرايط        حداكثرهاي مختلف، بر اساس محاسبات انجام شده از روش

  .شودمتر مكعب در ثانيه پيش بيني مي 5/65احتمال حضور گاز در تونل، 

نـك كـردن   اين مقدار جريان هوا، شرط سرعت مجاز هوا در تونـل را رعايـت نمـوده، هـواي مـورد نيـاز خ      

  .نمايدالكتروموتورها، هواي مورد نياز سيستم غبارگير و هواي مورد نياز لكوموتيو ديزلي را نيز فراهم مي

پس از عبور از مناطق گازخيز حجم هواي مورد نياز در سينه كار برابر حجم هواي مورد نياز جهت كـاهش  

گـردد كـه   مـي ) ا در شـرايط معمـولي  بيشترين حجم هو(هاي ناشي از فعاليت سيستم حمل و نقل آلودگي

  .باشدمتر مكعب بر ثانيه مي 25/14مقدار آن 

  محاسبه درصد نشت هوا )ج

  ):1377مدني، (محاسبه كرد 8-4توان از رابطه تجربي هاي تهويه را ميميزان نشت هوا در لوله

)4-8(  2
6 110

3
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×= −R

l
LKD

Q
Q

o

f  

  :در اين رابطهكه 

L طول تهويه)m( ،l طول قطعات لوله تهويه)m(، D قطر لوله)m( ،K ذيري اتصالات قطعات، ضريب نفوذ پ

شدت جريان در انتهاي لوله  ଴ܳ، )شوددر نظر گرفته مي PVC ،1570براي لوله هاي برزنتي با روكش (

૜࢓( تهويه
૜࢓( شدت جريان توليد شده توسط بادبزن ୤ܳو ) ൗܛ

  .است) ൗܛ

R شوداست كه از رابطه زير محاسبه مي مقاومت لوله:  

)4-9(  ܴ ൌ
ܲܮߙ
ܵଷ

 
  .مساحت مقطع لوله تهويه است Sمحيط لوله تهويه و  Pضريب اصطكاك لوله،   ߙ
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  محاسبه افت فشار انتقال هوا در طول لوله تهويه )د

تهويـه بايـد   فـن  . گـردد مي... سير انتقال دچار افت هاي اصطكاكي، موضعي و هواي توليدي فن در طول م

هاي مختلف در طول مسير انتقال هـوا غلبـه   ي مورد نياز در سينه كار، بر افتضمن تامين فشار هوا بتواند

  .نمايد

ــتاتيكي و  ــارهاي اس ــت فش ــه  اف ــاميكي در لول ــاي ادين ــط  ه ــوا از رواب ــال ه ــين  11-4و  10-4نتق   تعي

  ):1377مدني، ( دنگردمي

)4-10(  ∆ܲs ൌ
ܲܮߙ
ܵ3

ܳ݉
2 

)4-11(  
g

VPv 2

2

γ=Δ 

  :كه در اين روابط

 sPΔ،افت فشار استاتيكيvPΔ  ،افت فشار ديناميكيα  ،ضريب اصطكاك لوله تهويهL  طول مسير انتقال

توليد متوسط شدت جريان  ୫ܳ، سرعت هواي توليدي فنV مساحت لوله تهويه، Sمحيط لوله،  P هوا،

   .وزن مخصوص هوا است γ شتاب جاذبه زمين و g، فنشده توسط 

، افت فشار استاتيكي و ديناميكي به حجم هواي توليدي، مشخصات هندسي لوله بر اساس روابط فوق

   .تهويه و فواصل بين آنها بستگي دارد

     و لوله تهويه انتخاب فن )ه

   .است 2-4به شرح جدول ) الف(تجهيزات مورد نياز طرح تهويه تونل زاگرس قطعه يك 
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  ليست تجهيزات مورد نياز طرح تهويه -2-4دول ج
  واحد  مقدار مشخصات  تجهيزات

هاي فن
  تهويه

متر مكعب 40، با دبي 1محصول شركت كرفمنGAL14-1100/1100فن محوري مدل
  دستگاه  4  .پاسكال 3800و فشار كل 

متر مكعب و  20محصول شركت كرفمن، با دبي  GAL12- 450/450فن محوري مدل 
  دستگاه  1  .پاسكال 3750فشار كل 

مبدل 
  فركانس

  .ولت 400هرتز و ولتاژ50با توان موتورهاي دستگاه و با فركانس
  دستگاه  1

لوله تهويه 
 اصلي تونل

 :متر و با مشخصات زير2لوله تهويه به قطر
  و تار و پود بهم بافته شده PVCاز جنس پلي استر با روكش دو طرف 

  0003/0ضريب اصطكاك لوله 
  متر 100طول قطعات لوله تهويه 

  2ها به يكديگر از نوع اتصال زيپينحوه اتصال لوله
1هاي آنتي استاتيك و مقاومت آنتي استاتيكي كمتر از لوله ൈ   اهم 10଼
 7500(ميليمتر آب  750مقابل پاره شدگي تا فشار هاي تهويه با مقاومت در لوله

  )پاسكال
  هاي مقاوم در مقابل نفوذ آب، عدم جذب آبلوله

  متر  14600

  عدد  2  متري 100متر و طول آنها بر اساس طول تهويه در قطعات  2با قطر داخلي   3كاست
  

شركت كرفمن استفاده شده، كه منحني  GALهاي سري همانطور كه اشاره شد، در طراحي از فن

  .شودديده مي 3-4مشخصه آنها در شكل 

                                                 
1 Korfmann  
2 Zip joint  
3 Cassette 



  

جام شده 

7  

ياز جهت 

در .  است

. ياز است

) ୤ܳ(  فن

 5/65ين 

تر مكعب 

 با اينكه 

  
www.hpcpr(

 محاسبات انج

7300تا متراژ 

م گاز مورد ني

صورت گرفته

نه كار مورد ني

ريان توليدي

ست، براي تامي

مت 40جريان 

محل، با توجه

 )roducts.com

يكسريها فن

از دهانه ت) ف

بر اساس حجم

 حد مجاز، ص

ه هوا در سيني

زان شدت جر

آشكار اس 4- 4

ري با شدت ج

ن مدر اي. رند

شركت كرفمن

حل جانمايي ف

الف( قطعه يك 

بتدايي تونل ب

ت پشتيباني تا

مكعب در ثاني

له تهويه، ميز

4 كه از شكل 

ه دو فن محو

آورل جلو مي
94 

GAL ساخت ش

   زاگرس

ي تعيين محل

تونل زاگرس

متر اب 7300ل

TB و قسمت

متر م 5/65به

وا در طول لول

همانطور. شد

ويه، متصل به

متر تونل 350

هاي سريه فن

 تهويه تونل

برايمورد نياز،

يستم تهويه ت

گرس در طول

BMحدوده ر م

خش قبل، ب ب

افت فشار هو

ثانيه كمتر باش

لوله تهو 2، ) 

0را تا طول

منحني مشخصه

حي سيستم

و لوله تهويه م

   .شده است

طراحي سي ت

هويه تونل زاگ

صاعد شده در

 به محاسبات

، به دليل ا8-

تر مكعب در ث

଴ܳ( سينه كار

پاسكال، هوا ر

م -3-4شكل 

طراح حاسبات

 انتخاب فن و

دامه آورده ش

محاسبا  - ول

ات سيستم ته

متص ଶܵܪگاز 

سمت، با توجه

-4ه به رابطه 

متر 3/72ي از 

عب گاز در س

پ 3800 كل 

 

محا)  و

پس از

كه در ا

بخش او

محاسبا

ترقيق گ

اين قسم

با توجه

نبايستي

متر مكع

و فشار



 

عدد فن  

نياز را به 

 

2 است كه 

جريان مورد ن

  

شود، نياز مي

ند تا شدت ج

  تونل زاگرس

  .شودمي

  جهيزات

ل لوله تهويه

 جاسازي شون

 بخش ابتدايي ت

ديده م 5- 4ل

حوه جانمايي تج

95 

شده در طول

حل از تونل

هيزات تهويه در

  
تهويه در شكل

رضي تونل و نح

 فشار ايجاد ش

در اين مح) ت

.  

جانمايي تجه -4

ي تجهيزات ت

مقطع عر -5-4ل

 برابر با افت

مان مشخصات

تونل برسانند

4-4شكل 

ي جانماييحوه

شكل

هاوليدي فن

با هم(ي ديگر 

7300 متراژ 

ي عرضعي از نح

 

فشار تو

محوري

انتهاي

مقطعي
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  .آورده شده است 3-4شرح پارامترهاي به كار رفته در طراحي در جدول 

  به كار رفته در طراحي سيستم تهويهشرح پارامترهاي  -3-4جدول 
  شرح  پارامتر

L طول بخش تهويه 
D ،متر2قطر لوله تهويه 
R آيدمتر  كه از رابطه زير بدست مي500مقاومت لوله تهويه در طول :  

ܴ ൌ
ܲܮߙ
ܵଷ

ൌ
0.0003 ൈ 500 ൈ ሺ1ሻߨ2

ሺπሺ1ሻଶሻଷ
ൌ 0.03 

V ݒ                         .شودمحاسبه ميهاي متفاوت لوله تهويه از رابطه زير سرعت هوا در طول ൌ ொ೑
ௌ೏ೠ೎೟

  

  شدت جريان در انتهاي لوله تهويه
  .مرتبط است ଴ܳكه طبق رابطه زير با ) توليد شده توسط فن( شدت جريان در ابتداي لوله 

2
6 110

3
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×= −R

l
LKD

Q
Q

o

f 

୫ܳ                                                      شدت جريان متوسط در طول لوله ൌ 0.5ሺܳ௙ ൅ ܳ଴ሻ  

sܲ∆                                                    افت فشار استاتيكي محاسبه شده از رابطه  ൌ
ܲܮߙ

ܵ3
ܳ݉

2 

                                                          افت فشار ديناميكي محاسبه شده از رابطه
g

VPv 2

2

γ=Δ 

ݐ݋ݐܲ∆                                                                              افت فشار كل ൌ ݏܲ∆ ൅ ∆ܲv  
 

   7300تا متراژ ) الف(نتيجه محاسبات طراحي سيستم تهويه تونل زاگرس، قطعه يك  4-4در جدول 

  . آورده شده است

  

  

  

  



97 

 

  7300از دهانه تا متراژ ) الف(محاسبات طراحي سيستم تهويه تونل زاگرس قطعه يك  -4-4جدول 
௧ܲ௢௧ 

 تجمعی
∆ ௧ܲ௢௧ ∆ ௩ܲ ∆ ୱܲ ܳ୫ ܳ଴ ୤ܳ V R L 

  73/56  92/9  80/46  5/39  39  40  73/12  03/0  500 -0  
  93/53  43/9  50/44  51/38  03/38  39  41/12  03/0 1000 -500  

  28/51  97/8  31/42  55/37  08/37  03/38  10/12  03/0 1500 -1000  
  76/48  52/8  23/40  62/36  16/36  08/37  80/11  03/0 2000 -1500  
  36/46  11/8  25/38  71/35  26/35  16/36  51/11  03/0 2500 -2000  
  08/44  71/7  37/36  82/34  38/34  26/35  22/11  03/0 3000 -2500  

08/343  92/41  33/7  58/34  95/33  53/33  38/34  94/10  03/0 3500 -3000  
  73/56  92/9  80/46  5/39  39  40  73/12  03/0 4000 -3500  
  93/53  43/9  50/44  51/38  03/38  39  41/12  03/0 4500 -4000  

  28/51  97/8  31/42  55/37  08/37  03/38  10/12  03/0 5000 -4500  
  76/48  52/8  23/40  62/36  16/36  08/37  80/11  03/0 5500 -5000  
  36/46  11/8  25/38  71/35  26/35  16/36  51/11  03/0 6000-5500  
  08/44  71/7  37/36  82/34  38/34  26/35  22/11  03/0  6500-6000  

84/363  67/62  33/7  34/55  95/33  53/33  38/34  94/10  048/0  7300 -6500  

  

  تا انتهاي تونل 7300از متراژ ) الف(محاسبات طراحي سيستم تهويه تونل زاگرس قطعه يك   -بخش دوم

تا انتهاي تونل، تهويه بر اساس شرايط عـادي انجـام    7300هاي گازدار تونل، از متراژ بخش يپس از تهويه

بـدين مظـور، بـر    . در سينه كار تـامين شـود   ثانيه هوامتر مكعب بر  25/14در شرايط عادي بايد . شودمي

  . متر مكعب در ثانيه كمتر شود 5/15، ميزان شدت جريان توليدي فن نبايد از 8-4اساس رابطه 

  :طرح پيشنهادي براي اجراي تهويه بخش دوم تونل زاگرس به صورت زير است

ابتدايي تونل و دو فـن نصـب شـده در    متر  7300هاي تهويه نصب شده در بخش لولها يك خط از در ايتد

 3500 فن نصب شده در ورودي تونل و طولو تهويه اين قسمت در اين مرحله با دو  جمع شده مسير آن،

شود متر انتهايي تونل نصب مي 6300شده از بخش اول، در  ژي دمونتالولهخط . شودانجام مي تونل متري
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اهش ميـزان  اين عمـل در ك ـ . گيردمتر انجام مي 2ه به قطر با يك خط لول تهويه بخش دوم از تونل تنهاو 

تهويه بخش انتهايي تونل با استفاده از يك فن محـوري بـا   .  هاي وارده بر پروژه نقش به سزايي داردهزينه

  . گيردپاسكال انجام مي 3750متر مكعب در ثانيه و فشار كل  20شدت جريان 

  . شودديده مي 6-4م تونل در شكل ي جانمايي تجهيزات تهويه در بخش دونحوه

  
  تونل زاگرس جانمايي تجهيزات تهويه در بخش انتهايي -6-4شكل

تا  7300متراژ ) الف(محاسبات طراحي سيستم تهويه تونل زاگرس قطعه يك نتيجه  5- 4جدول در 
  .شودديده مي انتهاي تونل

  تا انتهاي تونل 7300متراژ ) الف(محاسبات طراحي سيستم تهويه تونل زاگرس قطعه يك  -5-4جدول 
௧ܲ௢௧ 

 تجمعی
∆ ௧ܲ௢௧ ∆ ௩ܲ ∆ ୱܲ ܳ୫ ܳ଴ ୤ܳ V R L 

  18/14  48/2  70/11  75/19  5/19  20  36/6  03/0  7800 -7300  
  48/13  35/2  12/11  25/19  01/19  5/19  20/6  03/0 8300 -7800  
  81/12  24/2  57/10  77/18  54/18  01/19  05/6  03/0 8800 -8300  
  19/12  13/2  05/10  31/18  08/18  54/18  90/5  03/0 9300 -8800  
  59/11  02/2  56/9  85/17  63/17  08/18  75/5  03/0 9800 -9300  
  02/11  92/1  09/9  41/17  19/17  63/17  61/5  03/0 10300 -9800  
  47/10  83/1  64/8  97/16  76/16  19/17  47/5  03/0 10800 -10300  
  95/9  74/1  21/8  55/16  34/16  76/16  33/5  03/0 11300 -10800  
  46/9  65/1  81/7  13/16  93/15  34/16  20/5  03/0 11800 -11300  
  99/8  57/1  42/7  73/15  53/15  93/15  07/5  03/0 12300 -11800  
  55/8  49/1  05/7  33/15  14/15  53/15  94/4  03/0 12800 -12300  
  12/8  42/1  70/6  95/14  76/14  14/15  81/4  03/0 13300 -12800  

58/138  72/7  35/1  38/6  57/14  38/14  76/14  69/4  042/0  14000 -13300  
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 هاي الكتريكيحفاظت كابين  - 2- 1- 4-5

هاي هاي مسي و قطعات موجود در كابيندر اتمسفر تونل سبب ايجاد خوردگي بر روي ريل ଶܵܪوجود 

كه كاركرد  كندايجاد ميدستگاه  1PLCهايروي كارت هايي نيز برهمچنين خوردگي. شودالكتريكي مي

  .كندميسنگيني را به پروژه تحميل  خسارات كرده و آنها را دچار مشكل 

ها از اين خوردگي، تنها از طريق قرار دادن آنها تحت فشار مثبتي از هواي تميز امكان پذير حفاظت كابين

 .تا حد امكان، غير قابل نفوذ توسط هوا ساخته شودبايد ها هوا، كابينبراي كاهش مصرف . است

بنابراين هواي فشرده مكش شده از . نيست، توليد شود ଶܵܪفشار مثبت هوا بايد توسط هوايي كه آلوده به 

يك گزينه ممكن، فيلتر كردن هواي مكش . تواند بلافاصله مورد استفاده قرار گيردقسمت پشتيباني نمي

ترين راه، استفاده ساده. اين روش بسيار پرهزينه استاما . ها استه، قبل از جاري شدن آن برروي كابينشد

يك سيستم . شوداز هواي تميزي است كه توسط داكت هواي تازه به انتهاي قسمت پشتيباني آورده مي

تواند براي هوا مينصب شده در طول قسمت پشتيباني و تعدادي فن كمكي براي تقويت جريان  PVCلوله 

  .اين منظور مورد استفاده قرار گيرد

هاي الكتريكي را فراهم تواند حفاظت كابيناين سيستم تنها در حالتي كه تهويه تونل در حال كار باشد، مي

ها در حالتي كه سيستم تهويه خاموش است نيز مورد نياز باشد، ضروري است كه اگر حفاظت كابين. نمايد

در طول تونل نصب شود تا هواي تازه را از بيرون تونل به لوله كشي برساند؛  ي مجزافشرده يك لوله هواي

   .قل از اينكه سيستم تهويه در حال كار است يا خيرتمس

گيري مداوم ميزان گازهاي انفجاري مانند متان و همچنين گازهاي سمي مانند به منظور كنترل و اندازه

هاي مناسبي از دستگاه حفاري نصب در محل 2هيدروژن، بايد تعدادي حسگراكسيدهاي كربن و سولفيد 
                                                 

1 Program logic control 
2 Sensor   
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تهويه  ي خروج هوا از لولهو در محدوده TBMگردد؛ به طور مثال در پيشاني حفار، مجاورت اتاقك اپراتور 

 اين حسگرها بايد به مدار فرمان اصلي متصل باشند تا در صورت مواجه با شرايط خطرناك، امكان از. اصلي

   .را داشته باشند TBMمدار خارج كردن الكتروموتورهاي دستگاه 

 تجهيزات حفاظت شخصياستفاده از   - 3- 1- 4-5 

توسط حسگرها به اثبات  ଶܵܪهاي فيلتردار براي كار در تونل در مواقعي كه حضور استفاده از ماسك

دهند، به آساني ي را انجام ميبازه زماني كه فيلترها عمل حفاظت. رسيده، ضروري و اجتناب ناپذير است

، بلكه به سرعت جريان هوا، رطوبت هوا و ଶܵܪاين مدت زمان نه تنها به غلظت. قابل تعيين كردن نيست

را از خود عبور  ଶܵܪدر كل فيلترها تا زماني قابل استفاده هستند كه گاز . ساير موارد نيز بستگي دارد

ي آن، استشمام افتد، اما علامت مشخصهبه صورت تدريجي اتفاق ميبه داخل فيلتر  ଶܵܪروند نفوذ . ندهند

  . در اين هنگام فيلتر منقضي شده و بايد تعويض شوند. ي ماسك استتوسط استفاده كننده ଶܵܪبوي 

، ديده 1هاي تنفسي، ساخت شركت دراگر، قابل استفاده در ماسك ଶܵܪاي از فيلترهاي نمونه 7-4در شكل 

  .شودمي

    
  )safety.com-www.draeger(هاي تنفسي، ساخت شركت دراگر آلمان، قابل استفاده در ماسك ଶܵܪفيلتر  -7-4شكل 

  

 
                                                 

1 Draeger  
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 در فضاي بين پوشش تونل و ديواره حفاري شده تزريق دوغاب گراول - 4- 1- 4-5

  انجام  پيش ساختهبتني  قطعاتو پوشش آن توسط  TBMهنگامي كه حفاري تونل به وسيله يك 

، اين دو مقدار اختلاف. شودماشين كمي بزرگتر از قطر پوشش در نظر گرفته ميي حفار كلهگيرد، قطر مي

همچنين وجود مقداري فضاي . لازم است TBMانتهاي سپر  اهم كردن امكان نصب پوشش دربراي فر

ها، بدون اينكه پوشش بتني و در طول قوس TBMجهت هدايت  خالي بين پوشش تونل و ديواره حفاري،

تزريق فوري دوغاب گراول در فضاي بين پوشش . سپر با هم تداخل پيدا كنند، مورد نياز و ضروري است

يداري حلقه و پا ، كاهش ورود آب زير زمينيتونل و ديواره حفاري شده تونل، براي كاهش نشست تونل

 ).1387جروم، ( مورد نياز است پوشش بتني

 هاي آبمسدود كردن كانال  - 5- 1- 4-5

هاي كارستي به و ساير پديده هاي كارستيكانالقابليت انتقال آب در تشكيلات ايلام از طريق جريان در 

در . آيندهاي كارستي حفراتي هستند كه در اثر شسته شده آهك به وجود ميكانال. اثبات رسيده است

از ابزاري  يك راهكار اين است كهسانتي متر،  20تر از حدود جريان با قطر بيش صورت مواجهه با يك كانال

 . جهت مسدود كردن كانال استفاده كرد 1با نام لوله تزريق با غلاف بولفلكس

تزريق است كه يك غلاف ويژه در اطرافش پيچيده شده  يساختمان اين پركننده مشتمل بر يك لوله

ها از لغزيدن غلاف اين غلاف در دو انتها توسط حلقه به لوله تزريق ثابت شده است و اين حلقه. است

 . كنندبرروي لوله جلوگيري مي

   .شودتزريق متصل مي مخزن لوله تزريق در قسمت انتهايي يك رابط دارد كه از اين طريق به شلنگ 

                                                 
1 bullflex 
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سپس شلنگ تزريق از محل رابط . گيرددر هنگام مواجه شدن با كانال كارستي، لوله داخل كانال قرار مي

با تزريق ملات، . شودبه درون لوله تزريق مي 1شود و ملات سيمان يا فوم منبسط شوندهبه لوله وصل مي

پوشاند و با به مام كانال را مياي كه تشود، تا اندازهپوشش بولفلكس پيچيده شده به دور لوله منبسط مي

 كندنال به درون تونل جلوگيري ميهاي كانال، از ورود آب از كاوجود آوردن يك مانع در مقابل ديواره

)www.bullflex.de.(  

  .شودنمايي از لوله تزريق با غلاف بولفلكس ديده مي 8-4در شكل  

  

 
  ).www.bullflex.de(بولفلكس مسدود كننده با غلاف -8-4شكل 

اگر فشار آب خيلي بالا باشد، يك لوله آهني مجهز به شير فلكه، جهت رهاسازي فشار، ممكن است به لوله 

  .شودنمايي از پركن بولفلكس مجهز به لوله رهايي فشار ديده مي 9-4در شكل . تزريق اضافه شود

                                                 
2 Expansive foam 
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لوله و رابط براي پركردن غلاف بولفلكس با  -1
  تزريق

لوله آهني با شير فلكه براي رهايي فشار از طريق  -2
اجازه دادن برقراري جريان آب در غلاف 

بعد از تزريق شير . بولفلكس در هنگام تزريق
 .شودفلكه بسته مي

بولفلكس كه در اطراف لوله پيچيده شده و غلاف  -3
 .در دو انتهاي لوله ثابت شده است

 شير فلكه برروي لوله رهايي فشار -4
  بكانال كارستي با نفوذ آ -5

 ).www.bullflex.de(لوله تزريق با غلاف بولفلكس مجهز به لوله رهايي تنش  -9-4شكل

 

 بلند مدتتدابير  - 2- 5- 4

در  ଶܵܪكاهش ورود آب زيرزميني به داخل تونل و بالطبع كاهش انتشار  برايهايي روشدر اين بخش 

ارائه شده، كه اين تدابير در جهت بهبود شرايط كاري در محل گاز وارد شده به تونل  و يا تصفيهاتمسفر 

TBM  و قسمت پشتيباني و همچنين راه دسترسي بهTBM ا ايفا خواهند كرداي رنقش عمده.  

  با سيستم لوله  در كل تونل زهكشي  - 1- 2- 4-5

بايد تا آنجا كه ممكن است به سرعت  ଶܵܪآب آلوده به . زهكشي كليد بهبود شرايط كاري در تونل است

در اتمسفر تونل منتشر  ଶܵܪ ه بسته پمپ شود، در اين صورتجمع آوري شده و درون يك سيستم لول

   :ممكن جهت زهكشي آب ورودي به تونل وجود دارد سه حالت. شودنمي

  :محل ورود به تونل زهكشي آب از) الف

 .شودنقاط زيادي در محل سينه كار وجود دارند كه در هنگام حفاري، آب زيرزميني از آنها خارج مي

ودي نگامي كه شدت جريان آب وردر ه .شودهاي تزريق گراول وارد تونل ميبيشترين آب از محل سوراخ

هايي با قطر مناسب بسته شده و آب خارج هاي ورودي آب بايد توسط لولهسوراخيابد، به تونل افزايش مي
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جمع آوري بيشتر آب وارد شونده به . به سيستم زهكشي تونل وارد شود ها توسط لولهنده از اين سوراخشو

از آنجا كه آب زهكشي شده در تونل  .تونل به اين روش بايد در بالاترين درجه اولويت قرار داشته باشد

به منظور  PVCهايي از جنس باشد، بايستي از لولهاست و اين گاز به شدت خورنده مي ଶܵܪحاوي 

   .ابل خوردگي مقاوم هستندها در مقزهكشي در تونل استفاده كرد، زيرا اين لوله

  :كردن آب هاي زهكشي و پمپگمانهحفر كشي از طريق زه) ب

ها زهكشي تونل برايكشي آب توسط پمپ، يك روش رايج هاي زهكشي در محل تونل و زهحفر گمانه

 هايها به موازات لايهاگر امتداد گمانه. ها استنكته قابل توجه در اينجا، امتداد حفاري گمانه. باشدمي

ها موفقيتي به همراه نخواهد ها توسط اين گمانهباشد، خارج كردن آب لايهي تونل سنگي دربرگيرنده

  .ها حفر شوندر امتداد صفحات لايه بندي و درزههاي زهكشي بايد عمود بگمانه. داشت

د، حفر يكسري گمانه عمودي در كف تونل، اشبها كافي نها جهت خارج كردن آب لايهاگر حفر اين گمانه

  .كردن آب تشكيلات سنگي انجام دهد اني جهت خارجتواند كمك فراومي

ي تونل ي نصب آنها بر روي ديوارههاي زهكشي، و نحوهاي از اين لولهنمونه 11- 4و 10- 4هاي در شكل

  .شودديده مي
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  )www.minova-ag.ch(هاي زهكشي و اتصالات آنهانمايي از لوله  -10-4شكل

    
 )www.minova-ag.ch(ي تونلهاي زهكشي به ديوارهي اتصال لولهنحوه  -11-4شكل

  :شامل مراحل زير است حفر گمانه و زهكشي به طور كلي فرايند  

  داخل سگمنت كف تونل قائم چالحفاري  - 1

  .متر خواهد بود 3ها نهايي گمانهعمق .  باشد اينچ 3قطر چال بايد در حدود  
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ها توسط يك لوله پلاستيكي حاوي هواي فشرده و سپس تعبيه يك لوله پلاستيكي تميز كردن سوراخ - 2

  شياردار در داخل سوراخ

لوله، جلوگيري از ورود ذرات سنگ و خاك به داخل گمانه و آسيب رساندن به پمپ  يهدف از تعبيه 

  .اند داخل گمانه نصب شوداينچ يا كمتر باشد تا بتو 5/2خارجي لوله بايد حدود قطر . است

  ستيكي نصب شده، توسط هواي فشردهتميز كردن مجدد لوله پلا - 3

  وچك و اتصال آن به لوله پلاستيكينصب يك پمپ الكتريكي ك - 4

  ). Frankline, et al,1989( وارد شده به داخل گمانه توسط پمپزهكشي آب  - 5

و قسمت پشتيباني از اين محل، پمپ متصل به گمانه جدا شده و همين عمليات چند  TBMبعد از عبور 

به هاي زهكشي عموماً بين گمانه يفاصله. تكرار خواهد شد TBMمتر جلوتر، در محل جديد حضور 

   .بستگي دارد البته اين فاصله به ميزان موفقيت روش نيز. شوددو سگمنت در نظر گرفته ميي عرض اندازه

توان به مشكل بودن حفر گمانه داخل سگمنت كف تونل اشاره كرد، تا آنجا كه از معايب اين روش مي

براي اجتناب از به وجود آمدن . پذير استها امكانگاهي عمليات حفاري تنها در محل اتصالات سگمنت

  .ون از تونل انجام دادتوان حفاري درون سگمنت كف را در بيرچنين مشكلي در داخل تونل، مي

 ଶܵܪدهد كه آب جمع آوري آب به اين روش بايد در درجه دوم اولويت باشد، زيرا اين روش اجازه نمي

هاي زهكشي بايد براي اينكه آب ورودي در كف تونل تجمع پيدا نكند، پمپ. خود را وارد اتمسفر تونل كند

  .هكشي تونل كنندمرتباً كار كنند و آب وارد شونده را وارد سيستم ز

  :هاي روباز آبزهكشي از كانال) پ

. هر آبي كه قبل از ورود به تونل وارد سيستم زهكشي نشود، سرانجام به كف تونل راه پيدا خواهد كرد

هاي حفاظت نشده در پشت سپر مشاهده عموماً بيشترين حجم آب ورودي در محل جبهه كار و ديواره

آب جاري در كف تونل بايستي توسط پمپ . يابدكف تونل جريان مي اين آب داخل يك مجرا در. شودمي
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براي پمپ كردن آب به درون لوله، نياز است كه جريان آب به . هاي زهكشي فرستاده شودبه درون لوله

پمپاژ از (جمع آوري آب به اين طريق . طور موضعي مسدود شود تا بتوان آنرا جمع آوري و پمپ كرد

خود را در  ଶܵܪدهد كه ايد در درجه آخر اولويت باشد، زيرا اين روش به آب اجازه ميب) كانال هاي روباز

  .فضاي تونل منتشر كند
  وقسمت پشتيباني را منتقل  TBMتنها آب آلوده موجود در محل  بالا،هاي شرح داده شده در روش

در نتيجه شرايط كاري تنها . كندكند، اما در نهايت اين آب آلوده را در پشت قسمت پشتيباني رها ميمي

. از ورودي تونل همچنان آلوده خواهد بود TBMبهبود خواهد يافت، اما راه دسترسي به  TBMدر محل 

اين عمليات . تواند زهكشي آب در يك سيستم لوله بسته باشدبراي رفع اين مشكل، يك گزينه ممكن مي

  .تونل، درون يك لوله انجام شود تواند از طريق پمپ كردن آب آلوده به سمت وروديمي

همچنين با افزايش . از آنجا كه ميزان آب آلوده اغلب نامشخص است، انتخاب قطر لوله كار مشكلي است 

   .طول تونل، عمليات پمپ كردن و لوله گذاري گرانتر خواهد شد

  زهكشي از سطح - 2- 2- 4-5

كاهش  فشار آب را در سطح تونل بتوانطح به سمت تونل، ممكن است هاي زهكشي از سبا حفاري گمانه

ي هايي با روبارهاين روش تنها در مورد تونل. ردن آب را به سمت داخل تونل كم كداده و در نتيجه جريا

علاوه بر اين، استفاده از اين روش براي مدت زمان طولاني مناسب نيست، زيرا . كم امكان پذير است

ود آمدن مشكلاتي مهم براي روستاهاي اطراف كه از آب ها سبب به وجزهكشي آب توسط اين گمانه

  .كنند، خواهدها تغذيه ميها و چشمهزيرزميني اين ناحيه توسط چاه
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  TBMپيش تزريق در جلوي صفحه حفار و تزريق ثانويه در پشت   -3- 2- 4-5

تواند حجم آب اگر اين گزينه با موفقيت انجام شود، مياست،  جبهه كاربهسازي  ،هدف از پيش تزريق

اما با توجه به . را كاملاً حل كند ଶܵܪورودي به تونل را به صفر رسانده و در نتيجه مشكل تصاعد گاز 

  .باشدروش حفاري مكانيزه تونل، اجراي عمليات پيش تزريق بسيار سخت مي

ر شد، قابليت هاي قبل ذكهمانطور كه در بخش. هرنوع تزريق نيازمند اين است كه زمين قابل تزريق باشد

  وجود اين  .هاي كارستي به اثبات رسيده استانتقال آب در تشكيلات ايلام، از طرق جريان در كانال

  .ها بازدهي عمليات تزريق را تحت تاثير قرار خواهد دادكانال

نيز راهكاري مفيد براي جلوگيري از ورود آب زير زميني به داخل تونل  TBMتزريق ثانويه پس از عبور 

  .است

  :قطعات پيش ساختههاي بندي درزهآب -4- 2- 4-5

   1EPDM بندينوارهاي آب)  الف

مصنوعي پلاستيك از جنس بندي كه يك نوار آب ،EPDMعموماً همراه با  قطعات پيش ساخته بتني

قطعه پيش تعبيه شده نزديك قوس بيروني اين نوارها در يك شيار . شوند، تهيه مياستالاستومتري 

عملكرد . شوندگيرند، نصب ميكه در مقابل هم قرار مي قطعات پيش ساخته ، روي تمام سطوحي ازساخته

كند آيا پوشش اوليه به طور رضايت بخش در بندي يكي از موارد مهمي است كه مشخص مياين نوار آب

  بايد قادر به فراهم كردن يك EPDMبندي  نوار آب. كند يا خيره ضد آب عمل ميتشكيل يك لاي

 هايتلرانسني پوشش تونل به خاطر بت قطعاتبستن كامل  بندي كامل باشد، حتي هنگامي كه به همآب 

  . هنگام توليد و هنگام نصب امكان پذير نباشد

                                                 
1 Ethylene diene propylin monomer 
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با قطعات پيش  همراه EPDMنكته ديگري كه در اينجا بايد به آن اشاره كرد، اين است كه نوارهاي 

به كار  1ايحلقه يراي قطعات پيش ساختهتوانند بو تنها مي ستندشش ضلعي قابل استفاده ني يساخته

بسيار كوچكتري  اي، مقدارحلقه يقطعات پيش ساختهزيرا دامنه تغييرات خطا در عمليات نصب  روند،

  .سازدبند را امكان پذير ميشش ضلعي خواهد بود و اين امر استفاده از نوارهاي آب نوعنسبت به 

  CEMswellنوارهاي منبسط شونده  )ب

CEMswell ها در بندي درزه تواند به طور موفقيت آميزي جهت آبيك نوار منبسط شونده است كه مي

اين نوار تركيبي از پلاستيك بوتيل، رزين . استفاده شود bar5هايي با شرايط فشار بيش از ها و چاهتونل

اين محصول در ارتباط با آب و تحت . هاي ويژه استندههيدروفيليك، پلي اتيلن، سيليكون و مخلوط كن

اش فشار وارد برابر حجمش منبسط شود و به سطوح احاطه كننده 4شرايط محبوس بودن، قادر است تا 

بندي مناسب يك آب ،اين خصيصه. حتي هنگامي كه اين سطوح زبر، ناهنجار و داراي شكاف هستند. كند

  .كندنيروي فشاري بالا فراهم ميرا بدون نياز به اعمال هرگونه 

CEMswell هاي غير تواند در شكلهاي استاندارد گوناگوني موجود است و همچنين ميدر سايزها و شكل

 : ترين سايزهاي توليد اين محصولمهم. استاندارد، متناظر با درخواست مشتري نيز توليد شود

 20 ൈ 6 , 20 ൈ 9 , 19 ൈ    ).باشدميليمتر مي23با قطر(12

1/45وزن مخصوص نوار   േ 0/03  ݃ cm3ൗ گراد درجه سانتي 70تا  -30هاي است و در درجه حرارت 

  .)www.cemproof.ch( باشدقابل استفاده مي

  .شودديده مي CEMswellي نمايي از نوارهاي منبسط شونده 13-4در شكل 

                                                 
1 Universal  
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 .)CEMswell )www.cemproof.chي منبسط شوندهنمايي از نوارهاي  -13-4شكل 

20سايز استاندارد . براي استفاده از اين نوارها، نوار بايد به شكل مستطيل پهن شود ൈ در شرايط تونل  6

    .زاگرس قابل استفاده است

، توسط شركت ايمن سازان هاي قطعات پيش ساختهبندي درزهجهت آب CEMswellاستفاده از نوارهاي 

باشد متر عايق در ازاي هر متر طول تونل مي27بندي، حدود طول مورد نيار آب. ررسي قرار گرفتمورد ب

هزينه  ريال 47100هر متر عايق، . (بندي هر متر طول تونلبراي آب ريال 1381600كه متناظر است با 

   .)دارد

  . عمليات، استفاده از اين نوارها ممكن است اقتصادي نباشدي بالاي به علت هزينه

  درزگير فشاري) پ

درزگير فشاري درزگيري از نوع تخته چوبي پوشانده شده با قير است كه به سطوح اتصال محيطي 

بند، ناشي از  ، تا از فشار بيش از حد و خرابي سگمنت و نوارهاي آب)12- 4شكل (شود چسبانده مي

  . و بارهاي گذرنده از اتصالات مكانيكي جلوگيري نمايدبارهاي فشاري 

همچنين درزگير فشاري به اطمينان از جفت شدگي سطوح اتصالات روبروي هم، در جائيكه سطوح 

اين . نمايدسگمنت داراي نقص بوده و ممكن است تاثير معكوس بر عملكرد اتصال داشته باشد، كمك مي
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شاري در محل را امكان پذير نسداد كامل نوارهاي آببند با درزگير فاتصالات بايد طوري طراحي شوند كه ا

 ).1387جروم، ( دنماين

  در داخل تونل ࡿ૛ࡴاكسيداسيون يا ته نشست شيميايي  -4- 2- 4-5

در فرايندهاي تصفيه فاضلاب، يكي از . شوددر صنايع شيميايي نيز به عنوان يك آلاينده شناخته مي ଶܵܪ

 ଶܵܪ، هوادهي داخل آب، براي وارد كردن اكسيژن به داخل آب و انتقال ଶܵܪهاي رايج براي حذف گزينه

  .اين روش در فضاهاي سرپوشيده كاربردي نيست. به اتمسفر است ଶܱܵموجود در آب، به فرم 

ضافه كردن توان با اهمچنين مي. اكسيد شود ଶܱܵنيز به   ଶOଶܪتواند به كمك مي ଶܵܪعلاوه بر اين 

ܵ݁ܨ(هاي آهن نمك ସܱ( ،ܪଶܵ  موجود در آب را ته نشين كرد كه محصول واكنش سولفيد هيدروژن با

آورده  ଶܵܪدر ادامه جزئيات بيشتري در رابطه با تصفيه شيميايي . باشداين نمك، يك جامد كلوئيدي مي

  .شده است

 اكسيداسيون با پراكسيد هيدروژن) الف

با  ଶܵܪ، عمليات با مشكل تصاعد گاز 1980در هنگام اجراي يك تونل مترو در بوفالوي آمريكا در سال 

در آن تونل از پراكسيد هيدروژن . ي تونل مواجه شدآب زهكشي شدهگرم در ليتر ميلي 7غلظت بالاي 

  ).Ball, et al, 1985( موجود در آب استفاده شد ଶܵܪي جهت تصفيه

  در آب زيرزميني منبع در تونل زاگرس را  ଶܵܪسبات انجام شده در بخش قبل، غلظت بر اساس محا

براي تخليه آب آلوده به محيط، ابتدا آب بايد تصفيه شود كه . در نظر گرفتگرم در ليتر ميلي 11توان مي

ن عمليات در لازم است كه اي. تواند از طريق اضافه كردن پراكسيد هيدروژن به آب انجام شوداين كار مي

  :دهدواكنش مي ଶܵܪبا  11- 4پراكسيد هيدروژن طبق رابطه . داخل تونل انجام شود

ଶܵܪ  )4-11( ൅ ଶOଶܪ3 ՜  ܱܵଶ ൅  ଶܱܪ4
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ܱܵଶ دهد، اما غلظت اسيد خيلي پايين به سرعت با آب واكنش نشان داده و تشكيل اسيد سولفوريك مي

  .است

ܵقليايي، يون سولفات pHدر . محيط دارد pHمحصولات واكنش بستگي به  ସܱ
ଶି  تشكيل خواهد شد و در

  .، سولفور عنصري ممكن است تشكيل شود ଶOଶܪخنثي، با وارد كردن ميزان كمتري pHشرايط 

  :مورد نياز، يكسري محاسبات در ادامه انجام شده است ଶOଶܪبراي بدست آوردن ميزان 

ݐ݈݅در هر ثانيه در ଶܵܪگرم از  85/1، 3- 4بر اساس نتايج بخش sൗ 170 اين عدد . آب وارد تونل خواهد شد

به سه مول  ଶܵܪهر مول ، 11- 4بر اساس رابطه . در هر ثانيه ଶܵܪمول از  054/0متناظر خواهد بود با 

݃معادل با (در هر ثانيه مورد نياز خواهد بود  ଶOଶܪمول از  162/0نياز خواهد داشت، بنابرين  ଶOଶܪ
sൗ 

  ).100%با غلظت  ଶOଶܪاز   5/5

݃در آب موجود است، بنابراين ميزان 50%با غلظت  ଶOଶܪ
sൗ 11  ݐ݈݅يا

مورد نياز  ଶOଶܪاز  ൗ950ݕܽ݀

 ريال9177000، اين روش تقريباً ଶOଶܪبراي هر ليتر  )دلار 92/0( ريال9660با قيمت تقريبي. خواهد بود

  . هزينه دارد) هاتجهيزات و ساير هزينه يبدون در نظر گرفتن هزينه( ଶOଶܪدر روز، تنها براي 

)www.h2o2.com( 

  :ي بالا، اين روش معايب ديگري نيز دارد كه در ادامه به آنها اشاره شده استعلاوه بر قيمت تمام شده

هاي بالا از پراكسيد هيدروژن ممكن است در ايران در دسترس نباشد و مشكلات حجم -

 اين ماده نيز بايد در نظر گرفته شود واردات

 .آتش زاست و بنابراين حضور آن در تونل ناخوشايند خواهد بود ଶOଶܪ -

حمل و نقل اين ماده نياز به تجربه كافي خواهد داشت، زيرا تماس آن با پوست بدن سبب  -

 .سوختگي خواهد شد

 .شوددقيقه فرض مي 30تا  1مدت زمان واكنش ناشناخته است اما حدود  -
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در مقابل، مزيت اين روش اين است كه محصولات حاصل، به فرم مايع تشكيل شده و همراه آب شسته 

  .ي بيشتر نخواهد بودشوند و نياز به تصفيهمي

جريان سنج، ميزان . است ଶܵܪ 1، يك جريان سنج و يك حسگرଶOଶܪطرح اين سيستم شامل يك مخزن 

واكنش . كندكند، كنترل ميرا از مخزن به داخل لوله آب زيرزميني تخليه مي ଶOଶܪورودي پمپ، كه 

تواند در قسمت سيستم مي. افتدو آب زيرزميني در داخل مجراي آب داخل تونل اتفاق مي ଶOଶܪبين 

  .حركت كند TBMپشتيباني نصب شود و همزمان با 

  اكسيداسيون با اكسيژن) ب

، در حال حاضر اغلب با اكسيداسيون با گاز اكسيژن صورت ଶܵܪي از هاي خانگي و صنعتتصفيه فاضلاب

  :دهدواكنش مي ଶܵܪبا  12- 4طبق رابطه  اكسيژن. گيردمي

ଶܵܪ2  )4-12( ൅ 3ܱଶ ՜ 2 ܱܵଶ ൅  ଶܱܪ2

نمايد كه غلظت آن خيلي دي اكسيد گوگرد به سرعت با آب واكنش داده و توليد اسيد سولفوريك مي

  .پايين است

  :دهدمحاسبات ساده، نتايج زير را در رابطه با ميزان اكسيژن مصرفي ارائه مييكسري 

ݐ݈݅در هر ليتر از آب زيرزميني و  ଶܵܪگرم از  011/0با حضور  sൗ170 ،از آبkg 160  ܪازଶܵ  در هر روز

برابر با ، 2مصرف اكسيژن با توجه به اطلاعات دريافت شده از شركت گاز ليند. در تونل وجود خواهد داشت

در نتيجه، ميزان اكسيژن مورد نياز در هر . است ଶܵܪكيلوگرم اكسيژن به ازاي هر كيلوگرم  5/2تا  5/1

  ).wwww.lindeltd.com ( كيلوگرم است 400 حداكثرروز، 

                                                 
2 Sensor  
3 Linde 

 



115 

 

. قيمت اكسيژن مايع، به شدت به ميزان خريد، تعداد دفعات خريد و هزينه حمل و نقل آن بستگي دارد

  .باشديورو براي هر كيلو اكسيژن مي 5/0تا  1/0اروپاي مركزي برابر با اين قيمت در 

ي گاز مصرفي براي تصفيه با اكسيژن حدود به ازاي هر كيلو، هزينه )يورو 5/0(ريال  6900 با فرض 

انجام  ଶOଶܪزمان واكنش ناشناخته است، ولي عموماً كندتر از واكنش . در روز خواهد بود ريال 2760000

طرح اين سيستم، به يك مخزن اكسيژن مايع، مستقر در دهانه ورودي تونل و لوله حاوي . گيردمي

  . اكسيژن مايع با فشار پايين در طول تونل، كه به قسمت پشتيباني متصل است نياز دارد

با توجه به اطلاعات كسب شده از شركت ليند، تصفيه روباز آب، در كانال آب داخل تونل امكان پذير 

عمليات تصفيه يا بايد داخل يك مخزن با . شوداهد بود، زيرا گاز اكسيژن داخل اتمسفر ناپديد مينخو

، يا داخل يك لوله بسته )كه اين امر داخل تونل امكان پذير نخواهد بود(متر صورت گيرد  5حداقل ارتفاع 

فشار كار كند، مقدار  اگر لوله واكنش تحت. با طول مشخص، تا اينكه اكسيژن نتواند وارد اتمسفر شود

نيز  قبلاًهمانطور كه . بخشدريع ميتواند در آب حل شود و اين امر زمان واكنش را تسبيشتري اكسيژن مي

تواند توسط يك پمپ جمع آوري شده و در يك سيستم لوله از ميان اشاره شد، آب وارد شده به تونل، مي

TBM به پشت قسمت پشتيباني هدايت شود.  

تواند همزمان با انتقال آب به انتهاي قسمت پشتيباني در داخل لوله انجام يه با اكسيژن، ميعمليات تصف

مزيت روش اكسيداسيون با اكسيژن اين است كه محصولات حاصل به فرم مايع هستند و همراه با . گيرد

  . ي مجدد وجود نداردآب شسته شده و نياز به تصفيه

ܵ݁ܨته نشيني سولفيد هيدروژن با ) پ ସܱ 

ܵ݁ܨبا اضافه كردن محلول  ଶܵܪته نشيني  ସܱ  ها و ساير رايج براي تصفيه فاضلاب فرايندبه آب، يك  

ܵ݁ܨبا  ଶܵܪواكنش . هاي آلوده استآب ସܱ  است 13- 4صورت رابطه به:  
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ଶܵܪ  )4-13( ൅ ܵ݁ܨ ସܱ  ՜ ܵ݁ܨ ൅ ଶܵܪ ସܱ 

شود كه داخل آب در جريان در كف تونل به فرم يك جامد كلوئيدي تشكيل مي ܵ݁ܨدر اين واكنش، 

بنابراين نياز خواهد بود كه اين ماده فيلتر شده و از آب خارج شود و يا اينكه توسط عوامل . شودمعلق مي

  . رسوب دهنده، تصفيه شده و ته نشين شود

ݐ݈݅و  در هر ليتر از آب زيرزميني ଶܵܪگرم از  011/0با حضور  sൗ170 ،از آبkg 160  ܪازଶܵ  در هر روز

ܵ݁ܨ مصرف. در تونل وجود خواهد داشت ସܱ 1با توجه به اطلاعات دريافت شده از شركت كرنوس ،

ميزان . رودجهت حذف سولفيد هيدروژن از آب به كار مي 2محصولي از اين شركت با نام كوئيك فلاك

ܵ݁ܨدر نتيجه، ميزان . است ଶܵܪكيلوگرم به ازاي هر كيلوگرم 10مصرف كوئيك فلاك برابر با  ସܱ  مورد

به ازاي هرتن، اين روش روزانه  ريال 384000با قيمت تقريبي . كيلوگرم است 1600نياز در هر روز، 

ܵ݁ܨبراي ريال  614400 ସܱ  ܪدار در مقايسه با هزينه تصفيه با در بر خواهد داشت كه اين مقهزينهଶOଶ 

 ).www.kronosecochem.com( بسيار كمتر خواهد بود

  :موارد اشاره كرداين توان به از مزاياي اين روش مي

ܵ݁ܨدر دسترس بودن  - ସܱ  به عنوان يك نمك مرطوب در ايران  

 ଶOଶܪقيمت پايين روش در مقايسه با استفاده از  -

 نداشتن مشكل آتش زايي و ايمن بودن نگهداري اين ماده در تونل -

، از معايب ܵ݁ܨدر مقابل، نياز اين روش به عمليات تصفيه ثانويه در محل ورودي تونل براي خارج كردن 

  . رودبزرگ اين روش به شمار مي

  :ستطرح اين سيستم به صورت زير ا

                                                 
1 Kronos  
2 Quickflok  
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ܵ݁ܨيك مخزن نمك  ସܱشود كه در آنجا نمك جامد تبديل به محلول ، در دهانه ورودي تونل تعبيه مي

يك جريان سنج، ميزان . شودسپس اين محلول توسط يك مخزن به داخل تونل منتقل مي. شودمي

ܵ݁ܨورودي پمپ، كه  ସܱ كندا كنترل ميكند ررا از مخزن به داخل لوله حاوي آب زيرزميني تخليه مي .

تواند در قسمت پشتيباني نصب شود و سيستم مي. افتدواكنش در مجراي آب داخل تونل اتفاق مي

  .حركت كند TBMهمزمان با 

  ࡿ૛ࡴاستفاده از فيلتر كربن فعال جهت جذب سطحي  -6- 2- 4-5

ي هواي محيط شده، كه اين فرايند فيلترها، سبب حذف مقادير قابل توجهي از تركيبات آلاينده استفاده از

در شرايط تونل  .كندبه سيستم تهويه، جهت كاهش جريان هواي ارسالي به داخل تونل مي فراوانيكمك 

ي مناسبي جهت تواند گزينه، استفاده از فيلترهاي كربن فعال، مي ଶܵܪزاگرس، با توجه به تصاعد گاز 

تا  TBMي متصاعد شده در محدوده ଶܵܪين ترتيب غلظت موجود در اتمسفر تونل باشد و بد ଶܵܪجذب 

  .حد مجاز كاهش خواهد يافت

اي تلقيح شده با ، يك كربن فعال دانهCHEMVIRON، توليد كمپاني SOLCARB KS3كربن فعال 

بازدهي بالا است، كه به طور خاص براي جذب و محبوس كردن سولفيد هيدروژن، مركاپتن و تعدادي 

  .جريان هوا يا گاز طبيعي در حضور اكسيژن طراحي شده استسولفيد آلي از 

  ).www.chemviron carbon.com ( توان به موارد زير اشاره كرداز مزاياي اين محصول مي

، كه سبب افت فشار كمتر و انرژي مورد نياز كمتر در مقايسه با mm3ي دانه بندي با حدود اندازه -

 .شوداي متداول ميساير محصولات دانه

شود تعداد دفعات تعويض كمتري در داشتن چگالي بالا همراه با قدرت جذب زياد، كه سبب مي -

 .نظر گرفته شود

 .هاي جذب پيشرفته كه سبب ماكزيمم بهره برداري از بستر كربن خواهد شدواكنش -
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 كند وهاي مكانيكي يا حرارتي فراهم ميداشتن سختي بالا، كه مقاومتي عالي را در برابر تنش -

 .شودهمچنين سبب توليد گرد و غبار كمتر مي

 .عملكرد موثر در شرايط رطوبت بسيار بالا و پايين -

 .ميزان جذب بسيار بالا -

  :آورده شده است -6- 4شخصات اين مدل كربن فعال در جدول م

  ).KS3) www.chemviron carbon.comمشخصات كربن فعال مدل  -6-4جدول 
  ميزان  مشخصه

  مترميلي3/3تا  7/2 هاقطر متوسط دانه
  90  )حداقل(سختي 

ࢍ࢑  چگالي بستر
  ૜ൗ600ܕ

  mm7  طول دانه ها
  Ԩ260  )حداقل(درجه حرارت اشتعال 

  5  )حداكثر(شاخص گرد و غبار 
  

از جريان هوا به شرح زير  ଶܵܪ، جهت حذف KS3پارامترهاي طراحي در نظر گرفته شده براي فيلترهاي 

 :]45[است

  ثانيه5تا2 بسترزمان تماس با 
  متر3تا02/0  عمق بستر

 متر بر ثانيه 4/0بيشتر از  سرعت خطي
  

و فشار اتمسفر  Ԩ20هاي نسبي متفاوت در درجه حرارت اين محصول در رطوبت ଶܵܪظرفيت جذب 

  :است 14-4مطابق نمودار شكل 
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 ).www.chemviron carbon.com(هاي مختلف، در رطوبتKS3توسط كربن  ଶܵܪميزان جذب  -14-4شكل 

௞௚.௦ ሺுమௌሻ، حدود  50%در رطوبت نسبي  ଶܵܪشود، ميزان جذب همانطور كه مشاهده مي
୫య ሺA.Cሻ

  .است 270 

، برابر )شودليتر در ثانيه وارد تونل مي 170كه با دبي (در شرايط تونل زاگرس، ميزان گاز محلول در آب 

  : برابر است با SH2در نتيجه نرخ تصاعد . ميلي گرم در ليتر است 11با 
de
dt ൌ 170 ݐ݈݅ ൗݏ ൈ 11݉݃ ൗݐ݈݅ ൌ 1870݉݃ sൗ  

بر اساس  ଶܵܪاز آنجا كه غلظت مجاز . است ppm50در هوا،  ଶܵܪبر اساس اندازه گيري ها غلظت گاز 

 موجود در هوا از  ଶܵܪاست، هدف از استفاده از جاذب در اينجا، كاهش غلظت  ppm20استاندارد امريكا 

ppm50  بهppm 20 ܪبا فرض يك رابطه خطي بين ميزان غلظت و نرخ تصاعد، نرخ تصاعد . استଶܵ  در

݃݉، ppm 20غلظت 
sൗ750 بنابراين بايد ميزان. است ݉݃

sൗ 1120  ܪگازଶܵ توسط جاذب جذب شود .  

جذب  ଶܵܪكيلوگرم  270، در هر ثانيه KS3، هر متر مكعب از كربن فعال 14-4به نمودار شكل با توجه 

݃݉براي جذب ) v(كند، بنابراين حجم كربن فعال مورد نياز مي
sൗ 1120  ܪازଶܵ برابر خواهد بود با:  

ݒ ൌ
 1.120 ൈ 10ିଷ݇݃

270 kg. s 
ൌ 0.004148 ൈ 10ିଷ ݉ଷ. sሺA. Cሻ 

0.004148در هر ثانيه به  ൈ 10ିଷ از آنجا كه چگالي اين . متر مكعب كربن فعال در تونل نياز است

݃݇محصول 
mଷൗ600  ،ميزان كربن فعال مورد نياز است)m (ܪبراي جذب اين مقدارଶܵ برابر خواهد بود با:  
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  ݉ ൌ 600 ൈ 0.004148 ൈ 10ିଷ ൌ 0.002488݇݃ሺܣ. .ሻܥ ܵ 

0.002488 ൈ 24 ൈ 3600 ൌ 215  ݇݃ dayൗ  

متصاعد شده در فضاي تونل زاگرس  ଶܵܪ، جهت ترقيق KS3كيلوگرم كربن فعال  215، روزانه به بنابراين

  .نياز است

بسته از اين  9توان روزانه شود، ميكيلوگرمي تهيه و توزيع مي 25هاي از آنجا كه اين محصول در بسته 

، كه در آن نقاط احتمال ورود آب )و قسمت پشتيباني TBMدر محل (جاذب را در نقاط بحراني از تونل 

آرايش پيشنهاد شده جهت قرارگيري اين . بيشتر است، قرار داد ଶܵܪبه تونل و در نتيجه تصاعد گاز 

  :شرح استاين هاي جاذب، به بسته

  ، در محل سپرch-6قعيت وبسته جاذب در م 4

  ، در محل نصب سگمنتch-12بسته جاذب در موقعيت  2

  ، در محل ريل گذاريch-30بسته جاذب در موقعيت  2

  ، در محل كابين اپراتورch-42بسته جاذب در موقعيت  1

  :توان به اين موارد اشاره كرداز مزاياي استفاده از اين محصول مي

تواند مستقيماً در فضاي تونل قرار م فيلتر ندارد و ميتاستفاده از اين جاذب نياز به طراحي سيس 

  .عمليات جذب را انجام دهدگرفته و 

ته باشد، اي كه نياز به تصفيه مجدد داشها، هيچ گونه محصول ثانويهعمليات تصفيه با اين جاذب 

  .كندتوليد نمي

هاي فعال تجاري موجود، نياز به بازيابي مجدد ندارد و عدم نياز اين محصول، بر خلاف اكثر كربن 

بوط به آن، از مزاياي مهم اين رهاي مل و هزينهد بازيابي در بيرون تونبه برقراري يك واح

 .ودرمحصول به شمار مي
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بوط به وارد كردن آن، رن و مشكلات ماي بالاي اين جاذب، در دسترس نبودن آن در ايردر مقابل، هزينه

  .رودي استفاده از اين محصول به شمار مياز معايب عمده

  جمع بندي -4-6

متصاعد شده در اتمسفر  ଶܵܪبيان شد و منشا ) الف(در اين فصل در ابتدا موقعيت تونل زاگرس قطعه يك 

موجود در آب زهكشي شده، تحت شرايط  ଶܵܪغلظت . تونل در هنگام حفاري مورد بررسي قرار گرفت

از بحران  م براي گذردر ادامه تدابير لاز. دموازنه با هوا و همچنين در آب ورودي به تونل محاسبه گردي

نها ابير كوتاه مدتي بودند كه اجراي آدسته اول، تد. در تونل زاگرس به دو دسته تقسيم شد ଶܵܪتصاعدگاز 

  . ت پشتيباني آن خواهد شدمو قس TBMسبب بهبود شرايط كاري در محل 

ات استفاده از تجهيزهاي الكتريكي، تقويت سيستم تهويه، حفاظت كابين هايي نظيراين دسته تدابير، روش

ها در كوتاهترين زمان ممكن اجرا شوند كه لازم است تمامي اين روشرا شامل مي... حفاظت شخصي و 

  .رات وارد بر پروژه تا آنجا كه ممكن است كاهش يابدشوند تا تاخيرها و خسا

 ينيآب زيرزمنها سبب كاهش ورود آهاي ذكر شده، تدابير بلند مدتي هستند كه اجراي دسته دوم روش

  .شوددر اتمسفر تونل و يا تصفيه گاز وارد شده به آن مي ଶܵܪبه داخل تونل و بالتبع كاهش انتشار 

هايي نظير زهكشي در كل تونل، زهكشي از سطح، تزريق، استفاده از فيلتر كربن روششامل اين تدابير 

به منظور انتخاب ميم گيري منطقي تص. اندكه در اين فصل به طور كامل تشريح شده هستند... فعال و 

ها، شرايط اجرايي، بازدهي، سرعت ي روشتواند بر اساس تخمين هرينهها مييك يا تعدادي از اين روش

ها و استفاده از يك ابزار تصميم گيري صورت گيرد كه اين امر نياز به بررسي دقيق اين روش... آنها و 

  .رار گرفته استمناسب دارد كه در فصل بعد مورد بررسي ق
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 فصل پنجم

رفع مشكل  انتخاب روش بهينه براي

  در تونل زاگرس ૛تصاعد گاز 
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  مقدمه -5-1

ها گيري در اين زمينهها هميشه مجبور به تصميماز مسائل چند معياره است و انساندنياي اطراف ما مملو 

در بعضي  .وجود دارد 1هاي چند گانهگيري با معيارهاي فراواني از تصميمدر زندگي روزمره مثال. هستند

ناپذيري را بر ما هم است كه بروز خطا ممكن است ضررهاي جبرانگيري به حدي ميجه تصميمموارد نت

گيري ناسبي براي انتخاب بهينه و تصميمهاي مينرو لازم است كه تكنيك يا تكنيكاز ا .تحميل كند

است كه  (AHP) 2ها فرآيند تحليل سلسله مراتبييكي از كارآمدترين اين تكنيك .طراحي شود صحيح

اين تكنيك بر اساس مقايسه زوجي بنا  .مطرح شد 1980براي اولين بار توسط توماس ساعتي در سال 

   ).1381قدسي پور، ( دهدناريوهاي مختلف را به مديران مينهاده شده و امكان بررسي س

در  ଶܵܪكاهش ورود آب زيرزميني به داخل تونل و بالطبع كاهش انتشار  برايهايي روش در فصل قبل،

، كه اين تدابير در جهت بهبود شرايط كاري در محل ارائه شدگاز وارد شده به تونل  و يا تصفيهاتمسفر 

TBM  و قسمت پشتيباني و همچنين راه دسترسي بهTBM همچنين  .اي را ايفا خواهند كردنقش عمده

تواند بر اساس ها، ميانتخاب يك يا تعدادي از اين روش ذكر شد كه تصميم گيري منطقي به منظور

، سرعت اجراي هر روش و يكسري پارامترهاي ، ميزان بازدهي روشروش ، شرايط اجراييهاتخمين هزينه

   .ها داردصورت گيرد، كه اين امر نياز به بررسي دقيق اين روش ديگر

ترين روش جهت حل مشكل ، مناسبفرآيند تحليل سلسله مراتبين فصل، با استفاده از تكنيك در اي

  .در تونل زاگرس انتخاب شده است ଶܵܪتصاعد گاز 

  

  

                                                 
1 Multicriteria decision making 
2 Analytical Hierarchy Process 
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  فرايند تحليل سلسله مراتبي -5-2

فرايند تحليل سلسله مراتبي . اين روش بر اساس تحليل مغز انسان براي مسائل پيچيده ارائه شده است

كاربردهاي متعددي از  ارائه شد، به طوري كه 1980ساعتي در سال  –ل  –ققي به نام توماس مح توسط

  ).1387اصغر پور، ( كنون براي اين روش مورد بحث قرار گرفته استآن زمان تا

AHP و كاربرد آن بر سه اصل زير استوار است:  

 اي براي مسئلهر و قالب ردهبرپايي يك ساختا •

 ق مقايسه زوجيطري برقراري ترجيحات از •

 هاگيريري سازگاري منطقي از اندازهبرقرا •

  مراحل محاسبه وزن در روش تحليل سلسله مراتبي -5-3

  :ناسب در روش تحليل سلسله مراتبي بايد مراحل زير را به ترتيب انجام دادمبراي بدست آوردن گزينه 

 ساختن سلسله مراتب •

 محاسبه وزن •

  سازگاري سيستم •

  سلسله مراتبساختن  - 3-1- 5

 كه در آن باشداد يك نمايش گرافيكي از مساله مييند تحليل سلسله مراتبي ايجآاولين قدم در در فر

در  .دهددر سلسله مراتبي هدف را نشان مي سطح يك .شوندها نشان داده ميهدف، معيارها و گزينه

  ).1381قدسي پور، ( اندشده ها نشان دادهله مطرح شده و در سطح آخر، گزينهسطح دوم معيارهاي مسا
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  محاسبه وزن -3-2- 5

در فرآيند تحليل سلسله مراتبي عناصر هر سطح نسبت به عنصر مربوطه خود سطح بالاتر به صورت زوجي 

هاي سپس با تلفيق وزن .ناميمها را وزن نسبي ميكه اين وزن .گرددمقايسه شده و وزن آنها محاسبه مي

  .ناميمنرا وزن مطلق ميگردد كه آگزينه مشخص ميهاي نهايي هر وزن ،نسبي

  .گيردله مراتبي به صورت زوجي انجام ميكليه مقايسات در فرآيند تحليل سلس

 i اي كه اگر عنصربه گونه هاي شفاهي استفاده خواهند كرد،گيرندگان از قضاوتها تصميمدر اين مقايسه

  :يكي از حالات زير است j بر i كه اهميتمقايسه شود تصميم گيرنده خواهد گفت  j با عنصر

  مطلوبتر مرجح يا كاملاً كاملاً-

  ترجيح يا مطلوبيت خيلي قوي-

  ترجيح يا مطلوبيت قوي-

  كمي مرجح يا كمي مطلوبتر-

  اهميت يا مطلوبيت يكسان -

مشخص  )1- 5(اند كه در جدول تبديل شده 9تا  1مقادير كمي بين ها توسط ساعتي به اين قضاوت

 ).Saati, 2000( اندگرديده

  ).Saati, 2000(مقادير ترجيحات براي مقايسات زوجي -1-5جدول 
  مقدار عددي مطلوبيت

  9 كاملا مرجح يا كاملا مطلوبتر
  7 ترجيح يا مطلوبيت خيلي قوي

  5  ترجيح يا مطلوبيت قوي
  3 كمي مرجح يا كمي مطلوبتر-

  1 اهميت يا مطلوبيت يكسان
  2و  4و  6و 8 بين فواصلترجيحات
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در اين ماتريس . شودهاي انجام گرفته، ماتريس تصميم گيري مساله تشكيل ميدر نهايت بر اساس قضاوت

  . هرگزينه نسبت به هر معيار مشخص شده است

  هاي نسبيهاي محاسبه وزنروش - 1- 2- 5-3

ه و صر به صورت زوجي مقايسه شدهمانطور كه قبلا گفته شد در فرآيند تحليل سلسله مراتبي ابتدا عنا

  ماتريس وزن نسبي عناصر محاسبه سپس با استفاده از اين  .گرددماتريس مقايسه زوجي تشكيل مي

ترجيح  ௜௝ܽ زوجي به صورت زير نشان داده شده  كه درآن يبه طور كلي يك ماتريس مقايسه. گرددمي

قدسي ( آيدبه دست ميها ௜ݓ ناصرعوزن  ها௜௝ܽ حال با مشخص بودن.ام استjام نسبت به عنصر i عنصر

  ).1381پور، 

          

i , j =1,2,…n                         

  

  

ها اده از نرمالايز كردن تك تك ستونچنانچه يك ماتريس سازگار باشد محاسبه وزن ساده بوده و با استف

  .باشدسازگار باشد محاسبه وزن ساده نمياما در حالتي كه ماتريس نا آيدبه دست مي

چندين روش پيشنهاد شده است كه  )وزن نسبي(محاسبه وزن هر گزينه از ماتريس مقايسه زوجي جهت 

   :اهم آنها عبارتند از

  روش حداقل مربعات معمولي -

  روش حداقل مربعات لگاريتمي -

  روش بردار ويژه-

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

nnnn

n

n

aaa

aaa
aaa

A

...
.............

...

...

21

22221

11211
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 ميانگينو  ميانگين حسابي، مجموع ستوني، مجموع سطريهاي مشتمل بر روش( هاي تقريبيروش-

  ).Saati, 1980( )هندسي

از آنجايي كه در اين مطالعه از روش ميانگين هندسي براي وزن دهي استفاده شده، اين روش در ادامه 

  .شرح داده شده است

محاسبه شده و 1- 5از رابطه در اين روش ميانگين هندسي عناصر هر سطر : روش ميانگين هندسي

  .وزن به دست آيدسپس بردار حاصل نرمالايز مي شود تا بردار 

ܣ ൌ ሾܽଵ, ܽଶ, … ܽ௡ሿ 

݃.݉ ൌ ඥܽଵ ൈ ܽଶ ൈ …ܽ௡೙ )5-1(  

  محاسبه وزن نهايي  - 2- 2- 5-3

ها ارها در وزن گزينهضرب اهميت معيوزن نهايي هر گزينه در يك فرآيند سلسله مراتبي از مجموع حاصل

  ).Saati, 1980( آيدبه دست مي

  سازگاري سيستم  - 3-3- 5

ر يكي از مزاياي فرآيند تحليل سلسله مراتبي كنترل سازگاري تصميم است كه به عبارت ديگر همواره د 

يم را محاسبه نمود و نسبت به خوب و بد بودن و يا توان سازگاري تصمفرآيند تحليل سلسله مراتبي مي

  .و مردود بودن آن قضاوت كردقابل قبول 

محاسبه وزن ساده بوده و با  در ماتريس سازگار، .زگار باشديك ماتريس ممكن است سازگار و يا ناسا

هاي براي محاسبه وزن در ماتريسكه در حالي .آيدها به دست مييز كردن تك تك ستوناستفاده از نرمالا

مورد بحث واقع  هاي ناسازگار كه قبلاًعلاوه بر محاسبه وزن در ماتريس .ناسازگار چندين روش ذكر گرديد

توان گفت كه ميزان در حالت كلي مي .مقدار ناسازگاري نيز از اهميت بالايي برخوردار است محاسبه شد،

را به  1/0 اما ساعتي عدد .قابل قبول ناسازگاري يك ماتريس يا سيستم بستگي به تصميم گيرنده دارد
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بهتر است  باشد، 1/0از  رنمايد و معتقد است چنانچه ميزان ناسازگاري بيشتحد قابل قبول ارائه ميعنوان 

  ).Saati, 1980( نظر گرددها تجديددر قضاوت

  :كندرا به صورت زير تعريف مي )I.I( شاخص ناسازگاريساعتي  

)5-2(  

  :كه در اين رابطه

 n : بعد ماتريس و 

  :آيدبدست مي 3-5ي ماتريس است كه مقدار آن از رابطه بزرگترين مقدار ويژه:  ௠௔௫ߣ 

)5-3(  
௠௔௫ߣ ൌ

1
݊
෍ቊ

∑ ܽ௜௝ ൈ ௝௡ݓ
௝ୀଵ

௜ݓ
ቋ

௡

௜ୀଵ

             

aij :يك عنصر از ماتريس مقايسه زوجي  

wj و wi :j امين وiامين عنصر از مقادير ويژه  

)(بزرگترين مقدار ويژه: قضيه(  maxλ  همواره بزرگتر يا مساويn و در صورتي كه مقدار آن كمتـر از   است

n   بدست آيد، برابر باn شوددر نظر گرفته مي(.  

في اختيـار شـده باشـند    ها كاملا تصـاد هايي كه اعداد آنرا براي ماتريس ) I.I ( مقادير شاخص ناسازگاري

 هـا بـراي  انـد كـه مقـادير آن   نام نهاده (١I.I.R) ماتريس نرا شاخص ناسازگاري تصادفياند و آمحاسبه كرده

  .است 2-5بعدي مطابق جدول  n هايماتريس

  ).Saati, 1980(ماتريس شاخص ناسازگاري تصادفي  -2-5جدول 
10  9  8 7 6 5 4 3  2  1  n 

45/1  45/1  41/1  32/1  24/1  12/1  9/0  58/0  0  0  I.I.R 

  

                                                 
1 Inconsistency Index Random 

1
.. max

−
−

=
n

nII λ
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  (I.I.R) مـاتريس  بر شاخص ناسـازگاري تصـادفي  ) I.I( براي هر ماتريس حاصل تقسيم شاخص ناسازگاري

   (١I.R) باشـد كـه آن را نـرخ ناسـازگاري    هم بعدش معيار مناسبي برا ي قضاوت در مـورد ناسـازگاري مـي   

  :اندناميده

ܴܫ  )5-3( ൌ  
.ܫ ܫ
.ܫ .ܫ ܴ

 
هـا  قضاوتباشد سازگاري سيستم قابل قبول است و گرنه بايد در  1/0چنانچه اين عدد كوچكتر يا مسادي 

  ).Saati, 1980( تجديد نظر نمود

  در تونل زاگرس ࡿ૛ࡴانتخاب روش بهينه جهت رفع مشكل تصاعد گاز  -5-4

ترين روش جهت رفع مشكل تصاعد گاز به از روش تحليل سلسله مراتبي مناسدر اين بخش، با استفاد

  ، معيارهاي مرتبط با اين كندر اولين قدم، گزينه هاي مم .در تونل زاگرس انتخاب شده است ଶܵܪ

  .ها و نمايش گرافيكي صورت مساله آورده شده استگزينه

  .اندآورده شده 3-5در جدول هاي بررسي شده روش

 در تونل زاگرس ଶܵܪگزينه هاي در نظر گرفته شده براي رفع مشكل تصاعد گاز  -3-5جدول 
  شرح  گزينه

A با سيستم لولهدر كل تونلزهكشي  
B از سطحزهكشي 
C  پيش تزريق در جلوي صفحه حفار و تزريق ثانويه در پشتTBM  
D قطعات پيش ساخته هاي بندي درزه آب  
E  ܪاكسيداسيون يا ته نشست شيمياييଶܵ در داخل تونل  
F  ܪاستفاده از فيلتر كربن فعال جهت جذب سطحيଶܵ   

  

                                                 
1 Inconsistency Rate 
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ها ، در اند كه هر يك از اين روشدر نظر گرفته شده ௜ܥهاي ذكر شده، يك سري معيار بر اساس روش

آورده  4-5در جدول معيارهاي در نظر گرفته شده . اندنسبت به اين معيارها سنجيده شدهمراحل بعد 

  :اندشده

 معيارهاي در نظر گرفته شده براي انتخاب بهترين روش -4-5جدول 
  شرح معيار
  1هزينهଵܥ
  2زمانଶܥ
  3بودناجرايي ଷܥ
  4بازدهيସܥ
  5انعطاف پذيريହܥ
  6شرايط زيست محيطي ଺ܥ

 

:هاي روش تحليل سلسله مراتبي به شرح زير استگام  

  رسم نمودار سلسله مراتبي: گام اول

  :يك نمايش گرافيكي از صورت مساله آورده شده است 1-5در شكل 

 

 

 

 

 

                                                 
1   Cost  
2   Time  
3 Applicability 
4 Efficiency 
5 Felexibility 
6 Environmental condition 
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  نمابش گرافيكي براي انتخاب روش بهينه -1-5شكل 

  تشكيل ماتريس تصميم گيري: گام دوم

متخصص و استخراج نظرات  8ترين روش، با تحويل فرم پرسش نامه به نظر سنجي جهت انتخاب مناسب

در اين  )5-5جدول ( .آنها صورت گرفته است و در نهايت ماتريس تصميم گيري مساله تعريف شده است

پيوست  اي از فرم پرسش نامه در نمونه( . ه استماتريس امتياز هر گزينه نسبت به هر معيار آورده شد

  .)ضميمه شده است

  ماتريس تصميم گيري -5-5جدول 
 ૟࡯
 

 ૞࡯
 

૝࡯
 

 ૜࡯
 

 ૛࡯
 

  ૚࡯

33 51 44 47 42 43  
 

A 

21 65 33 28 34 27 B 
51 20 45 44 42 44  C 
51 45 44 37 40 44 D 
38 46 37 36 40 40 E 
45 50 40 42 45 44 F 

  
  هاي مقايسه زوجيتشكيل ماتريس: گام سوم

اند شده ي زوجيدهند با يكديگر مقايسهمعيارهايي كه انتخاب روش مناسب را تحت تاثير قرار ميدر ابتدا 

  .آورده شده است 6-5و نتايج در جدول 
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  ه  شود معيار هزينهمانطور كه ملاحظه مي. وزن هر گزينه از روش ميانگين هندسي محاسبه شده است 

  .بيشترين وزن را بدست آورده است) ૚࡯(

  ي زوجي معيارها نسبت به هدف اصليمقايسه -6-5جدول 

 وزن
ميانگين 
 ૚࡯ ૛࡯ ૜࡯ ૝࡯ ૞࡯ ૟࡯ هندسي

 

 ૚࡯ 1 3/1 181/1 25/1 547/1 231/2 379/1 ./222
 ૛࡯ 769/0 1 909/0 961/0 111/1 785/1 169/0048/1
 ૜࡯ 846/0 1/1 1 057/1 222/1 964/1 186/0153/1
 ૝࡯ 8/0 04/1 945/0 1 155/1 875/1 176/009/1
 ૞࡯ 692/0 9/0 818/0 865/0 1 607/1 152/0944/0
 ૟࡯ 43/0 56/0 509/0 538/0 622/0 1 094/0587/0
=ܴܫ      0019/0I.I.R= 24/1  I.I= =௠௔௫ߣ00239/0 0119/6  

  

هاي به دو با هم مقايسه شده و ماتريسهاي مختلف نسبت به هر معيار، دو ي بعد، روشدر مرحله

، از )وزن نسبي(وزن هر گزينه از ماتريس مقايسه زوجي  يجهت محاسبه .اندي زوجي تشكيل شدهمقايسه

  . روش ميانگين هندسي استفاده شده است

  محاسبه نرخ ناسازگاري: گام چهارم

محاسبه گرديده و سپس مقدار شاخص  3- 5از معادله  ௠௔௫ߣبراي محاسبه نرخ ناسازگاري، مقدار  

از آنجا كه مقدار شاخص ناسازگاري در . محاسبه شده است 2- 5از رابطه براي هر ماتريس I.I) (ناسازگاري 

برابر با  4- 5بر اساس رابطه ها در تمام ماتريس (I.R)ها صفر است، ميزان نرخ ناسازگاري تمام ماتريس

ها اين است كه سازگاري سيستم قابل قبول است و قضاوت يآيد و اين نشان دهندهصفر بدست مي

  .درست انجام شده است

  ها نسبت به معيارهاي مختلف را نشان هاي مقايسه زوجي گزينهماتريس 12-5تا  7-5هاي جدول 

 . ها نسبت به معيارهاي مختلف مشخص شده استتياز گزينهام 7- 2تا  5- 2همچنين در اشكال . دهندمي



௠ߣ

 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

௠௔௫= 9985/5  

قطعات ي 

A 

1 
627/0 
023/1 
023/1 
93/0 
023/1 
I.I =0 

  

هايندي درزه

  ها و گزينه

B 

592/1 
1 
629/1 
629/1 
481/1 
629/1 

I.I.R= 24/1  

  ار هزينه

زريق و آب بن

ازه
د
ه

ازاستفاده
كربنفيلتر

فعال

ين معيار هزينه

C 

977/0 
613/0 
1 
1 
909/0 
1 
0=ܴܫ

ف نسبت به معيا

تز ،كربن فعال

  .اندكرده

بنديب
هايرزه

سگمنتها

استفاده
اكسيد
كننده
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مقايسه زوجي بي

D 

977/0 
613/0 
1 
1 
909/0 
1 

 

هاي مختلفزينه

اده از فيلتر ك

ياز را كسب ك

تزريقپيشز
تزريقو

ثانويه

آب
د
س

ماتريس مق -5-7

E 

075/1 
675/0 
1/1 
1/1 

1 
1/1 

 

امتياز گز -5-2

ي استفاهاينه

ه بالاترين امتي

درشي
تونل

اززهكشي
سطح

5جدول 
ن
 F ي

977/0
613/0
1 
1 
909/0
1 

 

شكل

شود گزيه مي

ينهظ معيار هز

0

0.05

0.1

0.15

0.2

زهكش
كل

 
ميانگين
هندسي

0810/1  
6778/0  
1060/1  
1058/1  
0055/1  
1059/1  

 

ور كه ملاحظه

از لحاظ ساخته

 

وزن

1777/0
1114/0
1818/0
1818/0
1653/0
1818/0

 

  

همانطو

پيش س

  

  

  

  

  



ߣ

 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

=௠௔௫ߣ 9981/5

ي گزينه 

A 

1 
809/0 
1 
952/0 
952/0 
071/1 

I.I =0 1 

  

. كرده است

  ها و گزينه

B 

235/1 
1 
232/1 
176/1 
176/1 
323/1 

I.I.R= 
24/1  

  يار زمان

تياز را كسب

ه از 
ننده 

استفاده از 
فيلتر كربن 

فعال

ين معيار زمان 

C 

1 
809/0 
1 
952/0 
952/0 
071/1 

 0=ܴܫ

ف نسبت به معيا

ن بالاترين امت

آب بندي 
درزه هاي  
سگمنتها

استفاده
اكسيد كن
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مقايسه زوجي بي

D 

05/1 
85/0 
05/1 
1 
1 
125/1 
 

 

هاي مختلفزينه

ظ معيار زمان

پيش تزريق وز
تزريق ثانويه

آ
د
س

ماتريس م -5-8

E 

05/1 
85/0 
05/1 
1 
1 
125/1 
 

امتياز گز -5-3

 فعال از لحاظ

 .   را دارد

شي در
 تونل

زهكشي از
سطح

5دول ج
ن
 F ي

933/0
755/0
933/0
888/0
888/0
1 

 

شكل

 فيلتر كربن

 الويت بعدي

٠

٠.٠٥

٠.١

٠.١٥

٠.٢

زهكش
كل

 
ميانگين
هندسي

0406/1  
8422/0  
0402/1  
9907/0  
9907/0  
1148/1  

 

ي استفاده از

ي دركل تونل

 

وزن

1728/0
1399/0
1728/0
1645/0
1645/0
1852/0

 

يگزينه

زهكشي

 

  

  

  

 



 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

௠௔௫ߣ 0016/6=

 بالاترين 

 

A 

1 
595/0 
936/0 
787/0 
765/0 
893/0 
I.I 

= 00032/0
6 

  

 اجرايي بودن

 هادن و گزينه

B 

678/1 
1 
571/1 
321/1 
285/1 
5/1 

I.I.R 
= 24/1  2 

  جرايي بودن

 لحاظ معيار

ازه
د
ه

ازاستفاده
كربنفيلتر

فعال

معيار اجرايي بود

C 

068/1 
636/0 
1 
840/0 
818/0 
954/0 

=ܴܫ 0002/0

سبت به معيار اج

دركل تونل از

 . ارد

بنديب
هايرزه

سگمنتها

استفاده
اكسيد
كننده
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D 

27/1 
756/0 
189/1 
1 
972/0 
135/1 
 5

  

هاي مختلف نس

ي زهكشي ده

ت بعدي را دا

تزريقپيشز
تزريقو

ثانويه

آب
د
س

ماتريس مقايس -

E 

305/1 
777/0 
222/1 
027/1 
1 
166/1 
 

امتياز گزينه -4

گزينه شودمي

الويت ي تزريق

درشي
تونل

اززهكشي
سطح

9-5دول ج

F 

119/1 
666/0 
074/1 
88/0 
857/0 
1 

 

4-5شكل 

دار مشاهده م

يينهگز.  است

0

0.05

0.1

0.15

0.2

زهكش
كل

ميانگين 
 هندسي

2215/1  
7272/0  
1435/1  
9612/0  
9352/0  
0915/1  
 

در نمود ور كه

را كسب كرده

 

 وزن

2009/0
1196/0
1880/0
1580/0
1538/0
1795/0
 

همانطو

امتياز ر

 

 

 

  

  



ߣ

 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

=௠௔௫ߣ 9883/5

  .  است

A 

1 
705/0 
022/1 
1 
84/0 
909/0 

I.I =0 3 

  

 كسب كرده

  هاي و گزينه

B 

333/1 
1 
363/1 
333/1 
121/1 
212/1 

I.I.R 
= 24/1  

  ر بازدهي

ترين امتياز را

ازه
د
ه

ازاستفاده
كربنفيلتر

فعال

ين معيار بازدهي

C 

977/0 
733/0 
1 
977/0 
822/0 
888/0 

0=ܴܫ

 نسبت به معيار

بالاتي تزريق 

بنديب
هايرزه

سگمنتها

استفاده
اكسيد
كننده
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مقايسه زوجي بي

D 

1 
75/0 
022/1 
1 
84/0 
909/0 
 

  

هاي مختلفينه

يگزينه ازدهي

تزريقپيشز
تزريقو

ثانويه

آب
د
س

ماتريس م -10-

E 

189/1 
891/0 
216/1 
189/1 
1 
081/1 
 

امتياز گزي -5-5

لحاظ معيار با

درشي
تونل

اززهكشي
سطح

-5دول ج

F 

1/1 
825/0 
216/1 
1/1 

925/0 
1 

 

5شكل 

، از لشوده مي

0

0.05

0.1

0.15

0.2

زهكش
كل

 
ميانگين
هندسي

0928/1  
8111/0  
1174/1  
0928/1  
9187/0  
9934/0  

 

ور كه ملاحظه

 

وزن

1813/0
1346/0
1854/0
1813/0
1524/0
1648/0

 

همانطو

  

  

  

  

  

  



ߣ

 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

=௠௔௫ߣ 9980/5

سب كرده 

  ا

A 

1 
274/1 
882/0 
901/0 
901/0 
98/0 

I.I =0  

  

 امتياز را كس

هاذيري و گزينه

B 

785/0 
1 
692/0 
707/0 
707/0 
769/0 

I.I.R 
= 24/1  

  عطاف پذيري

يري بالاترين

 از 
ننده 

استفاده از 
فيلتر كربن 

فعال

انعطاف پذمعيار 

C 

133/1 
444/1 
1 
022/1 
022/1 
111/1 

0=ܴܫ

بت به معيار انعط

ظ انعطاف پذ

ب بندي 
درزه هاي  
سگمنتها

استفاده
اكسيد كن

137 

سه زوجي بين م

D 

108/1 
413/1 
978/0 
1 
1 
086/1 
 

هاي مختلف نسب

 سطح از لحاظ

  .  ي را دارد

پيش تزريق و ز
تزريق ثانويه

آ
د
س

ماتريس مقايس -

E 

108/1 
413/1 
978/0 
1 
1 
086/1 
 

هامتياز گزينه -6

از زهكشي ي

ل الويت بعدي

شي در
 تونل

زهكشي از
سطح

-11-5جدول 

F 

02/1 
3/1 
9/0 
92/0 
92/0 
1 

 

6-5شكل 

يگزينه ت كه

شي دركل تونل

٠

٠.٠٥

٠.١

٠.١٥

٠.٢

زهكش
كل

 
ميانگين
هندسي

0178/1  
2976/1  
8982/0  
9181/0  
9181/0  

 9979/0  
 

ار آشكار است

ي زهكشگزينه

 

وزن

1683/0
2145/0
1485/0
1518/0
1518/0
1649/0

 

  

از نمود

گ. است

  

  

 

  

  



ߣ

 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

௠௔௫= 9721/5  

 امتياز را 

  ا

A 

1 
636/0 
545/1 
333/1 
151/1 
363/1 

I.I =0 

  

طي بالاترين

هاحيطي و گزينه

B 

571/1 
1 
428/2 
095/2 
809/1 
142/2 

I.I.R 
= 24/1  

  ست محيطي

 زيست محيط

  .  رد

ه از 
كننده 

استفاده از 
فيلتر كربن 

فعال

معيار زيست مح

C 

647/0 
411/0 
1 
862/0 
745/0 
882/0 

 0=ܴܫ

بت به معيار زيس

طح از لحاظ

ت بعدي را دا

آب بندي 
درزه هاي  
سگمنتها

استفاد
اكسيد ك
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D 

75/0 
477/0 
159/1 
1 
863/0 
022/1 

 

هاي مختلف نسب

 تزريق از سط

ربن فعال الويت

پيش تزريق و ز
تزريق ثانويه

آ
د

ماتريس مقايس -

E 

866/0 
552/0 
142/1 
157/1 
1 
184/1 

 

هامتياز گزينه -

ي پيشزينه

ده از فيلتر كر

شي در
 تونل

زهكشي از
سطح

-12-5جدول 

F 

733/0
466/0
333/1
977/0
844/0
1 

 

7-5شكل 

شود گزظه مي

ي استفادزينه

٠

٠.٠٥

٠.١

٠.١٥

٠.٢

٠.٢٥

زهكش
كل

 
ميانگين
هندسي

0 885/0
0 563/0
0 333/1
0 181/1
0 02/1
0 208/1

 

ور كه ملاحظه

گز. كرده است

 

وزن

1429/
0909/
2153/
1907/
1647/0
1951/
 

 

همانطو

كسب ك

  

  

 

 

  



ها نسبت 

جه نهايي 

×222/0(  

 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

ني روش 

 ଶܵܪگاز 

هر وزن گزينه

معيارها و نتيج

  : ت

16/0)+(177/0×

 ଵܥ

1777/0  

1114/0  

1818/0  

1818/0  

1653/0  

1818/0  

  

، يعنCي ينه

شكل تصاعد گ

زن معيارها د

 معيار، وزن م

سبه شده است

+()176/0×69

 ଶܥ

01728/0  

01399/0  

01728/0  

01645/0  

01645/0  

01852/0  

گز ،ه مراتبي

 براي رفع مش

ازه
د
ه

ازاستفاده
كربنفيلتر

فعال

ضرب وزحاصل

نسيت به هر

رت زير محاس

209/0×186/0

 ج نهايي

 ଷܥܥ

1/02009/  

1/01196/  

1/01880/  

1/01580/  

1/01538/  

1/01795/  

  ها ي گزينه

تحليل سلسله

سبترين روش

بنديآب
هايدرزه

سگمنتها

استفاده
اكسيد
كننده
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ي از مجموع ح

ها نزن گزينه

به صور A يه

/0×176/0)+(9

نتايج  -13-5ل

 ସܥହܥ

16/01813 
21/01346 
14/01854 
15/01813 
15/01524 
16/0 1648 

امتياز نهايي -7-

ج حاصل از ت

ه عنوان مناس

تزريقپيشاز
تزريقو

ثانويه

آ
د
س

سلسله مراتبي

وز 13- 5دول

ز نهايي گزينه

×152/0)+(187

جدول

 ଺ହܥ

142/0 683 
090/0 45 
2153/0 485 
1907/0 518 
1647/0 518 
195/0 649

-5شكل 

ر اساس نتايج

و به سب كرد

دركشي
تونلل

زهكشي
سطح

   وزن نهايي

فرآيند س ه در

در جد. آيدمي

ي مثال امتياز

0/0)+(183/0×

 معيار

2/0 9
1/0 9
1/0 3
1/0 7
1/0 7
0/0 1

برشود، ه مي

ن امتياز را كس

  . خاب شد

0

0.05

0.1

0.15

0.2

زهك
كل

محاسبه: جم

ايي هر گزينه

ار به دست م

براي. شده است

0)=143/0×94

 
 

وزن م

/0222
/069
086
/076
/052
/094

ور كه ملاحظه

بيشترينزريق 

ل زاگرس انتخ

 

پنج گام

وزن نها

هر معيا

آورده ش

1843/0

نتيجه
نهايي
17697 
13548 
18001/  

17050/  

15852 
17749 

  

همانطو

پيش تز

در تونل
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  جمع بندي - 5-5

، سعي شد تا )AHP (در اين فصل با استفاده از يك ابزار مديريتي به نام فرايند تحليل سلسله مراتبي 

در تونل زاگرس، از لحاظ معيارهاي  ଶܵܪهاي مطرح شده به منظور فائق آمدن بر مشكل تصاعد گاز گزينه

مورد قياس واقع شوند و در نهايت با اعمال ضريب اهميت هر ... دهي و مختلفي نظير زمان، هزينه، باز

با گزينه نسبت به هر معيار و همچنين ضريب اهميت هر معيار نسبت به هدف اصلي، مناسبترين روش 

  . توجه به نظر و امتياز گروهي متخصص انتخاب شود

  ن امتياز را كسب كرد و پس از آن ي تزريق در تونل زاگرس بيشتريبا توجه به ماتريس نهايي، گزينه

  .هايي نظير استفاده از فيلتر كربن فعال و زهكشي در كل تونل امتيازهاي بعدي را كسب كردندروش

اين سه روش داراي امتيازاتي تقريباً نزديك به هم هستند، اما از آنجا كه روش تزريق روشي شناخته شده 

تخاب و اجراي آن براي عوامل اجرايي تونل مطلوبيت بيشتري هاي تونل سازي است، انو كار شده در پروژه

  .خواهد داشت
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  فصل ششم

  تزريق در تونل زاگرس

  )الف(قطعه يك 
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  مقدمه -6-1

هاي تشكيلات سنگي ي تزريق به خلل و فرج و درز و شكاف يا حفرهتزريق روشي است كه توسط آن ماده

ها كم، گردد، به طوري كه در اثر آن نفوذ پذيري لايهمشخصات تشكيلات ميو تزريق شده و موجب بهبود 

  ).1375، نان وايلر( شودها زياد و شكل پذيري تشكيلات كم ميمقاومت لايه

ي تمام شده جهت انجام ي اجراي تزريق در تونل زاگرس، مصالح مورد نياز و هزينهدر اين فصل به نحوه

  .مواجه است، پرداخته شده است ଶܵܪونل كه با مشكل تصاعد بالاي گاز متر از ت 7300تزريق در طول 

  انواع تزريق -6-2

توان انواع با توجه به اهداف تعيين شده در عمليات تزريق و نيز بر اساس مشخصات و روش اجرا، مي

  :)1383، خوش برش( تزريقات را به طور كلي به پنج دسته تقسيم كرد

هاي تزريقات درزه، 4تزريقات اتصالي، 3تزريقات تماسي، 2تزريقات تحكيمي، 1تزريقات پرده آب بند

  .)ژوئن( 5انقباضي

  تاثيرات تزريق -6-3

در . گرددميQ  بندي طبقه و RMR در تغيير صورت به سنگ خاصيت در تغيير سبب دوغاب تزريق

را  تزريق از حاصل سود و زمان توانمي كرد، محاسبه تزريق از بعد و قبل را اديرمق اين بتوان صورتيكه

  ).1386روستا و همكاران، ( زد تخمين

  
                                                 

1 Grout curtain 
2 Consolidation grouting 
3 Contact grouting 
4 Connection grouting 
5 Contraction joint grouting 
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   تاثير بر روي كيفيت سنگ) الف

 مقاومت افزايش همان كه ديگر مهم عمل يك تواندمي تزريق، محيط وحفظ لكنتر ،زهكشي بر علاوه

   . دهد انجام را باشدمي سنگ

، Jn پارامترهاي و افزايش  RQDو  Jw ،Jrنظير  Q بندي طبقه پارامترهايبا انجام عمل تزريق،  بطوركلي

Ja  وSRF پارامترهاي از دامكهر تك به تك افزايش سبب كه، يابدمي كاهش Jr/Ja ،Jw/SRF  وRQD/Jn 

 در را زير نتايج و خواهد بود توجه قابل آنها مجموع اما ،باشند كوچك شايد كسرها اين ازيك هر .گرددمي

  : داشت برخواهد

  .بخشد بهبود را سنگ شاخص رده يك تا است ممكن تزريق پيش ،خشك درشرايط 

  .ا بهبود بخشدر سنگ شاخص رده سه تا دو است ممكن تزريق پيش تر، درشرايط 

 نگهدارنده تجهيزات كاهش درنتجه و تونل جابجائي و سنگ توده نفوذ كاهش سبب تزريق پيش بطوركلي

 مستقيم رابطه Q بندي طبقه ميزان افزايش باتوسط تزريق  اصلاح كه كرد توان بيانمي نتيجتاً و شده

   .كندمي پيدا

  : بندي زمان و هاهبرهزين تأثير) ب

 زمان تنها نه ضعيف سنگ يك .است موثربسيار  نگهداري و حفاري جهت لازم زمان روير ب سنگ جنس

   كاهش نيز را دوره هر در پيشروي طول بلكه ،دهدمي افزايش را نگهداري خود عمليات هردوره براي

  . دهدمي

 توده كيفيت بهبود كه ددهمي نشان هاقيمت آناليز .دارد سنگ كيفيت با مستقيم رابطه حفاري يهزينه

 رتبه دو تا است ممكن تزريق پيش با ،شد عنوان كه طور همان. شودمي هاهزينه دراهش ك سبب سنگ
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، شودمي بازگردانده سرعت به تزريق يهزينه نه تنها ضعيف هايسنگ در ، بنابراينرود بالاتر سنگ كلاس

  .)1386روستا و همكاران، ( شودمينيز  نگهداري و حفاري هايكاهش هزينه سبب بلكه

  در گمانه دوغاب تزريق هايروش -6-4

  تزريق قطعه قطعه رو به پايين) الف

گذاشتن مسدود كننده در ابتداي فرايند حفر يك گمانه تا عمق معين، شستشوي گمانه، كار عبارتست از 

قطعه حفاري شده، آزمايش فشار آب و تزريق در زير مسدود كننده، فرصت دادن به دوغاب تزريق شده در 

اطراف گمانه تا حصول گيرش كافي تا پس از تميز كردن گمانه دوغاب به داخل آن باز نگردد، تميز كردن 

ي ذاشتن يك مسدود كننده در انتهاي قطعه تزريق شدهگمانه، حفر قطعه پاييني، شستشوي گمانه، كار گ

قبلي يا محل ديگر با راهنمايي دستگاه نظارت، آزمايش و تزريق قطعه جديد و ادامه كار به همين ترتيب 

  ).1383، خوش برش( به دفعاتي كه حفاري و تزريق مورد نياز باشد

  تزريق قطعه به قطعه رو به بالا) ب

ر يك گمانه تا عمق نهايي، شست و شو، آزمايش فشار آب در صورت درخواست عبارت است از فرايند حف

ه در ترازهاي دستگاه نظارت و تزريق قطعات متوالي از پايين به بالا همراه با جاگذاري مسدود كنند

  ).1383، خوش برش( مشخص شده

   مورد استفاده در تزريق مصالح -6-5

   انتخابسنگ  توده در آب مشخصات و آن شناسي زمينو  منطقه شرايط سختي، براساس مصالح

  :نظير داد قرار نظر مد را زيادي موارد بايد صحيح مصالح انتخاب براي .دنشومي

  . شدن جاري و فشاري مقاومت لزجت، نفوذپذيري، سنگي، مصالح بندي دانه

  :)weaer, et al, 2007( دنشومي تقسيم دسته چند بهمورد استفاده در تزريق  مصالح 
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  ايهاي دانهملات: مصالح دسته اول

  :شونداين مصالح مواد زير را شامل مي

 3هارس، 2هاپوزولان، 1هاسيمان

 و است شده شناخته خوبيبه  سيمان خواص .شودمي استفاده تزريق براي سيمان ازدر بسياري موارد، 

 و هاافزودني كردن اضافه ،سيمان به آب نسبت تغيير با راحتي به سيمان كارائي .باشدمي ارزان نسبتاً

  . شودمي ايجاد مناسب مصالح انتخاب و هاپوزولان

  4هاي كلوئيديمحلول: مصالح دسته دوم

پس از تركيب اين دو . هاي واكنشگر هستندمصالح اين دسته شامل مخلوطي از سيليكات سديم و محلول

 ,weaer,et al(آيد صورت ژل در مي مخلوط به ،رودماده، ويسكوزيته مخلوط با گذشت زمان بالا مي

2007(.     
  5هاي واقعيمحلول: مصالح دسته سوم 

هايي از مواد ارگانيك در آب يا ها محلولاين رزين. هاي متفاوتي هستندها شامل رزيندسته سوم ملات

سبب تشكيل يك تركيب اين مواد، در درجه حرارت اتاق و در يك محيط بسته . يك محلول نانو هستند

  :)weaer, et al, 2007( شونداين دسته مصالح مواد زير را شامل مي. شودژل با خواص مكانيكي ويژه مي

  7هاي فنوليكرزين، 6هاي آكريليكرزين

                                                 
1 Cements  
2 Pozzolans  
3 Clays  
4 Colloidal solutions 
5   True solutions 
6   Acrylic resins 
7   Phenolic resins 
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 مصالح متفرقه: مصالح دسته چهارم

و قدرت  هايي هستند كه علاوه بر آب دوست بودناين دسته از مصالح شامل تركيبات ارگانيك يا رزين

از . ي ديگري نظير انعطاف پذيري و مقاومت در مقابل فرسايش يا خوردگي نيز دارندبالا، خواص ويژه

  :)weaer, et al, 2007( توان مواد زير را نام بردمصالح اين دسته مي

 2هااپكسي، 1پلي استرها

. شناسندشيميايي ميدر يك تقسيم بندي كلي، مصالح دسته دوم، سوم و چهارم را تحت عنوان مصالح 

 توجهنيز  زير نكات به همچنين و داد قرار بررسي مورد راها آن تأثيرات بايد اين نوع مصالح از استفاده براي

  :نمود

  .هستند ترگران بسيار سيماني هايملات از شيميائي هاي ملات 

 باشند همراه ايمني باخطر است ممكن )نهائي توليد و محصول پيش (توليدات اين ازبعضي  

  .)وغيره كنندمي ايجاد حساسيت پوست براي مثلاً(

  . است نيازجهت حمل و نقل و تزريق  ايويژه تجهيزات بهمعمولاً  آنها از استفاده براي 

  . باشدمي سيماني ملات از تريعسر بسيار شيميائي ملات پذيري، نفوذ تأثير لحاظ از 

 .شوندمي پخش وكمتر شده منبسط راحتي به ي شيمياييهاملات 

سمي بودن از لحاظ زيست محيطي از مطلوبيت بالايي برخوردار  لهاي شيميايي به دليملات 

 ).1386روستا و همكاران، ( نيستند

  

 

                                                 
1 Polyesters  
2 Epoxies  
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  )الف(، قطعه يك تزريق در تونل زاگرس -6-6

پيش تزريق و (بر اساس نتايج فرآيند تحليل سلسله مراتبي، كه در فصل قبل بحث شد، روش تزريق 

ترين گزينه جهت جلوگيري از ورود آب زيرزميني به در تونل زاگرس، به عنوان مناسب) ثانويهتزريق 

  . در تونل انتخاب شد ଶܵܪداخل تونل و رفع مشكل تصاعد گاز 

ي تمام شده جهت انجام تزريق در ي اجراي تزريق در تونل، مصالح مورد نياز و هزينهدر اين بخش به نحوه

  .مواجه است، پرداخته شده است ଶܵܪل كه با مشكل تصاعد بالاي گاز متر از تون 7200طول 

گيرد، انجام عمليات پيش تزريق انجام مي TBMاز آنجا كه حفاري اين تونل بلند به صورت مكانيزه و با 

امكان پذير نيست زيرا به دليل نبودن فضاي كافي، امكان برپايي تجهيزات  TBMدر جلوي كله حفار 

همچنين امكان حفر چاه تزريق از سطح، به دليل زياد . حفاري و تزريق در جلوي كله حفار وجود ندارد

  .وجود ندارد) متر 300-500(ي تونل بودن ارتفاع روباره

ي تونل به داخل گيري از ورود آب تشكيلات در برگيرندهي تزريق ثانويه جهت جلوبنابراين بايد از گزينه

پي، كه مسئوليت تزريق  - خاك -بر اساس مذاكرات شفاهي با كارشناس شركت سنگ. آن استفاده كرد

آزمايشي در اين تونل را بر عهده داشته، عمليات تزريق ثانويه در اين تونل با موفقيت روبرو بوده و عدد 

  .  رسيده است 2از انجام عمل تزريق به كمتر از  ، بعد100لوژان از بالاي 

  :توان به شرح زير در نظر گرفتپارامترهاي تزريق در اين تونل را مي

 .متر است 6هاي حفر شده طول چال -

 14عدد چال با زاويه  25بنابراين تعداد . متر در نظر گرفته شده است 5/1ها فاصله داري چال -

 .وددرجه  بايد در محيط تونل حفر ش
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  با توجه به جنس سنگ مورد تزريق، خورند سيمان هر چال متغير بوده، اما به طور متوسط  -

بنابراين ميزان سيمان مورد استفاده در . كيلوگرم در هر متر چال در نظرگرفته شود 70تواند مي

 :هر نوبت تزريق برابر است با

25 ൈ 6 ൈ 70 ൌ 10500݇݃ 

 .ر استمت 5/1فاصله بين دو سيكل حفاري و تزريق  -

  :است 1- 6جدول بر اساس فرضيات بالا، هزينه تمام شده براي حفاري و تزريق در يك نوبت به شرح 
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  )1388فهرست بهاي سدسازي، ( حفاري و تزريق در تونلپارامترهاي هزينه شرح  -1-6جدول 
بهاي واحد  واحد فعاليت

  )ريال(
  بهاي كل

  232000 232000  دفعه  .چالاستقرار دستگاه چالزني در محل 
چالزني در زمين سنگي به روش دوراني به قطر

  متر 10ميليمتر و عمق تا  56تا 
متر
  طول

  2بر اساس جدول 139500

اضافه بها به رديف بالا در صورتي كه زاويه 
و تا  5حفاري چال نسبت به شاقول بيش از 

  5درجه باشد و به ازاي هر درجه مازاد بر  180

  8/0 35554086  درصد

هاي گوناگون برايآماده سازي چال با عمق
  .تزريق

121000 25 چال ൈ 121000 ൌ 30250000 

جا گذاري مسدود كننده ساده، براي تزريق 
  .سيمان

  3بر اساس جدول 34800  دفعه

 زاويه كه صورتي در بالا رديف به بها اضافه
 تا و 5 از بيش شاقول به نسبت چال حفاري

  افزايش درجه هر ازاي به و باشد درجه 180

  1 1671792  درصد
  

تزريق هر قطعه چال به روش از بالا به پايين
  در عمق هاي گوناگون و با هر زاويه انحراف

172500 25 ساعت ൈ 1 ൈ 72500 ൌ 4312500 

  74108378      ي حفاري و تزريقهامجموع هزينه
هاي انجام عمليات براي اضافه بها به رديف

و  شودبسته انجام ميعملياتي كه در فضاي 
متر از  150براي عملياتي كه در فاصله مازاد بر 

  .شودنزديكترين ورودي انجام مي

74108378  25  درصد ൈ 1/25 ൌ 92635472 
    

  

خريد، حمل، نگهداري و باراندازي سيمان در 
  محل

10/5  1000000  تن ൈ 800000 ൌ 8400000 

8400000    لهزينه ك ൅ 92635472 ൌ 123724445 
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  هزينه حفر چال در تونل -2-6جدول 
اضافه بها به ازاي بهاي حفر چال

هر درجه انحراف 
  )درصد(

ميزان انحراف، 
مازاد بر 

درجه  5
  )درجه(

زاويه نسبت به 
  امتداد شاقول

  شماره چال

6 ൈ 139500 ൌ 8370000 8/0  0  0  1  
8370000 ൈ 1/072 ൌ 897264 8/0 9  14  2  
8370000 ൈ 1/192 ൌ 997704 8/0 24  28  3  
8370000ൈ 1/304 ൌ 1091448 8/0 38  42  4  
8370000 ൈ 1/408 ൌ 1178496 8/0 51  56  5  
8370000 ൈ 1/52 ൌ 1272240 8/0 65  70  6  
8370000ൈ 1/632 ൌ 1365984 8/0 79  84  7  
8370000ൈ 1/744 ൌ 1457728 8/0 93  98  8  
8370000 ൈ 1/856 ൌ 1553472 8/0 107  112  9  
8370000 ൈ 1/968 ൌ 1647216 8/0 121  126  10  
8370000 ൈ 2/08 ൌ 1740960 8/0 135  140  11  

8370000ൈ 2/192 ൌ 1834704 8/0 149  154  12  
8370000 ൈ 2/30 ൌ 1925100 8/0 163  168  13  
8370000ൈ 2/384 ൌ 1995408 8/0 173  182  14  
8370000ൈ 2/272 ൌ 1901664 8/0 159  196  15  
8370000 ൈ 2/16 ൌ 1807920 8/0 145  210  16  
8370000 ൈ 2/048 ൌ 1714176 8/0 131  224  17  
8370000 ൈ 1/93 ൌ 1615410 8/0 117  238  18  
8370000ൈ 1/824 ൌ 1526688 8/0 103  252  19  
8370000ൈ 1/712 ൌ 1432944 8/0 89  266  20  
8370000 ൈ 1/60 ൌ 1339200 8/0 75  280  21  
8370000 ൈ 1/488 ൌ 1245456 8/0 61  294  22  
8370000 ൈ 1/376 ൌ 1151712 8/0 47  308  23  
8370000ൈ 1/264 ൌ 1057968 8/0 33  322  24  
8370000 ൈ 1/152 ൌ 964224 8/0 19  336  25  

  



151 

 

  هاي حفر شده در تونلهزينه جاگذاري مسدود كننده در چال -3-6جدول 
اضافه بها به ازاي بهاي جاگذاري مسدود كننده

هر درجه انحراف 
  )درصد(

ميزان انحراف، 
  )درجه(

زاويه نسبت به 
  امتداد شاقول

  شماره چال

34800  1  0  0  1  
٣۴٨٠٠ ൈ ١/١۴ ൌ ٣٩۶٧٢ 1 14  14  2  
٣۴٨٠٠ ൈ ١/٢٨ ൌ ۴۴۵۴۴ 1 28  28  3  
٣۴٨٠٠ ൈ ١/۴٢ ൌ ۴٩۴١۶ 1 42  42  4  
٣۴٨٠٠ ൈ ١/۵۶ ൌ ۵۴٢٨٨ 1 56  56  5  
٣۴٨٠٠ ൈ ١/٧ ൌ ۵٩١۶٠ 1 70  70  6  
٣۴٨٠٠ ൈ ١/٨۴ ൌ ۶۴٠٣٢ 1 84  84  7  
٣۴٨٠٠ ൈ ١/٩٨ ൌ ۶٨٩٠۴ 1 98  98  8  
٣۴٨٠٠ ൈ ٢/١٢ ൌ ٧٣٧٧۶ 1 112  112  9  
٣۴٨٠٠ ൈ ٢/٢۶ ൌ ٧٨۶۴٨ 1 126  126  10  
٣۴٨٠٠ ൈ ٢/۴ ൌ ٨٣۵٢٠ 1 140  140  11  
٣۴٨٠٠ ൈ 2/54 ൌ ٨٨٣٩٢ 1 154  154  12  
٣۴٨٠٠ ൈ 2/68 ൌ ٩٣٢۶۴ 1 168  168  13  
٣۴٨٠٠ ൈ 2/78 ൌ ٩۶٧۴۴ 1 178  182  14  
٣۴٨٠٠ ൈ 2/64 ൌ ٩١٨٧٢ 1 164  196  15  
٣۴٨٠٠ ൈ 2/5 ൌ ٨٧٠٠٠ 1 150  210  16  
٣۴٨٠٠ ൈ ٢/٣۶ ൌ ٨٢١٢٨ 1 136  224  17  
٣۴٨٠٠ ൈ ٢/٢٢ ൌ ٧٧٢۵۶ 1 122  238  18  
٣۴٨٠٠ ൈ ٢/٠٨ ൌ ٧٢٣٨۴ 1 108  252  19  
٣۴٨٠٠ ൈ ١/٩۴ ൌ ۶٧۵١٢ 1 94  266  20  
٣۴٨٠٠ ൈ ١/٨ ൌ ۶٢۶۴٠ 1 80  280  21  
٣۴٨٠٠ ൈ ١/۶۶ ൌ ۵٧٧۶٨ 1 66  294  22  
٣۴٨٠٠ ൈ ١/۵٢ ൌ ۵٢٨٩۶ 1 52  308  23  
٣۴٨٠٠ ൈ ١/٣٨ ൌ ۴٨٠٢۴ 1 38  322  24  
٣۴٨٠٠ ൈ ١/٢۴ ൌ ۴٣١۵٢ 1 24  336  25  
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يق در هر سيكل و مواد تزراي حفاري، تزريق هشود، مجموع هزينهمشاهده مي 1- 6همانطور كه در جدول 

ي از آنجا كه فاصله دار. ريال برآورد شد101000000 حدوداً) متر از طول تونل 5/1(زاگرس  در تونل

متر در نظر  5/1، )ها و شرايط زمين شناسي محل حفر سازهبا توجه به جنس سنگ(هاي تزريق چال

سيكل  4800با خطر گازخيزي بالا مواجه است، نياز به متر طول تونل زاگرس كه  7200گرفته شد، در 

 ،در كل طول گازخيز تونل و تزريق ريباشد و بنابراين هزينه تمام شده براي حفاتزريق مي

   .ريال خواهد بود 484800000000
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  هفتمفصل 

  گيري و پيشنهادات هنتيج
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  نتيجه گيري - 7-1

ترين روش براي رفع با استفاده از فرايند تحليل سلسله مراتبي، روش پيش تزريق مناسب پنجمفصل در 

هدف از روش پيش تزريق، تقويت جبهه كار تونل . در تونل زاگرس انتخاب شد ଶܵܪمشكل تصاعد گاز 

ود آب وگيري از ورهت جلروش ج بالا انجام شود، به طور يقين بهترين اگر با بازدهياز لحاظ فني است و 

تونل راه آهن توان از براي مثال مي. است ଶܵܪو در نتيجه عدم تصاعد گاز به داخل تونل زيرزميني 

و در هنگام حفاري با مشكل تصاعد گاز حفر شده در جنوب اسپانيا نيز كه  اين تونلدر . نام برد 1عابدلاجيز

با توجه به محاسبات انجام شده، . براي رفع اين مشكل استفاده شدعمليات تزريق از ، همواجه بود ଶܵܪ

 7200(مواجه است  ଶܵܪه با مشكل تصاعد بالاي گاز ك) الف(تزريق در طولي از تونل زاگرس قطعه يك 

ي متحمل شده به علاوه بر اين هزينه، بايد هزينه. در بر خواهد داشت نسبتاً بالااي ، هزينه)تونلمتر اوليه 

نيز محاسبه شود  TBM، از بابت عدم استفاده از )روز 4- 5حدوداً (كل عمليات تزريق يژه در طول هر سپرو

در صورت داشتن توجيه . كه اين هزينه نيز مسلماً مقدار قابل توجهي خوهد بود و بايد در نظر گرفته شود

  .شودق در تونل اجرا ريشود كه عمليات تزاقتصادي براي پيمانكار تونل، توصيه مي

  

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1  Del Abdalajis  
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  فهرست منابع  
  .، انتشارات دانشگاه تهرانهاي چند معيارهتصميم گيري، )1387(ج، .اصغرپور، م

  
.ين شناسي و اكتشافات معدني ايرانسازمان زم. زمين شناسي ايران )1383(. آقا نباتي، ع  

  
  .دانشگاه هرمزگانانتشارات . پريساترجمه زيني،  ،)جلد دوم(عمليات واحد ) 1377(. تري بال، ر

 
از نوع متعادل  TBMراهنماي طراحي، ساخت و نظارت و تونلسازي با ماشين ، )1387(. جروم بي، او

. دكتر مرتضي اسماعيلي، مهندس عليرضا بابايي، مهندس پيمان يوسفي مجير: ترجمه. كننده فشار زمين
   .انتشارات پليكان

 
   .، انتشارات جام انديشهحفاري و تزريق- سهسد و نيروگاه كارون ، )1383(خوش برش، امير، 

  
، سيزدهمين كنفرانس حفاري در تونل و كيفيت تزريق ملات، )1386(روستا، روزبه ، مغفوري، مهدي، 

  .دانشجويي مهندسي عمران
  

بررسي اثر غلظت بر نفوذ پذيري و رفتار مكانيكي و فيزيكي ماسه تزريق ، )1387(. نصر،م. صدقياني، م ح
  .چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران. دوغاب سيليكاتيشده با 

  
  1388فهرست بهاي رشته سدسازي، 

 
  .، انتشارات دانشگاه صنعتي امير كبيرفرايند تحليل سلسله مراتبي، )1381(قدسي پور، ح، 

  
هاي كنترل آب در تونل ها و انجام مقايسه فني، اقتصادي و كاربردي بررسي روش، )1385. (قيامي،ر
، پايان نامه مرسوم PVC هايو ورق VFPE دو نوع پوشش آب بند ژئوممبران پلي اتيلني مابين

  .صفحه 107كارشناسي، دانشكده معدن، دانشگاه صنعتي شاهرود، 
  

.، انتشارات دانشگاه فردوسي مشهدهاي صنعتيها و سنگكاني، )1378(كريم پور، م،ح،   
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كاربرد روش طرح و ساخت با نگرشي بر قرارداد طرح و ها و دامنه بررسي ويژگي، )1384(كياني، م، 
 .دومين كنفرانس بين المللي مديريت پروژه. ساخت پروژه تونل زاگرس

 
 SCE 8510445 UNGR TUN EG RP 002 D0ه گزارش زمين شناسي تونل زاگرس به شمار

 
  

 .چاپ اول، مركز نشر دانشگاه صنعتي اميركبير ،)خدمات فني -جلد دوم(تونلسازي ، )1377(مدني، حسن 
  

  .، چاپ سوم، مركز نشر دانشگاهي)جلد اول(تهويه در معادن ، )1366(مدني، حسن 
  

، هشتمين هاي گازي از معادن توسط فيلترهاي كربن اكتيوآلاينده حذف، )1387(ر،. مسعودي نژاد، م
  .همايش ايمني، بهداشت و محيط زيست معدن و صنايع معدني

 
، ...ترجمه اميني،عطا ا،عمليات واحد در مهندسي شيمي، )1379(. هريت، پ. اسميت،ج. مك كيپ، و

  .لحي، بهرام ، نشر كتب دانشگاهيصا
  

  1386، مهر )الف(گزارش طراحي سيستم تهويه تونل زاگرس قطعه يك مهندسين مشاور ساحل، 
  

، كنفرانس زمين شناسي  ଶܵܪي حاوي گاز هاحفر تونل در محيط، )1386(ميرمحرابي،ح، طريق ازلي،ص، 
  .مهندسي و محيط زيست ايران

 
مهندسين مشاور نشر ، ترجمه مهندسين مشاور زايند آب، عمليات مهندسي تزريق، )1375(نان وايلر،اي، 

 .ت صنعت سرازايند اب با همكاري انتشارا
 

Amal Raj,S.,(2004), Introduction to environmental science & technology, gbook. 
 
 
Ball, J.P., Corwin,A.B, (1985), Dewatering and pressure relief for tunnel construction, 
Rapid Excavation and Tunneling Conference 
 
Bickel, J,O, (1982), Tunnel Engineering Handbook, Van Nostrand Reinhold Co. 
 
Boki,K. Tanada,S,(1980), Adsorption of hydrogen sulfide on activated carbon. 

  



157 

 

Day, D.A,  Marsh, T.P,  Kwiatkowski, P.E, 2000, Benefits of underground construction on 
two sewer projects, North American Tunneling, Balkema, Rotterdam.  
 
Dumont, E., Andrès, Y., Le Cloirec, P., Gaudin, F., (2008),  Evaluation of a new packing 
material for H2S removed by biofiltration. 
  
Doyle, BR. Hazardous gases underground application to tunnel engineering, gbook. 
 
Franklin,J.A, Dusseault,M,B,(1989), Rock Engineering, Mc Graw Hill publishing company 
 
Guido.p, Chiara.p,(2003), Technologies for the abatement of sulphide compounds from 
gaseous streams: a comparative overview.  
 
Itaya,Y., Kawahara,K., Lee,ch., Kobayashi,J.,(2009), Dry gas cleaning process by 
adsorption of H2S into activated cokes in gasification of carbon resources, fuel journal. 
 
Mc Pherson, Malcolm,J, (1993), Subsurface Ventilation and Environmental Engineering, 
champan and Hall 
 
Naeemi, a.h.,E ssex, r.j., Giberson, k.a.,( 2000), The effect of hydrogen sulfide during 
underground construction, North American tunneling, Balkema, Rotterdam. 
 
Saaty, T.L., (1980), The Analytic Hierarchy Process. McGraw-Hill Publications. 

 
Saaty, T.L., (2000), Fundamentals of Decision Making and Priority Theory with the 
Analytic Hierarchy Process, RWS Publications 
 
Stirbys,A.F,  Radwanski,Z.R,  Proctor, Z.R Escandon,R.F,  (1999), Los  Angeles metro rail 
project- geologic and geotechnical design and construction constrainm Engineering 
geology. 
 
Swistock, B., Sharpe, W., Robillard, P.,(2001),  Hydrogen Sulfide (Rotten Egg Odor) in 
Pennsylvania Groundwater Wells. 
 
Weaver, D.K, Bruce, D.A,(2007), Dam Foundation Grouting, ASCE Press. 

 
Widdel,F.(1988).Microbiology and ecology of sulfate-and sulfur-reducing bacteria. In 
Biology of an aerobic micro organisms. JohnWiley&Sons. 

  
www.Aftab.ir 
www.aftab.ir/articles/science_education/other/c3c1150708405_gas_p2.php 
 
 
 



158 

 

www.Alken- murray .com 
 )www.alken-murray.com/H2SREM5.HTM( 

  
(www.amt-gmbh.com) 

 
www.bullflex.de 
www.bullflex.de/scripts/english/download/dl_sp.pdf 

 
www.cee.vt.edu 
www.cee.vt.edu/ewr/environmental/teach/wtprimer/carbon/sketcarb.html 

 
www.cemproof.ch 

 
www.chemistmag.com 
www.chemistmag.com/modules/news/article.php?storyid=296) 

 
www.chemviron carbon.com 

 
www.draeger-safety.com 

 
www. Excel water.com 
www.excelwater.com/eng/b2c/chlorination.php  

  
www.ilc.ir 
www.ilc.ir/?lang=fa&page=showbody_news&row_id=1784 

 
www.irche.com (Iranian chemical engeenir) 
www.irche.com/article/Chemical_air_polution.asp 

  
www.hpcproducts.com  
www.hpcproducts.com/korfmann_products.html 
 
www.h2o2.com 
(http://www.h2o2.com/municipal-applications/wastewater-

treatment.aspx?pid=146&name=Article-H2S-Control-Headworks-Odor-Control) 
 
www.kronosecochem.com 
 
wwww.lindeltd.com 
 
www.minova-ag.ch 
 
 



159 

 

www.ngdir.com(A) 
(www.ngdir.ir/PDEFAULT.ASP) 
 
www.ngdir.com(B) 
www.ngdir.ir/faq/PFaqDetail.asp?Pid=18315&View=0 

  
www.simtronics.eu 
 (http://www.directindustry.com/industrial-anufacturer/hydrogensulfide-detector-
77178.htm) 
 
www.Wikipedia.com 
http://en.wikipedia.org/wiki/Smoke 

 
www.Wikipedia.com 
http://en.wikipedia.org/wiki/Steam 
 
www.Wikipedia.com 
http://en.wikipedia.org/wiki/Zeolite 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



160 

 

  

  

  

  

  

  

  پيوست
  

  

  

  

  

  

  

  

  



161 

 

در تونل  ࡿ૛ࡴفرم نظرخواهي به منظور انتخاب روش مناسب جهت رفع مشكل تصاعد گاز 
  هاي تصميم گيري چند معيارهزاگرس، با استفاده از روش

  
هاي بلند در حال حفر كيلومتر، از تونل48تونل انتقال آب زاگرس، واقع در غرب كشور، با طول كلي حدود 

مكانيكي در حين اجراي تونل، به  يتهويه. گيردصورت مي TBMحفر اين تونل با دستگاه . در ايران است
  .گيردانجام مي TBMروش تهويه طولي و با دهش هوا به قسمت پشتيباني 

. تونل است از مشكلات موجود در هنگام حفاري، تصاعد گاز سولفيد هيدروژن از تشكيلات سنگي ديواره
ليتر  170كه با دبي (هاي انجام شده از شرايط تونل زاگرس، مقدار گاز محلول در آب گيريبر اساس اندازه

  .باشدميلي گرم بر ليتر مي 11در محل ورود به تونل، برابر ) شودبر ثانيه وارد تونل مي
نل با غلظت آن در آب در در هواي تو ଶܵܪ، كه غلظت  TBMقسمت پشتيباني خيلي دورتر از انتهاي 

݈݉معادل با غلظت حجمي ppm(است  ppm50در هوا  ଶܵܪموازنه است، غلظت 
݉ଷൗ(.  

گاز هيدروژن سولفوره گازيست فوق العاده خطرناك و سمي كه در عياركم باعث سوزش چشم و در عيار 
پس از چند ) ppm 100( درصد 01/0اين گاز در عيار . شودبالا باعث فلج شدن سيستم اعصاب و مرگ مي

دقيقه مسموميت خطرناك  60تا  30پس از  )ppm 500( درصد 05/0ساعت مسموميت خفيف و در عيار 
  .شودبرسد سبب مرگ فوري مي )ppm 1000( درصد 1/0اگر عيار گاز به . شودرا سبب مي

  :، نظيرسبب به وجود آمدن يكسري مشكلات خواهد شد حضور سولفيد هيدروژن در محيط كار
  خوردگي ابزار آلات و تجهيزات حفاري - 1

  :تواند سبب وارد آمدن خسارت به تجهيزات كارگاه شوددر محيط به دو صورت مي ଶܵܪحضور 
سولفاته شدن آلياژهاي فولادي شود و مي يواكنش با مس كه سبب قطع و خرابي مدارهاي الكترونيك

TBM لفوريكو ساير تجهيزات حفاري به دليل آزاد شدن اسيد سو. 
  خطرات جاني براي نيروي كار - 2

هاي گازي فوق العاده سمي است و حضور آن در محيط كار، حتي در غلظت ଶܵܪهمانطور كه اشاره شد، 
، مانند استفاده پايين هم بسيار خطرناك است و بايستي تدابير ايمني لازم را براي مقابله با آن فراهم نمود

  .هاي فيلترداراز ماسك
            توقف عمليات كاري                                                                                                              - 3

SHحضور ر پي سبب نا ايمن شدن محيط كار براي نيروي كار شده كه اين موضوع توقف عمليات را د 2
هاي مربوط به نيروي كار و تجهيزات شده و همچنين عقب توقف فعاليت كاري، سبب افزايش هزينه. دارد

 .ماندن از برنامه زماني پروژه را در پي خواهد داشت
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كار، بايد سريعاً براي ترقيق و رساندن  محلدر صورت مواجهه با اين گاز در با توجه به مطالب ذكر شده، 
بدين منظور، در ابتدا يكسري تدابير كوتاه مدت انديشيده شده  .هاي مجاز اقدام نمودعيار آن به درصد

لازم . و قسمت پشتيباني خواهد شد TBMها سبب بهبود شرايط كاري در محل كه اين روشاست كه 
كه  نجاد تا تاخيرهاي وارد بر پروژه تا آترين زمان ممكن اجرا شوناست كه تمام تدابير ذكر شده، در سريع

هاي مختلف و اجراي هاي همزمان بر روي روشي سرمايه گذاريمسلماً هزينه .ممكن است كاهش يابد
توان ها ميي اين روشاز جمله .هاي وارده بر پروژه به دليل توقف عمليات استآنها، خيلي كمتر از هزينه

، هاي الكتريكيكابينحفاظت و قسمت پشتيباني، تقويت سيستم تهويه،  TBMبه زهكشي در محل 
تزريق دوغاب گراول نخودي در فضاي بين پوشش تونل و ديواره ، تجهيزات حفاظت شخصياستفاده از 
  .اشاره كرد هاي آبمسدود كردن كانالو  حفاري شده

در  ଶܵܪهايي جهت كاهش ورود آب زيرزميني به داخل تونل و بالطبع كاهش انتشار در ادامه روش
كه اين تدابير در جهت بهبود شرايط كاري در  ارائه شده وارد شده به تونل، ଶܵܪي هو يا تصفياتمسفر 

 .اي را ايفا خواهند كردنقش عمده TBMو قسمت پشتيباني و همچنين راه دسترسي به  TBMمحل 
تواند بر اساس تخمين ها، ميتصميم گيري منطقي و عقلاني جهت انتخاب يك يا تعدادي از اين روش

ها و يكسري پارامترهاي ديگر صورت گيرد، كه ها، ميزان بازدهي روشها، شرايط اجرايي اين روشهزينه
  .ها دارداين امر نياز به بررسي دقيق اين روش

  :هاي در نظر گرفته شده عبارتند ازروش
  با سيستم لوله بسته در كل تونل زهكشي - 
  زهكشي از سطح -
  TBMپيش تزريق در جلوي صفحه حفار و تزريق ثانويه در پشت  -
  و نوارهاي منبسط شونده EPDMبا نوارهاي  هاي سگمنتآببندي درزه -
با اكسيد كننده هايي نظير اكسيژن، پراكسيد  در داخل تونل ଶܵܪاكسيداسيون يا ته نشست شيميايي  -

  هيدروژن و سولفات آهن
  ଶܵܪاستفاده از فيلتر كربن فعال جهت جذب سطحي  -

. معيارهاي انتخاب روش مناسب جهت حل مشكل پروژه تونل زاگرس، به صورت سوال مطرح شده است
نشان دهنده مطلوبيت آن روش در ) 9و حداكثر  1بين حداقل (امتياز اختصاص داده شده به هر روش 

  .  باشدمعيار در نظر گرفته شده مي
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  هاي سرمايه گذاري و اجرا، اولويت استفاده از هر روش چقدار است؟توجه به هزينه با- 1

  9  8  7  6  5  4  3  2  1  امتياز/  روش   
                    با سيستم لوله بسته در كل تونل زهكشي

                    زهكشي از سطح
                ...صفحه حفار و تزريق ثانويهپيش تزريق در جلوي

                    ...و EPDMبا نوارهاي  سگمنتهاي درزه آببندي
                    ...در تونل ଶܵܪاكسيداسيون يا ته نشست شيميايي 

                ଶܵܪاستفاده از فيلتر كربن فعال جهت جذب سطحي
  از لحاظ مدت زمان اجرا مطلوبيت هر روش چقدر است؟ - 2

  9  8  7  6 5  4  3 2 1 امتياز/ روش  
                    با سيستم لوله بسته در كل تونل زهكشي

                    زهكشي از سطح
                    ...صفحه حفار و تزريق ثانويه پيش تزريق در جلوي

                    ...و EPDMبا نوارهاي  هاي سگمنتدرزه آببندي
                    ...در تونل ଶܵܪاكسيداسيون يا ته نشست شيميايي 

                    ଶܵܪاستفاده از فيلتر كربن فعال جهت جذب سطحي 
  از لحاظ اجرايي بودن روش، امتياز هر روش چقدر است؟ - 3

  9  8  7  6  5  4  3  2  1  امتياز/  روش   
                    با سيستم لوله بسته در كل تونل زهكشي

                    زهكشي از سطح
                    ...صفحه حفار و تزريق ثانويه پيش تزريق در جلوي

                    ...و EPDMبا نوارهاي  هاي سگمنتدرزه آببندي
                    ...در تونل ଶܵܪاكسيداسيون يا ته نشست شيميايي 

                    ଶܵܪاستفاده از فيلتر كربن فعال جهت جذب سطحي 
  از لحاظ بازدهي عمليات مطلوبيت هر روش چقدر است؟ - 4

  9  8  7  6  5  4  3  2  1  امتياز/  روش   
                    با سيستم لوله بسته در كل تونل زهكشي

                زهكشي از سطح
                ...صفحه حفار و تزريق ثانويهپيش تزريق در جلوي

                    ...و EPDMبا نوارهاي  هاي سگمنتدرزه آببندي
                ...در تونلଶܵܪاكسيداسيون يا ته نشست شيميايي

                ଶܵܪاستفاده از فيلتر كربن فعال جهت جذب سطحي
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  ميزان انعطاف پذيري هر روش با روش حفاري تونل چقدر است؟ - 5

  9  8  7  6 5  4  3 2 1 امتياز/ روش  
                    با سيستم لوله بسته در كل تونل زهكشي

                زهكشي از سطح
                    ...ثانويهصفحه حفار و تزريق  پيش تزريق در جلوي

                ...وEPDMبا نوارهايهاي سگمنتدرزه آببندي
                ...در تونلଶܵܪاكسيداسيون يا ته نشست شيميايي

                    ଶܵܪاستفاده از فيلتر كربن فعال جهت جذب سطحي 
  از لحاظ شرايط زيست محيطي اطراف تونل، مطلوبيت هر روش چقدر است؟ - 6

  9  8  7  6  5  4  3  2  1  امتياز/   روش  
                    با سيستم لوله بسته در كل تونل زهكشي

                    زهكشي از سطح
                    ...صفحه حفار و تزريق ثانويه پيش تزريق در جلوي

                    ...و EPDMبا نوارهاي  هاي سگمنتدرزه آببندي
                    ...در تونل ଶܵܪاكسيداسيون يا ته نشست شيميايي 

                    ଶܵܪاستفاده از فيلتر كربن فعال جهت جذب سطحي 
  در انتخاب روش مناسب چقدر است؟) 6تا  1سئولات (به نظر شما اولويت هر كدام از معيارهاي بيان شده 

  9  8  7  6  5  4  3  2  1  امتياز)  /  شماره سوال(معيار 
1                    
2                    
3                    
4                    
5                    
6                    

 

پيشنهادي ديگري جهت حل مشكل تونل  در پايان از متخصص محترم تقاضا داريم، اگر روش •
  .زاگرس در نظر داريد، بيان كنيد
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Abstract  
During the excavation of tunnels, depending on the type of rock formation which tunnels 
pass towards them, some gases may release from these formation to tunnel atmosphere 
which must dilute to allowable limit. One of the gases which its presence has been 
demonstrated in some Iranian tunnels, is hydrogen sulfide gas. H2S is a very dangerous 
gas. Allowable level of this gas is 20 ppm. In upper levels, it can causes respiratory 
paralysis leading to death. Geological formation related to hydrocarbon resources are very 
important information and reservation of H2S gas. H2S can exist in tunnel in two ways, 
solved in water and/or as a part of the air environment. Depending on the type of its 
presence, there are different methods for its dilution or removal with different efficiency.  
Zagros tunnel, with overall length, 14 km, is a long drilling stage tunnel in Iran. This tunnel 
is drilling with a TBM machine. during drilling,  tunnel mechanical ventilation is done by 
Longitudinal ventilation. Release of H2S from rock formation of wall tunnel, is a big 
problem in this tunnel. Based on the measurements, amount of solution H2S gas is 11mg/lit 
in water intake tunnel. Flow of entering water is 170 lit/s. dencity of H2S in tunnel 
atmosphere is 50-60 ppm. 
In this study, after the perusing of H2S source in Zagros tunnel, In the firs step, some 
methods has been given which are requirement to establish better working condition in the 
TBM and the backup section and can be implemented quickly. Then number of methods 
has been given either for decrees of water intake tunnel and so reduction of H2S release in 
tunnel atmosphere, or filtration of entered H2S in tunnel. These measures have major rule 
to establish better working condition in the TBM and the backup section and also in the 
access to the TBM from the portal. Logical decision making for selection of one or more 
method need to Accurate study of them. 
the AHP method was incorporated to evaluate the optimum option for elimination of H2S 
emission in tunnel, according to the pre-determined criteria. These criteria are operation 
time, current and capital cost, efficiency, felexibility, environmental conditions and 
application of method.  
Using the AHP method, the grouting method was the most convenient method in Zagros 
tunnel when the alternatives were evaluated according to the considered criteria. 
In the last section the technical  and economical evaluation of grouting in 7200 Km of  
Zagros tunnel, with high emission of H2S gas, has been done. 

  


