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 دهیچک
با توجه به منابع زیاد زباله زغال سنگ و اثرات مخرب آن بر محیط زیست و طبیعت ، ارائه راهکارهای مهندسی جهت بهره برداری از 

ز ها و به دنبال آن کاهش خطرات زیست محیطی ناشی ااثر بسیار زیادی در استفاده از این زبالهتواند ها در ساخت بتن، میاین زباله

ها در طبیعت شود. در مقاله حاضر از زباله زغال سنگ جیگ و فلوتاسیون، که از اطراف کارخانه زغال شویی البرز مرکزی دپوی این زباله

به عنوان جایگزین بخشی از سیمان و ریزدانه مصرفی جهت ساخت بتن با مقاومت  در شهرستان زیراب استان مازندران بدست آمده است،

مگاپاسکال استفاده شده است و سپس تاثیر درصدهای مختلف این جایگزینی بر خواص مقاومت فشاری بتن  13و 02های فشاری هدف 

یزدانه بهترین درصد جایگزینی ماسه مصرفی با ر های فشاری بدست آمده،گیرد. براساس نتایج مقاومتهای حاصل مورد بررسی قرار می

های برای نمونه %5و بهترین درصد جایگزینی سیمان مصرفی با پودر زباله زغال سنگ جیگ و فلوتاسیون ،  %32زباله زغال سنگ جیگ ، 

 روزه حاصل شده است. 02با سن 

 

 .فشاریزباله زغال سنگ جیگ و فلوتاسیون، بتن، مقاومت ی: دیکل یاهژهوا
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 باقر حسینیان، کهیتاز یمهد ،پور ینق یمرتض
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 مقدمه -3

 کارخانه تولید کننده زباله زغال سنگ -3-3

 شوییزغال کارخانه از ،پژوهش این درمصرفی  سنگزغال زباله

-زغال کارخانه .، تهیه شده استمازندران استان البرز مرکزی واقع

 تغلیظ )کاهش و شستشو هدف با 2531 سال در ،تنگه انجیر شویی

برای  ،معادن مختلف از شده استخراج هایسنگ خاکستر( زغال

 کارخانه در مصرف جهت مطلوب پارامترهای با سنگ زغال تولید

شویی تنگه . کارخانه زغال]2[است سیس شدهأت اصفهان آهن ذوب

 ترین تولید کننده زغال سنگترین و قدیمیانجیر یکی از بزرگ

. در این کارخانه ]5-5[باشدالبرز مرکزی میکنسانتره در منطقه 

های زغال سنگ توسط فرآیندهای فیزیکی وشیمیایی، ناخالصی

یابد. این فرآیند مقدار زیادی زباله مایع و جامد تولید کاهش می

ر شوند. میزان ذخایهای و سدها باطله انباشت میکند که در دامپمی

لیارد تن اعلام شده است می 1/2احتمالی زغال سنگ در ایران، حدود 

که هر ساله بیش از یک میلیون تن از این ذخایر استخراج می شود 

که تقریبا نیمی از این زغال سنگ استخراج شده به زباله زغال سنگ 

 .]3-5[تبدیل می شود 

 

 روند تولید زباله زغال سنگ جیگ و فلوتاسیون -3-0

عملیات  نجاما منظوربه منطقه، معادن مختلف از خام سنگ زغال

 خام هایسنگ شوند. زغالمی شوییزغال کارخانه وارد فرآوری

 توسط شدن خرد پس از و شده مخلوط هم با معادن مختلف

 اندازه با هایشوند. زغال سنگمی سرند مخصوص ، دستگاهای

 ترتیب واردمیلیمتر به 0/5 از میلیمتر و کوچکتر 80 تا 9/0

 طی عملیات های شود وجیگ و فلوتاسیون می  تجهیزات

قسمتی به کنسانتره و قسمتی به ضایعات تبدیل می شود.  فرآوری،

زغالشوئی البرز  کارخانه در های مختلف شستشوعملیات با انجام

 تولید فلوتاسیون و جیگ زباله های زغال سنگ مرکزی ، 

از زغال سنگ ورودی به این کارخانه . کمتراز نیمی]1-9[شودمی

شود و در اطراف فرآیند، به زباله زغال سنگ تبدیل میدر این 

 زبالهمیلیون تن  9/2از  بیش حاضر حال در شود.کارخانه دپو می

با  اطراف کارخانه در حدود دو هکتار طبیعتزغال سنگ در 

 . ]2[شده است دپوارتفاع چند ده متر 

                                                   
1Acid mine drainage 

مشکلات زیست محیطی ناشی از تولید و دپوی  -3-1

 سنگ  انواع زباله زغال

شستشویی زغال سنگ باعث تولید حجم بسیار زیاد زباله زغال سنگ 

 زغال زباله دپوی از ناشی شده ایجاد مهم مسائل از شود. یکیمی

در طول هوازدگی  باشد.می محیطی زیست جدی مشکل سنگ

شود. زه آب سنگ، زه آب اسیدی معدنی تولید میزباله زغال

با آب و هوا واکنش  5گیردکه پیریتمعدنی وقتی شکل می 2اسیدی

شود . این زه آب اسیدی دهد به شکل اسید سولفوریک حل میمی

های سطحی انتقال پیدا می کند، که باعث کاهش ها و آببه زمین

قابل توجه در کیفیت آب می شود و اثر شدید بر روی زندگی و 

 د. دپوی زباله زغال سنگ درگذارنابودی آبزیان و گیاهان منطقه می

اطراف کارخانه باعث شده است که قسمتی از پوشش گیاهی از بین 

 .]25-8[برود و تنوع گیاهی هم کاهش یابد

 

رویکرد مقابله با اثرات مخرب دپوی انواع  -3-4

 های زغال سنگزباله

ها ه، بازیافت باطلبازیافتامروزه یکی از رویکردهای مهم صنعت 

ها نه تنها از دیدگاه اقتصادی حائز یت بازیافت باطلهباشد. اهممی

 اثیراتت کاهش به شایانی کمک هاآن بازیافتاهمیت است، بلکه 

. تشدید آلودگی ]23[کندمی مواد این محیطی زیست منفی

وآگاهی جامعه از مشکلات ناشی از آلودگی محیط زیست در 

حیط نهادهای حافظ مهای صنعتی باعث شده است تا ارتباط با زباله

ها نها و استفاده از آزیست، راهکارهایی را برای بازیافت این زباله

 با مقایسه . در]55-29[به عنوان موادخام را مورد توجه قرار دهند

 با ازگارس صنعتی یهازباله از استفاده ، ساختمان صنعت مواد سنتی

 دییاز کمک ساختمانی، جایگزینی با مصالح برای زیست محیط

 نتشارا طبیعی، کاهش منابع از حفاظت انرژی، در جویی صرفه به

 زیست محیط از حفاظت و( 2CO ویژه به) گلخانه ای گازهای

 ضایعات این مقدار معادن، سنگ از کند. با استخراج زغالمی

 بسیاری از حاضر حال رفت. در خواهد مداوم بالا طور به صنعتی

 یرهذخ برای بسیار زیاد هایمساحتهایی با در زمینها پسماند این

 هایوآب خاک آلودگی شدید هوا، باعث سازی دپو شده که

 به تبدیل زغال سنگ های. همچنین، زباله]53[شوندزیرزمینی می

2 Pyrite 
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چین و اروپا شده است. درحال  محیطی در زیست نگرانی یک

میلیون تن زباله زغال  219میلیارد تن و در اروپا  9/3حاضر در چین 

گ در محیط زیست رها شده، که باعث تاثیرات نامطلوب سن

 این . همه]59[اقتصادی و اجتماعی و زیست محیطی شده است

 با محصولات تولید برای مؤثر اقدامات که دهدمی مشکلات نشان

جام ان شود. در مطالعات انجام باید ضایعات با استفاده این ارزش

زباله زغال  از استفاده به منظور فنی وعلمی  یهاحوزه شده در

کرد توجهی در عمل قابل یک افزودنی جدید، بهبود عنوان سنگ به

آمده، مشاهده شده است. تعیین ارزش زباله  دستمخلوط سیمان به

تواند به عنوان یک منبع جایگزین در مصالح زغال سنگ، می

 ]. 51و53[مصرفی در ساخت بتن باشد

 گزینعنوان جایبه ار سنگزغال همکارانش زباله و فریاس 

دادند. بر  قرار استفاده مورد سیمانی مخلوط در سیمان از بخشی

درصد  20اساس نتایج مقاومت های فشاری بدست آمده با 

جایگزینی زباله زغال سنگ، مقاومت فشاری در سنین اولیه کمی 

افزایش یافته و در ادامه با افزایش سن نمونه ها و همچنین افزایش 

درصد، مقاومت فشاری کاهش می  50گزینی تا جایدرصد های 

 ]. 51[یابد

و همکارانش در کشور برزیل، تحقیقاتی را « رسی دوسانتوس»

عنوان ریزدانه در های زغال سنگ بهدرمورد استفاده از زباله

های بتنی برای سنگ فرش انجام داده اند و نتایج خوبی از بلوک

های آمد وطی آزمایشروزه بدست  58ها در سن مقاومت بلوک

شیمیایی دریافتن، وقتی این مواد با سیمان ترکیب و تبدیل به بلوک 

شود، مانع از ایجاد خاصیت اسیدی ناشی از اکسیداسیون بتنی می

های توان گفت که سیمان باعث تثبیت زبالهها شده و میاین زباله

 .]58[زغال سنگ شده است
 

 

 مشخصات مصالح مصرفی -0

 سیمان -0-3

سیمان مصرفی از سیمان تیپ دو کارخانه سیمان مازندران انتخاب 

گردید. کارخانه سیمان مازندران در شهر نکا واقع شده است. 

و سطح ویژه )سطح  3gr/cm 29/5دانسیته سیمان مذکور برابر

است و همچنین سیمان مصرفی مورد  gr2cm 5035/بلین( 

در جدول  سیمان آزمایش شیمیایی قرار گرفته و ترکیب شیمیایی

 ارائه شده است. 2شماره 

 های شیمیایی سیمان مصرفیدرصد -2جدول 

 ترکیب شیمیایی
ISIRI 389 

 درصد )استاندارد ایران(

2SiO 50 ˃ 59/52 

3O2Al 3 ˃ 59/3 

3O2Fe 3 ˂ 25/5 

O2K - 53/0 

CaO - 01/33 

MgO 9 ˂ 5/2 

3SO 5 ˂ 03/5 

O2Na - 58/0 

L.O.I - 91/5 

 

 هاسنگدانه -0-0

، C33های تست های ریز و درشت طبق روشمشخصات سنگدانه

C127 ،C128 ،C136 ،D2419 ]55-55[  از استاندارد

ASTM  تعیین شده است. چگالی ظاهری در حالت درون اشباع

 :ASTM( درشت دانه، طبق استاندارد SSDباسطح خشک )

C127 3برابرgr/cm 15/5  محاسبه گردیده و حداکثرقطر

بوده وبرای مقاوت  Mpa52 ،mm 50 گدانه برای مقاومت سن

Mpa50 ،mm 9/5  بوده است. همچنین چگالی ظاهری در حالت

 :ASTMدرون اشباع با سطح خشک ریزدانه نیزطبق استاندارد 

C128 3برابرgr/cm  1/5 2های شماره محاسبه شده است. شکل 

 ASTM:C33ها را طبق استاندارد نتایج دانه بندی سنگدانه 5و 

 5ها در جدول شماره دهد. مشخصات فیزیکی سنگدانهنشان می

 نشان داده شده است.

 

 آب -0-1

  PHآب مصرفی نیز آب شرب شهرستان بابل بوده ، که دارای

 .مناسب است

 

 زباله زغال سنگ  -0-4

ر گیرد، که دزباله زغال سنگ، در دو مرحله مورد استفاده قرار می

گزین ماسه زباله زغال سنگ جیگ جایمرحله اول ریزدانه 

مصرفی شده است و در مرحله دوم پودر زباله زغال سنگ جیگ 

 و فلوتاسیون جایگزین سیمان مصرفی شده است.
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 52نمودار دانه بندی ماسه مصرفی برای بتن با مقاومت  -2شکل 

  :C33ASTMمگاپاسکال به همراه حدود استاندارد 

 
به همراه حدود استاندارد نمودار دانه بندی شن مصرفی  -5شکل 

C33ASTM:  

 خصوصیات مصالح سنگی ریز )ماسه( و درشت )شن( -5جدول 

 ویژگی سنگدانه
 استاندارد

 شن ماسه
 شن ماسه

 gr/cm   ASTM: C128 ASTM: C127 1/5 15/5)3 (وزن مخصوص ظاهری 

 gr/cm  - ASTM: C127 - 91/2 )3(وزن مخصوص انبوهی 

 ASTM: C128 ASTM: C127 9/0 9/0 رطوبت )%(جذب 

 - ASTM: C136-06 - 2/5 (F.M)مدول نرمی 

 - 87-ASTM: D 2419 - 85 )%( (S.E) هم ارز ماسه

ریزدانه زباله زغال سنگ جیگ از محل دپوی این مواد در اطراف 

انتقال پیدا کرد و بعد از خشک کارخانه تهیه شده و به کارگاه 

-گذرانده شده، تا برای جای 3کردن کامل، از الک استاندارد نمره 

ماسه( یکسانی با ریزدانه ) بندیگزینی ریزدانه )ماسه( مصرفی، دانه

داشته باشد. زباله زغال سنگ جیگ و فلوتاسیون با دستگاه 

ه شده تا گذراند 500پودرکن پودر شده و از الک استاندارد نمره 

ن داشته یکسانی با سیمابرای جایگزینی سیمان مصرفی، دانه بندی

 باشند.
 

 خصوصیات پودر زباله زغال سنگ جیگ و فلوتاسیون -5جدول 

 فلوتاسیون جیگ استاندارد ویژگی

 وزن مخصوص ظاهری
) 3(gr/cm   

ASTM: 

C188-89 
55/5 33/2 

 

 خصوصیات ریزدانه زباله زغال سنگ جیگ -3جدول 

 نتیجه استاندارد ویژگی

 وزن مخصوص ظاهری
) 3(gr/cm 

ASTM:C128 539/2 

 ASTM:C128 2 در صد جذب رطوبت

 آنالیز ترکیب شیمیایی زباله زغال سنگ جیگ -9جدول 

 درصد ترکیب شیمیایی درصد ترکیب شیمیایی

2SiO 5/55 O2K 52/5 

3O2Fe 39/5 O2Na 55/0 

3O2Al 02/23 MnO 05/0 

CaO 58/0 O2Ti 59/0 

MgO 83/0 L.O.I 53/33 

5O2P 53/0   

 

 مشخصات دانه بندی ریزدانه زباله زغال سنگ جیگ -3جدول 

 درصد تجمعی رد شده از الک الک

mc235 09/5 

mc551 59/25 

mc959 59/55 

mm 25/2 59/91 

mm 58/5 09/85 

mm 13/3 59/55 
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 های اختلاط بتن طرح -1

 دست آمده و براساسهای فشاری متوسط بهمقاومتبا استفاده از 

طرح اختلاط بتن معمولی به  ]ACI-211-1-89 ]53آیین نامه 

مگاپاسکال  52و  50برای دو مقاومت متوسط  روش حجمی

طرح  53نمونه مکعبی در قالب  588شود. در این تحقیق محاسبه می

فاده تاختلاط برای دو مقاومت فوق ساخته شده است. آب مورد اس

ها پس از محاسبه جذب آب مربوط به برای ساخت نمونه

( و SSDها برای رسیدن به حالت اشباع با سطح خشک )سنگدانه

ها، به مخلوط اضافه ( سنگدانهNHتفاوت آن با رطوبت طبیعی )

و  Aهای شاهد )شده است. در این تحقیق، دو طرح به عنوان طرح

B.در نظر گرفته شدند ) 

 

 های آزمایشروش -4

برای سنجش ویژگی بتن تازه از آزمایش اسلامپ بر اساس 

های استفاده شده است. نمونه ]ASTM: C143  ]59استاندارد

 شوند. آزمایشبتنی سخت شده، برای مقاومت فشاری تست می

 20×20×20های مکعبی بر روی نمونه مقاومت فشاری بتن

  BS1881-PART108:1983سانتیمتر براساس استاندارد 

 های بتن بامعین شده اند. درآزمایش مقاومت فشاری، نمونه] 53[

اعمال نیروی محوری فشاری با سرعت مشخص، به حد مقاومت 

رسند. مقاومت فشاری از تقسیم حداکثر نیروی تحمل نهایی می

ت آید. در نهایدست میشده توسط نمونه، به سطح مقطع نمونه به

آمده با اعمال ضرایب، بر اساس های فشاری بدست مقاومت

های بتنی( به مقاومت مقررات ملی ساختمان ایران )طراحی سازه

سانتیمتر برحسب مگاپاسکال 29×50های استوانه ای،فشاری نمونه

 شوند.تبدیل می

که تاکنون تحقیقات مشخصی، روی میزان قابل قبول با توجه به این

ه ن پرتلند تیپ دو و ماسها با سیماگزینی این زبالهو مناسب جای

صورت نگرفته است، لذا جهت انتخاب بهترین و مناسب ترین 

های بتن در ابعاد مقدار مصرف زباله زغال سنگ، نمونه

درصد جایگزینی  50و  50، 29، 20، 9سانتیمتر با  20×20×20

سیمان با پودر زباله زغال سنگ جیگ و فلوتاسیون و همچنین 

درصد ریزدانه زباله  90و  30، 50،50، 29 ،20، 9جایگزینی ماسه با 

مگاپاسکال  52زغال سنگ جیگ برای دو مقاومت فشاری طراحی 

مگاپاسکال  50سانتیمتر ومقاومت فشاری طراحی  8-20 با اسلامپ

نمونه برای هرکدام از  8سانتیمتر به تعداد  5-9 با اسلامپ

در  شدههای ساخته نمونه درصدهای جایگزینی ساخته شد. تمامی

های بتنی در سنین حوضچه آب، عمل آوری شده وسرانجام نمونه

 جدولروزه مورد آزمون قرار گرفته شده اند.  58و  1مورد نظر 

های جایگزینی انواع مختلف زباله زغال سنگ و به درصد 1شماره 

مقادیر مصالح مصرفی در ساخت بتن به همراه اسلامپ بتن تازه در 

 هر طرح اشاره دارد.

 

های شرح و تفسیر اطلاعات حاصل از آزمایش -5

 مقاومت فشاری

هایی که ، نتایج مقاومت فشاری نمونه3و  5های شماره شکل 

ماسه با ریزدانه زباله زغال سنگ جیگ جایگزین شده، را نشان 

شود که مقاومت فشاری مشاهده می 5در شکل شماره  دهد.می

 %39/2و  5/0جایگزینی، به ترتیب  %9روزه با  58و 1در سنین 

جایگزینی،  %20( افزایش و با Aنسبت به نمونه شاهد )طرح 

کاهش و  %5/20روزه، به ترتیب  58و 1مقاومت فشاری در سنین 

 58قاومت م %5/55جایگزینی،  %90افزایش می یابد و با  11/5%

شود که روندصعودی یابد. همچنین مشاهده میروزه کاهش می

یابد و ، کاهش می %50تا  29های کاهش مقاومت، در جایگزینی

، مقاومت 3یابد. در شکل شماره پس از آن یکباره افزایش می

و  55/0جایگزینی، به ترتیب  %9روزه با  58و 1فشاری در سنین 

یابد و با ( کاهش میBهد )طرح درصد نسبت به نمونه شا 23/5

 51/2روزه،  58و 1گزینی،  مقاومت فشاری در سنین جای 20%

 کاهش می یابد. %31/5و

جایگزینی،  %50شود که تا ، مشاهده می3در شکل شماره 

روزه نسبت به نمونه  58و  1ها در سنین مقاومت فشاری نمونه

ن شیب کاهش یافته است. همچنی %9/25و  %8/3شاهد ، فقط، 

روزه،  1روزه، نسبت به  58هادر سنین کاهشی مقاومت نمونه

های افزایش یافته است. با توجه به نتایج مقاومت فشاری در شکل

، با افزایش جایگزینی مقاومت فشاری نسبت به نمونه 3و  5شماره 

گزینی جای %20یابد که این مقدار در شاهد کاهش می

زینی، مقاومت به طور جایگ %90باشد و بابسیارکمتر می

توان یکی از دلایل آن را یابد، که میچشمگیری کاهش می

ه گزینی بیشتر این مواد دانست کافزایش رقیق کنندگی با جای

 .باعث کاهش مقاومت شده است
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 ( 3Kg/mهای اختلاط بتن ) برحسب طرح -1جدول

 طرح (%)جایگزینی  آب سیمان شن ماسه *ریزدانه جیگ **پودر فلوتاسیون **جیگپودر  (cm)اسلامپ

20 - - - 891 535 510 553 - A 

9/3 - - - 2250 130 555 525 - B 

8 - - 85/50 29/823 535 510 551 9 

 

C 
 

 

8 - - 33/32 5/112 535 510 553 20 

5 - - 33/55 39/158 535 510 553 29 

8 - - 9/255 3/389 535 510 555 50 

5 - - 25/289 300 535 510 532 50 

8 - - 531 5/923 535 510 539 30 

5 - - 1/508 9/358 535 510 599 90 

9/3 - - 5/30 2033 103 555 521 9 

D 
 

3 - - 3/80 2008 103 555 550 20 

3 - - 5/250 595 103 555 555 29 

9 - - 5/232 853 103 555 559 50 

9/3 - - 8/532 183 103 555 550 50 

9 - - 3/555 315 103 555 555 30 

9/3 - - 305 930 103 555 530 90 

20 2/25 - - 891 535 9/592 555 9 

E 
 

8 5/53 - - 891 535 555 530 20 

5 5/55 - - 891 535 9/523 535 29 

9/8 3/95 - - 891 535 553 533 50 

9/8 3/18 - - 891 535 595 592 50 

5 - 19/5 - 891 535 9/592 551 9 

F 

5 - 9/25 - 891 535 555 555 20 

5 - 59/55 - 891 535 9/523 553 29 

8 - 55 - 891 535 553 532 50 

8 - 9/98 - 891 535 595 531 50 

9/3 28/9 - - 2250 103 555 525 9 

G 

5 51/20 - - 2250 103 3/518 523 20 

9/3 13/50 - - 2250 103 1/535 529 29 

3 22/52 - - 2250 103 2/535 523 50 

3 35/32 - - 2250 103 3/553 528 50 

3 - 15/1 - 2250 103 3/518 525 9 

H 
 

5/3 - 33/29 - 2250 103 1/535 523 20 

9/3 - 23/55 - 2250 103 2/535 523 29 

9 - 88/50 - 2250 103 3/553 521 50 

9/3 - 55/33 - 2250 103 2/509 550 50 

 ریزدانه زباله زغال سنگ جیگ جایگزین ماسه مصرفی *

 پودر زباله زغال سنگ جیگ و فلوتاسیون جایگزین سیمان مصرفی **
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 Cنمودار نتایج مقاومت  فشاری طرح  -5شکل 

 

 
 Dنمودار نتایج مقاومت  فشاری طرح  -4شکل 

 

 هایی که سیمان، نتایج مقاومت فشاری نمونه3و  9های شماره شکل

با پودر زباله زغال سنگ جیگ و فلوتاسیون جایگزین شده، را 

شود، با مشاهده می 9طور در شکل شماره دهد. هماننشان می

شاری در پودرزباله زغال سنگ جیگ، مقاومت ف %9جایگزینی 

، %20کاهش و با جایگزینی  %1/9و %5/25روزه،  58و  1سنین 

 3یابد. در شکل شماره کاهش می %5/21و %3/53مقاومت فشاری 

پودر زباله زغال سنگ  %9شود، با جایگزینی مشاهده می

 %1/3و  %9/23روزه،  58و  1فلوتاسیون، مقاومت فشاری در سنین 

 %5/23و %9/55فشاری  ، مقاومت%20گزینی کاهش و با جای

روز، 58ها تا یابد. بر اساس نتایج، با افزایش سن نمونهکاهش می

روند کاهشی مقاومت به طور قابل توجهی کاهش یافته و حتی 

 %20و 9روزه با  58تا  1روند کسب مقاومت در بین سنین 

باشد. براساس نتایج جایگزینی، از نمونه شاهد بیشتر می

فزایش جایگزینی، شیب کاهشی مقاومت در ، با اFو   Eهایطرح

باشد و کمتر می Eنسبت به طرح F روزه در طرح  58و  1سنین 

امه با در اد باشد.بیشتر میدست آمده کمی های فشاری بهمقاومت

 جایگزینی، مقاومت ها به یکباره، بسیار کاهش می یابد. 50%

 

 
 Eنمودار نتایج مقاومت فشاری طرح  -9 شکل
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 Fنمودار نتایج مقاومت فشاری طرح  -3شکل 

 

 هایی که سیمان، نتایج مقاومت فشاری نمونه8و  1های شماره شکل

سنگ جیگ و فلوتاسیون جایگزین شده، را نشان با پودر زباله زغال

، با  1نتایج بدست آمده در شکل شماره دهد. بر اساس می

پودرزباله زغال سنگ جیگ، مقاومت فشاری نسبت  %9جایگزینی 

کاهش  %5/0افزایش و  %85/0روزه،  58و  1به نمونه شاهد در سنین 

کاهش  %5/29و  %3/22، مقاومت فشاری %20گزینی و با جای

پودر  %9شود، با جایگزینی مشاهده می 8یابد. در شکل شماره می

زباله زغال سنگ فلوتاسیون، مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد 

، مقاومت %20و با جایگزینی  %5/3و  %8/5روزه،  58و  1در سنین 

 Hو  Gهای یابد. در نتایج طرحکاهش می %5/23و %3/23فشاری 

،  مقاومت فشاری %9، با جایگزینی Fو  Eهای بر خلاف نتایج طرح

 اره کاهش زیاد نیافته است.روزه به یکب 1در سن 
 

 
 Gنمودار نتایج مقاومت  فشاری طرح  -1شکل 

 

 
 Hنمودار نتایج مقاومت  فشاری طرح  -8شکل 
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 نتیجه گیری -6
ان گزینی سیمدست آمده، بهترین درصد جایبر اساس نتایج به -2

مصرفی با پودر زباله زغال سنگ جیگ و فلوتاسیون در دو مقاومت 

 باشد.می %9روزه،  58مگاپاسکال در سن  52و  50

بر اساس نتایج بدست آمده، بهترین درصد جایگزینی ماسه  -5

 50مصرفی با ریزدانه زباله زغال سنگ جیگ در دو مقاومت 

 اشد.بمی %20روزه ،  58مگاپاسکال درسن  52و 

ه گزین سیمان و ماسعنوان جایاستفاده از زباله زغال سنگ به -5

به علت منابع تهیه زیاد و ارزان باعث کاهش قیمت تمام شده 

 شود.در ساخت بتن می

های بدست آمده در سنین مختلف مشاهده بر اساس مقاومت -3

رعت گیرد و بنابراین، سشود که واکنش به آهستگی انجام می

باشد. ای شیمیایی و کسب مقاومت کند میهپیشرفت واکنش

استفاده از این مواد معمولا زمان گیرش بتن را افزایش 

دهند. افزایش زمان گیرش )کندشدن هیدراسیون( مربوط می

به دلیل جایگزینی سیمان  AF4Cو  A3Cبه کاهش مقادیر 

با پودر زباله زغال سنگ است. استفاده از این نوع مواد در 

تواند باعث کاهش نرخ رشد حرارت میهای حجیم بتن

 هیدراسیون شود.
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Abstract 

With respect of a lot of resources of coal waste and its destructive impacts on environment & 

nature, presentation of engineering solutions for apply of this waste in concrete construction can 

have great impact on use of these coal wastes & subsequently, the decrease of environmental risks 

due to coal waste depot in nature. In this article from jig and flotation coal waste that is obtained 

around of the central Alborz markazi coal washing Factory in Zirab city of Mazandaran province, 

it use in concrete as substitution a part of cement and fine aggregate with two different resistance 

(20&31 MPa). Afterwards, the impact on various percentages of this substitution is reviewed on 

compressive strength properties of concrete. Base on gained compressive strength results, the best 

substitution percentage of used sand with fine aggregate of jig coal waste is 10% & the best 

substitution percentage of used cement with the powder of jig and flotation coal waste is 5% for 

the sample with 28 days age.  
 

Keywords: jig and flotation coal waste, concrete, compressive strength. 
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