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Abstract
Considering cement as the main constituent material of concrete, in recent years, it has received significant attention 

from researchers and scientists in the construction industry due to high direct and indirect costs. Non-burnt black soil, 
which is extracted as waste material from ceramic tile factories, is a recognized problem, and its utilization in other 
industries can have a positive impact on environmental preservation. In this study, 216 samples were prepared in the 
form of 24 mix ratios and at ages of 7, 28, and 90 days. After conducting compressive strength and slump tests, as 
well as electron microscopy imaging, it can be observed that the optimal utilization of non-burnt black soil waste can 
bring about changes in the compressive strength of concrete at higher ages, indicating the potential use of this waste 
as a substitute for cement in concrete to reduce the cost of the final product and promote environmental preservation 
towards sustainable development. In this study, it was observed that a replacement percentage of 5% and 10% of 
black soil with cement at 28 days and a replacement percentage of 15% at 90 days can be introduced as the optimal 
substitution percentage.
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چکیده
با توجه به اینکه سیمان بعنوان اصلی ترین مصالح تشکیل دهنده بتن در سال های اخیر بعلت هزینه های مستقیم و غیر مستقیم 
زیاد مورد توجه دانشمندان ومحققین حوزه صنعت ساختمان بوده است. خاک سیاه نسوز که بعنوان مواد زائد از معادن کارخانجات 
کاشی سازی استخراج می شود بعنوان معضل شناخته شده و در صورت استفاده در صنایع دیگر می تواند برای حفظ محیط زیست 
موثر باشد. در این پژوهش 216 نمونه در قالب 24 نسبت مخلوط و در سنین 7 و 28 و 90 روزه ساخته و پس از انجام آزمایشات 
مقاومت فشاری و اسلامپ و همچنین عکسبرداری الکترونی می توان دریافت که استفاده از میزان بهینه پسماند خاک سیاه نسوز می 
تواند تغییری در مقاومت فشاری بتن در سنین بالا ننماید که خود این می تواند نشانگر مثبت بودن امکان استفاده از این پسماند به 
جای سیمان در بتن بمنظور کاهش هزینه محصول نهایی و حفظ محیط زیست در راستای توسعه پایدار باشد. در این پژوهش مشاهده 
گردید در درصد جایگزینی 5 و 10 درصد خاک سیاه با سیمان در مقاومت 28 روزه و درصد جایگزینی 15 درصد در مقاومت 90 

روزه بعنوان درصد بهینه جایگزینی معرفی شدند. 
کلمات کلیدی: بتن سبز ، پودر پسماند خاک سیاه نسوز ،مقاومت فشاری بتن، جایگزین سیمان ، بازیافت مصالح، محیط زیست.
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مقدمه 
محققان در عصر حاضر تلاش کرده اند تا به کمک پسماندهای حاصل از فعالیت های صنعتی کاربردهایی را بمنظور بهبود خواص 
ویژه در صنعت بتن یا جایگزین سیمان ایجاد نمایند)2; 4; 10(، کاهش مصرف مواد سیمانی از دو نظر در جامعه های پیشرفته قابل 
توجه بوده است مهمترین عاملی که محققان را به بررسی چنین مسایلی گرایش داده است این است که به طور رایج دفع پسماندهای 
صنعتی و ساختمانی بسیار هزینه بر و به عنوان یک عامل مضر و به خطر انداز محیط زیست می باشد و استفاده از این پسماندهای در 
صنایع دیگر این هزینه ها و مضررات را بشدت کاهش می دهد ، با توجه به اینکه در صنعت بتن سیمان از گرانترین مصالح است اگر 
بتوان از مواد پسماند صنایع دیگر بعنوان جایگزین سیمان استفاده نمود و عیار سیمان مورد استفاده در بتن را به این وسیله کاهش 
داد هم از لحاظ اقتصادی بتن تولیدی به صرفه است هم مشکل ضرر و آسیب محیط زیست می تواند مثمر ثمر باشد )16; 17; 28(.

علاوه بر این در پژوهشگران گذشته اثبات نموده اند که استفاده از موادی پسماند همچون پوزولان ،پوسته سوخته برنج و پودر سنگ 
آهک به عنوان جایگزین سیمانی مزایای خوبی را در مشخصات مکانیکی و خواص رئولوژی و کارایی بتن به دنبال داشته است. که کاهش 
هزینه بتن تولیدی ، افزایش دوام و پایداری و حفاظت از محیط زیست بعلت کاهش عیار سیمان مصرفی از مزایایی بوده که محققان به آن 
اشاره نموده اند)1; 7; 11; 15; 27; 31(. محرر و همکاران نیز در پژوهشی به بررسی اثر کوارتز و زئولیت که هر دو دارای عنصر سیلیس 
با خلوص بالا هستند در بتن در معرض میدان مغناطیسه پرداخته است و محققان در این پژوهش به افزایش مقاومت فشاری بتن در اثر 

افزودن مواد پایه سیلیسی تحت میدان مغناطیسه و غیر از حضور میدان مغناطیسه گزارش نمودند.)18; 19(
دفع پسماند های حاصل از سندبلاست می تواند غیر اقتصادی و آلوده کننده محیط زیست باشد، زیرا اغلب به محل های دفن 
زباله ختم می شود یا به طور غیرقانونی تخلیه می شود. استفاده مجدد از پسماند های دستگاه های سندبلاست که حاصل از سایش 

سنگ‌دانه‌های ماسه سیلیسی هستند در مصالح ساختمانی ازجمله بتن می تواند راه حلی مناسبی برای رفع این معضل باشد )3(.
محمدزاده و رحمانی )17( در سال 1399 در آزمایشگاه دانشگاه زنجان تاثیر پودر سنگ آهک بر مشخصات مکانیکی بتن پودری 
بررسی نمودند آن ها در گزارش حاصل از پژوهش خود اعلام داشته اند که خواص مقاومتی و روانی بتن تازه ساخته شده با پودر 
سنگ آهک به مراتب بهتر از نمونه بتن های شاهد فاقد پودر سنگ آهک می باشد از آنجایی که کارخانه تولید سیمان پس از حمل 
و نقل و نیروگاههای تولید انرژی بعنوان سومین عامل انسانی تولیدکننده گاز گلخانه ای دی اکسید کربن شناخته می شود ، هر تن 
سیمان تولیدی حدود 100 کیلوگرم گاز دی اکسید کربن به اتمسفر اضافه می‌گردد که اگر بتوان موادی همچون پودر سنگ آهک را 

جایگزین بخشی از سیمان نمود نقش بسزایی در جلوگیری از گرم شدن کره زمین خواهد داشت.
سپاستین سولوادوروی و همکاران )24( در سال 2020 به بررسی اثراضافه نمودن دورریز ساقه نیشکر بر خواص بتن پودری اکتیو 
پرداخته است در این پژوهش اعلام گردید که با افزایش میزان پسماند نیشکر که حاوی سیلیس است تا12.5 درصد ، خود می تواند از 
منظر محیط زیستی ، اقتصادی ، کنترل دوام و کنترل جمع شدگی بتن نتایج قابل قبولی را ارایه دهد با توجه به اینکه خمیر سیمان 
عامل اصلی ترکهای جمع شدگی می باشند با کاهش عیار سیمان خطر ترک خوردگی حاصل از جمع شدگی نیز کاهش می یابد، که 
این دو نتیجه در تحقیقات کولپاردی و همکاران در سال )6(1997 و تام و همکاران )26( در سال 2012 نیز مشاهده گردیده است. 
محرر. )32( در پژوهشی که در سال 1402 بر روی امکان استفاده از پسماند دستگاه سندبلاست در بتن پرداخته بود دریافت که 
با توجه به خلوص بالای سیلیس در این پسماند می توان در درصد های بهینه بدون کاهش مقاومت پسماند سندبلاست را با سیمان 
جایگزین نمایند و خود این امر علاوه بر کاهش هزینه بتن تولیدی برای حفظ محیط زیست و کاهش گازهای گلخانه ای کارخانجات 

سیمان کمک شایانی می نماید.
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 تاپیک و پروسک )29( در سال 2017 بر روی بررسی اثر استفاده از بتن بازیافتی و پودر سنگ سیلیس بر روی مقاومت مکانیکی 
و پروسه هیدراتاسیون سیمان پژوهشی آزمایشگاهی انجام دادند و از نتایج آزمایشگاهی دریافتند که افزایش میزان جایگزینی می‌تواند 
آزمونه هایی که 10 درصد وزن سیمان پودرسیلیس  از جمله مقاومت فشاری  باشد  بتن داشته  تاثیر بسزایی در خواص مکانیکی 
جایگزین می شود می تواند تا 20 درصد افزایش را در بتن ایجاد نماید. این در حالی است که با افزایش میان جایگزینی پودر سنگدانه 
سیلیسی با سیمان مقاومت فشاری بتن 65 درصد نسبت به مقاومت فشاری نمونه شاهد کاهش می یابد که این نشان دهنده لزوم 
استفاده از درصد بهینه جایگزینی در بتن است. محققین در ادامه با تحقیق در خصوص میزان جریان حرارت زایی و آزاد کردن حرارت 

توانستند تاثیر افزودن مصالح متفاوت بر بتن از آزمایش حرارت زایی را تعیین نمایند.
آقای سوکمانا و همکاران )25( در سال 2019 به بررسی امکان جایگزینی پسماند ماسه کارخانه سندبلاست به جای سیمان در 
مراحل ساخت بتن پرداخته است. ایشان دریافتند که جایگزینی پودر ماسه سیلیسی با سیمان در بتن باعث بهبود خواص فیزیکی بتن 
و دوام بتن تا جایگزینی 40درصد می‌گردد و از طرفی دیگر با کاهش عیار سیمان و جلوگیری از ورود پسماند در طبیعت به حفظ 

محیط زیست و گاهش هزینه تولید در پروژه های عمرانی کمک شایانی می کند.
غلامپور و همکاران در سال 2021 نیز به بررسی اثرات افزودن ماسه پسماند در بتن پرداخته اند و نتیجه این تحقیق نشان از افزایش 

و بهبود خواص مکانیکی بتن و همچنین کاهش آلودگی محیط زیست گردیده است.
سو و همکاران )9( نیز در سال 2021 به بررسی اثر ترکیبات شیمیایی و اندازه دانه بندی ذرات پسماند دارای عنصر سیلیس بر 
خواص بتن پرداخته است و نتایج حاصل نشان می دهد که ترکیبات شیمیایی و اندازه ذرات پسماند تاثیر کاملا مستقیمی بر مقاومت 

فشاری و خمشی بتن و دوام و پایایی بتن دارد.
کریم و همکاران )12; 13( در دو پژوهش جداگانه که با موضوع امکان سنجی و بررسی اثر استفاده از پسماند ماسه ای کارخانه 
سند بلاست و خاکستر بادی در قطعات پیش ساخته بتن با مقاومت بالا در سال های 2011 و 2012به پرداخته اند، نتایج حاصل 

نشان از افزایش مقاومت فشاری و همچنین کاهش میزان جذب آب آزمونه ها داشته است.
کاور و همکاران )14( نیز در طی تحقیقات آزمایشگاهی در خصوص ویژگی های بتن ساخته شده با پسماند ماسه سیلیسی که در 
سال 2012 انتشار داده اند به این نتایج دست یافته اند که مدت زمان عمل‌آوری به صورت چشمگیری کاهش می یابد و این کاهش 

چشمگیر مدت زمان عمل‌آوری بدون تاثیر منفی بر مقاومت مکانیکی بتن گزارش گردیده است.
دمیس و همکاران )5; 8( در سال 2018 و چوداری و همکاران در سال 2020 به بررسی تاثیر افزودن خاکستر بادی و پسماند پودر 
شیشه سیلیسی پرداخته اند ، ایشان در نتایج پژوهش آزمایشگاهی خود به این نتیجه دست یافتند که این دو مواد می تواند در تولید 

و ساخت بتن با توانمندی بالا مورد استفاده قرار گیرد که با بهبود مقاومت و دوام بتن در محصول نهایی همراه است.
پاراشار و همکاران )22( در پژوهشی که در سال 2021 در خصوص تاثیر افزودن پسماند ماسه در ویژگی های بتن خودمتراکم تازه 
و سخت شده انجام داده اند به این نتایج دست یافته اند که پسماند ماسه سیلیس می تواند نیاز به عملیات لرزاننده در مرحله جایدهی 
و تراکم در قالب را به صورت چشمگیری کاهش داده و کارپذیری و کارایی بتن را بهبود دهد و همچنین دریافتند که مقاومت بتن تا 

10 درصد جایگزینی کاهشی اتفاق نمی افتد.
اثر جایگزینی پودر سیلیس بر مقاومت‌های فشاری  پاچیده و قلهکی )20( نیز در در آزمایشگاه بتن دانشگاه سمنان به بررسی 
و خمشی و کششی بتن تحت حرارت آتش پرداختند که ایشان در گزارش نهایی اعلام داشتند که در نمونه های حاوی سیلیس 
مقاومت‌های فشاری و کششی بتن و همچنین خمشی بتن را در این شرایط نسبت به نمونه شاهد فاقد سیلیس بهبود می بخشد. 
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تاثیر افزایش مقاومت‌های مکانیکی بتن و همچنین دوام بتن در جایگزینی پوزولان با سیمان در دو پژوهش دیگر که توسط پاچیده 
و توفیق )30( پاچیده و همکاران )21( در دانشگاه سمنان و دانشگاه صنعت شریف گزارش شده است.

برنامه آزمایشگاهی
مواد و مصالح تشکیل دهنده:

سیمان: 
سیمان مورد استفاده در این پژوهش سیمان نوع 2 کارخانه سیمان فیروزآباد بوده که آنالیز شیمیایی آن مطابق جدول شماره 

1قابل مشاهده می باشد. 
جدول شماره 1 - آناليز شيميايي سيمان

عناصر درصد
SiO₂ 20.5

Al₂O₃ 4.95
Fe₂O₃ 3.5
CaO 63.25
MgO 1.5
SO₃ 2.1
K₂O 0.55
Na₂O 0.35
L.O.I 2.65

جرم مخصوص 
)kg/m³( 3.15

سطح مخصوص 
)cm²/gr( 3110

سنگدانه
سنگدانه استفاده شده در این تحقیق از معدن مرادی دوکوهک تهیه گردیده دانه بندی آن مطابق استاندارد ملی 302 جمهوری اسلامی 

ایران تهیه و کنترل گردیده است. همچنین در ادامه می توان نمودار دانه بندی سنگدانه مصرفی مطابق شکل شماره 1 ملاحظه نمود .

لکش امشره 1 - ومندار داهن دنبي هسام
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پسماند خاک نسوز کارخانه کاشی
پسماند حاصل از استخراج خاک نسوز سیاه کارخانه کاشی سازی از معدن شمال استان فارس تهیه گردید و در این پژوهش استفاده 
گردید. معدن مورد استفاده بمنظور تهیه خاک نسوز مورد استفاده در ساخت نسبت مخلوط ها استقلال بوده است. اندازه ذرات می 
بایست توسط آسیاب خرد شوند و پس از الک شدن ذرات کمتر از 90 میکرون )عبوری از الک شماره 170( مورد استفاده قرار گرفت. 

خصوصیات فیزیکی خاک نسوز سیاه مطابق جدول شماره 2تعیین گردیده است. 

در ادامه جدول شماره 3مشخصات آنالیز شیمیایی خاک نسوز سیاه معدن استقلال را می توان ملاحظه نمود. از جدول مشخصات 
آنالیز شیمیایی می توان ملاحظه نمود که میزان خلوص درصد سیلیس مواد نسبت به سایر عناصر بالا می باشد.

مشخصات مقدار

انداه ذرات
کمتر از 

90میکرون
سطح ویژه 
)gr/cm²(

4300

رطوبت صفر درصد
رنگ مشکي

عناصر
درصد معدن 

استقلال

SiO₂ 47

Al₂O₃ 24

Fe₂O₃ 6.5

CaO 2.5

MgO 0.1

SO₃ 4.5

K₂O 1.4

P₂O₅ 0.2

Na₂O 0.7

L.O.I 8.8
جرم 

مخصوص 
)kg/m³(

3.05

سطح 
مخصوص 
)cm²/gr(

4300

جدول شماره 2 - خصوصيات فيزيکی خاک نسوز سياه

جدول شماره 3- جدول آناليز شيميايي خاک سياه نسوز
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 در اندازگیری بعد سنگدانه به کمک آزمایش بلین ، تعیین اندازه ذرات پسماند مشاهده گردیده شد که ابعاد دانه های ذرات پسماند 
خاک نسوز بین 10 تا 90 میکرون می باشد. که در مقایسه با قطر ذرات سیمان که ما بین 5 تا 90 میکرون است می توان ابعاد ذرات 
از لحاظ اندازه دانه را مشابه سیمان در نظر گرفت. دلیل دیگر می تواند به علت وجود درصد بالای عنصر سیلیس موجود در پسماند 
  Error! Reference source not.باشد که می تواند بعنوان پوزولان و افزودنی جایگزینی برای سیمان پیشنهاد و بررسی گردد

found. مقایسه دانه بندی دو ماده سیمان و پودر سیلیس را نشان می دهد.

شکل شماره2- دانه بندی سیلیس و سیمان

آب
آب مورد استفاده در ساخت مخلوط بتن از آب لوله کشی شهری شیراز که در آزمایشگاه فنی مکانیک خاک و مقاومت مصالح 
دانشکده فنی و مهندسی شهید باهنر شیراز بوده است و از لحاظ سختی و میزان اسیدی بودن مورد آزمایش قرار گرفت و معیار های 
پذیرش را طبق نتایج ارایه شده در ادامه مورد استفاده قرار گرفته است. میزان اسیدیته آب در آزمایش 6.8 مشخص شد و میزان 

TDS یا همان سختی آب ppm 135 مشخص گردید. 

روش انجام آزمایش 
آماده سازی نمونه‌ها:

در ساخت نسبت مخلوط این پژوهش بتن از مصالح سیمان، سنگدانه )ماسه و شن( و پودر پسماند خاک نسوز سیاه پسماند معادن 
کاشی سازی ها و آب استفاده گردیده است. با توجه به تحقیقات گذشته نسبت مخلوط آزمونه های شاهد انتخاب گردید که در ادامه به 
نسبت‌های اختلاط مصالح اشاره می‌گردد. با توجه به اینکه در این پژوهش هدف تاثیر جایگزینی پسماند با سیمان و بررسی تاثیرات آن 
می باشد در این پژوهش از اضافه نمودن متغیرهای اضافی همچون مواد فوق روان کننده اجتناب گردیده تا بتوان با تمرکز بر تغییرات 
میزان جایگزینی پودر پسماند تاثیرات رئولوژی و مقاومتی و جذب آب آزمونه‌ها را برسی نمود. اینکه در این پژوهش میزان اضافه 
نمودن پودر سنگدانه سیلیس زیاد نمی باشد از فوق روان کننده بمنظور کاهش پارامتر های متغیر تاثیر گذار در آزمایش استفاده 
نگردیده است. در این پژوهش آزمایشگاهی بمنظور بررسی اثر جایگزینی میزان پودر پسماند خاک نسوز سیاه به جای سیمان با کمک 
از آیین نامه بتن ایران و پژوهش های گذشته دو نسبت مخلوط با عیار سیمان Kg/m³ 350 و Kg/m³ 450 و اسلامپ حدود 9 
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سانتی‌متر محاسبه و ساخته شد. به طور معمول برای ساخت بتن های حاوی مواد ریز دانه یا ماسه با مدول نرمی زیاد می‌بایست برای 
جبران ریزی سنگدانه از آب بیشتری استفاده نمود ، در این شرایط با توجه به اینکه مواد فوق روان کننده استفاده نمی‌گردد نسبت 
آب به سیمان می بایست بین 0.4 الی 0.5 در نظر گرفت تا بتوان جبران ریزی سنگدانه را نمود. دلیل استفاده از دو عیار سیمان 

بمنظور بررسی هر چه بهتر تاثیر میزان افزایش وزنی سیمان در این جایگزینی بوده است.

مراحل ساخت بتن در این پژوهش:
1- تهیه مصالح وآسیاب پسماند خاک سیاه معادن

2- مخلوط مصالح خشک
3- اختلاط آب و تکمیل مراحل اختلاط

ابتدا مواد خشک با هم مخلوط شده و خوب به وسیله میکسر آزمایشگاه ترکیب می شوند. سپس در مرحله دوم مواد بمدت 70 
دور مخلوط شده و نهایتا در انتهای مرحله آب مورد نیاز طرح به مخلوط اضافه می‌گردد و بمدت 5 دقیقه بخوبی ترکیب می‌گردد و 

مخلوط همگن بتن ، آماده ریختن درون قالب می شود. 
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مشخصات نسبت مخلوط
برای انجام این پژوهش 24 نسبت مخلوط ساخته شده که متشکل از دو عیار سیمان 350 و 450 کیلوگرم در هر متر مکعب بوده 
که نسبت آب به مواد سیمانی 0.3 و 0.4 و 0.5 و نسبت جایگزینی پودر خاک سیاه نسوز با سیمان 15،10،5و 0 درصد وزن سیمان 
بعنوان پارامتر های متغیر نسبت مخلوط پژوهش انتخاب گردیده است.. نسبت‌های نسبت مخلوط برای یک متر مکعب بتن با توجه 
به مشخصات ACI 211.1 در جدول شماره 4 ارایه شده است در این جدول نسبت آب به مواد سیمانی W/Cm ارایه شده است که 

منظور از مواد سیمانی مجموع سیمان و پوزولان استفاده شده در نسبت مخلوط می باشد. 

ماسه

)kg/m3(

شن نخودی

)kg/m3(

شن بادامی

)kg/m3(

پوزولان

)kg/m3(

سیمان

)kg/m3(
W/C

عیار سیمانی

)kg/m(

پوزولان

شماره طرح)%(

148016021503500/33500 p 0

148016021517/5332/50/33505p 1

1480160215353150/335010p 2

148016021552/5297/50/335015p 3

148016021503500/43500p 4

148016021517/5332/50/43505p 5

1480160215353150/435010p 6

148016021552/5297/50/435015p 7

148016021503500/53500p 8

148016021517/5332/50/53505p 9

1480160215353150/535010p 10

148016021552/5297/50/535015p 11

140015021003500/34500p 12

140015021017/5332/50/34505p 13

1400150210353150/345010p 14

140015021052/5297/50/345015p 15

140015021003500/44500p 16

140015021017/5332/50/44505p 17

1400150210353150/445010p 18

140015021052/5297/50/445015p 19

140015021003500/54500p 20

140015021017/5332/50/54505p 21

1400150210353150/545010p 22

140015021052/5297/50/545015p 23
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برنامه آزمایشگاهی
در این پژوهش 216 آزمونه بتنی ساخته و مورد آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفته شده است. همگی آزمونه های مکعبی 15*15 
سانتی‌متر ساخته شده است و در سه سن 7 و 28 و 90 روزه مورد ارزیابی قرار گرفتند. برای محاسبه و ارزیابی خاصیت رئولوژی بتن 
ازتمامی نسبت مخلوط ها آزمایش اسلامپ گرفته شد و تاثیر جایگزینی پودر پسماند خاک سیاه با سیمان مورد ارزیابی قرار گرفت. 

در ادامه به توضیحات آزمایشات انجام شده پرداخته شده است:

آزمایش مقاومت فشاری:
آزمایش مقاومت فشاری بر روی آزمونه های مکعبی 15*15*15 سانتی‌متر انجام گردید . آزمایش مقاومت فشاری مطابق استاندارد 
ملی ایران بدین صورت که ابتدا نسبت مخلوط بتن انجام می‌گردد و پس از جایدهی در قالب های مکعبی در سنین7و 28 و 90 
روزه پس از عمل‌آوری آزمونه ها از حوضچه خارج شده و سطوح آن ها خشک شده به حالت اشباع و بمنظور بارگذاری زیرجک آماده 
می‌گردد، نکته حائز اهمیت در خصوص انتخاب سطح بارگذاری این است که حتما می بایست سطحی انتخاب گردد که صاف و بدون 

زائده باشد که خطایی در پروسه بارگذاری روی ندهد.
 

آزمایش اسلامپ:
برای تعیین خواص کارپذیری بتن تازه و کارایی بتن ساخته شده آزمایش تعیین روانی یا همان اسلامپ بتن مطابق با استاندارد 

ASTM C143 انجام گردید.

مشخصه پژوهش:
در این پژوهش به بررسی آزمایشگاهی اثر جایگزینی پودر پسماند خاک سیاه نسوز کارخانجات کاشی سازی با سیمان پرداخته شده 
است ، که در صنعت بعنوان یک پسماند و دور ریز محسوب می شود و برای کارخانجات و معادن مربوطه دفع این ماده هم از لحاظ 
محیط زیستی هم از لحاظ اقتصادی دچار مشکل شده است، نوآوری این تحقیق در این است که تاکنون در خصوص این پسماند که 
دفع آن برای صنایع یک معضل و برای محیط زیست یک ضرر به حساب می آید پژوهش جامع و کاملی انجام نگردیده است حال 
با توجه بر اینکه در سال های اخیر با توجه به کمبود انرژی کارخانجات سیمان را در دو فصل تابستان و زمستان با معضل تعطیلی 
مواجه می کند نگارندگان این مقاله با باور بر اینکه مواد پسماند خاک سیاه نسوز بعنوان پوزولان دارای سیلیس می تواند بعنوان یک 
مکمل سیمان و بعنوان یک ماده چسباننده در ملات سیمان و بتن نقش ایفا کند این پژوهش را انجام داده و در ادامه به نتایج حاصله 

از آن اشاره می کنند.

نتایج و بحث
کارایی و روانی بتن تازه:

نتایج آزمایش روانی بتن در دو بخش جداگانه مطرح و بررسی گردید 1- نمونه های بتن با عیار سیمان 350 کیلوگرم در هر متر 
مکعب که در شکل شماره 2و 2-نمونه های دارای 450 کیلوگرم سیمان در هر مترمکعب در شکل شماره 3 قابل مشاهده می باشد. 
همانطور که در نمودارهای مربوط به اسلامپ ملاحظه می نمایید نمونه هایی که در نسبت مخلوط هایی که همراه با افزایش میزان 
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درصد جایگزینی پسماند خاک سیاه نسوز با سیمان می باشد میزان اسلامپ با کاهش همراه است، که این کاهش چشمگیر می تواند 
به علت ریز تر بودن و خاصیت جاذب بودن آب توسط پودر سیلیس باشد. نسبت مخلوط محاسبه شده برای دو عیار 350 و 450 
کیلوگرم بر مترمکعب و با نسبت آب به سیمان 0.3 که در حالت بدون حضور پوزولان با فرض در نظر گرفتن اسلامپ 55 میلی متر 
و 65 میلی متر بوده است که پس از جایگزینی 15 درصد پودر پسماند خاک نسوز سیاه با سیمان میزان روانی و کارایی بتن تازه با 
30 درصد افت به اسلامپ عدد 40 میلی متر و 50 میلی متر کاهش یافت. در ادامه نیز می توان ملاحظه نمود که به علت افزایش 
میزان نسبت آب به سیمان در هر دو عیار سیمان افزایش میزان اسلامپ اتفاق می افتد ولی با جایگزینی پوزولان و سیمان همانطور 
که توقع می رود افت اسلامپ اتفاق می افتد این کاهش در نمونه با عیار 450 کیوگرم در جایگزینی 15 درصد پوزولان با سیمان 

شدت بیشتری نسبت به سایر نتایج داشته که می توان در نمودار کاهش مقدار اسلامپ را مشاهده نمود.

لکش امشره 3 - ومندار اپملاس تبسن ولخمط اب ایعر 350 

لکش امشره 4- ومندار اپملاس تبسن ولخمط اب ایعر 450 
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مقاومت فشاری :
در جدول شماره 5 می توان نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری آزمونه های مکعبی در سنین 7 و 28 و90 روزه را بررسی نمود.

نمودار شکل شماره 4 مقایسه اثر جایگزینی پودر پسماند خاک سیاه کارخانه کاشی سازی در نتایج آزمایشگاهی مقاومت فشاری 
7 روزه مکعبی در دو نسبت مخلوط با عیار سیمان 350 و 450 کیلوگرم می باشد. در نمودار زیر نمونه های 1الی 4 نسبت آب به 
سیمان 0.3 و نمونه های5 الی 8 نسبت آب به سیمان 0.4 و نهایتا سایر نمونه ها نسبت آب به سیمان 0.5 را دارا می باشند. از روی 
این نمودار میزان و شدت کاهش و افزایش مقاومت فشاری را می توان بررسی و نتیجه گیری کرد. همانطور که ملاحظه می‌گردد از 

مقاومت فشاری

90 روزه

مقاومت فشاری

28 روزه

مقاومت فشاری

7 روزه
W/C

پوزولان

شماره طرح)%(

31/12924/20/30 p 0

31/629/725/10/35p 1

3228/523/80/310p 2

26/525/520/80/315p 3

28/826/722/20/40p 4

30/328/523/80/45p 5

2823/420/60/410p 6

27/120/519/80/415p 7

25/923/620/50/50p 8

27/624/521/40/55p 9

24/821/219/50/510p 10

23/618/618/30/515p 11

34/231260/30p 12

33/130/725/40/35p 13

353024/80/310p 14

31/22621/20/315p 15

31/530/325/40/40p 16

32/831/426/40/45p 17

323125/70/410p 18

29/827/522/50/415p 19

30/125/8220/50p 20

31/326/922/30/55p 21

30/926/622/20/510p 22

28/223/919/50/515p 23
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روی نمودار می توان نتیجه گیری کرد تاثیر جایگزین نمودن پودر خاک سیاه نسوز با سیمان در نسبت مخلوط عیار سیمان 450 
کیلوگرم بر مترمکعب کاهش مقاومت بسیار کمتری نسبت به نسبت مخلوط های عیار 350 کیلوگرم داشته است که دلیل آن می 

تواند حجم و وزن بیشتر استفاده از پودر خاک سیاه نسوز در این نسبت مخلوط باشد.
 در ادامه به بررسی نمودارشکل شماره 5 مقاومت فشاری 28 روزه نمونه های مکعبی پرداخته می شود. همانطور که ملاحظه می‌گردد 
در این نمودار در نسبت مخلوط های که میزان جایگزینی مواد پسماند آن ها 15 درصد و نسبت آب به سیمان 0.5 تعیین گردیده نسبت 
به سایر نسبت مخلوط ها با کاهش مقاومت در سنین 28 روزگی مواجه خواهد بود که این کاهش مقاومت می تواند به علت زیاد بودن 
میزان کاهش سیمان برای کسب مقاومت 28 روزه بوده است. در ادامه به این موضوع اشاره می شود که این کاهش مقاومت در سنین 90 

روزه و بیشتر به علت ورود فاز سیلیسی پسماند در بتن باعث جبران می شود و تا حدودی این اختلاف بهبود می یابد.

نتایج پیشرفت مقاومت فشاری آزمونه های بتنی مکعب 15*15 سانتی‌متری با توجه به سن آزمونه ها در سن90 روزه مطابق نمودار 
شکل شماره 6 ارایه شده است . با توجه به نمودار نشان داده شده می توان نتیجه گرفت مقاومت 90 روزه بتن ساخته شده با مواد 
جایگزین پسماند خاک نسوز سیاه نسبت به نمونه های 28 روزه همواره همراه با افزایش مقاومت بوده که بیشترین افزایش مقاومت 
مربوط به نمونه های نسبت مخلوط های با درصد جایگزینی 15 درصد در تمامی ردیف های مقایسه ای مشابه بوده است که بیترین 
میزان افزایش مقاومت 24.5 درصد افزایش مقاومت را می توان ملاحظه نمود که مربوط به نسبت مخلوط عیار 350 با نسبت آب به 
سیمان 0.4 می باشد. که این افزایش مقاومت در سنین بالا را می توان بعلت واکنش فاز های مقاومتی سیمان با هیدروکسید کلسیم 

و تبدیل شدن به هیدروکسید سیلیکات کلسیم که عامل اصلی مقاومت در بتن است عنوان کرد. 

لکش امشره 5- اقموتم اشفري 28 روز 

لکش امشره 6- اقموتم 90 روز 
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 SEM نتایج عکسبرداری
 شکل شماره 8 و شکل شماره 7 مربوط به تصویر عکسبرداری الکترونی مقیاس بالای ریزساختار های بتن دارای پودر پسماند خاک 
سیاه نسوزدر سنین 7 روزه و 90 روزه بوده است. همانطور که در تصویر یاد شده ملاجظه می‌گردد نمونه بتن 7 روزه دارای خلل و 
فرجی هستند که پس از گذشت 90 روز که اکثر ذرات پودر پسماند خاک سیاه توانسته اند با فاز های مقاومتی سیمان وارد واکنش 
شوند و خلل و فرج موجود در بتن را از بین ببرند جسم متراکمی را پدید آورند که همین امر باعث افزایش مقاومت چشمگیر بتن در 

سنین 90 روزه نسبت به نمونه های 7 و 28 روزه شده است.

لکش امشره 7- یوصت ر رکیمووکسپ ارتکلوین هنومن 7 روزه 

لکش امشره 8- یوصت ر یم رکووکسپ ارتکلوین هنومن 90 روز 
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نتیجه گیری
1. با توجه به درصد بالای حضور سیلیس در پسماند خاک سیاه نسوز می توان بعنوان مواد افزودنی جایگزین سیمانی در بتن مورد 

استفاده قرار گیرد. 
2. تراکم بتن با افزایش درصد میزان جایگزینی پودر پسماند خاک سیاه نسوز و همینطور افزایش عمر بتن همواره همراه با افزایش 

بوده و همین امر می تواند باعث افزایش مقاومت بتن و کاهش نفوذپذیری بتن گردد.
3. کارایی بتن با افزایش میزان نسبت آب به سیمان افزایش می یابد ولی با افزایش میزان جایگزینی پسماند خاک سیاه به علت 

درصد جذب بالای آب کاهش شدید عدد اسلامپ را می توان ملاحظه نمود.
در  کیلوگرم  عیار 450  دارای  مخلوط  نسبت  در  پسماند  جایگزینی  درصد  و 10   5 حاوی  بتنی  های  نمونه  روزه   7 مقاومت   .4

نسبت‌های آب به سیمان 0.3 و 0.4 قابل قبول شناخته شده و کاهش مقاومت نسبت به نمونه شاهد آن نداشته است.
5. مقاومت 7 روزه نمونه های بتنی حاوی 5 درصد جایگزینی پسماند با سیمان در نسبت مخلوط دارای عیار 350 کیلوگرم در 
نسبت‌های 0.3 و 0.4 قابل قبول شناخته شده است و بعضا افزایش مقاومت کمی را نتیجه داده است که این افزایش مقاومت بنظر 

می رسد بعلت پر کردن فضای متخلخل بتن توسط خاک سیاه نسوز بوده است.
6. مقاومت 28 روزه بتن در نمونه های با جایگزینی 5 و 10 درصد پودر پسماند با سیمان کاهش مقاومت چشمگیری نداده است 
که خود این می تواند یک نتیجه بسیار خوب و قابل قبول در این پژوهش می باشد از سوی دیگر مقاومت آزمونه های دارای 15 درصد 

جایگزینی پسماند خاک سیاه با سیمان کاهش مقاومت قابل ملاحظه ای را نمایش می دهد.
7. مقاومت بتن در آزمونه های 90 روزه با نسبت مخلوط 450 کیلوگرم و درصد جایگزینی 15 درصد کاهش بسیار اندکی را نسبت به 
نمونه های 28 و 7 روزه را نمایش می دهد که این نشان از تبدیل فاز C-H به فاز اصلی مقاومت یعنی C-S-H در دراز مدت می باشد.
8. در نتایج حاصل از عکسبرداری الکترونی با مقیاس بالا از بتن های حاوی پودر خاک سیاه نسوز در دو سن 7 و 90 روزه می 

توان ملاحظه نمود که تخلخل آزمونه ها به دلیل حضور و واکنش با فاز های خمیر سیمان در بتن کاهش چشمگیری داشته است. 
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