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18/12/92تاريخ پذيرش: 15/6/92 :تاريخ دريافت
 

  چكيده 
 متداول دو روش از گزاف، هايهزينه از نظر صرف خود، توليدي پسماندهاي دفع براي مقواسازي و كاغذ صنايع بيشترو هدف:  مقدمه

خطر و بهمحيط زيست هاي آلودگيپسماندها، سبب  نوع اين در موجود خطرناك تركيبات .كنندمي استفاده خاكچال در دفن و سوزاندن
تواند به دهد كه بعضي از ضايعات حاصل از صنايع كاغذ و مقوا مياخير نشان مي هايسال مطالعاتبسياري از  .شودمي افتادن سلامت بشر

در تهيه بتن سبك غير اين تحقيق با هدف تعيين درصد بهينه اختلاط پسماند مقواسازي  .عنوان مواد اوليه در صنعت ساختمان به كار رود
  باربر انجام شد.

حاوي نايلون، يونوليت  2حاوي مقوا و ماسه و پسماند نوع 1(پسماند نوع كارخانه مقواسازي دو نوع پسمانداز در اين تحقيق روش بررسي: 
اندازه  ASTM ابقميكروبي پسماندها مط و . مشخصات فيزيكيشددهند استفاده و مقوا)  كه بيشترين حجم پسماندها را تشكيل مي

 هاي مختلف شيميايي پسماندها شامل عناصر مختلف با استفـاده از ميكــروسكـوپ الكتروني اندازه گيري شد.گيري شد. همچنين تركيب
  .شدروز انجام  28و  14، 7در سنين نه اختلاط پسماند در بتن يبراي تعيين درصد به مورد نظرهاي آزمايش ،هاپس از آماده سازي نمونه

توان مطمئن شد كـه هـيچ گونـه مشـكل ميكروبـي      باشد، ميمي 12هاي تازه حاوي پسماند بزرگتر از نمونه بتن pHاز آنجاييكه  ها:يافته
فشـاري   مقايسـه مقاومـت  شـود.  ها ميطوركلي استفاده از پسماند در توليد بتن سبب كاهش مقاومت فشاري نمونهبه وجود نخواهد داشت.

نسـبت بـه پسـماند     2با كاهش ميزان پسـماند نـوع   دهد نشان ميهاي حاوي هر دو نوع پسماند، و نمونه بتن 1ماند نوعهاي حاوي پسبتن
هاي بتني حاوي پسـماند  نتايج حاصل از آزمايش چگالي خشك، نشان دهنده كاهش چگالي نمونه .يابدمي بهبود فشاري بتن مقاومت 1نوع

هاي بتني نسبت به تر شدن نمونهباعث سبك 2استفاده از پسماند نوع همچنينباشد. بخش ماسه ميبا افزايش درصد جايگزيني پسماند در 
، بـه ترتيـب   2و نـوع   1هاي حاوي پسماند نوع براي نمونهپسماند بجاي بخش ماسه بتن بهينه درصدهاي جايگزيني مقادير شود. مي 1نوع
  باشد.مي 2درصد پسماند نوع  21و  1درصد پسماند نوع  49اند، هاي حاوي هر دو نوع پسمو همچنين براي نمونه 75و  70

                                                 
 .ل مكاتبات)بابل (مسوو شيروانينو صنعتي دانشگاه مهندسي، فني دانشكده زيست، محيط-عمران مهندسي استاديارگروه -1

  بابل. نوشيرواني صنعتي دانشگاه مهندسي، فني دانشكده زيست، محيط-عمران مهندسي ارشد كارشناس -2
  بابل. نوشيرواني صنعتي دانشگاه مهندسي، فني دانشكده ،سازه-عمران مهندسي استاديارگروه -3
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ِ   1دػز آهذُ، اػشفبدُ اص دؼوبًذ ًَعثب سَجِ ثِ ًشبیج ثِ گيزی:تحث ي وتيجٍ ػـجت  دس سَلیذ ثشي ثِ لحبػ الشصبدي ٍ صیؼز هحیغـی ثـ

ِ    ّبي اػشفبدُ اص دؼوبًذّبي وبسخبًِثبؿذ. سش هیثخؾاػشفبدُ اص ػیوبى ووشش سضبیز ّـبي صیؼـز   همَاػبصي دس سَلیـذ ثـشي ػـجت صـشف

اػشفبدُ اص دؼـوبًذ ثـِ    وبّؾ ٍصى ػبصُ، ّبي اًشمبل دؼوبًذّب ثِ هحل دفي،وبّؾ ّضیٌِػَدآٍسي ٍ سَلیذ اؿشغبل، هحیغی ٍ الشصبدي )

 ؿَد.یب دس خبوچبل( هـّبي صیؼز هحیغی ًبؿی اص ػَصاًذى ٍ دفي دؼوبًذّجبي خشیذ هبػِ ٍ وبّؾ آلَدگی

 .همبٍهز فـبسيغیش ثبسثش، ػجه ، ثشي ّبي صٌؼشی، وبسخبًِ ثبصیبفشی همَاػبصيدؼوبًذ: کليذی صٌ َایيا
 

 مقذمٍ

 دس وـَسّبي جوؼیشی هشاوض ایجبد ٍ ؿْشّب سَػؼِ ٍ گؼششؽ

 چِ ّش وِ هصشف هشدم صًذگی ویفیز ػغح افضایؾ ٍ هخشلف

 جنح داؿشِ، سَلیذ دی دس سا سَلیذي ّبي فشآٍسدُ اًَاع ثیـشش

 اػز. دًجبل داؿشِ ثِ ًیض ؿْشّب ایي دس سا ّبصثبلِ اص اًجَّی

 سىٌَلَطي صٌؼشی ٍ اًملاة حبصل وِ هَاد اًجَُ هصشف ٍ سَلیذ

 ٍ وشدُ سا دگشگَى ّباًؼبى صًذگی ؿیَُ ٍ الگَ ثبؿذ هی جذیذ

 سا سَلیذي ّبيًَع صثبلِ ٍ سشویت صثبلِ، سَلیذ افضایؾ ثش ػلاٍُ

اػز  افضٍدُ ًیض اًَاع دؼوبًذّب حجن ثش ٍ اػز دادُ سغییش ًیض

حجن ػظیوی اص دؼوبًذّبي ػلَلضي دس ػشاػش جْبى اص  .(1)

ّب، صٌبیغ چَة، هٌبثغ هخشلفی اص لجیل وـبٍسصي، ػبخشوبى

. ثخـی اص ایي ضبیؼبر (2) ؿَدهی لیذهجلوبى ٍ وبغز ٍ همَا سَ

ذُ ٍ ّبي ثبصیبفشی اًشمبل دادُ ؿثشاي اػشفبدُ هجذد ثِ وبسخبًِ

 فمذاىگشدًذ. ّب دفي هیّب ػَصاًذُ ؿذُ یب دس خبوچبلػبیش آى

 صثبلِ دفي ٍ اًشمبل اوثش هشاوض دس هٌْذػی ّبيوٌششل ػوَهی

 دس صثبلِ دفي ٍ اًشمبل اص هشاوض ثؼیبسي وِ ٍالؼیز ایي ٍ هَجَد

 ٌَّص ٍ ؿذُ ساّجشي غیش هٌْذػی صَسر ثِ گزؿشِ اص وـَس

 گشدد،هی دفي ّبآى دس شی ًیضصٌؼ ٍ خغشًبن صایذ هَاد ّن

 ػِ اص اًشـبس ایي دّذ.هی سا افضایؾ ػوی هَاد اًشـبس دشبًؼیل

 صیش ّبيآة ػوز ثِ ؿیشاثِ حشوز -1دّذ:  هی سخ عشیك

 -3 ٍ ػغحی ّبيآة ٍ ثِ سٍاًبة ؿیشاثِ ًفَر  -2 صهیٌی،

 ثبلاي ّبيغلظز ًشیجِ ثِ اسوؼفش. دس فشاس گبصّبي اًشـبس

 ٍاػغِ ثِ ٍدفي، اًشمبل ػوی هشاوض یجبرسشو اص ثؼیبسي

 ثشاي سْذیذي سَاًذهی ًوَدى آة آلَدُ دس ّبآى دشبًؼیل

 (.3)ثبؿذ اًؼبى ػلاهشی

 ّوِ همَا، ٍ وبغز سَلیذ جْز ػلَلضي ّبيصثبلِ ثبصیبفز فشآیٌذ

 آى اص ًیضحبوی هشثَعِ آهبسّبي ٍ ثبؿذهی افضایؾ حبل دس ػبلِ

 ثشاثش دٍ اص ثیؾ ثِ 1992سب  1987 ّبي ػبل عی وِ اػز

 حبل دس ثبصیبفشی هصشف الیبف هیضاى چِ اػز. اگش سػیذُ

 وبغزي هحصَلار سَلیذ دس هصشف هیضاى اهب اػز افضایؾ

 ثبصیبفشی اص صذ دسصذ الیبف اػشفبدُ ٍ اػز هحذٍدیز داساي

. سَلیذ وبغز ٍ همَا (4)ثَد خَاّذ هـىل ثؼیبس وبغز سَلیذ ثشاي

-ضبیؼبسی سا ثِ ّوشاُ داسد وِ اػشفبدُ اص آى اص هَاد ثبصیبفشی ًیض

ّب جْز سَلیذ هجذد وبغز ٍ همَا ثِ دلیل دبییي ثَدى ویفیز 

هحصَل، جبلت سَجِ ًیؼز. ثٌبثشایي ثِ ًبچبس ضبیؼبر حبصل اص 

ّبي دفي ّبي ثبصیبفشی وبغز ٍ همَا ػَصاًذُ یب ثِ هحلوبسخبًِ

شویجبر خغشًبوی وِ ؿًَذ. اهب ثب سَجِ ثِ سصثبلِ اًشمبل دادُ هی

 -ّبي ػغحیدس ایي ًَع دؼوبًذّب ٍجَد داسد، خغش آلَدگی آة

صیشصهیٌی، خبن ٍ َّا سا ثِ دًجبل خَاّذ داؿز ٍ ایي هؼئلِ 

 هَلؼیشی چٌیي دس .ّبي صیؼز هحیغی ؿذُ اػزػجت ًگشاًی

 غیش هحصَلار سَلیذ ثشاي ثبصیبفشی هٌبثغ اص اػشفبدُ اهىبى

 ضبیؼبر هصشف ّباصآى گزؿشِ ٍ ؿذ خَاّذ فشاّن وبغزي

 یب وشد اػشفبدُ سَاى ًوی وبغز سَلیذ دس آًْب اص وِ وـبٍسصي

 ثشاي سَاًذ هی ؿَد ًیض هی سَلیذي وبغز ویفیز افز ثبػث

 .(4) گیشد لشاس اػشفبدُ هَسد وبغز غیش سَلیذي هصبسف

ّب ثِ دًجبل ؿٌبػبیی ، هحممیي ٍ هَػؼیي ؿشوز1940اص اٍایل

شاي هذیشیز هَاد صائذ جبهذ صٌؼز وبغز ث هٌبػت ّبيسٍؽ

ك ٍ ـل سَجْی اص سحمیــّب دس حجن لبثّؼشٌذ. ایي سلاؽ

ّبي هذیشیز اي اص سىٌیهّبي ٍالؼی ثِ عیف گؼششدُسجشثِ

ثشخی اص ایي َل ـهحص .هَاد صائذ جبهذ هٌجش ؿذُ اػز

ّبي هذیشیز هَاد صائذ جبهذ ثبدٍام ٍ ػبصگبس ثب ّب، گًَِسىٌیه

 .(5)ثبؿذ ز هیهحیظ صیؼ

1عجك آهبس اسائِ ؿذُ سَػظ       
CEPI  هَاسد 2004دس ػبل ،

سب  1990ّبي اػشفبدُ اص دؼوبًذ وبغز ٍ خویش وبغز دس ػبل

 .(6)ثبؿذهی 2هغبثك ًوَداس  2002

                                                 
1- Confederation of European Paper Industry 
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 کارتزد پسماوذ کاغذ ي خميز کاغذ  -1ضكل

 

دّذ وِ ثؼضی اص ضبیؼبر حبصل بلؼبر اخیش ًـبى هیهغ       

سَاًذ ثِ ػٌَاى هَاد اٍلیِ دس صٌؼز اص صٌبیغ وبغز ٍ همَا هی

ٍ  1. ثشاي هثبل وبسهي هبسسیٌض(7) ػبخشوبى ثِ وبس سٍد

دٍ ًَع   ثِ ثشسػی سَلیذ آجش ثب اػشفبدُ اص( 8)ّوىبساًؾ 

ضبیؼبر حبصل اص صٌبیغ وبغزػبصي ؿبهل لجي حبصل اص 

 سصفیِ فبضلاة ٍ دؼوبًذ حبصل اص سویض وشدى خویش وبغز

ذُ افضایؾ سخلخل ـدػز آهدشداخشٌذ، ثب سَجِ ثِ ًشبیج ثِ

ّب ػجت وبّؾ همبٍهز فـبسي )هغبثك لَاًیي( گشدیذ. ًوًَِ

ثِ ثشسػی سَلیذ ػشاهیه ( 9)ٍ ّوىبسؽ 2هَوبّیز ػَسىَ

 هشخلخل اص هخلَط دؼوبًذ فشایٌذ وبغز ػبصي ٍ ػِ خبن سع

سٌبػت ػِ ًَع هخشلف سع؛  دشداخشٌذ ٍ ًشبیج هخشلف

آلَهیٌیَم ػیلیىبر، سع ثب هَاد للیبیی ٍ سع ًؼَص دس ػبخز 

آجشّبي ًؼَص ػبیك حشاسسی ثب ٍصى ػجه ثش دبیِ آًَسسبیز سا 

ػبخز  ثِ ثشسػی( 10ٍ ّوىبساًؾ ) 3ًـبى داد. هحوذ اػوبػیل

ٌذ. خشدشدا  ٍ خبوؼشش ػَخز سٍغي خشهب آجش اص لجي وبغز

اگشچِ همبٍهز ًوًَِ آجش سْیِ ؿذُ ووی ثیـشش اص ووششیي 

BS 6073 Part 2: 2008 (11 )همذاس لاصم عجك آییي ًبهِ 

ثذػز آهذ، اهب چگبلی ًوًَِ آجش سْیِ ؿذُ اص لجي وبغز ٍ 

دسصذ وبّؾ سا  1/26حذٍد  4خبوؼشش ػَخز سٍغي خشهب

                                                 
1  - Carmen Martinez 

2  - Mucahit Sutcu 

3- Mohammad Ismail 

4 - Paper Sludge-POFA Brick 

بثل ي هْن ٍ لًؼجز ثِ آجشّبي هؼوَل ًـبى داد وِ هؼئلِ

 . سَجْی اػز

ثب سَجِ ثِ اّویز هَضَع ٍ ّذف اػشفبدُ حذاوثش اص دؼوبًذّب، 

حبصل اص  دسصذّبي هخشلف اػشفبدُ اص دؼوبًذ سحمیك ایي دس

جْز  دس سَلیذ ثشي ػجه وبسخبًِ همَاػبصي ثبصیبفز چشخِ

 .ّبي غیش ثبسثش هَسد ثشسػی لشاس گشفزاػشفبدُ دس دَؿؾ

 

 َامًاد ي ريش -2

 مًاد -2-1

 سيمان  -2-1-1

ػیوبى دشسلٌذ سیـخ   ،ػیوبى هَسد اػشفبدُ دس ایي سحمیك

II ثبؿذ وِ اص وبسخبًِ ػـیوبى  )همبٍم ثِ سشویجبر ػَلفبسی( هی

 15/3ثب  ثشاثش ػیوبى هزوَس هبصًذساى )ًىب( سْیِ گشدیذ. داًؼیشة

 دسثـِ سشسیـت   آى  هـخصـبر فیضیىـی ٍ ؿـیویبیی   ػبیش ثَدُ ٍ 

 .اػز دُ ؿذُدا ًـبى 2ٍ 1ّبي جذٍل
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  2خًاظ فيشيكی سيمان وكا تيپ  -1جذيل 

 مقذار مطخصٍ فيشيكی مطخصات فيشيكی سيمان ماسوذران )وكا(
 دلیمِ 100 صهبى گیشؽ اٍلیِ

 دلیمِ 180 صهبى گیشؽ ًْبیی

kg/cm سٍصُ 3همبٍهز 
2220 

kg/cm سٍصُ 7همبٍهز 
2390 

kg/cm سٍصُ 28همبٍهز 
2520 

 

 وكا 2مطخصات ضيميايی سيمان پزتلىذ تيپ  -2جذيل 

سيمان پزتلىذ  یاجشا

 2تيپ 

مقذار 

 )درصذ(

 389مقذار استاوذارد ملی ايزان 

 --- CaO 07/64 )درصذ(

SiO2 25/21 >20 

Al2O3 95/4 <6 

Fe2O3 19/3 <6 

MgO 2/1 <5 

SO3 04/2 <3 

K2O 63/0 --- 

Na2O 38/0 --- 

L.O.I --- <3 

 

 آب  -2-1-2

ِ  دس ایي سحمیك اص آة ؿشة ؿْشػشبى ثبثل ػٌـَاى آة  ثـ

 .اخشلاط ثشاي ػبخز ثشي ػجه غیش ثبسثش اػشفبدُ گشدیذ

 

 سىگذاوٍ )ضه ي ماسٍ( -2-1-3

دس ثشي ؿبهل هصبلح ػـٌگی   اػشفبدُ ؿذُهصبلح ػٌگی 

دسؿز داًِ )ؿي( ٍ هصبلح ػٌگی سیضداًِ )هبػِ( اػز. ؿي ثـِ  

مؾ ثؼیبس هْوی دس سحول ثبسّبي ٍاسدُ ثـش  ػٌَاى دسؿز داًِ ً

ثشي داسد. ّوچٌیي هبػِ ثِ ػٌـَاى سیضداًـِ جْـز دـش ًوـَدى      

داًـِ   ؿَد. آصهبیؾ ّب ثىبس گشفشِ هی داًِ فضبي خبلی ثیي دسؿز

 ثىـبس  ػـٌگی  داًـِ ّـبي   اًذاصُ سَصیغ ًحَُ سؼییي جْز ثٌذي

ِ  عشیك جـذایؾ  اص وِ ؿَدهی گشفشِ ثشاػـبع   الـه  ووـه  ثـ

ACI
1
ASTMٍ اػـشبًذاسد   211 

2
 C33   گیـشد هـی  صـَسر 

 ؿىؼشِ ًَع اص ثشي غیشثبسثش ػبخز دس ؿي هَسد اػشفبدُ .(12)

 ٍ ّوچٌیي 68/2ٍیظُ  هشش ٍ چگبلی هیلی 5/12اًذاصُ  حذاوثش ثب

 ٍصى ٍ 64/2، چگـبلی ٍیـظُ   1/3ًشهـی   هـذٍل  ثـب  ؿؼشِ هبػة

kg/m ايسَدُ هخصَف
ٍالغ دس هٌغمـِ  سایج  اص هؼذى 1400 3

هـَسد  گٌج افشٍص سْیِ گشدیذ. هٌحٌی داًِ ثٌـذي ؿـي ٍ هبػـِ    

 ثبؿذ.هی 2دس ایي سحمیك هغبثك ؿىل  اػشفبدُ

                                                 
1- American Concrete Institute 

2- American Society for Testing and Materials 
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 مىحىی داوٍ تىذی ضه ي ماسٍ مًرد استفادٌ -2ضكل 

 پسماوذ -2-1-4

حـبٍي   1)دؼـوبًذ ًـَع   دٍ ًَع دؼـوبًذ اص دس ایي سحمیك 

حـبٍي ًـبیلَى، یًََلیـز ٍ همـَا(       2همَا ٍ هبػِ ٍ دؼوبًذ ًـَع 

وبسخبًِ همَاػبصي دَیب آیـؾ هبصًـذ ٍالـغ دس ؿـْشن صـٌؼشی      

ثٌذدی ؿشلی ؿْشػشبى ثبثل وـِ ثیــششیي حجـن دؼـوبًذّب سا     

اػـشفبدُ دس   لجـل اص . دؼوبًذّب گشدیذدٌّذ اػشفبدُ سـىیل هی

 ِ ٍػـیلِ دػـشگبُ خـشدوي،    سشویت ثشي، اثشذا خـه ٍ ػذغ ثـ

 .دیذگشخشد  3 ؿىلهغبثك 

 

 
 2ي )ب( پسماوذ وًع 1پسماوذَای تًليذی کارخاوٍ پًيا آيص ماسوذ: )الف( پسماوذ وًع -3ضكل

، هیضاى سعَثز اؿجبع ٍ pHؿبهل هـخصبر فیضیىی دؼوبًذّب

اًذاصُ گیشي ؿذ ٍ  ASTMٍصى هخصَف ثش اػبع سٍؽ 

 . ًـبى دادُ ؿذُ اػز 3 جذٍل دس ًشبیج حبصل

 ماوذَامطخصات فيشيكی پس -3جذيل 

 استاوذارد 2پسماوذ وًع  1پسماوذ وًع  مطخصات پسماوذ

pH 14/7 5/7 ASTM D 4980-89 

 ASTM C 128-01 80 75 سعَثز اؿجبع )%(

gr/mٍصى هخصَف )
3) 74/0 33/0 ASTM C 128-01 

 

SEM) ىششًٍی َح الـشٍػىــبدُ اص هیىـهخشلف ثب اػشفّبي هخشلف ؿیویبیی دؼوبًذّب ؿبهل ػٌبصش ّوچٌیي سشویت
1
) 

                                                 
1- Scanning Electron Microscope 

 اًذاصُ اله )هیلیوشش(

ذ(
سص
)د
ه 

ص ال
ي ا

َس
ػج
ى 
یضا
ه
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 (. 13ًـبى دادُ ؿذ ) 5ٍ  4ّبي اًذاصُ گیشي ؿذ ٍ  دس جذٍل

 

 1تزکية ضيميايی پسماوذ وًع -4جذيل 

 درصذ يسوی عىصز درصذ يسوی عىصز درصذ يسوی عىصز

C 42/74 Fe 27/1 S 51/0 

Al 34/1 O 37/11 Cu 37/0 

Ca 01/1 P 62/0 Mg 43/1 

N 07/4 Ni 11/0 Cl 47/0 

Si 41/1 Na 25/1 Zn 35/0 

 

 2تزکية ضيميايی پسماوذ وًع -5جذيل 

 درصذ يسوی عىصز درصذ يسوی عىصز درصذ يسوی عىصز

C 82/28 Fe 09/0 S 39/0 

Al 43/12 O 49/46 Cu 01/0 

Ca 57/1 P 30/0 Mg 31/0 

N 07/7 Ni 01/0 Cl 15/0 

Si 63/1 Na 41/0 Zn 33/0 

 
، Coli ّبيٍػیلِ آصهبیؾهـخصبر هیىشٍثی دؼوبًذّب ًیض ثِ

F.Coli ،E.Coli ،Salmonella بسؽ ـٍ ؿو

1ثبوششي)
MTC ) هغبثكASTM  سؼییي گشدیذ ٍ ًشبیج دس

 ًـبى دادُ ؿذُ اػز. 6جذٍل 

                                                 
1- Microbial Total Count 
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 مطخصات ميكزيتی پسماوذَا -6جذيل 

 (MTC)ضمارش تاکتزی Coli F.Coli E.Coli Salmonella  ومًوٍ

 4×107 هٌفی هٌفی هٌفی 0 1دؼوبًذ ًَع

 5×108 هٌفی هٌفی هٌفی 3 2دؼوبًذ ًَع

 

 َاريش -2-2

 pHتعييه  -2-2-1

 هٌظَس اعویٌـبى اص ػـذم ٍجـَد هیىـشٍة    ایي آصهبیؾ ثِ

-ASTM D 4980دؼوبًذ هغبثك حبٍي  ّبيدس ثشي ثیوبسیضا

 . (14)اًجبم گشدیذ  89

 

 آسمايص مقايمت فطاری -2-2-2

اص گیشي همبٍهز فـبسي ثـشي ػـخز ؿـذُ     جْز اًذاصُ

                  ػـــبًشی هشـــش  10×10×10ّـــبي هىؼجـــی ثـــب اثؼـــبد ًوًَـــِ

(B.S. 1881: Part 116اػشفبدُ گشدیذ )( 15)   ًحـَُ اًجـبم .

 28ٍ  14، 7ایي آصهبیؾ ثذیي گًَِ ثَد وِ دغ اص ػخز ؿذى 

ّبي ثشٌی سا دس صیش جه فــبسي هخصَصـی جْـز    سٍصُ، ًوًَِ

لـبئوی اص ػـَي جـه    اًجبم آصهبیؾ لشاس دادُ، ػـذغ ًیـشٍي   

فـبسي ثب ػشػز ثبثز ثِ ًوًَِ هىؼجـی ؿـىل اػوـبل ؿـذُ سـب      

ًوًَِ دس اثش ثبس فـبسي ٍاسد ثش آى گؼـیخشِ ؿـَد. ًیـشٍي لاصم    

همـذاس  ٍ جْز گؼیخشِ ؿذى ًوًَِ سَػظ دػشگبُ ثجـز ؿـذُ   

سٌؾ فـبسي هىؼجی حبصل ثب سمؼین ایي ًیشٍ ثش ػـغح همغـغ   

 آهذ.ًوًَِ ثذػز 

 

 عييه چگالیآسمايص ت -2-2-3

ِ چگبلی خــه سوـبهی     ASTM سٍؽ عجـك  ّـب ًوًَـ

C642   ًوًَـِ هىؼجـی اص ّـش عـش       3سٍص ثش سٍي  28دس ػي

 .(16) اًجبم ؿذ

 

 طزح اختلاط -2-3

 ــ ِ ٍ اًجــبم ـدــغ اص اًجــبم چٌــذیي عــش  اخــشلاط اٍلی

ثشاي سػیذى ثـِ هـخصـبر لبثـل لجـَل ٍ      ي هخشلفّبآصهبیؾ

ثـب داسا  اخـشلاط هـَسد ًظـش     اػشبًذاسد ثشي ػجه غیشثبسثش، عش 

 ASTMهمبٍهز ٍ چگـبلی هغلـَة هغـبثك اػـشبًذاسد      ثَدى

C129  (17)ثذػز آهذ. 

، ثشاي ثشسػی اهىبى اػشفبدُ اص دؼوبًذّبي هـَسد  هشحلِدس ایي 

دٍ ًـَع  ًظش دس ػبخز ثشي ػجه غیش ثـبسثش، ثـشاي ّـش یـه اص     

، (2؛ دؼـوبًذ ًـَع   Bٍ ػـشي   1؛ دؼوبًذ ًَع A)ػشي  دؼوبًذ

عش  اخشلاط وِ فمظ دس هیضاى جبیگضیٌی دؼوبًذ ثب ثخؾ  سچْب

سفبٍر داؿـشٌذ اػـشفبدُ گشدیـذ ٍ ّوچٌـیي دـغ اص      ثشي هبػِ 

ّـش دٍ ًـَع    سشویـت ّـبي  عش  فَق ثشاي سْیِ ًوًَِ 8ثشسػی 

. دس ًظش گشفشـِ ؿـذ   3،  عش  اخشلاط ؿوبسُ (C)ػشي  دؼوبًذ

عـش  اخـشلاط ؿـبهل ّـش یـه اص دؼـوبًذّب ٍ        11دس هجوَع 

  .هَسد اػشفبدُ لشاس گشفز ّبسشویت آى
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 تحقيق َای تتىی مًرد استفادٌ در ايهَای ومًوٍطزح اختلاط -7جذيل 

ضمارٌ 

 طزح

جايگشيىی مقذار  سزی

 پسماوذ در ماسٍ )%(

 آب 2پسماوذ وًع  1پسماوذ وًع  ماسٍ ضه سيمان

 ) کيلًگزم در َز متز مكعة(

1 A 0 495 493 1150 0 - 223 

2 60 495 493 454 178 - 223 

3 70 495 493 331 206 - 223 

4 80 495 493 236 238 - 223 

5 B 0 600 543 845 - 0 288 

6 55 600 543 381 - 58 288 

7 75 600 543 210 - 89 288 

8 95 600 543 30 - 102 288 

9 C 28-42 495 493 331 127 36 223 

10 21-49 495 493 331 143 28 223 

11 14-56 495 493 331 163 19 223 

 

 تته ريشی ي عمل آيری -2-4

اثشذا هصبلح هَسد  ی،ثشٌي ّبثشاي ػبخز ّش یه اص ًوًَِ

ویلـَگشهی   300 هخلَط وٌٌـذُ اػشفبدُ عجك عش  سَصیي ٍ دس 

هخلَط گشدیذ. دس اثشذا هصبلح دسؿز )ؿـي( ٍ ػـذغ   ثِ خَثی 

 1ٍ ثـِ هـذر    لشاسدادُ ؿـذ هصبلح سیض )هبػِ( دس داخل هیىؼش 

ط ؿذًذ، ثؼذ اص ایي هشحلِ ػـیوبى ٍ  دلیمِ ثب ّن هخلَ 5/1الی 

دلیمـِ   1 دـغ اص ٍ  اضبفِ گشدیذداخل هیىؼش ثِ ػذغ دؼوبًذ 

. دس اداهِ آة اخشلاط ون وـن ثـِ   یىٌَاخز سْیِ گشدیذهخلَط 

الی  10ػول هخلَط وشدى دس هجوَع ثیي  ؿذ ٍهخلَط اضبفِ 

. لجل اص ثـشي سیـضي، ػـغَ  داخلـی     اًجبهیذعَل ثِدلیمِ  15

لـش ًبصوی اص سٍغي دَؿبًذُ ؿذ سب اص چؼجٌذگی ثـیي  ثب  ّبلبلت

ِ  لبلت ٍ ثشي جلَگیشي ثِ -ػول آیذ. ثؼذ اص اسوبم اخـشلاط، ًوًَـ

ٍ ثش سٍي هیض لشصاًٌـذُ   لشاس دادُ ّبي آهبدُ ؿذُ دس داخل لبلت 

ػبػز دس  24ثِ هذر  ػبصي اًجبم ؿذ. ًوًَِ ّبي ثشٌیفـشدُ 

ٍ   ّبلبلت دـغ اص ثـبص وـشدى     دس ؿشایظ آصهبیــگبّی ًگْـذاسي 

-دسجِ ػبًشی 22-25ّبي آة دس دهبي ثیي دس حَضچِّب لبلت

داسي ؿذًذ. ثـِ ایـي   گشاد سب ػي هَسد ًظش ثشاي ّش آصهبیؾ ًگِ

، 7ّب دس ػٌیي ثش سٍي ولیِ ًوًَِ هَسد ًظشّبي سشسیت آصهبیؾ

 سٍص اًجبم گشدیذ. 28ٍ  14

 

 وتايج ي تحث -3

 تته تاسٌ pHتزرسی تغييزات  -3-1

 8جذٍل  دسثشي سبصُ ّبي دس ًوًَِ pH گیشياًذاصًُشبیج 

 ـ. ثب سَجِ ثِ ًـبى دادُ ؿذُ اػز بى ـدػـز آهـذُ ًـ ـ  ِ ًشبیج ث

ِ  ثشٌ ـ ّـبي ًوًَِدس ولیِ  pHدّذ وِ هی ّـبي  ی ّوبًٌـذ ًوًَـ

سَاى هغوئي ؿـذ  هیٍ  داؿشِلشاس  12ثبلاي   دس هحذٍدُ ؿبّذ

ّب ایجـبد  ًِ ثشيگَ صهبى وبسوشدى ثب ایيوِ هـىل هیىشٍثی دس 

  .(18ًخَاّذ ؿذ )
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  َای تاسٌومًوٍ تته pH مقذار -8جذيل 

ضمارٌ 

 طزح

جايگشيىی پسماوذ در مقذار  سزی

 ماسٍ )%(

pH 

1 A 0 41/12 

2 60 15/12 

3 70 18/12 

4 80 22/12 

5 B 0 49/12 

6 55 24/12 

7 75 32/12 

8 95 35/12 

9 C 28-42 32/12 

10 21-49 30/12 

11 14-56 26/12 

 

 وتايج آسمايص مقايمت فطاری -3-2

ّبي هىؼجی آصهبیؾ همبٍهز فـبسي ثب اػشفبدُ اص ًوًَِ

سٍص اًجبم  28ٍ  14، 7هششي دس ػٌیي ػبًشی 10×10×10

گشدیذ ٍ ثِ هٌظَس دػشیبثی ثِ ًشبیج هؼشذل آهبسي ٍ لضٍم 

 3ّب   آصهبیؾهمبیؼِ دلیك ًشبیج ثذػز آهذُ، ثشاي ّش گشٍُ اص 

اًجبم  ثبس سىشاس 3آصهبیؾ ّب ثصَسر ػشي ًوًَِ سْیِ گشدیذ )

اسائِ ٍ سًٍذ سغییشار آى  9دس جذٍل  (، وِ ًشبیج هیبًگیيگشدیذ

 .ًـبى دادُ ؿذُ اػز 6الی  4ّبي دس ؿىل

 

َای تتىی وتايج آسمايص مقايمت فطاری ومًوٍ -9جذيل   

ضمارٌ 

 طزح

 جايگشيىی پسماوذ درمقذار  سزی

 ماسٍ )%(

متًسط مقايمت فطاری 

(MPa) 7ٌريس28 ريس14ٌ ريس

ٌ 1 A 0 )10/45 30/42 40/35 )ؿبّذ 

2 60 15/5 50/6 30/7 

3 70 90/4 90/5 90/6 

4 80 15/3 55/3 80/3 

5 B 0 )05/49 20/46 65/43 )ؿبّذ 

6 55 95/6 00/8 95/8 

7 75 50/5 65/6 10/7 

8 95 45/3 50/4 90/4 

9 C  42: %1دؼوبًذ ًَع 

 28: %2دؼوبًذ ًَع 

40/3 05/4 00/5 

 49: %1دؼوبًذ ًَع  10

 21: %2دؼوبًذ ًَع 

50/3 35/4 40/5 

 56: %1دؼوبًذ ًَع  11

 14: %2دؼوبًذ ًَع 

75/3 05/5 05/6 
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 1پسماوذ وًعی مختلف درصذَاَای تتىی ضامل ومًدار مقايمت فطاری متًسط ومًوٍ -4ضكل

 

 
 2پسماوذ وًع درصذَای مختلف َای تتىی ضاملومًدار مقايمت فطاری متًسط ومًوٍ -5ضكل 

 

 
 َز دي وًع پسماوذدرصذَای مختلف َای تتىی ضامل ومًدار مقايمت فطاری متًسط ومًوٍ -6ضكل 

 

ثشاي  ثذػز آهذًُشبیج ، 4ٍ ؿىل  9جذٍل ثب سَجِ ثِ 

ثب افضایؾ  ًـبى هی دّذ وِ 1ّبي ثشٌی حبٍي دؼوبًذ ًَعًوًَِ

ثشي همبٍهز فـبسي   ،دسصذ جبیگضیٌی دؼوبًذ ثب ثخؾ هبػِ

)ثِ سشسیت  یبثذهیًؼجز ثِ ثشي ؿبّذ )فبلذ دؼوبًذ( وبّؾ 

دسصذ وبّؾ همبٍهز ثشاي دسصذّبي جبیگضیٌی  91ٍ  85، 83

(. ایي وبّؾ ؿذیذ همبٍهز ًؼجز ثِ ًوًَِ ثشي 80ٍ  70، 60

 ػغح هخصَف دؼوبًذ ثَدى ثبلا ػلزسَاًذ ثِهی فبلذ دؼوبًذ

دّذ ٍ دس ًشیجِ جزة آة وِ ثخؾ اػظن آى سا همَا سـىیل هی

یؼٌی ایي هَاد دس ٌّگبم اخشلاط همذاس صیبدي  .ثبؿذّب صیبد آى

ؿًَذ همذاس هیوٌٌذ ٍ صهبًی وِ دس ثشي فـشدُ آة جزة هی
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دٌّذ ٍ ثبػث افضایؾ ًؼجز آة ثِ ػیوبى دس صیبدي آة دغ هی

ثٌبثشایي همذاس صیبدي وشیؼشبل  (.20ٍ 19) گشدًذسشویت ثشي هی

ؿَد ولؼین ّیذسٍوؼیذ دس اثش ٍاوٌؾ ػیوبى ٍ آة سَلیذ هی

گَؿِ اػز  6وشیؼشبلی  Ca(OH)2. وشیؼشبل (23ٍ  22، 21)

ّب ٍ هبسشیغ خویش ػیوبى ي ػٌگذاًٍِ دس هیبى ًبحیِ اًشمبلی ثی

 (.24) ّبي ثشي هضش اػزٍ ایي اهش ثشاي همبٍهز گیشدهیلشاس 

ّبي ثشاي ثشي ASTM C 129اهب ثبسَجِ ثِ الضاهبر اػشبًذاسد 

غیش ثبسثش وِ حذالل همبٍهز فـبسي سا ثشاي هیبًگیي ػِ ًوًَِ 

ّبي هگبدبػىبل ثشاي ًوًَِ 19/5هگبدبػىبل ) 15/4اي اػشَاًِ

ّبي ثشٌی حبٍي گیشد، لزا ثشاي ًوًَِهىؼجی( دس ًظش هی

دسصذ حجوی  70ٍ 60ػٌَاى جبیگضیٌی دؼوبًذ ث1ِ دؼوبًذ ًَع

ثخؾ هبػِ اص ًظش همبٍهز فـبسي ٍ هیضاى جبیگضیٌی دؼوبًذ 

دسصذ  80اهب ًوًَِ ثشي ؿبهل جبیگضیٌی  ،ثبؿذهٌبػت هی

-ثشآٍسدُ ًویحجوی دؼوبًذ ٍ ثخؾ هبػِ الضاهبر همبٍهشی سا 

 ػبصد.

ثشاي ، 5ٍ ؿىل  9ثب سَجِ ثِ ًشبیج اسائِ ؿذُ دس جذٍل 

، ثب افضایؾ دسصذ جبیگضیٌی 2ّبي ثشٌی حبٍي دؼوبًذ ًَعًوًَِ

دؼوبًذ ثب ثخؾ هبػِ همبٍهز فـبسي ًؼجز ثِ ثشي فبلذ 

دسصذ  90ٍ  85، 82)ثِ سشسیت  یبثذهی دؼوبًذ ؿبّذ وبّؾ

(. ثشاي 95ٍ  75، 55ضیٌی وبّؾ همبٍهز ثشاي دسصذّبي جبیگ

دسصذ  75ٍ  55ػٌَاى جبیگضیٌی دؼوبًذ ثِ ،ّبي ثشٌیایي ًوًَِ

حجوی ثخؾ هبػِ اص ًظش همبٍهز فـبسي ٍ هیضاى جبیگضیٌی 

 95ثبؿذ. اهب ًوًَِ ثشي ؿبهل جبیگضیٌی دؼوبًذ هٌبػت هی

دسصذ حجوی دؼوبًذ ٍ ثخؾ هبػِ الضاهبر همبٍهشی سا ثشآٍسدُ 

 ػبصد.ًوی

ّبي ثشٌی ؿبهل ّش یه اص ثش ایي ثشاي ًوًَِ ػلاٍُ

سَاى گفز دس اثش افضایؾ ثیؾ اص حذ دؼوبًذ دس دؼوبًذّب هی

ّن چؼجیذُ ٍ ثشي سحز سبثیش یه ٍاوٌؾ فیضیىی، دؼوبًذّب ثِ

 دٌّذ.ّبي ًبدبیذاس هیسـىیل ولَخِ

ّبي ثشٌی حبٍي ّش ًوًَِفـبسي همبٍهز ًشبیج دس هَسد 

ثب وبّؾ  (،6ٍ ؿىل  9ِ ثِ جذٍل )ثبسَج دٍ ًَع دؼوبًذ

 افضایؾفـبسي  همبٍهز 1ًؼجز ثِ دؼوبًذ ًَع 2دؼوبًذ ًَع

ٍ  22، 28وبّؾ همذاس  3ًؼجز ثِ عش  اخشلاط ٍلی  یبثذهی

ّبي ثشٌی حبٍي ّش دٍ دسصذي همبٍهز ثِ سشسیت ثشاي ًو12ًَِ

-14ٍ  49-21، 42-28ًَع دؼوبًذ ثشاي دسصذّبي جبیگضیٌی 

سَاى ایجبد سا هی(، وِ دلیل آىگشددهیهـبّذُ  دسصذ 56

ًؼجز ثِ  1چؼجٌذگی ثیـشش دس سشویت ثشي حبٍي دؼوبًذ ًَع

ثبؿذ ٍ ػجت وِ حبٍي ًبیلَى ٍ یًََلیز هی 2دؼوبًذ ًَع

گشدًذ، ّن دیَػشگی ٍ ایجبد سشویت ًبدبیذاس هیاخشلال دس ثِ

، ثشاي  ASTM C 129داًؼز. ثبسَجِ ثِ الضاهبر  اػشبًذاسد 

-ّبي ثشٌی حبٍي ّش دٍ ًَع دؼوبًذ جبیگضیٌی دؼوبًذ ثًِِوًَ

دسصذ آى  56اي وِ گًَِدسصذ حجوی ثخؾ هبػِ ثِ 70ػٌَاى 

دسصذ آى  49ٍ یب  2دسصذ آى دؼوبًذ ًَع  14ٍ  1دؼوبًذ ًَع 

ثبؿذ، اص ًظش  2دسصذ آى دؼوبًذ ًَع  21ٍ  1دؼوبًذ ًَع 

 همبٍهز فـبسي هٌبػت اػز.

، 3ّبي ؿوبسُ بٍر دس عش  اخشلاطوِ سٌْب سفاص آًجبیی

ثبؿذ ٍ ّوچٌیي هیضاى همبٍهز ، همذاس دؼوبًذ هی11ٍ  10، 9

ّبي فَق ثیـششیي دس هیبى عش  3فـبسي عش  اخشلاط ؿوبسُ 

سًٍذ وبّـی  2همذاس سا داسد ٍ ثب افضایؾ هیضاى دؼوبًذ ًَع 

اػشفبدُ اص  ثٌبثشایي، گشددهـبّذُ هیثشاي همبٍهز فـبسي 

 .دّذًـبى هیًشبیج ثْششي سا  1ًَع دؼوبًذ 

ّبي ولی سًٍذ وبّؾ همبٍهز فـبسي دس ًوًَِعَسِ ث

ػٌَاى ثشي ػجه غیش ثبسثش ثب دسصذ ثبلاي جبیگضیٌی دؼوبًذ ثِ

دؼوبًذّب  1ػلز دذیذُ گلَلِ ؿذىسَاى ثِثخـی اص هبػِ سا هی

)هیل دؼوبًذّب ثِ هشوشوض ؿذى دس یه ًمغِ( داًؼز 

یل ػغح ٍیظُ ثؼیبس ثبلاي خَد دس یه ٍاوٌؾ )دؼوبًذّب ثِ دل

 . وٌٌذ(ّبي ًبدبیذاس سا ایجبد هیّن چؼجیذُ ٍ ولَخِفیضیىی ثِ 

وِ ثِ دلیل ثبلا ثَدى هیضاى دؼوبًذ دس سشویت ثشي، دؼوبًذّب 

غیش یىٌَاخز سَصیغ ٍ ثِ دًجبل آى دسگیشي ًبهٌبػت ثصَسر 

ـبسي وؼت هیضاى همبٍهز ف .گشددایجبد هی ّب ثب ػیوبىآى

 ثبؿذ.هی 9الی  7ّبي ؿذُ دس ػٌیي هخشلف، هغبثك ؿىل

 

                                                 
1- Balling 
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 1َای حايی پسماوذ وًعمقايمت فطاری کسة ضذٌ در سىيه مختلف تزای ومًوٍ وسثت -7ضكل 

 

 
 2َای حايی پسماوذ وًعمقايمت فطاری کسة ضذٌ در سىيه مختلف تزای ومًوٍ وسثت -8ضكل 

 

 
 َای ضامل َز دي وًع پسماوذ مقايمت فطاری کسة ضذٌ در سىيه مختلف تزای ومًوٍ وسثت -9ضكل 

 

ّبي ثشٌی ؿبهل دؼوبًذ دس ػٌیي دبییي دسصذ وؼت ًوًَِؿَد، هـبّذُ هی 9الی  7ّبي ؿىل عَس وِ دس  ّوبى
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ا ّبي فبلذ دؼوبًذ داسي ًؼجز ثِ ًوًَِسشهمبٍهز فـبسي دبییي

دلیل حضَس هَادي هثل همَا، ًبیلَى ٍ . ایي اهش ثِثبؿٌذهی

ثبؿذ وِ ثبػث هضاحوز دس فؼبلیز یًََلیز دس دؼوبًذّب هی

ّن دیَػشگی خَة ػیوبى ثب گشدًذ ٍ اص ثِدَصٍلاًی ػیوبى هی

 وٌٌذ.ػبیش هَاد جلَگیشي هی

مبٍهز فـبسي ثبلاسشي ثشاي ثب سَجِ ثِ ًشبیج ایي ثخؾ، ه

ّبي ػبخشِ ؿذُ دس ایي دظٍّؾ ثب اػشفبدُ اص دسصذّبي ًوًَِ

ّبي ػبخشِ ؿذُ سَػظ سّیبى ثبلاي دؼوبًذ، دس همبیؼِ ثب ًوًَِ

دسصذ  20ٍ  15، 10، 5) ثب افضٍدى ( 25)ٍ ّوىبساًؾ  1فذیلا

، 2/1، 6/0ّبي سشسیت ثِ همبٍهزفیجشوبغزي ثشاي ػبخز ثشي ثِ

گشدیذ. ّوچٌیي  هگبدبػىبل دػز یبفز( حبصل 8/1ٍ  7/0

 5ًیض ثب  (10) 2ّبي ػبخشِ ؿذُ سَػظ هحوذ اػوبػیلًوًَِ

خبوؼشش  -ػیوبى ّبي هخشلفثِ سشسیت ثب دسصذ عش  اخشلاط

-70، 10-10-80، 5-5-90لجي وبغز  -ػَخز سٍغي خشهب

، 26ّبي فـبسي ثِ همبٍهز 50-25-25ٍ  60-20-20، 15-15

هگبدبػىبل سػیذ. ػبهیز ثبلَیه ٍ ّوىبساًؾ  6ٍ  13،9/8، 17

جبیگضیٌی خویش وبغز افضایؾ هیضاى ًیض دس سحمیك خَد ثب  (26)

ّبي فبلذ وبّؾ همبٍهز ًؼجز ثِ ًوًَِ ؿبّذ ،ٍ ػیوبى

 دًذ.ثَدؼوبًذ 

 

 وتايج آسمايص چگالی -3-3

ثبسَجِ ثِ ایٌىِ یىی اص اّذاف هْن ایي سحمیك دػشیبثی ثِ ثشي 

دس ًشبیج آصهبیؾ سؼییي چگبلی ثبؿذ ثٌبثشایي ه هیثب ٍصى ػج

ثِ سشسیت ثشاي ًوًَِ ّبي حبٍي دؼوبًذ  12الی  10 ّبيؿىل

 .ٍ سشویجی ًـبى دادُ ؿذُ اػز 2، 1ًَع 

                                                 
1- Rahyan Fadila 

2- Mohammad Ismail 
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  1چگالی خطک متًسط تته ضامل پسماوذ وًع -10ضكل 
 

 
 

  2گالی خطک متًسط تته ضامل پسماوذ وًعچ -11ضكل
 

 
 

 چگالی خطک متًسط تته ضامل َز دي وًع پسماوذ  -12ضكل 

 عش  اخشبط )ؿوبسُ(

 عش  اخشبط )ؿوبسُ(

 عش  اخشبط )ؿوبسُ(
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-ٍ ؿـىل  9جـذٍل   ًشبیج ًـبى دادُ ؿذُ دس  ثب سَجِ ثِ

ّبي ثب افضایؾ دسصذ دؼوبًذ وبّؾ چگبلی ًوًَِ 11 ٍ 10ّبي 

دسصذ 68/39ٍ  33/33، 25/29سشسیت )ثِ ؿَدهـبّذُ هیثشٌی 

ّـبي  ثب ؿوبسُ عـش   1ّبي حبٍي دؼوبًذ ًَعوبّؾ ثشاي ًوًَِ

ــذ دؼــوبًذ ٍ   4ٍ 3، 2 ــِ فبل ــِ ًوًَ ٍ  34/32، 52/27ًؼــجز ث

ثـب   2ّبي حـبٍي دؼـوبًذ ًـَع   دسصذ وبّؾ ثشاي ًوًَِ 30/38

ًؼـجز ثـِ ًوًَـِ فبلـذ دؼـوبًذ(.       8ٍ  7، 6ّـبي  ؿوبسُ عـش  

ــىل      ــِ ؿ ــِ ث ــب سَج ــیي ث ــ12ّوچٌ ٍ  72/2، 74/3بّؾ ، و

ّبي ثشٌی حبٍي ّـش  دسصذي چگبلی ثِ سشسیت ثشاي ًو36/1ًَِ

ٍ  49-21، 42-28دٍ ًَع دؼوبًذ ثشاي دسصـذّبي جـبیگضیٌی   

ّـبي  ًوًَِدسصذ( 70) 3ثِ عش  اخشلاط ؿوبسُ ًؼجز  14-56

، یؼٌی ثب افضایؾ ؿَدهـبّذُ هی 1ثشٌی فمظ حبٍي دؼوبًذ ًَع

، چگـبلی  1ذ دؼـوبًذ ًـَع  ٍ وـبّؾ دسص ـ  2دسصذ دؼوبًذ ًـَع 

دلیل ووشـش ثـَدى ٍصى هخصـَف    یبثذ. ایي اهش ًیض ثِوبّؾ هی

هشـش هىؼـت( ًؼـجز ثـِ     گشم دس ّش ػـبًشی 33/0) 2دؼوبًذ ًَع

هشش هىؼت(، ثذیْی اػز. گشم دس ّش ػبًشی74/0) 1دؼوبًذ ًَع

ّـبي  سش ؿذى ًوًَِثبػث ػجه 2ثٌبثشایي اػشفبدُ اص دؼوبًذ ًَع

 ؿَد.هی 1ًذ ًَعثشٌی ًؼجز ثِ دؼوب

ّبي لاصم ثِ روش اػز وِ چگبلی خـه سوبهی ًوًَِ

ش هىؼت ـَگشم دس ّش هشـویل 1680ثشٌی سْیِ ؿذُ ووشش اص 

 گیشًذ.دس سدُ ػجه لشاس هی ASTM C129ثبؿذ ٍ عجك هی

شي ثشاي ـسثب سَجِ ثِ ًشبیج ایي ثخؾ، چگبلی دبییي

ص دسصذّبي ّبي ػبخشِ ؿذُ دس ایي دظٍّؾ ثب اػشفبدُ اًوًَِ

ّبي ػبخشِ ؿذُ سَػظ هحوذ ثبلاي دؼوبًذ، دس همبیؼِ ثب ًوًَِ

 حبصل گشدیذ. (10)اػوبػیل ٍ ّوىبساًؾ 

 

 راتطٍ تيه مقايمت فطاری ي چگالی -3-4

ّبي حبٍي ساثغِ ثیي همبٍهز فـبسي ٍ چگبلی خـه ثشي

 ثبؿذ.هی 15ٍ  14، 13ّبي دؼوبًذ هغبثك ؿىل

 
 1َای تتىی حايی پسماوذ وًعومًدار ارتثاط تيه مقايمت فطاری ي چگالی خطک تزای ومًوٍ -13ضكل 

 
 2َای تتىی ضامل پسماوذ وًعومًدار ارتثاط تيه مقايمت فطاری ي چگالی خطک تزای ومًوٍ -14ضكل 
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 َای تتىی ضامل َز دي وًع پسماوذ ثاط تيه مقايمت فطاری ي چگالی خطک تزای ومًوٍومًدار ارت -15ضكل 

 

 15سب  13ّبي ذُ اص ؿىلـثب سَجِ ثِ ًشبیج ثذػز آه

سَاى اظْبس داؿز وِ دؼوبًذّب ثبػث وبّؾ چگبلی هشٌبػت هی

ثب سًٍذ وؼت همبٍهز فـبسي ؿذًذ )ثب سَجِ ثِ ضشیت 

ثؼیبس ًضدیىی ثیي چگبلی ٍ ّبي ثذػز آهذُ اسسجبط ّوجؼشگی

 جبئی ّبي حبٍي دؼوبًذ ٍجَد داسد.(. اص آىهمبٍهز فـبسي ثشي

وِ چگبلی ثشي سحز سبثیش چگبلی اجضاي سـىیل دٌّذُ آى لشاس 

داسد، ثٌبثشایي وبّؾ چگبلی ثب افضایؾ هیضاى دؼوبًذ وِ ثب 

افضایؾ سخلخل ٍ وبّؾ همبٍهز فـبسي ّوشاُ اػز، ثذیْی 

 ثبؿذ.هی

 

 ٍ گيزیوتيج

  ِاص آًجبییىpH ّبي سبصُ حـبٍي دؼـوبًذ   ًوًَِ ثشي

سَاى هغوئي ؿذ وِ ّـی   ثبؿذ، هیهی 12ثضسگشش اص 

   گًَِ هـىل هیىشٍثی ٍجَد ًخَاّذ داؿز.

 ّـبي حـبٍي دؼـوبًذ    فـبسي ثشي همبیؼِ همبٍهز ثب

ّبي حبٍي ّش دٍ ًَع دؼـوبًذ، ثـب   ٍ ًوًَِ ثشي 1ًَع

 1ثِ دؼوبًذ ًـَع  ًؼجز 2وبّؾ هیضاى دؼوبًذ ًَع 

 .یبثذهی ثْجَد فـبسي ثشي همبٍهز

   ًشبیج حبصل اص آصهبیؾ سؼییي چگبلی خـه، ًــبى

ّبي ثشٌی حبٍي دؼـوبًذ  دٌّذُ وبّؾ چگبلی ًوًَِ

ثب افضایؾ دسصذ جبیگضیٌی دؼوبًذ دس ثخـؾ هبػـِ   

ِ ثبؿذ. اهب ثب سَجِ ثِ ًشبیج ثِهی -دػز آهذُ اص ًوًَـ

ثـب افـضایؾ دسصـذ     ّبي حبٍي ّش دٍ ًـَع دؼـوبًذ،  

، چگـبلی  1ٍ وبّؾ دسصذ دؼوبًذ ًـَع  2دؼوبًذ ًَع

 2یبثـذ. ثٌـبثشایي اػـشفبدُ اص دؼـوبًذ ًـَع     وبّؾ هی

ّبي ثشٌی ًؼجز ثِ دؼوبًذ سش ؿذى ًوًَِثبػث ػجه

دلیـل ووشـش ثـَدى ٍصى    ؿَد. ایي اهش ًیض ثِهی 1ًَع

هشـش  گشم دس ّش ػبًشی33/0) 2هخصَف دؼوبًذ ًَع

گـشم دس ّـش   74/0) 1ؼـوبًذ ًـَع  هىؼت( ًؼجز ثِ د

 هشش هىؼت(، ثذیْی اػز.ػبًشی

  ّش دٍ ًَع دؼوبًذ، ثـب وـبّؾ    سشویجیّبي ًوًَِدس

،  2افضایؾ دسصذ دؼوبًذ ًـَع ٍ  1دسصذ دؼوبًذ ًَع

یبثذ. ثٌـبثشایي اػـشفبدُ اص دؼـوبًذ    چگبلی وبّؾ هی

ّبي ثشٌی ًؼـجز ثـِ   سش ؿذى ًوًَِثبػث ػجه 2ًَع

 ؿَد. هی 1دؼوبًذ ًَع

 ِدػز آهذُ اسسجـبط ثؼـیبس صیـبدي    ثب سَجِ ثِ ًشبیج ث

    ِ ّـبي  ثیي همبٍهز فــبسي ٍ چگـبلی خــه ًوًَـ

 ؿبهل دؼوبًذ هـبّذُ گشدیذ.

  دؼـوبًذ ثجـبي   ثْیٌِ دسصـذّبي جـبیگضیٌی   همبدیش

 1ّبي حبٍي دؼوبًذ ًَع ثشاي ًوًَِثخؾ هبػِ ثشي 

-ٍ ّوچٌیي ثشاي ًوًَِ 75ٍ  70، ثِ سشسیت 2ٍ ًَع 

دسصـذ دؼـوبًذ    49ّش دٍ ًَع دؼـوبًذ،   ّبي حبٍي

 ثبؿذ.هی 2دسصذ دؼوبًذ ًَع  21ٍ  1ًَع 

 ًَِّب هغبثك لاصم ثِ روش اػز وِ سوبهی ًوASTM 

C129 ِ1680ّـب ووشـش اص   دلیل ایٌىِ چگـبلی آى ث 

ثبؿـذ، دس سدُ  هشش هىؼـت هـی  ویلَگشم دس ّش ػبًشی

 گیشًذ.ػجه لشاس هی

 ِػـشفبدُ اص دؼـوبًذ   دػز آهـذُ، ا ثب سَجِ ثِ ًشبیج ث

دس سَلیـذ ثـشي ثـِ لحـبػ الشصـبدي ٍ صیؼـز        1ًَع
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ػجت اػـشفبدُ اص ػـیوبى ووشـش سضـبیز     هحیغی ثِ

 ثبؿذ. سش هیثخؾ

 ِّبي عَس ولی اػشفبدُ اص دؼوبًذّبي وبسخبًِث

-همَاػبصي دس سَلیذ ثشي ػجه غیش ثبسثش ػجت صشفِ

ػَدآٍسي ٍ سَلیذ ّبي صیؼز هحیغی ٍ الشصبدي )

ّبي اًشمبل دؼوبًذّب ثِ هحل وبّؾ ّضیٌِاؿشغبل، 

اػشفبدُ اص دؼوبًذ ثِ جبي  وبّؾ ٍصى ػبصُ، دفي،

ّبي صیؼز هحیغی خشیذ هبػِ ٍ وبّؾ آلَدگی

ب دس خبوچبل( ـًبؿی اص ػَصاًذى ٍ دفي دؼوبًذّ

ػبصگبس ثب هحیظ  "ثشي ػجض"سَاى ٍ هی ؿَدیه

 صیؼز سَلیذ وشد.
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