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 دهیچک
الا در سدها از های با نفوذ بها، یا کنترل نشت در پیهای آلوده به آلایندهبند(، مکانمعمولاً جهت ساخت موانع غیرقابل نفوذ )دیوار آب

بنتونیتی مورد  سیمان بر مقاومت فشاری و کششی بتن پلاستیکدانه و گردد. در این تحقیق اثر مقدار رس، سنگبتن پلاستیک استفاده می

ی کاهش مقاومت فشاری و کششی با توجه به افزایش نسبت آب به ریزدانه، کاهش سیمان و کاهش دهندهبررسی قرار گرفت. نتایج نشان

ونیتی با افزودن لای و ات خواص مکانیکی بتن بنتدانه بود. علاوه بر این، بتن پلاستیک رفتار وابسته به زمان از خود نشان داد و تغییرسنگ

ی کاهش نفوذ با افزایش عیار رس و افزایش دهندهروزه نیز نشان 09و  82های رس جاذب بهبود یافت. بررسی عمق نفوذ آب در نمونه

تواند در ه مینشان داد کآوری بود. همین طور نتایج مربوط به بررسی جذب آلاینده کادمیوم توسط رس بنتونیت به خوبی زمان عمل

ترین درصد رس با توجه به مقاومت فشاری و کششی و در نظر گرفتن مسائل شرایط نشت آب با آلودگی بالا، مؤثر واقع شود. مناسب

باشد. همچنین در این تحقیق کیلوگرم در مترمکعب می 899درصد و طرح اختلاط  با حضور لای و سیمان  89اقتصادی، رس با عیار 

 09روزه و مقاومت کششی  7روزه بتن پلاستیک با استفاده از نتایج مقاومت فشاری  09و  82بینی مقاومت فشاری منظور پیشبطی بهروا

ی دقت بالای دهندهنشان 09/9تر از روزه توسعه داده شده است. مقدار ضریب رگرسیون بیش 82روزه با استفاده از نتایج مقاومت کششی 

 .بینی استند پیشاین روابط در فرآی

 

 .بتن پلاستیک، مقاومت فشاری، مقاومت کششی، عمق نفوذ آب، جذب آلایندهی: دیکل یاهژهوا

  

                                                   
   :نویسنده مسئولAbbaslou@sirjantech.ac.ir 



 یادداشت پژوهشی                                                                                                                 یعازم سهراب، زاده یغن رضایعل، یتوانا املش ریام، عباسلو مهیحک

 موّدهم، شمارۀ / تحقیقات بتن، سال د 110

 مقدمه -1

 توازننام توزیع با خشک، نیمه و خشک منطقه یک عنوانبه ایران

 در باعث محدودیت سطحی مواجه بوده که همین امر هایآب

 در حیاتی نیاز یک آب .[1است ] گردیده آب بهینه مصرف

 تحفاظ و بوده کشاورزی و روستایی شهری، صنعتی، هایبخش

 موضوعات از یکی عنوانبه آن هدرروی از جلوگیری و آب از

 بیآ هایپروژه و هافعالیت و است شده گرفته نظر در بنیادین

 مهم، یآب بناهای ازجمله. است گرفته صورت زمینه این در بسیاری

 رد ندرتبه سدها کهآنجایی از .باشندمی بتنی و خاکی سدهای

 قداریم است ممکن شوند؛می ساخته نفوذ غیرقابل کاملاً هایزمین

 سدها خطرات ترینبزرگ از یکی  .[4یابد ] جریان سد زیر از آب

 گرادیان افزایش و سد پی زیر از تراوش آبگیری، از پس

 شودمی یپ فرسایش نظیر خطراتی بروز باعث که است هیدرولیکی

 هاییروش سدها، زیر در زهاب مهار و تراوش کنترل منظوربه  .[1]

 زا استفاده با آن دادن کاهش یا و زهاب جریان شبکه قطع مانند

 پرده یک ایجاد با زهاب مقدار کاهش یا و کامل بندآب دیوار

 دیوار یک .[2] گیردمی قرار مورداستفاده قائم نفوذی نیمه بندآب

 و هبودب در جهت ترمیمی اقدام یک عنوان به تواندمی بتنی بندآب

 .[9و  5شود ] استفاده شرایط اکثر در خاکی سد نشت کنترل

استفاده از بتن معمولی با مدول الاستیسیته بالا در مقایسه با مواد 

، ممکن است سبب شوندمیدیگر که در مجاورت طرح یافت 

نامیکی تنش دیدلیل به بندآبمشکلاتی مانند شکنندگی دیوار 

ن یک درصد مشخص از گردد. برای حل این مشکل، اضافه نمود

و  سختیعلاوه بر کاهش  تواندمیرس به مواد بتن پلاستیک 

 .[7ن شود ]این نوع بت بهتر پذیریشکل ه، سببضریب الاستیسیت

 دنگیر ارقر مورداستفاده المان این ساخت در مصالحیباید  بنابراین

 جادشدهیا ایهشکلتغییر با متناسب هاییشکلتغییر دنبتوان که

 هک داشت توجه باید مصالحی نیچن انتخاب در. دنباش داشته

د بای ،مناسب مقاومت و نفوذناپذیری بر علاوه حاصله محصول

 بودن ولقبقابل. را نیز تأمین کند ساخت محل با متناسب سختی

 که گرددمی باعث اطراف خاك و دیوار کرنش پذیریسازش

 دهدمی اجازه همچنین و نیاید وجود به دیوار روی بر ایاضافه تنش

 نمایند ملع یکدیگر با انفصال بدون و هم با اطراف خاك و بتن که

 شنهادیپ را کیپلاست بتن نیمحقق ،معضل نیا به پاسخ در .[8]

 با ابهمش یشکلرییتغهای بند ویژگیبرای دیوار آب که اندداده

 ان،میدانه، سشامل سنگ کیپلاست بتن .[6] دارد یخاک سدهای

 کی دیتول یبالا برا مانینسبت آب به س کیآب و مخلوط رس با 

اوت از متفهای ویژگیکه باعث بروز  عاملیاست.  پذیرشکلماده 

این  حضور رس بنتونیت در شود،میبتن معمول در بتن پلاستیک 

 نبت که شودمی باعث بتن در موجود تیبنتون .[10] استبتن 

 وجود نیهمچن. دهد نشان خود از یترشیب پذیریشکل کیپلاست

 زینرا  کیتپلاس بتن یفشار مقاومت و یرینفوذپذکاهش  ،تیبنتون

مانند مقاومت فشاری،  یمختلف عوامل. [5در پی خواهد داشت ]

 واصخ برپذیری، مقاومت سایش و دوام نفوذپذیری، تغییرشکل

 یمقاومت فشارکه طوری؛ به [11] هستند تأثیرگذار کیپلاست بتن

 یانبج هایتنشتحمل  تیکه بتن قابل باشد ایاندازهبه بایدآن 

را داشته  برداریبهرهخاك چه در دوران اجرا و چه در دوران  

 ذیریپشکلبا  مصالحدست آوردن به یبرا گریباشد. از طرف د

 10-10) مناسب لازم است که بتن حداقل مقاومت را دارا باشد

مناسب،  یریپذاصول شکل تی(. با رعامترمربعکیلوگرم بر سانتی

 عمترمربکیلوگرم بر سانتی  20 تا را کیپلاست بتن یمقاومت فشار

 و یندبدانه مان،یس نوع ،سیمان به آب داد. نسبت شیتوان افزایم

همچنین  .[11] دارند یاعمدهتأثیر  بتن مقاومت در دانهسنگ جنس

 دهندهشکیلتمصالح  یذاتهای ویژگیبه  کیبتن پلاست یرینفوذپذ

 ،ه آبسیمان ب نسبت شیوابسته است. افزا هاناپیوستگیآن و 

، باعث مناسب یو استفاده از مصالح افزودن یدیعامل کلوئ شیافزا

ر د نفوذپذیری بی. مقدار ضرشوندمی یرینفوذپذ زانیکاهش م

 .[11برای این نوع بتن مناسب است ] متر بر ثانیه 10-8ه محدود

رسی جهت حذف  هایکانیمروزه استفاده از علاوه بر این، ا

 ی زیاد،یافزایش یافته است. کارا محیطیزیست هایآلاینده

 هایدلیل ترینمهمفراوانی، سهولت دسترسی و قیمت ارزان از 

 هایمحیطرسی جهت حذف فلزات سنگین از  هایکانیاستفاده از 

ابراین رس بن .[12و  11، 14باشند ]میو خاك  هاپساب آلوده مانند

موجود در بتن پلاستیک، کارایی جذب عناصر سنگین را نیز 

 خواهد داشت.

 از استفاده امکان یبررس به( 4001) همکاران و کاروناراتنه

 ساخت در صخال بنتونیت جای به کائولینیت و بنتونیت هایمخلوط

 در صخال تیبنتون کمبود هدف با نفوذناپذیر یرس هایپوشش

 همنطق در کائولینایت یکان یفراوان مقابل در و ایآس جنوب

 یرینشان دادند که نفوذپذ یرینفوذپذ هایآزمایش. پرداختند
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از  ترشیبرابر ب 75/1، 1:1با کائولینایت به نسبت  تیمخلوط بنتون

نمودند  گیرینتیجهخالص است. آنان  تیبنتون یریمقدار نفوذپذ

 نیگزیجا تواندیم 1:1و کائولینایت به نسبت  تیکه مخلوط بنتون

( 4005)سیداکیاستاور .[15] خالص باشد تیبنتون یبرا یمناسب

 ولینیت،کائ از متشکل هایخاك بر سیمان تأثیرگذاری چگونگی

 آن از یحاک پژوهش این های. یافتهکرد بررسی را ماسه و بنتونیت

 موجب تواندمی هاییخاك چنین به سیمان افزودن که باشدمی

  .[19] شود خاك فشاری مقاومت و دوام مشخصات بهبود

بخش   تیبنتون رس اثر که نمود گیرینتیجه توانمی طورکلیبه

 را تشکیل داده      کیپلاست بتن در زمینهی مطالعات ای ازعمده

 جهت  .[41] تیلیا و کائولینایت اثر مطالعات یبرخ در و  [40-17]

ت در اهمیت بنتونیبا توجه به . است شده مطالعه آن مقاومت بهبود

در سدهای  بند بتن پلاستیکیتهیه بتن پلاستیک و اهمیت دیوار آب

ف بر های مختلخاکی، یک تحقیق کامل در ارتباط با اثر اختلاط

واند کمک تخصوصیات مکانیکی و فیزیکی بتن پلاستیک می

بند مناسبی به مهندسین در انتخاب طرح اختلاط مناسب دیوار آب

 مقاومت یبررس( 1) یبرا قیتحق نیا ،رواید. ازاینبتن پلاستیک نم

 یراب طرح هایداده افتنی و ک،یپلاست بتن فشاری و کششی

 بندآب وارید پرده و افراگمید کی در کیپلاست بتن کارگیریبه

 کیپلاست بندآب وارید مخلوط طرح نییتع و ارائه( 4) ی،خاک سد

بررسی تأثیر زمان  (1ی، کششی و )فشار مقاومت اساس بر

 .ه استگرفتآوری بر بتن پلاستیک، صورت عمل

 

 تحقیق روش و مواد -8

 مورداستفاده مصالح -8-1

 دانهسنگ -8-1-1

ه دهند و هرچمی تشکیل هادانهسنگ را بتن حجم درصد 50 از بیش

 بتن مقاومت باشد، تربیش هاآن سختی و تردرشت هادانهسنگ این

ها دانهگبندی سندانه به علاوه منحنی. خواهد شد تربیش پلاستیک

 و شن لسنگی شام مصالح تحقیق، این در. باشد پیوسته باید نیز

 ماسه و شن معدن از ، (ای رودخانه مصالح) خوب گردگوشه ماسه

تهیه ( یپلنگ جاده-بلورد) سیرجان شهرستان کیلومتری 20 در واقع

 اتمشخص با مطابق سنگی، مصالح فیزیکی مشخصاتشدند. 

ASTM C 33  تحقیق، این که در است ذکربهلازم .باشد می 

 پلاستیک بتن ساخت در کاررفتهبه سنگی مصالح بندیدانه و مقدار

 در کیلوگرم 1750 و1940 ،1900، 1550مقادیر صورت به

 در دانهدرضمن مقدار سنگ .است شده گرفته نظر در مترمکعب

 یگرید پارامترهای اثر تا بوده، ثابت تیمارها در بتن هاینمونه تمام

 بر هدانسنگ بندیدانه آزمایش. گردد بررسی رس مقدار قبیل از

. شد انجام ASTM D 421-87 شماره استاندارد اساس

 .است شده داده نشان 1 جدول در بندیدانه مشخصات

 

 سیمان -8-1-8

 کلیه در کرمان سیمان کارخانه 4 تیپ  در این تحقیق، سیمان

 یمانس شیمیایی تحلیل. مورداستفاده قرار گرفته است هاآزمایش

 ASTM C 150 معیارهای مطابقت آن با دهندهنشان( 4 جدول)

حقیق در ت سیمان، اثر بررسی منظورذکر است که بهبهلازم. است

لاط های اختدر قالب طرح فاکتور سیمان متفاوت مقادیر حاضر از

 مختلف استفاده شده است.

 

 رس -8-1-3

ان در هرمزگ سرخون کلسیمی بنتونیت در تحقیق حاضر، از خاك

 یبترک بررسی جهت. شده است های اختلاط استفادهتمامی طرح

(  Diffractograms)های نگاشت رسی، پراش خاك شناسیکانی

 پرتو پراش اساس الگوی بر(. 1 شکل) شد تهیه ایکس اشعه تفرق

 ونیتموریلمونت از عمدتاً بنتونیت نمونه که شد مشخص ایکس،

 .ستا شده تشکیل کریستوبالیت و کوارتز ،(درصد 80 حدود)

 چگالی، اتربرگ، حدود مانند بنتونیت رس خاك مهم خواص

 1 لجدو در رنگ و ویژه سطح کاتیونی، تبادل ظرفیت تراکم،

 انهنش بنتونیت خاك مذکور، نتایج اساس بر. است شده آورده

 ی ظرفیتدهندهدارد که این نشان بالایی ویژه سطح و خمیری

 تیمار هر برای. پذیری  این رس استشکل و آب بالای جذب

رس به  گزینیحالت جای چهار از آوریعمل زمان هر و دانهسنگ

 ادهاستف  درصد جرمی از فاکتور سیمان 90و  20، 40صورت  صفر، 

  .شد

 

 روش ساخت بتن -8-8

 طرح اختلاط -8-8-1

 و ریزدانه درصد تأثیر بررسی پژوهش این در کهازآنجایی 

 کلیه در ذال است، بوده موردنظر پلاستیک بتن خواص بر دانهسنگ
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( رس عیار) ماسه به رس نسبت هانمونه ساخت و طراحی مراحل

 شد اشتهد نگه ثابت اختلاط طرح اجزاء سایر لیکن. شد تغییر داده

 غییراتت نتیجه بتوان ارزیابی، معیارهای در هاآن اثرات حذف با تا

 یدگاه،د این با. کرد ارزیابی را پلاستیک بتن خواص بر رس عیار

 اساس بر ( 2جدول) پیشنهادی هایاختلاط نسبت زیر جدول در

 .است شده آورده [41و  44پیشین ] مطالعات
 

 دانه مختلف در طرح اختلاط بتن پلاستیکبندی چهار تیمار سنگدانه  -1جدول 

 دانه در تیمارهای مختلفسنگ درصد عبوری

 3-kg m 1550  3-kg m  1900  3-kg m  1940  3-kg m   1750  (mmقطر )

1/16 100 100 100 100 

51/6 72/89 89/86 48/86 16/85 

79/2 85/54 51/81 97/80 04/54 

18/4 56/19 71/99 11/95 04/19 

16/1 16/41 86/25 22/29 85/40 

565/0 87/11 27/48 11/46 98/11 

467/0 89/1 92/15 44/19 76/1 

126/0 11/1 84/9 11/7 44/1 
 

 کرمان 4آنالیز شیمیایی سیمان تیپ  -4جدول

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO aLOI Total نوع سیمان

 24/68 20/1 81/1 60/1 20/94 60/1 06/5 60/41 8سیمان تیپ 

a : Loss On Ignition 

 

 
 گرفته گرادسانتی درجه 45 دمای در و آزمایشگاهی متعارف شرایط در که بنتونیت پودری نمونه ایکس پرتو انگاشت پراش  -1 شکل

 (.کریستوبالیت: C کوارتز: Q موریلونیت، مونت: M) است شده
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 بنتونیت رس خاك مهندسی خواص -1 جدول

 140 حد روانی)%(

 140 حد خمیری)%(

 400 نشانه خمیری

 78/4 چگالی ویژه

 45 رطوبت بهینه)%(

 51/1 (g cm-3دانسیته خشک حداکثر)

 42 (kg+ cmol-1ظرفیت تبادل کاتیونی)

 240 (g2 m-1سطح ویژه)

 خاکستری تا سبز ملایم رنگ

 

 متعدد یآورعمل ایهزمان و دانهسنگ مختلف تیمار چهار برای بتن اختلاط یهانسبت -2 جدول

 *فاکتور سیمان ⃰شناسه

3-kg m 

 دانهسنگ

 3-kg m 

 سیلت
3-kg m  

 آب مصرفی تقریبی
3-L m  

7,28,90T-0-M1 400 1940 445 

240 7,28,90T-20-M1 400 1940 445 

7,28,90T-40-M1 400 1940 445 

7,28,90T -60-M1 400 1940 445 

7,28,90T -0-M2 480 1900 400 

250 7,28,90T -20-M2 480 1900 400 

7,28,90T -40-M2 480 1900 400 

7,28,90T -60-M2 480 1900 400 

7,28,90T -0-M3 180 1750 - 

160 7,28,90T -20-M3 180 1750 - 

7,28,90T -40-M3 180 1750 - 

7,28,90T -60-M3 180 1750 - 

7,28,90T -0-M4 480 1550 - 

200 7,28,90T -20-M4 480 1550 - 

7,28,90T -40-M4 480 1550 - 

7,28,90T -60-M4 480 1550 - 

، 40، 0)  زدانهیر درصد ،(M4,M3,M2,M1 ترتیب به اختلاط طرح چهار) اختلاط طرح نوعدهنده نشان ترتیب به راسنت  به چپ از شنناسنه   ⃰

 .مترمکعب هر در سیمان و رس مجموع مقدار: سیمان فاکتور *(. روز 60 و 48 ،7) روز حسب بر یآورعمل تاریخ و( درصد  90و  20

 

 روش ساخت -8-8-8

 مقاومت هایآزمایش انجام و تحقیق این اهداف به نیل منظوربه

 بتن هاینمونه از تعدادی تا بود لازم محوری،تک فشاری

 .شود متر ساختهسانتی 10×10×10 مکعبی هایقالب در پلاستیکی

عمق  و بررسی غیرمستقیم کششی مقاومت بررسی جهت همچنین

 .شد متر استفادهسانتی 10×10 ایاستوانه هایقالب نفوذ آب از
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واد م ابتدا پلاستیک، بتن از مشخص مخلوط یک تولید جهت

 در ساعت 28 مدت به مخلوط آن در مورداستفاده کلوئیدی

 برای) بسته  هایظرف درون در اختلاط طرح آب از مقداری

 ختلاطا عملیات از مرحله این. شدند خیسانده ،(تبخیر از جلوگیری

 یزن سدسازی هایکارگاه در پلاستیک بتن ساخت کارهای در

 در رس هایکانی آوریعمل آن، انجام از هدف و شودمی رعایت

 است بلورها سطح در شیمیایی تعادل به هاآن رسیدن و آبی محیط

 خمیر ها،نمونه ساخت و مخلوط تولید برای سپس  .[19]

 به طرح آب باقیمانده همراه به رس خیساندن از آمدهدستبه

 زا پس. شد اضافه سیمان و هادانهسنگ به درآمده و گل صورت

 تنب اسلامپ لازم، یکنواختی به آن رسیدن و مخلوط شدن آماده

 ساخت جهت که است ذکرشایان .شد گیریاندازه پلاستیک

 هایقالب برای و لایه دو در ریزیبتن مکعبی، هایقالب در هانمونه

 عملیات لایه هر ریختن از پس. شد انجام لایه سه در ایاستوانه

 از پس اهقالب. گرفت صورت فلزی میله با تراکم و سازیفشرده

 داخل در آزمایش زمان ها تانمونه کل و شده باز ساعت 42

 رارتک دو با دمایی یکسان شرایط با و شده داده قرار آب حوضچه

نمونه مکعبی برای  69بنابراین در این تحقیق،  .گردیدند آوریعمل

منظور تعیین مقاومت ای بهنمونه استوانه 28تعیین مقاومت فشاری، 

ذ منظور تعیین عمق نفوای بهنمونه استوانه 19کششی دو نیم شدگی، 

مورد  ینمونه برای تعیین میزان جذب آلاینده بتن بنتونیت 9آب و 

 اند.آزمایش قرارگرفته
 

  یآورعملروش  -8-8-3
 برای( 1: )شودمی انجام منظور دو به هانمونه آوریعمل اصولاً

 یمانس شیمیایی هایواکنش انجام برای کافی رطوبت آوردن فراهم

 سطح روی پلاستیک هایترك ایجاد از تا دارد رطوبت به نیاز که

 لمسائ با مقابله و مناسب دمای ایجاد برای( 4) و شود جلوگیری بتن

 انجام از هدف تحقیق این در اینکه به توجه با. [42] بتن حرارتی

 پلاستیک هایبتن مکانیکی رفتار بین مقایسه ها،آزمایش

 برنامه لذا است، بوده آن متفاوت عیارهای با رس از شدهساخته

 در شدهساخته هاینمونه تمامی که شد تعیین چنان هاآزمایش

 رفتنگ نظر در بدون آزمایشگاه در معین محلی در و یکسان شرایط

 برای ثابت دمای با و آبی حوضچه داخل در فقط خاص، روشی

 .شوند نگهداری آوریعمل

 هاشیآزما -8-3
 مقاومت فشاری -8-3-1

 60 و 48 ،7 مکعبی هاینمونه برای بتن فشاری مقاومت آزمایش

 ASTM استاندارد طبق و شکن بتن جک دستگاه توسط روزه،

C 109 انجام شد. ثانیه بر مگا پاسگال 1/0 بارگذاری سرعت با 

 

 مقاومت کششی -8-3-8

 به ،ASTM C 496 استاندارد طبق غیرمستقیم کششی مقاومت

ن بت ایاستوانه هاینمونه روی بر ،(برزلین) شدن نیمه دو روش

 بر کیلوگرم1750 و 1940 ،1900دانهسنگ با شدهساخته پلاستیک

. گرفت صورت روزه 60 و 48 آوریعمل هایزمان در مترمکعب

 ادهد قرار دستگاه زیر در افقی صورت به نمونه آزمایش، این در

. رددگ گسیختگی دچار نمونه تا شودمی وارد آن بر Pنیروی و شده

 :آیدمی دست به( 1) رابطه از بتن کششی مقاومت

(1)                                                
.

L.D.

P.2
F




 
 نمونه قطر: D بتن، خوردگی شکاف مقاومت: F که، طوری به

 شکاف باعث که نیرویی: P و ایاستوانه نمونه ارتفاع: L ای،استوانه

 . گرددمی نمونه

 

 نفوذ آب -8-3-3

خصوصیات ذاتی مصالح عمق نفوذ آب در بتن پلاستیک به 

ها وابسته است. افزایش عامل دهنده آن و ناپیوستگیتشکیل

کلوئیدی، افزایش نسبت سیمان به آب و استفاده از مصالح افزودنی 

در  .[11شود ]مناسب، سبب کاهش میزان نفوذپذیری در بتن می

ده شای ساختههای استوانهاین آزمایش، میزان عمق نفوذ در نمونه

متر بررسی شد. این آزمایش، سانتی 10ستیک، زیر بار آبی بتن پلا

کیلوگرم  1550دانه شده با سنگای ساختههای استوانهبروی نمونه

های مختلف و برای عیارهای ( با رس2بر مترمکعب )طرح اختلاط 

آوری انجام شد. روز عمل 60و  48درصد پس از  90و  20،  40

ز نمونه که آب بر آن اثر ا یسطحجهت انجام آزمایش، ابتدا 

ی گردیده و سپس زیر یک بار آببا برس سیمی کمی زبر  کند،می

ساعت( قرار  74روز )متر به مدت سه شبانهسانتی 10به ارتفاع 

م ها  از طول به دو نیشده، نمونهگرفت. پس از گذشت زمان تعیین

 گیری شد. ها اندازهشده و مقدار نفوذ آب در آنتقسیم
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 اسلامپ -8-3-4

 در زیادی شنق تواندمی تازه بتن روانی یا و اسلامپ پلاستیک، بتن در

 .باشد داشته هاآن بروز از جلوگیری یا و اجرایی مشکلات ایجاد

 روی ،ASTM C 143-90 استاندارد اساس بر اسلامپ آزمایش

 استفاده اب آزمایش این در بتن اسلامپ. پذیرفت صورت بتن هاینمونه

 :شودمی گرد مترمیلی 5 مضرب تریننزدیک به و تعیین( 4)فرمول از

(4)  sH – mH=اسلامپ             

mH و sH از پس نبت ارتفاع و قالب ارتفاع از اندعبارت ترتیب به 

 .مترمیلی حسب بر قالب برداشتن
 

 جذب عنصری -8-3-9

 رد مورداستفاده رس خاك عنصری جذب قابلیت بررسی منظوربه

 شدهخریداری 2CaCl و 2CdCl،O 26H هاینمک از بتن، تهیه

 لیتالکترو و شوندهجذب ماده عنوان به ترتیب به مرك شرکت از

 ظورمنبه( بنتونیت رسی خاك) موردنظر جاذب. گردید استفاده

 400 نمره الک از شدن، آسیاب از پس ذرات، اندازه در یکنواختی

 به پس از توزین  را رسی خاك از گرم 1/0 سپس. شد داده عبور

ف های مختلو برای هر کدام از حالت داده انتقال سانتریفیوژ ظرف

. دش اضافه آن به شونده کادمیوم سی از جذبسی 10غلظت محلول، 

 محلول) شوندهجذب و جاذب از درصد 1 سوسپانسیون تهیه از پس

 بر گرممیلی 100 و 50 ،10 هایغلظت حاوی 2CaCl مولار 01/0

 42 مدت هب هانمونه غلظت، هر برای تکرار سه میزان به( کادمیوم لیتر

 از پس و لرزانده شدند گرادسانتی درجه 45 دمای در ساعت

 اقیماندهب کادمیوم گیریاندازه جهت رویی محلول شدن، سانتریفیوژ

 مقدار. شد آوریجمع اتمیک، دستگاه از استفاده با محلول در

 کادمیوم و اولیه کادمیوم مقدار تفاوت از شدهجذب کادمیوم

 تعادل حالت در سنگین عنصر  مقدار. شد محاسبه محلول در باقیمانده

 این در .[45] گردید  محاسبه m)VvC-0Q=(C/معادله  کمک به

به  vCو  0C رس، گرم بر شدهجذب عنصر گرممیلی Q معادله

 V و گرم حسب بر رس وزن m فلز، ثانویه و اولیه غلظت ترتیب

 .باشدمی واکنش مخلوط حجم
 

 نتایج و بحث -3

 بتن اختلاط خصوصیات -3-1

 هارچ دانه،سنگ متفاوت تیمار چهار اساس بر هابتن اختلاط طرح

 آوریعمل زمان سه و( درصد 90 و ،20 ،40 صفر،) رس مقدار

 و تنها بوده  مه شبیه تقریباً هادانهسنگ تیمار بندیدانه. تنظیم شدند

 ندیبدانه نتایج اساس بر. باشدمی متفاوت هاآن مصرفی مقدار

 و سوم تیمار در رس و لای مقدار و شن از تربیش ماسه مقدار

 هب دوم و اول تیمار در لای مقدار. در نظر گرفته شد صفر چهارم

 هاهدانسنگ رس مقدار و مترمکعب در کیلوگرم 400 و 445 ترتیب

 40 از رکمت نیز دانهدرشت اندازهحداکثر . بود صفر نیز برابر با

 حجم درصد 90 تا 50 دامنه در شن ضمناً حجم. است بوده مترمیلی

 نباشتگیا تحمل به قادر باید علاوه بتنبه .لحاظ شده است بتن کل

 یجادشدها انباشتگی و گرمایی انباشتگی هیدرولیکی، تجمع و

نیت با وباشد که  بنت دهیشکل فرایند در آب دادن دست از توسط

 شکش قابلیت و ارتقا  معلق هایماسه و سیمان ذرات حفظ کردن

نفوذپذیری، منجر به بهبود پایداری مخلوط بتنی خواهد  و کاهش 

 نبت تهیه برای دادند تا پیشنهاد( 4011) زر چکانی و پاشازاده. شد

 گل درصدی برای 40 مصرف بنتونیتی، از یک نرخ پلاستیک

همین طور بیان نمودند که بهتر است حجم  بنتونیت استفاده شود.

 ثرحداک اندازه و پلاستیک بتن از درصد 50 در حدود مصرفی ماسه

 هایمتر باشد.  از دیگر پیشنهادمیلی 40 به محدود هادانهدرشت

 0-5به  محدود سنگی مصالح از درصد 50 ها این بود کهآن

باقی  و( شن) مترمیلی 5-5/6به  محدود هاآن از 40 %  متر،میلی

 رب علاوه متر در نظر گرفته شوند.میلی 5/6 -40به محدود مصالح

 از و کارایی بهبود برای افزودنی از مواد گاهی فوق، مصالح 

         گرددمی استفاده هاآن دهیرسوب نرخ تسهیل برای کربنات

 و اسلامپ مانند بتن اختلاط مختلف فاکتورهای نتایج .[7و 1]

 . است شده آورده 5 جدول در ریزدانه به آب نسبت

 زدانهری و سیمان به آب نسبت رس، عیار افزایش با هانمونه در همه

 یافت؛ افزایش( رس درصد صفر) شاهد نمونه با مقایسه در

دانه )سنگ اول تیمار به مربوط ریزدانه به آب نسبت ترینبیش

 یزانم چنانچه. باشدمی( کیلوگرم در مترمکعب 400و سیمان 1940

 یمانس فاکتور و کاهش مترمکعب در کیلوگرم 1550 به دانهسنگ

 با مجدداً ،(2 جدول) یابد افزایش مترمکعب در کیلوگرم 480 به

 نمونه اب مقایسه در ریزدانه و سیمان به آب نسبت رس، عیار افزایش

 هایرحط به نسبت افزایش این با این وجود یابد،افزایش می شاهد

 موضوع این که است؛( 08/1 به 79/0 از) کمتر قبلی اختلاط

  رد بالاتری مقادیر با فشاری مقاومت نتایج به منجر تواندمی

 به آب تغییرات نسبت  دامنه طورکلیبه. گردد طرح هاینمونه
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 ها،آن رس عیار افزایش با طرح، چهار هر در ریزدانه، و سیمان

 1940 انهدسنگ با اختلاط طرح در دامنه این که است یافته افزایش

 طرح ، در07/4 تا 91/1 یمترمکعب در محدوده بر کیلوگرم

 17/1 یمحدوده مترمکعب در بر کیلوگرم 1900 دانهاختلاط سنگ

 مترمکعب در کیلوگرم 1750 دانهسنگ با اختلاط طرح ، در74/1 تا

 1550 دانهسنگ با اختلاط طرح در و 2/1 تا 6/0 یمحدوده در

   . باشدمی 07/1تا  79/0 یدر محدوده مترمکعب در کیلوگرم
 

های مقادیر نسبت آب به ریزدانه و اسلامپ طرح -5جدول 

 اختلاط مختلف

 ⃰نسبت آب به ریزدانه (cmاسلامپ ) شناسه

7,28,90T-0-M1 40 91/1 

7,28,90T-20-M1 40 78/1 

7,28,90T-40-M1 8/40 68/1 

7,28,90T -60-M1 41 07/4 

7,28,90T -0-M2 40 17/1 

7,28,90T -20-M2 40 46/1 

7,28,90T -40-M2 40 27/1 

7,28,90T -60-M2 1/40 74/1 

7,28,90T -0-M3 2/41 6/0 

7,28,90T -20-M3 44 65/0 

7,28,90T -40-M3 7/41 09/1 

7,28,90T -60-M3 44 2/1 

7,28,90T -0-M4 16 79/0 

7,28,90T -20-M4 9/41 89/0 

7,28,90T -40-M4 9/41 6/0 

7,28,90T -60-M4 44 08/1 

 ریزدانه: سیمان +خاك رس
 

 آب رسدمی نظر به که داشتند بیان( 4011) همکاران و ژانگ

 پایداری بهبود برای رس، مقدار و گیرش برای زمان تربیش

. باشد مفید پلاستیک بتن با شدهساخته بندآب دیوارهای تغییرشکل

 بتن مقاومت روی معکوس اثر ترشدن آببیشاز طرفی  اما،

 خلوط بتنیچسبندگی م برای تربیش را آب بنابراین. دارد پلاستیک

 طرح در پلاستیک بتن الاستیک مدول کاهش منظوربه را رس و

 و  ششیک فشاری، مقاومت پلاستیک بتن کاربردهایی که و عملی

 .[18] نمود استفاده توانمی دارد، مناسب برشی

 بتن (Tremieترمی ) ریزیبتن برای اولیه هایمشخصه از یکی

 ،(ترمی ولهل یا ناودان با ریزیبتن) دوغابی ترانشه یک در پلاستیک

 آمریکا تنب انستیتیو تعریف طبق بر. است روانی و جریان قابلیت

(ACI)، برای دهش مخلوط تازه ملات یا بتن قابلیت یعنی بتن روانی 

 دست هب اسلامپ آزمایش توسط بتن خاصیت این که یافتن، جریان

 آن یکارگیربه زمان در بتن اسلامپ یا روانی گیریاندازه.  آیدمی

 هب بتن روانی و بوده برخوردار بالایی اهمیت از اولیه لحظات در

. ودشمی تلقی بتن تکنولوژی در مهم و ساده شاخص یک عنوان

 مشکلات بروز موجب خمیری حالت در آن نامناسب اسلامپ اما

 طشر. سازدمی غیرممکن را آن از استفاده و گردیده عمده اجرایی

 تنریخ کند، حفظ اجرا در را خود خواص بتن کهاین برای اصلی

 که دشومی میسر زمانی امر این و است مربوطه محل در بتن صحیح

 هر و تنب نوع هر برای. باشد داشته مناسبی کارایی و اسلامپ بتن،

 هاینبت در مثلاً. است شده توصیه خاصی اسلامپ مقدار کاربردی

 مترسانتی 10 از کمتر مقدار این شوند،می ریخته جام با که معمولی

 ترمی تصور به که سدها هسته در پلاستیک بتن برای و باشدمی

، 5توجه به جدول با .[49] است زیادتر معمولاً شوند،می ریخته

 رشده در این تحقیق دساخته پلاستیک بتن هایمخلوط اسلامپ

 محدوده در اسلامپ این که است مترسانتی 44 تا 16 محدوده

 دارد قرار( مترسانتی 10 تا 44) پلاستیک هایبتن شده برایتعیین

[11]. 

 

 مقاومت فشاری -3-8

 هایفعالیت روند نمایانگر تواندمی بتن، نمونه فشاری مقاومت

 پیوستگی و بتن سیمانی ماتریس کیفیت و هیدراتاسیون، پوزولانی

 ارهایدیو پلاستیک بتن باوجوداینکه. باشد هادانهسنگ با آن

 ستیبای آن فشاری مقاومت ولی ندارد، بالا مقاومت به نیاز بندآب

 چه اكخ جانبی هایتنش تحمل قابلیت بتن که باشد ایاندازه به

 ،بنابراین. باشد داشته را برداریبهره دوران در چه و اجرا دوران در

 بتن زا کمتر) پایین مقاومت با ازجمله مصالح پلاستیک بتن

 معمولاً .است معمولی بتن از بیشتر پذیریشکل دارای و( معمولی

. شودمی فادهاست پایین آب به سیمان هاینسبت از پلاستیک بتن در

 از کم، وذپذیرینف و بالا  پذیریشکل تغییر بر علاوه پلاستیک بتن
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 باشد ومی برخوردار اعمالی فشار با متناسب برشی متمقاو

 یراییخم خاصیت با رس وجود معمولی بتن با آن تفاوت ترینمهم

 ییرتغ با بتن فشاری مقاومت ، تغییرات4 شکل در  .[8] بالا است

حسب  متفاوت بر اختلاط چهار در آوریعمل زمان و رس درصد

 ده،ش رسم به نمودارهایبا توجه . است شده داده مگا پاسکال نشان

 آوری،عمل زمان افزایش با اختلاط، طرح نوع چهار هر برای

 عیار ها،اختلاط طرح همه در. یابدمی افزایش بتن فشاری مقاومت

 ترینشبی ،(درصد صفر جز به) عیارها سایر به نسبت درصد 40 رس

 شود که مقاومتهمچنین مشاهده می. داراست را فشاری مقاومت

 ممستقی نسبت آوریعمل زمان با و عکس نسبت رس درصد با

 کپلاستی بتن مکانیکی خواص روی ایبرجسته اثر دارد. رس

 مطالعه در( 4011) همکاران و ژانگ که طوری به خواهد گذاشت؛

 افزایش با که ندداشت اظهار بنتونیتی پلاستیک بتن مکانیکی خواص

 مدول و برشی، مقاومت کششی، مقاومت فشاری، مقاومت رس،

 اما یابد،می کاهش تدریجی صورت به پلاستیک بتن الاستیک

 شافزای رس، افزایش با برشی هاینمونه داخلی اصطکاك زاویه

 نمودند نیز گزارش( 1187) همکاران و پاشازاده .[18]خواهد یافت 

 در کیلوگرم 1500) کرخه سد در شدهساخته پلاستیک بتن که

 سد و( سیمان مترمکعب در کیلوگرم 165 و دانهسنگ مترمکعب

 کیلوگرم 150 و دانهسنگ مترمکعب در کیلوگرم 1900) اسطور

 و درصد 19 حدود بنتونیت رس درصد با( سیمان مترمکعب در

 و 02/1 ای برابر با روزه 48فشاری  مقاومت ترتیب به ،40 اسلامپ

حداقلی  استحکام از طرفی یک  .[11]داشتند  پاسکال مگا 89/1

مگا  681/0-624/4مترمربع )کیلوگرم بر سانتی 10تا  10برابر با 

 و کشش قابلیت با ایماده آوردن دستبه پاسکال( برای

 صولا رعایت دلیل بعضاً به باشد ومی لازم مناسب، پذیریانعطاف

 20تا  یتواند حتمی پلاستیک بتن فشاری مقاومت پذیری،انعطاف

 بتنس. یابد افزایش مگا پاسکال( 641/1)مربع مترکیلوگرم بر سانتی

 مهمی راث نیز ماسه کیفیت و سیمان نوع دانه،سنگ سیمان، به آب

( 4011) همکاران و مغربی .[1و  4]  گذارندمی بتن مقاومت  روی

 مختلف هایطرح بین ایمقایسه( 1160) همکاران و موسوی و

 دیدگاه زا بنتونیت رس توسط شدهساخته پلاستیک بتن اختلاط

 مقاومت شافزای بیانگر هاآن کلی نتایج که داشتند فشاری مقاومت

اشد بمی دانهسنگ و سیمان افزایش و رس درصد کاهش با فشاری

 بین اینیز با مقایسه( 1188) همکاران و شمسی طاهر  .[47و  49]

 مختلف هایزمان در فشاری مقاومت و رس مختلف درصدهای

 صددر افزایش فشاری با مقاومت کهنتیجه گرفتند  آوریعمل

 به نسبت تریبیش کاهش درصد، 14 به درصد19 از بنتونیت

با   .[42]داد  از خود نشان خواهد درصد، 28 به 14 از رس افزایش

های بتن آمده از نمونهدستمقایسه نتایج مقاومت فشاری به

 توانهای مختلف در این تحقیق، میشده با اختلاطپلاستیک ساخته

درصد، از  90درصد به 40نتیجه گرفت که با افزایش عیار رس از 

 ها کاسته شده است.مقاومت فشاری نمونه

 های مختلف به صورتهمچنین ترتیب مقاومت فشاری در اختلاط

M4>M3>M2>M1 اگر ملاك مقاومت فشاری باشد. می

مگا  681/0-641/1مترمربع )کیلوگرم بر سانتی 20تا  10آل را ایده

 4و  1درصد و طرح اختلاط  40پاسکال( قرار دهیم، عیار رس 

 بهبود و مقاومت کاهش سبب لای باشند. بنابراین حضورمناسب می

.  است گردیده فشاری مقاومت آلایده محدوده به توجهبا آن

مشاهده است، با برازش توابع نمایی قابل 4گونه که در شکل همان

روابطی تجربی با دقت بالا برای توان به بر نقاط رسم شده می

محاسبه مقادیر مقاومت فشاری با توجه به درصد رس مصرفی 

 دست یافت.

 

 کمقاومت فشاری بتن پلاستیارائه روابط تبدیل  -3-8-1

مشاهده است، با استفاده از برازش قابل 1گونه که در شکل همان

منظور تابع خطی بر نقاط رسم شده در نمودارها، روابطی تجربی به

 روزه به 60و  48روزه  به مقاومت فشاری  7تبدیل مقاومت فشاری 

ی دقت روابط دهندهنشان 65/0تر از بیش 2Rدست آمد. مقادیر 

 شده است.ارائه

 

 مقاومت کششی -3-3

،  1و  4،  1که ذکر شد، در این تحقیق برای طرح اختلاط  طورهمان

  60و  48آوری زمان عمل متری باسانتی 10×40ای های استوانهنمونه

روز  و  با  روش  دو  نیمه شدن  )برزلین(  مورد  آزمایش  قرار 

 2کل های بتن پلاستیک در شگرفتند. نتایج مقاومت کششی نمونه

توان دید، با افزایش گونه که در شکل میآورده شده است. همان

های بتن درصد، از مقاومت کششی نمونه 90درصد رس از صفر به 

شود که این روند کاهش در مورد طرح اختلاط لاستیکی کاسته میپ

مگا پاسکال  9/4روزه و  48مگا پاسکال کاهش در تیمار  41/4) 1
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مگا پاسکال  91/0) 4روزه(  نسبت به اختلاط   60کاهش در تیمار 

 60مگا پاسکال  کاهش در تیمار  56/0روزه و  48کاهش در  تیمار 

روزه و  48در تیمار کاهش مگا  پاسکال   16/0) 1روزه( و اختلاط 

 تر است.روزه( بیش 60مگا پاسکال کاهش در تیمار  16/0
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 آوری در چهار اختلاط متفاوتتغییرات مقاومت فشاری بتن با تغییر درصد رس و زمان عمل -4شکل 
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 روزه 60و  48 یبه مقاومت فشار بتن پلاستیک روزه  7 یمقاومت فشار یلروابط تبد -1شکل 
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شده بتن پلاستیکی با طرح های ساختهدر این آزمایش، نمونه

کمترین مقاومت را  1ترین و طرح اختلاط ، بیش1اختلاط 

های طرح اند. اما اختلاف مقادیر مقاومت کششی نمونهداشته

های ویژه در مورد نمونهکم بوده و  به 4طرح اختلاط  ، با1اختلاط 

روزه، این اختلاف بسیار ناچیز  48آوری درصد با عمل 90و  20

مگا پاسگال( است. همچنین کاهش مقاومت کششی از نمونه  1/0)

تری درصد شیب بیش 40شاهد )صفر درصد رس( به عیار رس

(. 2داده است )شکل نشان   90به  20و عیار  20به  40نسبت به عیار 

درصد در هر  40های با  عیار رس به علاوه مقاومت کششی نمونه

 48آوری های عملو در زمان  1و  4، 1های اختلاط کدام از طرح

دست  ها بهدرصد مقاومت فشاری آن  4/8الی  9/5روز، بین  60و 

مشاهده است، با نیز قابل 2گونه که در شکل آمده است. همان

ی با توان به روابطی تجربابع نمایی بر نقاط رسم شده میبرازش تو

دقت بالا برای محاسبه مقادیر مقاومت کششی با توجه به درصد 

 رس مصرفی دست یافت.

 

 یکمقاومت کششی بتن پلاستارائه رابطه تبدیل   -3-3-1

مشاهده است، در مورد مقاومت قابل 5گونه که در شکل همان

کششی با استفاده از برازش تابع خطی بر نقاط رسم شده در نمودار، 

روزه   48منظور تبدیل مقاومت کششی ای تجربی بهتوان به رابطهمی

تر از  ببش  2Rروزه دست یافت که مقدار  60به مقاومت کششی 

 بالای این رابطه است.ی دقت دهنده، نشان68/0
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 روز 60و  48آوری های مختلف در زمان عملتغییرات مقاومت کششی برزیلین با تغییر درصد رس، در اختلاط -2شکل 
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 ارائه روابط تبدیل مقاومت فشاری به کششی -3-4

آمده برای مقاومت فشاری و کششی دستتوجه به نتایج بهبا

روز، پس  60و  48آوری در دو زمان عمل 1تا  1ی اختلاط هاطرح

روابطی تجربی  9از برازش تابع نمایی بر نقاط رسم شده در شکل 

بالای  2Rدست آمد. مقادیر  برای تبدیل این مقادیر به یکدیگر به

 هاست.ی دقت بالای آندهندهآمده، نشاندستروابط به

 

 نفوذ آب -3-9

ای های استوانهمتر روی نمونهسانتی 10آزمایش نفوذ آب با بار آبی 

( صورت 2کیلوگرم در مترمکعب )طرح اختلاط  1550و تیمار 

، میزان عمق نفوذ آب با توجه به درصدهای 7گرفت. در شکل 

دن دهد که با زیاد شمشاهده است. نتایج نشان میمختلف رس قابل

درصد، عمق نفوذ  90فر درصد به عیار رس در بتن پلاستیک، از ص

کاهش پیدا کرده است. این کاهش با توجه به وابستگی  

با توجه به  و هاگسستگی آن و اءاجز ذاتی خواص به نفوذپذیری

ی درضمن روابط تجرب افزایش فاکتور کلوئیدی، منطقی است.

تر از بیش  2Rمحاسبه عمق نفوذ با توجه به درصد رس با مقدار 

 ارائه شده است. 7در شکل  6/0

 

 توسط رس بنتونیت جذب سطحی آلاینده -3-6 

آلودگی منابع آب به فلزات سنگین یکی از معضلات 

محیطی در سطح جهانی است. وجود فلزات سنگین سمی در زیست

های سطحی و زیرزمینی موجب به خطر افتادن زندگی آب

.[46]  شده است موجودات زنده
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y =  0.1559 exp (0.1391x), R2 = 0.9833

 (MPa) يراشف تمواقم

0 5 10 15 20 25 30

 (M
P

a )
م 

ق
موا

ت
ک 

ش
ش

ي

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

يمار 09 روزه  ت

y =  0.2308 exp (0.09338x), R2 = 0.9884

 

 رابطه تبدیل مقاومت فشاری بتن پلاستیک بنتونیتی به مقاومت کششی دو نیم شدگی. -9شکل 
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y = 4.646 exp (4.651 / (x + 9.714)),  R2=0.9964

y = 3.840 exp (10.01 / (x + 16.68)),  R2=0.9950

 
 .روز 60و  48آوری در زمان عملتغییرات عمق نفوذ آب با تغییر درصد رس،  -7شکل 
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های سطحی یا زیرزمینی در بعضی آبکه  دهدمینشان  هابررسی

 گرممیلی 1تا  1/0مقادیر  حدود از مناطق اطراف منابع آلاینده، در

های فیزیکی و شیمیایی روش .باشندمیبر لیتر به کادمیوم آلوده 

 .[10] های آبی وجود دارد برای حذف کادمیوم از محلولمختلفی 

عنوان راهکاری ساده و مفید در امروزه فرآیند جذب سطحی به

تصفیه آب و فاضلاب در بسیاری از موارد عملی و تحقیقاتی 

ه    ای   بهای  اخیر،  توجه   ویژهگیرد. در   سالمورداستفاده قرار می

های رسی معطوف قیمتی مانند کانیانهای ارزاستفاده   از   جاذب

عی های طبیشده است و مطالعات مختلف قابلیت بالای این جاذب

اند. در این تحقیق نیز را در حذف عناصر سنگین از آب نشان داده

-توانایی خاك بنتونیت در حذف عنصر سمی کادمیوم از محلول

دهنده جذب ، نشان9های آبی موردمطالعه قرار گرفت. جدول 

 های  اولیه  مختلفکادمیوم  توسط این  نوع  خاك رس در  غلظت

که از جدول مشخص  طورهمانهای آبی است. کادمیوم از محلول 

گرم بر لیتر کادمیوم، بنتونیت توانسته میلی 100است، در غلظت 

گرم بر لیترکادمیوم را جذب کند. در مقایسه جذب میلی  9/48

گرم بر لیتر از میلی 100تا  10ت های با غلظکادمیوم از محلول

کادمیوم مشخص گردید که با افزایش غلظت اولیه کادمیوم، 

مر یابد که این ادرصد جذب کادمیوم توسط بنتونیت کاهش می

 هاست.های جذبی سطح رسناشی از اشباع شدن سایت
 

 توسط رس بنتونیت (mg/L) مقدار جذب سطحی کادمیوم -9جدول 

 10 50 100 (mg/L) غلظت اولیه

 61/2 16/16 9/48 (mg/L) جذب سطحی کادمیوم

 

 یریگجهینت -4

 یوارد مخلوط طرح تعیین و ارائه شامل حاضر تحقیق اصلی اهداف

 وذ آبکششی، عمق نف فشاری، مقاومت اساس بر پلاستیک بندآب

 برای رسی مصالح کارایی بررسی و سطحی آلاینده جذب و

 .بودند بندآب پرده پلاستیک بتن در کارگیریبه

  دش داده بسط نتایج و تحقیق روش موردنظر، هایاساس هدف بر  

 داده وضیحت اختصارتحقیق به از آمدهدستبه اصلی نتایج زیر و  در

 شد: خواهد

 زایشاف نیز رس و سیمان به آب نسبت رس، عیار افزایش با  -1

 رتصو به رس و سیمان به آب نسبت طورکلیبه یابد؛می

 طرح<1اختلاط طرح <4 اختلاط طرح<1 اختلاط طرح

 . باشدمی 2اختلاط

 در کیلوگرم 1550 دانهسنگ با شدهساخته هاینمونه -4

 مترمکعب در کیلوگرم 1750 دانهسنگ به نسبت مترمکعب

 امر این که دادند نشان تری از خود بیش فشاری مقاومت

یزدانه و ر و سیمان به آب نسبت بودن کمتر دلیل به تواندمی

 همچنین. باشد اختلاط طرح در تربیش سیمان همین طور

 در کیلوگرم 1900 دانهسنگ با شدهساخته هاینمونه

 مترمکعب در کیلوگرم 1940 دانهسنگ به نسبت مترمکعب

 به اندتونیز می امر این که دادند نشان کمتری فشاری مقاومت

 تربیش لای ریزدانه، و سیمان به آب نسبت بودن تربیش دلیل

ته همین طور نتیجه گرف .باشد اختلاط طرح در کمتر سیمان و

شد که حضور لای سبب کاهش مقاومت و بهبود آن  با توجه 

   آل مقاومت فشاری گردیده است.به محدوده ایده

 یمقاومت فشاری وجود روابط خطی میان دهندهنتایج نشان -1

  2R یرمقاد با توجه بهروزه  60و  48 یمقاومت فشار وروزه  7

 است. 65/0از  تریشب

 بتن هاینمونه کششی مقاومت از رس، درصد افزایش با -2

 با قیمیمست نسبت آوریعمل زمان .شودمی کاسته پلاستیکی

 زمان به مربوط تیمار هر ترینبیش که دارد کششی مقاومت

 60 کششی مقاومت طورکلیبه. باشدمی روز 60 آوریعمل

 طرح صورت به اختلاط طرح نوع دیدگاه از هانمونه روزه

 .باشدمی 1 اختلاط طرح <4 اختلاط طرح <1 اختلاط

مقاومت ای خطی میان ی وجود روابطهدهندهنتایج نشان -5

از  تریشب  2R یرمقاد با توجه بهروزه  60روزه  48 کششی

 است. 68/0

بیشتر  2Rی با مقادیر با استفاده از تابع نمایی میتوان به رابطه ا -9

روزه به مقادیر  60و  48برای تبدیل مقاومت فشاری  68/0از 

 مقاومت کششی معادل آنها دست یافت.

 90 به ددرص صفر از پلاستیک، بتن در رس عیار شدن زیاد با -7

 وجهت با کاهش این. است کرده پیدا کاهش نفوذ عمق درصد،

 ستگیگس و اجزاء ذاتی خواص به نفوذپذیری  وابستگی به

 .ستا منطقی کلوئیدی، فاکتور افزایش به توجه با و هاآن

 را کادمیم درصد 90 تا 20 جذب توانایی بنتونیت، خاك -8

 دنش اشباع دلیل به جذب توانایی غلظت، افزایش با دارد؛
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 تبادل ظرفیت جذب علت. یابدمی کاهش جذب، هایسایت

 .باشدمی رس ریز اندازه و ایورقه ساختار نیز و کاتیونی

 نسبت با هایاختلاط که باشندمی نکته این بیانگر کلی نتایج -6

 و تربیش فشاری تر، مقاومتبیش سیمان و کمتر دانهسنگ

 بهترین. نتیجه خواهند داد را برای کمتری را آب جذب

 نظر در و کششی و فشاری مقاومت به توجهبا رس درصد

 اختلاط طرح و درصد 40 عیار با رس اقتصادی، مسائل گرفتن

 .باشدمی 4و 1

 

 مراجع -9
[1] Davan, M.L. Famouri, J. 1964. The soils of 

Iran.Iranian Ministry of Agriculture and FAO of the 

UN. 31p. 

[2] Alvarz, J.M. Bernal, L. Alberto, C. Surescu, M. 

1982. Gathering and translating by Ahmad Farhadi 

Langroudi, Moshaver Mahab Qods engineering 

supervising affair, Ordibehesht 74, plastic concrete 

properties of Convento Viejo dam flood wall, Chile. 

[3] Pashazadeh, A. Kia Khosravi M. and Ganjian N. 

2009. Estimating Plastic Concrete Mixing Plan 

Suitable for Flood Wall of Mud Dams, 14th Civil 

Students Conference and First International Civil 

Students Conference, Semnan. Iran. 

[4] Ryan, C.R. 1985. Slurry Cutoff Walls: 

applications in the control of hazardous waste, 

Hydraulic barriers in soil and rock, ASTM STP 874, 

A. I. Johnson, R.K. Frobel, N.J. Cavalli, C. B. 

Pettersson, Eds., American Society for Testing and 

Materials, Philadelphia. Pp. 9-23. 

[5] REMR. 1992. Design procedure for plastic 

concrete cut off walls. Technical Note GT-SR-1.3. 

[6] Thomas, W. Kauschinger. J.L. Perry E. B. 1991. 

Plastic concrete cut off walls for earth dams. US 

Army Corps of Engineers, Technical Report No. 

REMR-GT-15, Waterways Experimental station, 

Vicksburg, MS, P71. 

[7] Pashazadeh, A. Chekaniazar, M. 2011. 

Estimating an Appropriate Plastic Concrete Mixing 

Design for Cutoff Walls to Control Leakage under 

the Earth Dam. Journal of Basic and Applied 

Scientific Research, 1(9): 1295-1299. 

. کلیات طراحی و اجرای 1181سروش، م.، مجتهدی، ا.ف.  [8]

بند بتن پلاستیک در پی سدها. مجموعه مقالات دیوارهای آب

کارگاه آموزشی و تخصصی مسائل خاص طراحی سدها و 

 تشکیلات وابسته به آن، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان.
[9] Kahl, T. Kauschinger, J.L.and Perry, E.B. 1991. 

Plastic concrete cutoff walls for earth dams. U.S. 

Army Engineering Waterways Experimental 

Station, Vicksburg, Miss. 

[10] International commission on large dams 

(ICOLD). 1985. Filling materials for watertight cut 

off walls"; International Committee of Large Dams, 

Paris, 1985, Bulletin No. 51. 

. تخمین طرح 1187پاشازاده، ا. کیا خسروی، م.گنجیان، ن.  [11]

ی. بند سدهای خاکاختلاط بتن پلاستیک مناسب جهت دیوار آب

 چهاردهمین کنفرانس دانشجویان مهندسی عمران، سمنان، ایران.
[12] Asci, Y. Nurbas, M. Acıkel, Y.S. 2008. A 

comparative study for the sorption of Cd (II) by K-

feldspar and sepiolite as soil components, and the 

recovery of Cd (II) using rhamnolipid biosurfactant. 

Journal of Environmental Management, 88: 383–

392. 

[13] Lee, S.H. Young, H. Yun, S.T. Lee, Y. 2010. 

Evaluation of factors affecting performance of a 

zeolitic rock barrier to remove zinc from water. 

Journal of Hazardous Materials, 175: 224–234. 

[14] Barakat, M. 2011. New trend in removing 

heavy metals from industrial waste waters. Arabian 

Journal of Chemistry, 4: 361-377. 

[15] Karunaratne, G. P. Chew, S. H. Lee, S. L. 

Sinha, A.N. 2001 Bentonite-Kaolinite Clay Liner. 

Geosynthetics International, Vol. 8, No 2. 

[16] Stavridakis, E.I. 2005. Presentation and 

Assessment of Clay influence on Engineering 

Parameters of Cement-Treated Cldy Mixtures. 

J.EJGE-0508. 

[17] Bagheri, A. R. Alibabaie, M. Babaie, M. 2008. 

Reduction in the permeability of plastic concrete for 

cut-off walls through utilization of silica fume. 

Construction and Building Materials, 22 (6): 1247-

1252. 

[18] Zhang, P. Guan, Q. Li, Q. 2013. Mechanical 

Properties of Plastic Concrete Containing 

Bentonite. Research Journal of Applied Sciences, 

Engineering and Technology 5(4): 1317-1322. 

[19] Garvin, S. L. Hayles, C. S. 1999. The chemical 

compatibility of cement bentonite cut-off wall 

material. Construction and Building Materials, 13 

(6): 329-341. 

[20] Koch, D. 2002. Bentonites as a basic material 

for technical base liners and site encapsulation cut-

off walls. Applied Clay Science, 21(1-2): 1-11. 

[21] Naderi, M. 2005. Effect of different constituent 

materials on the properties of plastic concrete. 

International Journal of Civil Engineering, 3(1): 10-

19. 

[22] Tahershamsi, A. Bakhtiary, A. Binazadeh, N. 

2009. Effects of clay mineral type and content on 

compressive strength of plastic concrete. Iranian 

Journal of Mining Engineering, 4(7):35-42. 



 ... بر یآورطرح اختلاط و زمان عمل راتیتأث                                یادداشت پژوهشی                                                                                                               

 141/  موّد ۀ، شمارهمدسال تحقیقات بتن،                                                                                                                                                                                

[23] International commission on large dams 

(ICOLD). 1995. Filling materials for watertight cut-

off walls. Buletine 51. 

.  بررسی 1188رشمسی، ا. بختیاری، آ. بینازاده، ن. طاه [42]

 های رسی بر مقاومت فشاریآزمایشگاهی تأثیر نوع و میزان کانی

بتن پلاستیک. نشریه علمی پژوهشی مهندسی معدن، دوره چهارم، 

 .21تا 15.صفحه 1188شماره هفتم، سال 

[25] Chatterjee, S, Bhattacharjee, I, Chandra, G. 

2010. Biosorption of heavy metals from industrial 

waste water by Geobacillus thermodenitrificans. J 

Hazard Mater. 175: 1. 

. موسوی، ح. 1160موسوی، ح. صبورکازران، ح. فغفور، م.  [49]

.  استفاده از بتن پلاستیک با 1160صبورکازران، ح. فغفور، م. 

اجرای بتن لاینینگ. اولین بندی مشخص مصالح سنگی در دانه

 کنفرانس ملی عمران و توسعه، زیباکنار، ایران، بهمن ماه

[27] Maghrebi, M.F. Azad, D. Mousavi, S.  

Kazeran, H.S. 2011. Using plastic concrete for canal 

lining. ICID 21st International Congress on 

Irrigation and Drainage, 15-23 October, Tehran, 

Iran 

[28] Xuan, Z. Wolfgang, H. Guichun, Y. 2002. 

Elimination of cadmium contamination from   

driking water. Water Research, 36: 851-858. 

[29] Rao, K.S. Mohapatra, M. Anand. S. 

Venkateswarlu, P. 2010.  Review on cadmium 

removal from aqueous solutions, International 

Journal of Engineering, Science and Technology, 7:  

81-103. 

 



Abstract 

 

 موّدهم، شمارۀ / تحقیقات بتن، سال د 142

 

 

 

 

Effects of Mix Design and Curing Time on Compressive and Tensile Strength 

of Bentonite Plastic Concrete 

 

Hakime Abbaslou 
Assistant professor in Civil Engineering Department, Civil Engineering College, Sirjan Unversity of 

Technology 

Amir Tavana Amlashi 

MSc. student of Hydraulic structures, Civil Engineering Department, Civil Engineering College, Sirjan 

Unversity of Technology 
 Alireza Ghanizadeh 

Assistant professor in Civil Engineering Department, Civil Engineering College, Sirjan Unversity of 

Technology 

Sohrab Azemi 

MSc. student of Hydraulic structures, Civil Engineering Department, Civil Engineering College, Sirjan 

Unversity of Technology 
 

 

 

Abstract 

Plastic concrete is usually used to build impermeable barriers (cut-off walls), contaminated sites, 

or leakage control of foundations with high penetration in dams. Effect of clay dosage, aggregate 

and cement were studied on compressive and tensile strength of bentonite plastic concrete. There 

was a tendency to reduce the compressive and tensile strength with increasing water to fine 

fraction and reducing cement and aggregate amounts. In addition, the plastic concrete showed a 

time-dependent behavior and changes in the mechanical properties of bentonite concrete will be 

improved by adding silt and clay adsorbents which could be used in water leakage with high 

contamination. The evaluation of water penetration depth in samples with ages of 28 and 90 days 

showed a decrease in penetration with increase in clay dosage and curing time. Also, the result of 

cadmium adsorption by bentonit clay showed that the clay can be effective in terms of water 

leakage with high pollution conditions.The most appropriate clay amount with respect to the 

economic issues, compressive and tensile strength would be 20% clay dosage and mix design 

containing silt and also 200 kg/m-3 cement. Also, in this study some equations have been 

developed to predicte the 28 and 90 days compressive strength of plastic concrete based on the 7 

days compressive strength, and 90 days tensile strength based on the 28 days tensile strength. The 

R2 more than 0.95 for the developed equations confirms the accuracy of these relations.   
 

Keywords: Plastic Concrete, Compressive Strength, Tensile Strength, Water Penetration Depth, 

Metal Adsorption. 
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