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 چکیده

سالانه هزاران تن مواد پسماند وارد طبیعت می شود که به محیط زیست آسیب جدی وارد می کند و در همین راستا تحقیقات فراوانی 

سته با استفاده از پودر پو در همین راستا و در پژوهش حاضر،. صورت پذیرفته استدر ساخت انواع بتن به منظور بکارگیری این مواد 

که نتیجه آن هم  تخم مرغ در نقش پر کننده و به همراه پوزولان فعال میکروسیلیس ساخت ملات خود تراکم سیمانی صورت پذیرفت،

توان گفت که می به طور کلیاز منظر کاهش مصرف سیمان و هم به لحاظ کاهش پسماند مورد توجه می باشد. در نتیجه این پژوهش 

، نرخ کاهش در پی داشته است و با افزایش سن به ملات در سنین پایین کاهش مقاومت فشاری را افزودن پودر پوسته تخم مرغ

اما در  یابد.در مقاومت فشاری مشاهده نشد و با افزودن میکروسیلیس مقاومت فشاری افزایش می ده و تغییر چندانیمقاومت کم ش

افزودن پوست تخم  .ای و ارتباط میان حفرات بستگی داردحلول حفرهتوان گفت تغییرات در کل به دو عامل رسانایی ممی بخش دوامی

با افزودن میکروسیلیس  وشود باعث کاهش دوام می مجموع این مادهگردد اما در ای میرسانایی محلول حفره کاهش عاملمرغ سبب 

 شاهد افزایش دوام خواهیم بود که این ضعف را جبران می نماید.

 .تراکم، پودر پوست تخم مرغ، میکروسیلیس، مقاومت، دوامکلمات کلیدی: ملات خود

 

 . مقدمه5

بهبود برخی خواص و افزایش سرعت و بهره وری آسان از مواد و مصالح را به همراه داشته که  ،در  دنیای امروز پیشرفت علم و صنایع مختلف

هستند که علاوه بر بهبود خواص و  کاریرو محققان به دنبال راهاز این  است.هایی هم به محیط زیست وارد گردیده در پی آن ناخواسته آسیب

های برهمین اساس از یک طرف جایگزینی سیمان با مصالح پسماند و از طرف دیگر تولید بتن د.کیفیت، آسیبی به محیط زیست وارد نکن

 [1]. گرفته استنمایند مورد توجه قرار سرعت بخشیدن به کار اجرا مزیت ایجاد می خودتراکم که از منظر

ملات شود. در حقیقت تعیین خواص به عنوان پایه و اساس تعیین خواص کارپذیری بتن خودتراکم استفاده می 1(SCMملات خودتراکم )

های خودتراکم با توجه به حجم کمتر ساخت باشد. از طرفی ساخت ملاتبخش جدانشدنی از طراحی بتن خودتراکم مطرح میخودتراکم 

                                                           
1 Self-Compacting Mortar 
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های خودتراکم امکان استفاده در باشد. همچنین ملاتتر بوده و امکان بررسی خواص آن نیز راحتر میخودتراکم بسیار ساده نسبت به بتن

 . [1] اندهای تعمیری را دارا بوده و از این نظر مورد توجه قرار گرفتهپروژه

عدد  1۹1عدد و در ایران  1۸1سرانه این ماده در جهان  مصرف .شودزائدات به دور ریخته میپوسته تخم مرغ به طور کلی  به عنوان یک 

باشد که می امری دشوارلذا دفع این پسماند  کند.میتری نگه داشته شود ایجاد آلرژی برای مدت طولانیاین ماده همچنین اگر  (.2باشد )می

حدود در  این ماده. کربنات کلسیم است ،تخم مرغ هاصلی در پوست جزء .این موضوع به علت بوی نامطبوع ایجاد شده توسط آن خواهد بود

 از کلسیم کربنات ساخته شده است. ۹۵۹

قابلیت کاربرد سته تخم مرغ از کربنات کلسیم تشکیل شده است، لذا در بالا، از آنجاکه بخش اصلی پو با توجه به مباحث مطرح گردیده

های خودتراکم با بکارگیری پودر حاصل لب توجه باشد. در همین راستا ملاتتواند جاهای خودتراکم میآن به عنوان پرکننده در ساخت ملات

 های مختلف مقاومتی و دوامی قرار گرفتند.  از پوسته تخم مرغ در ترکیب با پوزولان فعال میکروسیلیس ساخته شده و مورد آزمایش

 

 برنامه آزمایشگاهي . ۲

 صالح. م۲-5

دهیم و درصورت وجود هرگونه ناخالصی از قبیل پسماند آن قسمت را  تدا آن را به خوبی شستشو میاببه منظور تهیه پودر پوسته تخم مرغ، 

با همزن برقی   . پس از آنهای تمیز و عاری از مواد زائد را داخل بشکه ای تمیز ریخته و بشکه را از آب پر میکنیم هسپس پوستنموده و جدا 

داخلی آن به همراه  کنیم تا پوستداخلی را تخلیه می هلی آن جدا شده و همزمان آب دارای پوستداخ هزنیم و تا پوستهم میبآنقدر مخلوط را 

دقت شود چون پوست داخلی آن سبک تر از آب است روی آب می ماند و از این رو جدا کردن و دور ریختن آن دشوار آب خارج شود )

آب خود را از  مواد حاصل را در ظرفی قرار داده تانماند و سپس  باقیاخلی این عملیات را آنقدر تکرار کرده که دیگر هیچ پوست د .نیست(

درجه سانتی گراد به مدت بیست و چهار ساعت  1۱۱-11۱دمای  تحت به آون انتقال داده ومواد را  در ادامه .دست دهد و کمی خشک شود

  .[3] نماییمپودر تبدیل میبه کمک بالمیل به را  بدست آمده مواد ،پس از اتمام عملیات .دهیمقرار می

های سیمان مشهد و فروسیلیس سمنان تهیه گردیدند که خصوصیات فیزیکی و مصرفی به ترتیب از شرکتسیمان و میکرو سیلیس 

ارائه گردیده است.  2 های فیزیکی و شیمیایی پودر پوسته تخم مرغ در جدولآورده شده است. همچنین ویژگی 1ها در جدول شیمیایی آن
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های پودر پوسته تخم مرغ را به منظور تعیین فاز کریستالی اصلی در نمونه 2آنالیز آزمون پراش اشعه ایکس الف-1ر همین راستا شکل د

گردید، فاز اصلی موجود در نمونه پودر پوسته تخم مرغ کربنات کلسیم بینی میسازد. مطابق این شکل، همانگونه که از قبل پیشمشخص می

بندی سیمان سفید، میکروسیلیس و پودر های دانهاز طرفی به منظور مقایسه ابعاد دانه ذرات پودرهای مورد استفاده، منحنی یا کلسیت است.

 نشان داده شده است. ب-1پوسته تخم مرغ نیز در شکل 

 

 . خصوصيات شيميايي و فيزيکي پودرها۱جدول 

 آناليز اکسيدي

 ميکروسيليس سيمان سفيد مشهد اکسيد

SiO2 1/2۲ ۸/۹۲ 

CaO 2/۵۵ - 

Al2O3 2/۴ 1/1 

Fe2O3 ۴/۱ ۷/۱ 

MgO 2/۵ 2/1 

SO3 ۱/2 - 

Na2O ۲/۱ - 

K2O ۴/۱ - 

 خصوصيات فيزيکي

mنرمی )
2
/kg) ۲۸۵ )روش  2۱،۱۱۱ )روش بلین(BET) 

 2/2 1۵/۲ وزن مخصوص

 - 1۲۵ زمان گیرش اولیه )دقیقه(

 - 1۸۱ زمان گیرش نهایی )دقیقه(

 

 صيات فيزيکي و شيميايي پودر پوسته تخم مرغخصو .2جدول 

 خصوصيات شيميايي

 مقدار )%( جزء شيميايي
CaCO3 ۲۱/۹۷ 

 ۱۷/۱ کلراید

 ۱۴/۱ سولفات

 ۴/2 لیآمواد 

 هاي فيزيکيويژگي

mنرمی )
2
/kg) ۲۵۵ 

 ۴/2 وزن مخصوص

                                                           
2
X-Ray Diffraction (XRD) 
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، ميکروسيليس و پودر پرتلندتوزيع اندازه ذرات سيمان  مقايسه ، ب:الگوي پراش اشعه ايکس نمونه پودر پوسته تخم مرغالف: . ۱شکل 

 پوسته تخم مرغ

 

 جذب، ۵۵/2مخصوص وزن شرق استان تهران تهیه گردید که دارای از شرکت تیغاب واقع در مطابق با استاندارد ملی ایران ماسه مصرفی

به  ،ASTM C 494 [4] خاصیت کاهندگی آب بالا مطابق باکربوکسیلات باکننده برپایه پلی روانفوق. باشدمی 1۲/۲ نرمی مدول و ۵۵/2 آب

-محلول می در ۴۱۹ مقدار ذرات جامد و ۷ برابر pH، 12/1این ماده دارای وزن مخصوص . منظوردستیابی به روانی مناسب بکار گرفته شد

 .باشد

 

  های انجام شدهو آزمون . طرح های اختلاط۲.۲

 آورده شده است. ۲ در جدول اندرسی قرار گرفتهبرکه در این پژوهش مورد  ی مخلوطاطرح ه
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 نمونه هاي ساخته شده مخلوططرح  .3جدول 

 کد

 طرح
 ماسه سيمان

آب 

 اختلاط
 ميکروسيليس SSDآب

پوست 

 تخم مرغ

 فوق روان کننده

 
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) 

وزن  درصد

 سیمان
(kg/m3) 

C ۷2۵ 1۲۴۱ 2۵۴ 2۱ - - ۲۷/۱ ۵۵۵/2 

E10 ۵/۵۵2 1۲۴۱ 2۵۴ 2۱ - ۵/۷2 ۴/۱ ۹1۵/2 

E20 ۵۸۱ 1۲۴۱ 2۵۴ 2۱ - 1۴۵ ۴/۱ ۹1۵/2 

E10S5 2۵/۵1۵ 1۲۴۱ 2۵۴ 2۱ 2۵/۲۵ ۵/۷2 ۴۵/۱ 2۵/۲ 

E10S10 ۵۸۱ 1۲۴۱ 2۵۴ 2۱ ۵/۷2 ۵/۷2 ۵۲/۱ ۸۲۲/۲ 

E20S5 ۷۵/۵۴۲ 1۲۴۱ 2۵۴ 2۱ 2۵/۲۵ 1۴۵ ۴۵/۱ 2۵/۲ 

E20S10 ۵/۵۱۷ 1۵۱۸ 2۵۴ 2۱ ۵/۷2 1۴۵ ۵۹/۱ 2۵/۴ 

 

گردد. در های مکانیکی و دوام تفکیک میهای ملات سیمانی خودتراکم به دو دسته اصلی مقاومتهای انجام گرفته بر روی نمونهآزمون

 ، صورت پذیرفت.ASTM C109 [5]روزه مطابق با استاندارد  ۵۵و  2۸، ۷فشاری در سنین  های مکانیکی، مقاومتبخش بررسی مقاومت

مورد  هروز ۵۵و  2۸در سنین نفوذ تسریع شده یون کلر روزه و  ۵۵و  2۸، ۷لکتریکی در سنین مقاومت اهای دوامی نیز آزمون در بخش

نفوذ تسریع شده یون کلر  ، و آزمون[6]بررسی قرار گرفتند. در همین راستا، آزمون مقاومت الکتریکی به روش ایمپدانس جریان متناوب 

   .ندانجام گردید ASTM C1202 [7]مطابق با استاندارد 

 

. نتایج و تحليل9  

های مکانيکيآزمون. نتایج 5،9  

روزه  ۷باشد در سن پودر پوسته تخم مرغ می ٪1۱که شامل  2طرح شماره  دهد،که نتایج مقاومت فشاری را نشان می 2با توجه به شکل 

 ۵۵در سن  و ٪1۵روزه  2۸سن  دراین کاهش همچنین  .ه استباشد کاهش مقاومت داشتکه طرح کنترل می 1نسبت به طرح شماره  2۸٪

چرا که پودر پوست تخم  .باشدتخم مرغ بجای سیمان می هپوستغیر فعال پودر  نیز جایگزینیدلیل این کاهش مقاومت  بوده است. ٪۸روزه 

 ،به خوبی نقش پر کننده را هم ایفا کند توانستهدر ملات دارد که حتی این ماده نرا الی با مقاومت پایین پوده و نقش پرکننده آمرغ یک ماده 

حذف مواد پسماند از محیط زیست  ". دلیل استفاده از این ماده در ابتدا حذف بخشی از سیمان مصرفی و نهایتالذا مقاومت کاهش یافته است

روزه طرح کنترل به ترتیب  ۵۵و  2۸، ۷( نیز سبب افت مقاومت فشاری ۹۲ پودر پوسته تخم مرغ )طرح 2۱با جایگزینی  همچنین .بوده است

تخم مرغ مقاومت فشاری کاهش یافته که دلیل آن  هبا افزایش جایگزینی پودر پوست ۹ گردیده است. بر همین اساس،۹۲۱ و ۹۵۷، ۴۷برابر با 
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دلیل آن هم امتداد  رخ کاهش مقاومت رفته رفته کم شده ون هانمونه افزایش سن گردد بانیز ملاحظه میدر قسمت بالا توضیح داده شد. 

شود و همین امر وجود دارد عمل هیدراتاسیون متوقف نمیدرون مخلوط باید توجه داشت که تا زمانی که آب  . زیراباشدهیدراتاسیون می

مقاومت باشد میکروسیلیس می ٪۵رغ و پودر پوست تخم م ٪1۱که شامل  ۴. در طرح شماره گرددباعث افزایش مقاومت با افزایش سن می

در سن  و ٪۴روزه  2۸سن  دراین کاهش همچنین  یافته است.کاهش  (طرح کنترل) 1نسبت به طرح شماره  ٪1۷روزه  ۷در سن فشاری 

فزایش مقاومت را رقم زده و باعث ا تریمناسبنتایج پیداست افزودن میکروسیلیس نتایج از که  همانگونه. بوده است (٪1) ناچیز روزه ۵۵

عملکرد پوزولانی بالای ذرات  علت این امر نیزو  تی مشاهده نگردیدفشاری گردیده که در نهایت نسبت به طرح کنترل کاهش مقاوم

  میکروسیلیس است.

 

 

 نتايج مقاومت فشاري .2شکل 

 

 های دوامينتایج آزمون. ۲،9

پودر پوسته تخم  ٪1۱که شامل  2طرح شماره  ،دهدای سیمانی را نشان میهکه نتایج آزمون مقاومت الکتریکی ملات ۲با توجه به شکل 

 این کاهش همچنین روبرو گردیده است. (1کنترل )طرح نسبت به طرح  ٪۲ با افت مقاومت الکتریکی به میزان روزه ۷در سن  ،باشدمرغ می

. علت این تغییرات بسیار ناچیز بوده استج بدست آمده، بوده است. با توجه به نتای ٪۲روزه  ۵۵و در نهایت در سن  ٪2روزه  2۸سن  در
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عامل  ارتباط میان حفرات و  توان گفت مقاومت الکتریکی به دودر کل می گردد.های مقاومت الکتریکی ماتریس باز میموضوع نیز به ویژگی

باشد این ماده باعث جذب یون ذب زیستی میبا افزودن پودر پوسته تخم مرغ که خود ماده جا .رسانایی محلول درون حفرات بستگی دارد

تواند نقش باشد که نمیالی میآاز طرفی چون این ماده مقاومت کمی دارد و یک ماده  .ابدینتیجه مقاومت الکتریکی افزایش می شده و در

-باعث کاهش مقاومت الکتریکی میو در نتیجه ارتباط بین حفرات  گردیدهمخلوط به خوبی متراکم ن ایفا نماید، را به طور کاملپرکنندگی 

 و در نتیجه تغییر چندانی در نتیجه دیده نشده است. نمودهرا خنثی  یکدیگرامل با افزایش و کاهش مقاومت الکتریکی تقریبا  این دوع .شود

 ۹( نیز قابل ملاحظه بوده است. 2۱ته تخم مرغ )ساین موضوع در مقادر بالاتر جایگزینی پودر پو

با افزودن های دارای پودر پوسته تخم مرغ، مقاومت الکتریکی افزایش یافته است. در همین راستا، وسیلیس به طرحبا افزایش میکر

محلول درون رسانایی و در نتیجه دو عامل ارتباط میان حفرات و  گرددتر میو به سبب واکنش پوزولانی آن، ماتریس متراکممیکروسیلیس 

۹ ۹1۱ میکروسیلیس و ۵که شامل  ۴به عنوان مثال در طرح  افزایش مقاومت الکتریکی شده است. سببو همین امر  یافتهحفرات کاهش 

نسبت به طرح کنترل افزایش  ٪۵۲روزه  ۵۵در سن  و ٪۴۵روزه  2۸ ،٪12روزه  ۷در سن  باشد، مقاومت الکتریکیپودر پوسته تخم مرغ می

 . یافته است

 

 

 . نتايج مقاومت الکتريکي3شکل 
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 ابتدا سبب کاهش نفوذ یون کلر و سپس افزایش آن گردیده است. در همین رابطه، ، به کارگیری پودر پوسته تخم مرغ۴شکل  مطابق با

نسبت به طرح کنترل کاهش نفوذ  ٪۸روزه  ۵۵و در سن  ٪1۴روزه  2۸سن  باشد درپودر پوسته تخم مرغ می ٪1۱که شامل  2طرح شماره 

 ٪۵روزه  ۵۵و در سن  ٪11روزه  2۸سن  در ،باشدپودر پوست تخم مرغ می ٪2۱که شامل  ۲ماره در طرح شاما داشته است.  کلریون 

، این 2توان گفت به علت مقدار کمتر ذرات پوسته تخم مرغ در ماتریس طرح شماره قابل ملاحظه است. لذا می کلر نفوذ یون میزانافزایش 

۹( این موضوع در برابر کاهش میزان سیمان کم اثر 2۱که در مقدار بالاتر جایگزینی )اند حال آنذرات تا حدودی نقش پرکننده را ایفا نموده

ای و ارتباط میان حفرات بستگی دارد با این عامل رسانایی محلول حفره مانند مقاومت الکتریکی به دونیز نفوذ یون کلر از طرفی  بوده است.

لذا نقش پرکنندگی ضعیف ذرات پودر  .باشدای بسیار بیشتر مییی محلول حفرهتفاوت که تاثیر عامل ارتباط میان حفرات نسبت به رسانا

 پوسته تخم مرغ بارزتر خواهد بود.

به مانند روند موجود در نتایج آزمون مقاومت الکتریکی، افزودن میکروسیلیس منجر به افت نفوذپذیری یون کلر گردیده است. به عنوان 

 به ترتیب روزه ۵۵و  2۸ن نیس در ، نفوذ یون کلرباشدمیکروسیلیس می ٪۵پودر پوست تخم مرغ و  ٪1۱که شامل  ۴در طرح شماره مثال، 

باشد تراکم پذیری ماتریس می و در نتیجه آنمیکروسیلیس  خاصیت بالای پوزولانی علت این موضوع نیزکاهش داشته است.  ٪۲۲ و ۲۱٪

در همین  گردد.ملاحظه میکاهش نفوذ یون کلر  وارتباط میان حفرات شده ای و حفرهمحلول دو عامل رسانایی  افتکه همین امر باعث 

و در سن  ٪22 روزه 2۸سن  در ،باشدمیکروسیلیس می ٪۵تخم مرغ و  هپودر پوست ٪2۱که شامل  ۵در طرح شماره  رابطه و به عنوان مثال،

 مشاهده گردیده است.  کلر کاهش نفوذ یون ٪2۵روزه  ۵۵

 

 

 ون نفوذ تسريع شده يون کلر.  نتايج آزم4شکل 
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 نتيجه گيری .4

-مقاومت پایینی دارد نمی خاصیت پوزولانی نداشته و از طرف دیگربه دلیل اینکه  پودر پوسته تخم مرغدر کل  نتایج بدست آمده،باتوجه به 

همین موارد در قسمت مقاومت فشاری  تواند ماتریس را متراکم کند و حتی نتوانسته است نقش پر کننده را هم به خوبی ایفا کند و در پی

توان به این نکته توجه داشت که نرخ کاهش مقاومت با افزایش سن کاهش یافته و همین امر اثر این ماده را اما می .بخوبی عمل نکرده است

، میکروسیلیس یک پوزولان که در نهایت تغییر آنچنانی در مقاومت ماتریس رخ نداده است. بر خلاف این ماده تقلیل داده استرفته رفته 

 باشد که همین امر باعث شد تا مقاومت فشاری ماتریس افزایش یابد.ماتریس می متراکم نمودنبا خاصیت  فعال

ارتباط میان حفرات  ای ودو عامل رسانایی محلول حفره و نفوذپذیری یون کلراید مقاومت الکتریکیاز آنجاکه در ویژگی  در قسمت دوام،

یک جاذب  پودر پوسته تخم مرغاست و دلیل آن هم این است که نموده کنند پودر پوسته تخم مرغ ضعیف عمل ایفا مینقش اصلی را 

اما از آنجا  نمایدای کمک میرسانایی محلول حفرهنا شده و از این رو به عامل  ایمحلول حفرهزیستی بوده و همین امر باعث جذب یون های 

و همین امر باعث عملکرد  قطع نمودهتواند عامل ارتباط میان حفرات را نمی گردد،در ماتریس نمی ملاحظه سبب تراکم قابلکه این ماده 

رسانایی محلول نا هر دو عامل  ن ماده میکروسیلیس به دلیل خاصیت پوزولانی بالابرخلاف ای ضعیف آن در قسمت دوام ماتریس شده است.

 کند و همین امر باعث عملکرد قوی این ماده در قسمت دوام شده است.یت میارتباط میان حفرات را تقوکاهش ای و حفره 
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