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 باربرتهيه بتن سبک غير درتعيين درصد بهينه اختلاط پسماند مقواسازی 
 

 * 1 کبريا يوسفی داريوش

dy.kebria@nit.ac.ir  

 2عليپور سيد فاطمه سيده 

 3دهستانی مهدی
 

 92/99/12تاريخ پذيرش: 91/1/12 :تاريخ دريافت
 

 چكيده 

 متداول دو روش از گزاف، هايهزینه از نظر صرف خود، تولیدي پسماندهاي دفع براي مقواسازي و کاغذ صنایع بیشترو هدف:  مقدمه

خطر و بهمحیط زیست هاي آلودگی پسماندها، سبب نوع این در موجود خطرناك ترکیبات .کنندمی استفاده خاکچال در دفن و سوزاندن

تواند به دهد که بعضی از ضایعات حاصل از صنایع کاغذ و مقوا میاخیر نشان می هايسال مطالعاتبسیاري از  .شودمی افتادن سلامت بشر

در تهیه بتن سبک غیر  این تحقیق با هدف تعیین درصد بهینه اختلاط پسماند مقواسازي .عنوان مواد اولیه در صنعت ساختمان به کار رود

 باربر انجام شد.

حاوي نایلون، یونولیت  2حاوي مقوا و ماسه و پسماند نوع 1)پسماند نوع کارخانه مقواسازي دو نوع پسمانداز در این تحقیق روش بررسی: 

اندازه  ASTM طابقمیكروبی پسماندها م و . مشخصات فیزیكیشددهند استفاده و مقوا(  که بیشترین حجم پسماندها را تشكیل می

 هاي مختلف شیمیایی پسماندها شامل عناصر مختلف با استفـاده از میكــروسكـوپ الكترونی اندازه گیري شد.گیري شد. همچنین ترکیب

 .دشروز انجام  22و  11، 7در سنین نه اختلاط پسماند در بتن یبراي تعیین درصد به مورد نظرهاي آزمایش ،هاپس از آماده سازي نمونه

توان مطمئن شد که هـی  گونـه مشـكل میكروبـی     باشد، میمی 12هاي تازه حاوي پسماند بزرگتر از نمونه بتن pHاز آنجاییكه  ها:يافته

فشـاري   مقایسـه مقاومـت  شود. ها میطورکلی استفاده از پسماند در تولید بتن سبب کاهش مقاومت فشاري نمونهبه وجود نخواهد داشت.

نسـبت بـه پسـماند     2با کاهش میزان پسماند نـوع  دهد نشان میهاي حاوي هر دو نوع پسماند، و نمونه بتن 1سماند نوعهاي حاوي پبتن

هاي بتنی حاوي پسماند نتایج حاصل از آزمایش چگالی خشک، نشان دهنده کاهش چگالی نمونه .یابدمی بهبود فشاري بتن مقاومت 1نوع

هاي بتنی نسبت به تر شدن نمونهباعث سبک 2استفاده از پسماند نوع همچنینباشد. بخش ماسه می با افزایش درصد جایگزینی پسماند در

، بـه ترتیـب   2و نـوع   1هاي حاوي پسماند نوع براي نمونهپسماند بجاي بخش ماسه بتن بهینه درصدهاي جایگزینی مقادیر شود. می 1نوع

 باشد.می 2درصد پسماند نوع  21و  1درصد پسماند نوع  14ماند، هاي حاوي هر دو نوع پسو همچنین براي نمونه 77و  77

                                                 
 .ل مكاتبات(بابل )مسوو شیروانینو صنعتی دانشگاه مهندسی، فنی دانشكده زیست، محیط-عمران مهندسی استادیارگروه -1

 بابل. نوشیروانی صنعتی دانشگاه مهندسی، فنی دانشكده زیست، محیط-عمران مهندسی ارشد کارشناس -2

 بابل. نوشیروانی صنعتی دانشگاه مهندسی، فنی دانشكده ،سازه-عمران مهندسی استادیارگروه -3
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سـبب  در تولید بتن به لحاظ اقتصادي و زیست محیطـی بـه   1دست آمده، استفاده از پسماند نوعبا توجه به نتایج به گيری:بحث و نتيجه

هـاي زیسـت   مقواسازي در تولیـد بـتن سـبب صـرفه     هاياستفاده از پسماندهاي کارخانهباشد. تر میبخشاستفاده از سیمان کمتر رضایت

استفاده از پسـماند بـه    کاهش وزن سازه، هاي انتقال پسماندها به محل دفن،کاهش هزینهسودآوري و تولید اشتغال، محیطی و اقتصادي )

 شود.یا در خاکچال( مـهاي زیست محیطی ناشی از سوزاندن و دفن پسماندهجاي خرید ماسه و کاهش آلودگی

 .مقاومت فشاريغیر باربر، سبک ، بتن هاي صنعتی، کارخانه بازیافتی مقواسازيپسماند: کليدی اژه هایو
 

 مقدمه

 در کشورهاي جمعیتی مراکز ایجاد و شهرها توسعه و گسترش

 چه هر که مصرف مردم زندگی کیفیت سطح افزایش و مختلف

 حجم داشته، تولید پی در را تولیدي هاي فرآورده انواع بیشتر

 است. دنبال داشته به نیز شهرها این در را هازباله از انبوهی

 تكنولوژي صنعتی و انقلاب حاصل که مواد انبوه مصرف و تولید

 و کرده را دگرگون هاانسان زندگی شیوه و الگو باشد می جدید

 را تولیدي هاينوع زباله و ترکیب زباله، تولید افزایش بر علاوه

است  افزوده نیز انواع پسماندها حجم بر و است داده تغییر نیز

حجم عظیمی از پسماندهاي سلولزي در سراسر جهان از  .(1)

ها، صنایع چوب، منابع مختلفی از قبیل کشاورزي، ساختمان

. بخشی از این ضایعات (2) شودمی لیدمبلمان و کاغذ و مقوا تو

شده و هاي بازیافتی انتقال داده براي استفاده مجدد به کارخانه

 فقدانگردند. ها دفن میها سوزانده شده یا در خاکچالسایر آن

 زباله دفن و انتقال اکثر مراکز در مهندسی هايکنترل عمومی

 در زباله دفن و انتقال از مراکز بسیاري که واقعیت این و موجود

 هنوز و شده راهبري غیر مهندسی صورت به گذشته از کشور

 گردد،می دفن هاآن در عتی نیزصن و خطرناك زاید مواد هم

 سه از انتشار این دهد.می را افزایش سمی مواد انتشار پتانسیل

 زیر هايآب سمت به شیرابه حرکت -1دهد:  می رخ طریق

 -3 و سطحی هايآب و به رواناب شیرابه نفوذ  -2 زمینی،

 بالاي هايغلظت نتیجه به اتمسفر. در فرار گازهاي انتشار

 واسطه به ودفن، انتقال سمی مراکز کیباتتر از بسیاري

 براي تهدیدي تواندمی نمودن آب آلوده در هاآن پتانسیل

 (.3)باشد انسان سلامتی

 همه مقوا، و کاغذ تولید جهت سلولزي هايزباله بازیافت فرآیند

 آن از نیزحاکی مربوطه آمارهاي و باشدمی افزایش حال در ساله

 برابر دو از بیش به 1442تا  1427 هاي سال طی که است

 حال در بازیافتی مصرف الیاف میزان چه است. اگر رسیده

 کاغذي محصولات تولید در مصرف میزان اما است افزایش

 بازیافتی از صد درصد الیاف استفاده و است محدودیت داراي

. تولید کاغذ و مقوا (1)بود خواهد مشكل بسیار کاغذ تولید براي

-ز ضایعاتی را به همراه دارد که استفاده از آناز مواد بازیافتی نی

ها جهت تولید مجدد کاغذ و مقوا به دلیل پایین بودن کیفیت 

محصول، جالب توجه نیست. بنابراین به ناچار ضایعات حاصل از 

هاي دفن هاي بازیافتی کاغذ و مقوا سوزانده یا به محلکارخانه

ترکیبات خطرناکی که شوند. اما با توجه به زباله انتقال داده می

 -هاي سطحیدر این نوع پسماندها وجود دارد، خطر آلودگی آب

زیرزمینی، خاك و هوا را به دنبال خواهد داشت و این مسئله 

 موقعیتی چنین در .هاي زیست محیطی شده استسبب نگرانی

 غیر محصولات تولید براي بازیافتی منابع از استفاده امكان

 ضایعات مصرف هاازآن گذشته و شد خواهد فراهم کاغذي

 یا کرد استفاده توان نمی کاغذ تولید در آنها از که کشاورزي

 براي تواند می شود نیز می تولیدي کاغذ کیفیت افت باعث

 .(1) گیرد قرار استفاده مورد کاغذ غیر تولیدي مصارف

ها به دنبال شناسایی ، محققین و موسسین شرکت1417از اوایل

براي مدیریت مواد زائد جامد صنعت کاغذ  مناسب هايروش

ق و ـل توجهی از تحقیــها در حجم قابهستند. این تلاش

هاي مدیریت اي از تكنیکهاي واقعی به طیف گستردهتجربه

برخی از این ول ـمحص .مواد زائد جامد منجر شده است

هاي مدیریت مواد زائد جامد بادوام و سازگار با ها، گونهتكنیک

 .(7)باشد ست میمحیط زی

، موارد 2771در سال  CEPI1طبق آمار ارائه شده توسط       

تا  1447هاي استفاده از پسماند کاغذ و خمیر کاغذ در سال

 .(6)باشدمی 2مطابق نمودار  2772

                                                 
1- Confederation of European Paper Industry 
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 کاربرد پسماند کاغذ و خمير کاغذ  -9شكل

 

دهد که بعضی از ضایعات حاصل طالعات اخیر نشان میم       

تواند به عنوان مواد اولیه در صنعت از صنایع کاغذ و مقوا می

و  1. براي مثال کارمن مارتینز(7) ساختمان به کار رود

دو نوع   به بررسی تولید آجر با استفاده از( 2)همكارانش 

 ضایعات حاصل از صنایع کاغذسازي شامل لجن حاصل از

 تصفیه فاضلاب و پسماند حاصل از تمیز کردن خمیر کاغذ

ده افزایش تخلخل ـدست آمپرداختند، با توجه به نتایج به

ها سبب کاهش مقاومت فشاري )مطابق قوانین( گردید. نمونه

به بررسی تولید سرامیک ( 4)و همكارش 2موکاهیت سوتكو

س متخلخل از مخلوط پسماند فرایند کاغذ سازي و سه خاك ر

تناسب سه نوع مختلف رس؛  پرداختند و نتایج مختلف

آلومینیوم سیلیكات، رس با مواد قلیایی و رس نسوز در ساخت 

آجرهاي نسوز عایق حرارتی با وزن سبک بر پایه آنورتایت را 

ساخت  به بررسی( 17و همكارانش ) 3نشان داد. محمد اسماعیل

ند. اختپرد  و خاکستر سوخت روغن خرما آجر از لجن کاغذ

اگرچه مقاومت نمونه آجر تهیه شده کمی بیشتر از کمترین 

BS 6773 Part 2: 2772 (11 )مقدار لازم طبق آیین نامه 

بدست آمد، اما چگالی نمونه آجر تهیه شده از لجن کاغذ و 

درصد کاهش را  1/26حدود  1خاکستر سوخت روغن خرما

                                                 
1  - Carmen Martinez 

2  - Mucahit Sutcu 

3- Mohammad Ismail 

4 - Paper Sludge-POFA Brick 

قابل ي مهم و نسبت به آجرهاي معمول نشان داد که مسئله

 . توجهی است

با توجه به اهمیت موضوع و هدف استفاده حداکثر از پسماندها، 

حاصل از  درصدهاي مختلف استفاده از پسماند تحقیق این در

جهت  در تولید بتن سبک کارخانه مقواسازي بازیافت چرخه

 .هاي غیر باربر مورد بررسی قرار گرفتاستفاده در پوشش

 

 هامواد و روش -2

 دموا -2-9

 سيمان  -2-9-9

سیمان پرتلند تیـ    ،سیمان مورد استفاده در این تحقیق

II باشد که از کارخانه سـیمان  )مقاوم به ترکیبات سولفاتی( می

 17/3با  برابر سیمان مذکور مازندران )نكا( تهیه گردید. دانسیتة

 دربـه ترتیـب   آن  مشخصـات فیزیكـی و شـیمیایی   سایر بوده و 

 .است اده شدهد نشان 2و 1هاي جدول
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  2خواص فيزيكی سيمان نكا تيپ  -9جدول 

 مقدار مشخصه فيزيكی مشخصات فيزيكی سيمان مازندران )نكا(
 دقیقه 177 زمان گیرش اولیه

 دقیقه 127 زمان گیرش نهایی

 2kg/cm227 روزه 3مقاومت 

 2kg/cm347 روزه 7مقاومت 

 2kg/cm772 روزه 22مقاومت 

 

 نكا 2مشخصات شيميايی سيمان پرتلند تيپ  -2جدول 

سيمان پرتلند  یاجزا

 2تيپ 

مقدار 

 )درصد(

 181مقدار استاندارد ملی ايران 

 --- CaO 77/61 )درصد(

2SiO 27/21 >27 

3O2Al 47/1 <6 

3O2Fe 14/3 <6 

MgO 2/1 <7 

3SO 71/2 <3 

O2K 63/7 --- 

O2Na 32/7 --- 

L.O.I --- <3 

 

 آب  -2-9-2

عنـوان آب  بـه  در این تحقیق از آب شرب شهرستان بابل

 .اختلاط براي ساخت بتن سبک غیر باربر استفاده گردید

 

 سنگدانه )شن و ماسه( -2-9-1

در بتن شامل مصالح سـنگی   استفاده شدهمصالح سنگی 

درشت دانه )شن( و مصالح سنگی ریزدانه )ماسه( است. شن بـه  

نقش بسیار مهمی در تحمل بارهاي وارده بـر  عنوان درشت دانه 

بتن دارد. همچنین ماسه به عنـوان ریزدانـه جهـت پـر نمـودن      

دانـه   شود. آزمایشها بكار گرفته میدانهفضاي خالی بین درشت

 بكـار  سـنگی  دانـه هـاي   اندازه توزیع نحوه تعیین جهت بندي

براسـاس   الـک  کمـک  بـه  طریق جـدایش  از که شودمی گرفته

121 1ACI   33و اسـتانداردC 2ASTM   گیـرد مـی  صـورت 

 شكسته نوع از بتن غیرباربر ساخت در شن مورد استفاده .(12)

 و همچنین 62/2ویژه  متر و چگالی میلی 7/12اندازه  حداکثر با

 وزن و 61/2، چگـالی ویـژه   1/3نرمـی   مـدول  بـا  شسته ماسة

واقع در منطقـه  رایج ن از معد 3kg/m  1177ايتوده مخصوص

مـورد  گنج افروز تهیه گردید. منحنی دانه بنـدي شـن و ماسـه    

 باشد.می 2در این تحقیق مطابق شكل  استفاده

                                                 
1- American Concrete Institute 

2- American Society for Testing and Materials 
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 منحنی دانه بندی شن و ماسه مورد استفاده -2شكل 

 پسماند -2-9-1

حـاوي   1)پسـماند نـوع   دو نوع پسـماند از در این تحقیق 

حـاوي نـایلون، یونولیـت و مقـوا(       2مقوا و ماسه و پسماند نـوع 

کارخانه مقواسازي پویا آیـش مازنـد واقـع در شـهرك صـنعتی      

بندپی شرقی شهرستان بابل کـه بیشـترین حجـم پسـماندها را     

اسـتفاده در   قبـل از . پسماندها گردیددهند استفاده تشكیل می

وسـیله دسـتگاه خـردکن،    ترکیب بتن، ابتدا خشک و سپس بـه 

 .ردیدگخرد  3 شكلمطابق 

 

 
 2و )ب( پسماند نوع 9پسماندهای توليدی کارخانه پويا آيش مازند: )الف( پسماند نوع -1شكل

، میزان رطوبت اشباع و pHشامل مشخصات فیزیكی پسماندها

اندازه گیري شد و  ASTMوزن مخصوص بر اساس روش 

 . نشان داده شده است 3 جدول در نتایج حاصل

 سماندهامشخصات فيزيكی پ -1جدول 

 استاندارد 2پسماند نوع  9پسماند نوع  مشخصات پسماند

pH 11/7 7/7 ASTM D 1427-24 

 ASTM C 122-71 27 77 رطوبت اشباع )%(

 71/7 33/7 ASTM C 122-71 (3gr/mوزن مخصوص )
 

  SEM)1(لكترونی وپ اـروسكــاده از میكـمختلف با استفهاي مختلف شیمیایی پسماندها شامل عناصر همچنین ترکیب

                                                 
1- Scanning Electron Microscope 

 اندازه الک )میلیمتر(

د(
رص
)د
ک 

ز ال
ي ا

ور
عب
ن 
یزا
م
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 (. 13نشان داده شد ) 7و  1هاي اندازه گیري شد و  در جدول

 

 9ترکيب شيميايی پسماند نوع -1جدول 

 درصد وزنی عنصر درصد وزنی عنصر درصد وزنی عنصر

C 12/71 Fe 27/1 S 71/7 

Al 31/1 O 37/11 Cu 37/7 

Ca 71/1 P 62/7 Mg 13/1 

N 77/1 Ni 11/7 Cl 17/7 

Si 11/1 Na 27/1 Zn 37/7 

 

 2ترکيب شيميايی پسماند نوع -1جدول 

 درصد وزنی عنصر درصد وزنی عنصر درصد وزنی عنصر

C 22/22 Fe 74/7 S 34/7 

Al 13/12 O 14/16 Cu 71/7 

Ca 77/1 P 37/7 Mg 31/7 

N 77/7 Ni 71/7 Cl 17/7 

Si 63/1 Na 11/7 Zn 33/7 

 
، Coli هايوسیله آزمایشمشخصات میكروبی پسماندها نیز به

F.Coli ،E.Coli ،Salmonella ارش ـو شم

تعیین گردید و نتایج در  ASTMمطابق ( 1MTCباکتري)

 نشان داده شده است. 6جدول 

                                                 
1- Microbial Total Count 
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 مشخصات ميكروبی پسماندها -6جدول 

 (MTC)شمارش باکتری Coli F.Coli E.Coli Salmonella  نمونه

 1×717 منفی منفی منفی 7 1پسماند نوع

 7×217 منفی منفی منفی 3 2پسماند نوع

 

 هاروش -2-2

 pHتعيين  -2-2-9

 منظور اطمینـان از عـدم وجـود میكـروب    این آزمایش به

-ASTM D 1427پسماند مطابق حاوي  هايدر بتن بیماریزا

 . (11)انجام گردید  24

 

 آزمايش مقاومت فشاری -2-2-2

از  گیري مقاومت فشاري بـتن سـخت شـده    جهت اندازه

                  ســـانتی متـــر  17×17×17هـــاي مكعبـــی بـــا ابعـــاد نمونـــه

(B.S. 1221: Part 116 استفاده گردیـد )( 17)   نحـوه انجـام .

 22و  11، 7این آزمایش بدین گونه بود که پس از سخت شدن 

هاي بتنی را در زیر جک فشـاري مخصوصـی جهـت    روزه، نمونه

قـائمی از سـوي جـک     انجام آزمایش قرار داده، سـپس نیـروي  

فشاري با سرعت ثابت به نمونه مكعبـی شـكل اعمـال شـده تـا      

نمونه در اثر بار فشاري وارد بر آن گسـیخته شـود. نیـروي لازم    

مقـدار  و جهت گسیخته شدن نمونه توسط دستگاه ثبـت شـده   

تنش فشاري مكعبی حاصل با تقسیم این نیرو بر سـطح مقطـع   

 آمد.نمونه بدست 

 

 تعيين چگالیآزمايش  -2-2-1

 ASTM روش طبـق  هـا نمونـه چگالی خشـک تمـامی   

C612   نمونـه مكعبـی از هـر طـر       3روز بـر روي   22در سن

 .(16) انجام شد

 

 طرح اختلاط -2-1

 ــ ه و انجــام ـپــس از انجــام چنــدین طــر  اخــتلاط اولی

براي رسیدن بـه مشخصـات قابـل قبـول و      ي مختلفهاآزمایش

بـا دارا    اخـتلاط مـورد نظـر    استاندارد بتن سبک غیرباربر، طر

 ASTMمقاومت و چگـالی مطلـوب مطـابق اسـتاندارد      بودن

C124  (17)بدست آمد. 

، براي بررسی امكان استفاده از پسماندهاي مـورد  مرحلهدر این 

دو نـوع  نظر در ساخت بتن سبک غیر بـاربر، بـراي هـر یـک از     

، (2؛ پسـماند نـوع   Bو سـري   1؛ پسماند نوع A)سري  پسماند

طر  اختلاط که فقط در میزان جایگزینی پسماند با بخش  ارچه

تفاوت داشـتند اسـتفاده گردیـد و همچنـین پـس از      بتن ماسه 

هـر دو نـوع    ترکیـب هـاي  طر  فوق براي تهیه نمونه 2بررسی 

. در نظر گرفتـه شـد   3،  طر  اختلاط شماره (C)سري  پسماند

 طـر  اخـتلاط شـامل هـر یـک از پسـماندها و       11در مجموع 

  .مورد استفاده قرار گرفت هاترکیب آن
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 تحقيق های بتنی مورد استفاده در اينهای نمونهطرح اختلاط -7جدول 

شماره 

 طرح

جايگزينی مقدار  سری

 پسماند در ماسه )%(

 آب 2پسماند نوع  9پسماند نوع  ماسه شن سيمان

 ) کيلوگرم در هر متر مكعب(

1 A 7 147 143 1177 7 - 223 

2 67 147 143 171 172 - 223 

3 77 147 143 331 276 - 223 

1 27 147 143 236 232 - 223 

7 B 7 677 713 217 - 7 222 

6 77 677 713 321 - 72 222 

7 77 677 713 217 - 24 222 

2 47 677 713 37 - 172 222 

4 C 22-12 147 143 331 127 36 223 

17 21-14 147 143 331 113 22 223 

11 11-76 147 143 331 163 14 223 

 

 بتن ريزی و عمل آوری -2-1

ابتدا مصالح مورد  ی،بتني هابراي ساخت هر یک از نمونه

کیلـوگرمی   377 مخلوط کننـده استفاده طبق طر  توزین و در 

مخلوط گردید. در ابتدا مصالح درشت )شـن( و سـپس   به خوبی 

 1و بـه مـدت    قرارداده شـد مصالح ریز )ماسه( در داخل میكسر 

ط شدند، بعد از این مرحله سـیمان و  دقیقه با هم مخلو 7/1الی 

دقیقـه   1 پـس از و  اضافه گردیدداخل میكسر به سپس پسماند 

. در ادامه آب اختلاط کم کـم بـه   یكنواخت تهیه گردیدمخلوط 

الی  17عمل مخلوط کردن در مجموع بین  شد ومخلوط اضافه 

. قبل از بـتن ریـزي، سـطو  داخلـی     انجامیدطول بهدقیقه  17

قشر نازکی از روغن پوشانده شد تا از چسبندگی بـین  با  هاقالب

-عمل آید. بعد از اتمام اخـتلاط، نمونـه  قالب و بتن جلوگیري به

و بر روي میز لرزاننـده   قرار داده هاي آماده شده در داخل قالب 

ساعت در  21به مدت  سازي انجام شد. نمونه هاي بتنیفشرده 

پـس از بـاز کـردن     در شرایط آزمایشـگاهی نگهـداري و   هاقالب

-درجه سانتی 22-27هاي آب در دماي بین در حوضچهها قالب

داري شدند. بـه ایـن   گراد تا سن مورد نظر براي هر آزمایش نگه

، 7ها در سنین بر روي کلیه نمونه مورد نظرهاي ترتیب آزمایش

 روز انجام گردید. 22و  11

 

 نتايج و بحث -1

 بتن تازه pHبررسی تغييرات  -1-9

 2جدول  دربتن تازه هاي در نمونه pH گیرياندازهنتایج 

 ـ. با توجه به نشان داده شده است ان ـدسـت آمـده نش ـ  ه نتایج ب

هـاي  ی هماننـد نمونـه  بتن ـ هـاي نمونهدر کلیه  pHدهد که می

توان مطمئن شـد  میو  داشتهقرار  12بالاي   در محدوده شاهد

ها ایجـاد  نه بتنگو زمان کارکردن با اینکه مشكل میكروبی در 

  .(12نخواهد شد )
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  های تازهنمونه بتن pH مقدار -8جدول 

شماره 

 طرح

جايگزينی پسماند در مقدار  سری

 ماسه )%(

pH 

1 A 7 11/12 

2 67 17/12 

3 77 12/12 

1 27 22/12 

7 B 7 14/12 

6 77 21/12 

7 77 32/12 

2 47 37/12 

4 C 22-12 32/12 

17 21-14 37/12 

11 11-76 26/12 

 

 نتايج آزمايش مقاومت فشاری -1-2

هاي مكعبی آزمایش مقاومت فشاري با استفاده از نمونه

روز انجام  22و  11، 7متري در سنین سانتی 17×17×17

گردید و به منظور دستیابی به نتایج مستدل آماري و لزوم 

 3ها آزمایشمقایسه دقیق نتایج بدست آمده، براي هر گروه از 

انجام  بار تكرار 3آزمایش ها بصورت سري نمونه تهیه گردید )

ارائه و روند تغییرات آن  4در جدول  (، که نتایج میانگینگردید

 .نشان داده شده است 6الی  1هاي در شكل

 

های بتنی نتايج آزمايش مقاومت فشاری نمونه -1جدول   

شماره 

 طرح

 جايگزينی پسماند درمقدار  سری

 ماسه )%(

متوسط مقاومت فشاری 

(MPa) 7روز28 روزه91 روزه

 17/17 37/12 17/37 )شاهد( A 7 1 ه

2 67 17/7 77/6 37/7 

3 77 47/1 47/7 47/6 

1 27 17/3 77/3 27/3 

7 B 7 )77/14 27/16 67/13 )شاهد 

6 77 47/6 77/2 47/2 

7 77 77/7 67/6 17/7 

2 47 17/3 77/1 47/1 

4 C  12: %1پسماند نوع 

 22: %2پسماند نوع 

17/3 77/1 77/7 

 14: %1پسماند نوع  17

 21: %2پسماند نوع 

77/3 37/1 17/7 

 76: %1پسماند نوع  11

 11: %2پسماند نوع 

77/3 77/7 77/6 
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 9پسماند نوعی مختلف درصدهاهای بتنی شامل نمودار مقاومت فشاری متوسط نمونه -1شكل

 

 
 2پسماند نوع درصدهای مختلف های بتنی شاملنمودار مقاومت فشاری متوسط نمونه -1شكل 

 

 
 هر دو نوع پسمانددرصدهای مختلف های بتنی شامل نمودار مقاومت فشاری متوسط نمونه -6شكل 

 

براي  بدست آمدهنتایج ، 1و شكل  4جدول با توجه به 

با افزایش  نشان می دهد که 1هاي بتنی حاوي پسماند نوعنمونه

بتن مقاومت فشاري   ،درصد جایگزینی پسماند با بخش ماسه

)به ترتیب  یابدمینسبت به بتن شاهد )فاقد پسماند( کاهش 

درصد کاهش مقاومت براي درصدهاي جایگزینی  41و  27، 23

(. این کاهش شدید مقاومت نسبت به نمونه بتن 27و  77، 67

 سطح مخصوص پسماند بودن بالا علتتواند بهمی فاقد پسماند

دهد و در نتیجه جذب آب که بخش اعظم آن را مقوا تشكیل می

یعنی این مواد در هنگام اختلاط مقدار زیادي  .باشدها زیاد آن

شوند مقدار میکنند و زمانی که در بتن فشرده آب جذب می
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دهند و باعث افزایش نسبت آب به سیمان در زیادي آب پس می

بنابراین مقدار زیادي کریستال  (.27و 14) گردندترکیب بتن می

شود کلسیم هیدروکسید در اثر واکنش سیمان و آب تولید می

گوشه است  6کریستالی  2Ca(OH). کریستال (23و  22، 21)

ها و ماتریس خمیر سیمان ن سنگدانهو در میان ناحیه انتقالی بی

 (.21) هاي بتن مضر استو این امر براي مقاومت گیردمیقرار 

هاي براي بتن ASTM C 124اما باتوجه به الزامات استاندارد 

غیر باربر که حداقل مقاومت فشاري را براي میانگین سه نمونه 

هاي مگاپاسكال براي نمونه 14/7مگاپاسكال ) 17/1اي استوانه

هاي بتنی حاوي گیرد، لذا براي نمونهمكعبی( در نظر می

درصد حجمی  77و 67عنوان جایگزینی پسماند به1 پسماند نوع

بخش ماسه از نظر مقاومت فشاري و میزان جایگزینی پسماند 

درصد  27اما نمونه بتن شامل جایگزینی  ،باشدمناسب می

-برآورده نمیحجمی پسماند و بخش ماسه الزامات مقاومتی را 

 سازد.

براي ، 7و شكل  4با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

، با افزایش درصد جایگزینی 2هاي بتنی حاوي پسماند نوعنمونه

پسماند با بخش ماسه مقاومت فشاري نسبت به بتن فاقد 

درصد  47و  27، 22)به ترتیب  یابدمی پسماند شاهد کاهش

(. براي 47و  77، 77زینی کاهش مقاومت براي درصدهاي جایگ

درصد  77و  77عنوان جایگزینی پسماند به ،هاي بتنیاین نمونه

حجمی بخش ماسه از نظر مقاومت فشاري و میزان جایگزینی 

 47باشد. اما نمونه بتن شامل جایگزینی پسماند مناسب می

درصد حجمی پسماند و بخش ماسه الزامات مقاومتی را برآورده 

 سازد.نمی

هاي بتنی شامل هر یک از بر این براي نمونه علاوه

توان گفت در اثر افزایش بیش از حد پسماند در پسماندها می

هم چسبیده و بتن تحت تاثیر یک واکنش فیزیكی، پسماندها به

 دهند.هاي ناپایدار میتشكیل کلوخه

هاي بتنی حاوي هر نمونهفشاري مقاومت نتایج در مورد 

با کاهش  (،6و شكل  4ه به جدول )باتوج دو نوع پسماند

 افزایشفشاري  مقاومت 1نسبت به پسماند نوع 2پسماند نوع

و  22، 22کاهش مقدار  3نسبت به طر  اختلاط ولی  یابدمی

هاي بتنی حاوي هر دو درصدي مقاومت به ترتیب براي نمونه12

-11و  14-21، 12-22نوع پسماند براي درصدهاي جایگزینی 

توان ایجاد را می(، که دلیل آنگرددمیمشاهده  درصد 76

نسبت به  1چسبندگی بیشتر در ترکیب بتن حاوي پسماند نوع

باشد و سبب که حاوي نایلون و یونولیت می 2پسماند نوع

گردند، هم پیوستگی و ایجاد ترکیب ناپایدار میاختلال در به

، براي  ASTM C 124دانست. باتوجه به الزامات  استاندارد 

-هاي بتنی حاوي هر دو نوع پسماند جایگزینی پسماند بههنمون

درصد آن  76اي که گونهدرصد حجمی بخش ماسه به 77عنوان 

درصد آن  14و یا  2درصد آن پسماند نوع  11و  1پسماند نوع 

باشد، از نظر  2درصد آن پسماند نوع  21و  1پسماند نوع 

 مقاومت فشاري مناسب است.

، 3هاي شماره اوت در طر  اختلاطکه تنها تفاز آنجایی

باشد و همچنین میزان مقاومت ، مقدار پسماند می11و  17، 4

هاي فوق بیشترین در میان طر  3فشاري طر  اختلاط شماره 

روند کاهشی  2مقدار را دارد و با افزایش میزان پسماند نوع 

استفاده از  بنابراین، گرددمشاهده میبراي مقاومت فشاري 

 .دهدنشان مینتایج بهتري را  1نوع پسماند 

هاي کلی روند کاهش مقاومت فشاري در نمونهطوره ب

عنوان بتن سبک غیر باربر با درصد بالاي جایگزینی پسماند به

پسماندها  1علت پدیده گلوله شدنتوان بهبخشی از ماسه را می

)میل پسماندها به متمرکز شدن در یک نقطه( دانست 

یل سطح ویژه بسیار بالاي خود در یک واکنش )پسماندها به دل

 . کنند(هاي ناپایدار را ایجاد میهم چسبیده و کلوخهفیزیكی به 

که به دلیل بالا بودن میزان پسماند در ترکیب بتن، پسماندها 

غیر یكنواخت توزیع و به دنبال آن درگیري نامناسب بصورت 

شاري کسب میزان مقاومت ف .گرددایجاد می ها با سیمانآن

 باشد.می 4الی  7هاي شده در سنین مختلف، مطابق شكل

 

                                                 
1- Balling 
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 9های حاوی پسماند نوعمقاومت فشاری کسب شده در سنين مختلف برای نمونه نسبت -7شكل 

 

 
 2های حاوی پسماند نوعمقاومت فشاری کسب شده در سنين مختلف برای نمونه نسبت -8شكل 

 

 
 های شامل هر دو نوع پسماند مقاومت فشاری کسب شده در سنين مختلف برای نمونه نسبت -1شكل 

 

هاي بتنی شامل پسماند در سنین پایین درصد کسب نمونهشود، مشاهده می 4الی  7هاي شكل طور که در  همان
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ا هاي فاقد پسماند داري نسبت به نمونهترمقاومت فشاري پایین

دلیل حضور موادي مثل مقوا، نایلون و . این امر بهباشندمی

باشد که باعث مزاحمت در فعالیت یونولیت در پسماندها می

هم پیوستگی خوب سیمان با گردند و از بهپوزولانی سیمان می

 کنند.سایر مواد جلوگیري می

قاومت فشاري بالاتري براي با توجه به نتایج این بخش، م

هاي ساخته شده در این پژوهش با استفاده از درصدهاي نمونه

هاي ساخته شده توسط رهیان بالاي پسماند، در مقایسه با نمونه

درصد  27و  17، 17، 7) با افزودن ( 27)و همكارانش  1فدیلا

، 2/1، 6/7هاي ترتیب به مقاومتفیبرکاغذي براي ساخت بتن به

گردید. همچنین  مگاپاسكال دست یافت( حاصل 2/1و  7/7

 7نیز با  (17) 2هاي ساخته شده توسط محمد اسماعیلنمونه

خاکستر  -سیمان هاي مختلفبه ترتیب با درصد طر  اختلاط

-77، 17-17-27، 7-7-47لجن کاغذ  -سوخت روغن خرما

، 26هاي فشاري به مقاومت 27-27-77و  67-27-27، 17-17

مگاپاسكال رسید. سامیت بالویک و همكارانش  6و  13،4/2، 17

جایگزینی خمیر کاغذ افزایش میزان نیز در تحقیق خود با  (26)

هاي فاقد کاهش مقاومت نسبت به نمونه شاهد ،و سیمان

 دند.بوپسماند 

 

 نتايج آزمايش چگالی -1-1

باتوجه به اینكه یكی از اهداف مهم این تحقیق دستیابی به بتن 

در نتایج آزمایش تعیین چگالی باشد بنابراین ک میبا وزن سب

به ترتیب براي نمونه هاي حاوي پسماند  12الی  17 هايشكل

 .و ترکیبی نشان داده شده است 2، 1نوع 

                                                 
1- Rahyan Fadila 

2- Mohammad Ismail 
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  9چگالی خشک متوسط بتن شامل پسماند نوع -91شكل 
 

 
 

  2گالی خشک متوسط بتن شامل پسماند نوعچ -99شكل
 

 
 

 چگالی خشک متوسط بتن شامل هر دو نوع پسماند  -92شكل 

 طر  اختاط )شماره(

 طر  اختاط )شماره(

 طر  اختاط )شماره(
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-و شـكل  4جـدول   نتایج نشان داده شده در  با توجه به

هاي با افزایش درصد پسماند کاهش چگالی نمونه 11 و 17هاي 

درصد 62/34و  33/33، 27/24ترتیب )به شودمشاهده میبتنی 

هـاي  با شماره طـر   1هاي حاوي پسماند نوعکاهش براي نمونه

ــد پســماند و   1و 3، 2 ــه فاق ــه نمون و  31/32، 72/27نســبت ب

بـا   2هاي حـاوي پسـماند نـوع   درصد کاهش براي نمونه 37/32

نسـبت بـه نمونـه فاقـد پسـماند(.       2و  7، 6هـاي  شماره طـر  

ــكل      ــه ش ــه ب ــا توج ــین ب ــ12همچن و  72/2، 71/3اهش ، ک

هاي بتنی حاوي هـر  درصدي چگالی به ترتیب براي نمونه36/1

و  14-21، 12-22دو نوع پسماند براي درصـدهاي جـایگزینی   

هـاي  نمونهدرصد( 77) 3به طر  اختلاط شماره نسبت  11-76

، یعنی با افزایش شودمشاهده می 1بتنی فقط حاوي پسماند نوع

، چگـالی  1د پسـماند نـوع  و کـاهش درص ـ  2درصد پسماند نـوع 

دلیل کمتـر بـودن وزن مخصـوص    یابد. این امر نیز بهکاهش می

متـر مكعـب( نسـبت بـه     گرم در هر سـانتی 33/7) 2پسماند نوع

متر مكعب(، بدیهی است. گرم در هر سانتی71/7) 1پسماند نوع

هـاي  تر شدن نمونهباعث سبک 2بنابراین استفاده از پسماند نوع

 شود.می 1ند نوعبتنی نسبت به پسما

هاي لازم به ذکر است که چگالی خشک تمامی نمونه

ر مكعب ـوگرم در هر متـکیل 1627بتنی تهیه شده کمتر از 

 گیرند.در رده سبک قرار می ASTM C124باشد و طبق می

ري براي ـتبا توجه به نتایج این بخش، چگالی پایین

ز درصدهاي هاي ساخته شده در این پژوهش با استفاده انمونه

هاي ساخته شده توسط محمد بالاي پسماند، در مقایسه با نمونه

 حاصل گردید. (17)اسماعیل و همكارانش 

 

 رابطه بين مقاومت فشاری و چگالی -1-1

هاي حاوي رابطه بین مقاومت فشاري و چگالی خشک بتن

 باشد.می 17و  11، 13هاي پسماند مطابق شكل

 
 9های بتنی حاوی پسماند نوعنمودار ارتباط بين مقاومت فشاری و چگالی خشک برای نمونه -91شكل 

 
 2های بتنی شامل پسماند نوعنمودار ارتباط بين مقاومت فشاری و چگالی خشک برای نمونه -91شكل 
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 های بتنی شامل هر دو نوع پسماند باط بين مقاومت فشاری و چگالی خشک برای نمونهنمودار ارت -91شكل 

 

 17تا  13هاي ده از شكلـبا توجه به نتایج بدست آم

توان اظهار داشت که پسماندها باعث کاهش چگالی متناسب می

با روند کسب مقاومت فشاري شدند )با توجه به ضریب 

بسیار نزدیكی بین چگالی و هاي بدست آمده ارتباط همبستگی

 جائی هاي حاوي پسماند وجود دارد.(. از آنمقاومت فشاري بتن

که چگالی بتن تحت تاثیر چگالی اجزاي تشكیل دهنده آن قرار 

دارد، بنابراین کاهش چگالی با افزایش میزان پسماند که با 

افزایش تخلخل و کاهش مقاومت فشاري همراه است، بدیهی 

 باشد.می

 

 ه گيرینتيج

  از آنجاییكهpH هاي تازه حـاوي پسـماند   نمونه بتن

توان مطمئن شد که هـی   باشد، میمی 12بزرگتر از 

   گونه مشكل میكروبی وجود نخواهد داشت.

 هـاي حـاوي پسـماند    فشاري بتن مقایسه مقاومت با

هاي حاوي هر دو نوع پسـماند، بـا   و نمونه بتن 1نوع

 1به پسماند نـوع  نسبت 2کاهش میزان پسماند نوع 

 .یابدمی بهبود فشاري بتن مقاومت

   نتایج حاصل از آزمایش تعیین چگالی خشک، نشـان

هاي بتنی حاوي پسـماند  دهنده کاهش چگالی نمونه

با افزایش درصد جایگزینی پسماند در بخـش ماسـه   

-دست آمده از نمونـه باشد. اما با توجه به نتایج بهمی

بـا افـزایش درصـد     هاي حاوي هر دو نـوع پسـماند،  

، چگـالی  1و کاهش درصد پسماند نـوع  2پسماند نوع

 2یابـد. بنـابراین اسـتفاده از پسـماند نـوع     کاهش می

هاي بتنی نسبت به پسماند تر شدن نمونهباعث سبک

دلیـل کمتـر بـودن وزن    شود. این امر نیز بهمی 1نوع

متـر  گرم در هر سانتی33/7) 2مخصوص پسماند نوع

گـرم در هـر   71/7) 1سـماند نـوع  مكعب( نسبت به پ

 متر مكعب(، بدیهی است.سانتی

  هر دو نوع پسماند، بـا کـاهش    ترکیبیهاي نمونهدر

،  2افزایش درصد پسماند نـوع و  1درصد پسماند نوع

یابد. بنـابراین اسـتفاده از پسـماند    چگالی کاهش می

هاي بتنی نسـبت بـه   تر شدن نمونهباعث سبک 2نوع

 شود. می 1پسماند نوع

 دست آمده ارتبـاط بسـیار زیـادي    با توجه به نتایج به

هـاي  بین مقاومت فشـاري و چگـالی خشـک نمونـه    

 شامل پسماند مشاهده گردید.

  پسـماند بجـاي   بهینه درصـدهاي جـایگزینی   مقادیر

 1هاي حاوي پسماند نوع براي نمونهبخش ماسه بتن 

-و همچنین براي نمونه 77و  77، به ترتیب 2و نوع 

درصـد پسـماند    14هر دو نوع پسـماند،   هاي حاوي

 باشد.می 2درصد پسماند نوع  21و  1نوع 

 ها مطابق لازم به ذکر است که تمامی نمونهASTM 

C124 1627هـا کمتـر از   دلیل اینكه چگـالی آن به 

باشـد، در رده  متر مكعـب مـی  کیلوگرم در هر سانتی

 گیرند.سبک قرار می

 سـتفاده از پسـماند   دست آمـده، ا با توجه به نتایج به

در تولیـد بـتن بـه لحـاظ اقتصـادي و زیسـت        1نوع
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سبب اسـتفاده از سـیمان کمتـر رضـایت     محیطی به

 باشد. تر میبخش

 هاي طور کلی استفاده از پسماندهاي کارخانهبه

-مقواسازي در تولید بتن سبک غیر باربر سبب صرفه

سودآوري و تولید هاي زیست محیطی و اقتصادي )

هاي انتقال پسماندها به محل کاهش هزینهاشتغال، 

استفاده از پسماند به جاي  کاهش وزن سازه، دفن،

هاي زیست محیطی خرید ماسه و کاهش آلودگی

ا در خاکچال( ـناشی از سوزاندن و دفن پسمانده

سازگار با محیط  "بتن سبز"توان و می شودیم

 زیست تولید کرد.
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Abstract 

Introduction and aims:  

Most of paper and cardboard industries regardless of the exorbitant costs use incineration and disposal 

methods for their waste production. Hazardous substances contained in these wastes can contaminate 

the environment and cause a risk for the human health. Many recent studies show that some of the 

paper and cardboard industry wastes can be used as raw material in the construction industry. 

The aim of this study was to determine the optimal percent mixing of cardboard waste in 

production of non-load bearing concrete.  

Materials and method: 

In this study, two kinds of recycled paperboard mill wastes (type 1: waste contains cardboard and sand 

and type 8: waste containing nylon, cardboard and Yonolit) that have the most volume of the wastes 

were used. Physical and microbial characteristic of wastes were measured according to ASTM. 

As well as the chemical composition of the waste consists of various elements were measured 

by using an electron microscope. After preparation of the samples, the required tests were 

carried out to determine the optimal mixture of waste in concrete at the ages of 7, 14 and 22 

days respectively. 

Results: 

Since the pH of fresh concrete containing waste is greater than 12, can be sure that there will 

not be any microbiological problem. In general, the use of waste in concrete production 

reduces the compressive strength of the samples. Comparing the compressive strength of 

concrete containing waste type 1 and concrete samples containing both waste types shows 

that reducing the amount of waste type 2 in compare with waste type 1 improves concrete 

strength. The results of dry density test show the density decrease of concrete samples 

containing waste by increasing the percentage of waste replacing in the sand. Also using of 

waste type 2 causes lighter concrete samples in compare with using waste type 1. Optimal 

amounts of waste replacement  instead of sand for samples containing waste type 1 and type 
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2, 707 and 757 ,respectively, as well as for samples containing both waste types, 497 of 

waste type 1 and 217 waste type 2. 

Conclusion: 

According to the results, in terms of economic and environmental benefits, the use of waste 

type 1 in the production of concrete for the lower use of cement is more satisfactory. The use 

of paperboard mill wastes in the production of concrete due to environmental and economical 

efficiency (profitability and employment, reducing the cost of transferring waste to landfills, 

reducing structural weight, using waste instead of buying sand and reduce the environmental 

pollution caused by incineration and landfilling) is noticable. 

 

Key words: Industrial Wastes, Recycled Paperboard Mill, Non-load Bearing Lightweight Concrete, 

Compressive Strength. 

 

 


