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 (21/13/1013، تاریخ پذیرش مقاله: 11/11/1013)تاریخ دریافت مقاله: 

  چکیده
 شرایط ای بکاهد زیست محیط آلودگی از یا آن ساخت فرآیند در و بوده زیست محیط دوستدار که شودمی اطلاق بتنی به اصطلاح به سبز بتن

 مواد فعد فرآیند ماده ترینسمی عنوان به سوزیزباله کوره خاکستر سازی مدفون به حاضر تحقیق. سازد فراهم را محیطیزیست وضعیت بهبود

 معمولی تنب هایویژگی تمامی سیمان، جای به سبک یا سوزیزباله خاکستر استفاده از حاصل سبز یا اکو بتن. است پرداخته بتن ساخت در زائد

 انتخاب ایگونهبه هانمونه. است شده ساخته هایبتن اختلاط طرح در بهینه خاکستر درصد تعیین آزمایشگاهی برنامه اصلی هدف. باشدمی دارا را

 33/1 سیمان به آب نسبت و( کنندهروان) %5/2 حدود SP افزودنی مقدار و ،%21 تا 1 از سوززباله خاکستر درصد با بتن هاینمونه که اندشده

 صفر از خاکستر درصد مقدار. اندشده ساخته 21 بتنی دسته برای 1402 و 01 و 31 بتنی هایدسته برای 33/1 و 01 و 51 بتنی هایدسته برای

 15 ابعاد با بتنی مکعبی نمونه 111 برنامه این اساس بر. نباشد( TCLP) سمی مواد نشت هایآزمون به نیازی تا است شده انتخاب درصد 21 تا

 استاندارد شرایط در آن آوریعمل و نمونه ساخت از روز 23 گذشت از پس. گردید ثبت آن اختلاط طرح و شد ساخته متریسانتی 15 در 15 در

 رد سوزیزباله کوره خاکستر معنادار تاثیرگذاری که داد نشان اول مرحله نتایج. گرفت قرار فشاری مقاومت آزمایش تحت نمونه ACI نامهآیین

 دهدمی حاصل را مقاومت بیشترین سوزیزباله خاکستر درصد 11 پایین رده هایبتن برای طوریکه به. است مشاهده قابل بتن فشاری مقاومت

 .است منفی فشاری مقاومت بر سوزی زباله خاکستر افزایش اثر بالا رده هایبتن در ولی
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ABSTRACT 

Green concrete refers to concrete that is environmentally friendly and in the process of making it either 

reduces environmental pollution or provides conditions for improving the environmental situation. The 

present research deals with the burial of incinerator ash as the most toxic substance in the process of 

disposal of waste materials in concrete production. Eco or green concrete obtained by using waste 

incineration or light ash instead of cement has all the characteristics of normal concrete. The main goal of 

the laboratory program is to determine the optimal percentage of ash in the mixing plan of manufactured 

concrete. The samples were selected in such a way that the concrete samples with the percentage of 

incinerator ash from 0 to 20%, and the SP additive amount of about 2.5% (plasticizer) and the water-

cement ratio of 0.33 for concrete batches, 50 and 60 and 0.38 for concrete batches 30, 40 and 0.42 are 

made for concrete batch 20. The percentage value of ash is chosen from zero to 20% so that there is no 

need for toxic substance leakage tests (TCLP). Based on this program, 100 concrete cube samples with 

dimensions of 15 x 15 x 15 cm were made and the mixing plan was recorded. After 28 days of making the 

sample and processing it under the standard conditions of ACI regulations, the sample was subjected to a 

compressive strength test. The results of the first stage showed that the significant effect of ash from the 

incinerator on the compressive strength of concrete can be seen. So, for low-grade concrete, 10% waste 

incineration ash gives the highest resistance, but in high-grade concrete, the effect of increasing waste 

incineration ash on compressive strength is negative. 
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 مقدمه -1

 مانیس دیدهه گذشته، تول 3اتصال در بتن است. در طول  یماده اصل مانیدر جهان است. س یمصالح ساختمان نیتن پر مصرف ترب

 یبیسه برابر شود. بتن سبز ترک 2151تا سال  رانیدر ا مانیس دیتول رودیبه سرعت در سراسر جهان رشد کرده است. انتظار م

ابل قبول، به عملکرد ق یابیدست یبرا یافتیشده با مواد مناسب و باز نیگزیجا اًیو جزئ یشده با استفاده از مواد معمول دیو تول یطراح

از  شده افتیباز یهابه عنوان مثال خاکستر از انفجار، دانه -ساخته شده است  دیاست. بتن سبز از مواد خام جد داریو پا یاقتصاد

سنگ است که معمولاً در مخازن زغال یهاروگاهیشود. خاکستر زغال سنگ، پسماند ن لیتبد افیبه ال تواندیکه م مینیبتن و آلوم

 کیه را دارد، ک مانیس ینیگزیجا لیکستر انفجار پتانسنشان داده است که خا قاتی. تحقشودیو به انبار فرستاده م شودیآماده م

کاربرد خاکستر کوره  قیتحق نیاست. هدف از ا مانیس یهاهوا از کارخانه یآلودگ لیعمده به دل یطیمحستیز راتیماده با تأث

 یکمتر مانیس -1. شودیم ستیز طیاست که از دو جنبه سبب کمک به مح ستیز طیدر طراح اختلاط بتن دوستدار مح یسوززباله

 .(1331)حق طلب  گرددیدر بتن مدفون م یسوزکوره زباله ترخاکس -2و  ابدییکاهش م مانیس دیتول یمصرف شده و آلودگ

درصد وزن خاکستر  مان،ینسبت آب به س مان،یمانند وزن س ییدر طرح اختلاط بتن سبز وجود دارند. پارامترها یمهم یپارامترها

ل که در فص زیدرشت و ر یهاسنگدانه یوزن بیمقاومت و ترک ندهیکننده به عنوان کاهنده آب و افزاروان درصد مان،ینسبت به س

مهم  اریها بتن بسو آزمون هایطرح اختلاط بتن سبز مصالح بتن، افزودن نییدر تع نیداده شده است. همچن حیتوض حیچهارم به تشر

 هستند.

با  1011در سال  یخاکستر زباله سوز زباله شهر یخطرساز یو ب تیریمد یروش ها نهیانجام شده در زم قاتیتحق لیو تحل یبررس

زباله  دیتول یقرن با روند صعود نیاست که توسط مکنون و همکاران انجام شده است در ا یگریو انجماد، پژوهش د تیبر تثب دیتاک

است. با توجه به  افتهی شیاز آن افزا یانرژ افتیو باز یشهر یکاهش حجم و وزن زباله ها لیبه دل زهادر جهان، استفاده از زباله سو

اده به م نیا یو رفع خطرساز تیریمد ،یو فوران در خاکستر زباله سوز شهر نیوکسیمانند د یمواد سم ریو سا نیوجود فلزات سنگ

خاکستر زباله  یه شده با افزودنو مکنون عملکرد آسفالت گرم ساخت یواندرید 1011دارد. در سال  یبه بررس ازیمختلف ن یروش ها

 یدفن زباله، آلودگ یزباله و گسترش محل ها دیتول جهیو در نت نیکره زم تیروزافزون جمع شیکردند. امروزه با افزا یابیسوز را ارز

حجم  یدرصد 31کاهش  یمطلوب برا یعنوان روش بهزباله سوز را  یتوان فناور یراستا م نیاست. در ا ریاجتناب ناپذ ستیز طیمح

 ونیلیشود، م یم دهیمانده پس از سوزاندن، خاکستر کف زباله سوز نام یباق یجامد شهر یشناخت. زباله ها یجامد شهر یزباله ها

 ینساختما عیصنا رزباله سوز د یخاک سطح راًیشود. اخ یدفن زباله انباشته م یها تن خاکستر کف زباله سوز هر ساله در محل ها

در  یرشاسبگ هیبه دست آمده است. راض یقابل قبول جیو مخلوط بتن مورد استفاده قرار گرفته و نتا یمانی، بلوک س کیراممانند س

ند و ک یم دیمختلف زباله تول یخود پرداخت. انسان به روش ها قاتیاستفاده از خاکستر زباله سوز در تحق یبه بررس 1331سال 

 یقاتیحقت گریبتن سبک ساخته شده از خاکستر زباله سوز از د دیتول یاست. فناور شیدر حال افزا یریبه طور چشمگ هزبال دیتول

 یطیمح ستیز داریفعال پسماند جامد در توسعه پا تیریانجام شده است. نقش مد 1333در سال  ینیو عابد یدیاست که توسط سع

 یو خاکستر کف زباله سوز را در ساخت روساز یخاکستر باد استفاده از یامکان سنج 1333و همکاران در سال  یمهم است. صحرا

و  ریط مااست که توس یگرید قیبر عملکرد و دوام بتن تحق زیر اریبس یخاکستر باد ریکردند. تاث یبررس یو آسفالت یبتن یها

به دست آمده  دیجد یمحصول جانب کیبه عنوان  زیر اریبس یمطالعه خاکستر باد نیانجام شده است. در ا 2121همکاران در سال 

جامع خواص کوتاه مدت  یبررس قرار گرفت. یدر بتن مورد بررس مانیس ینیگزیخشک و بسته به عنوان جا یجداساز ندیاز فرآ

انجام شده  2121است که توسط امران و همکاران در سال  یگرید قیتحق یبر خاکستر باد یمبتن ستیز طیسازگار با مح یهابتن

و دفع  مانیکربن مرتبط با استفاده از س دیاکس ید یبه کاهش ردپا یبتن معمول یبرا ینیگزیبه عنوان جا داریاست. توسعه بتن پا

 یبرا ینیگزی( به عنوان جاFA) یبه آن استفاده از خاکستر باد یابیدست یهااز راه یکی. کندیزائد در محل دفن زباله کمک م دموا

 است. سیلیو س نایآلوم یادیمقدار ز یاست و دارا یماده پوزولان کی FA رای( است، زOPC) یپرتلند معمول مانیس
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قاومت م افزایشحاضر به  قیتحق یاست، هدف اصل رانیساخت و ساز در ا ندیمصالح در فرآ نتری یاز اصل یکیتوجه به آنکه بتن  با

 یپ بتن شرکت سازه یتکنولوژ شگاهیدر آزما این تحقیق شاتی. مجموعه آزماپردازد¬یم یسوزبتن با خاکستر کوره زباله یفشار

پرداخته است. در بخش دوم این مقاله، به  قیتحق یفن اتیبر ادب یشده است. بخش اول مقاله حاضر به مقدمه و مرور انجام لیتحل

ست. ا پرداخته انجام آزمایشات به کار رفتهروش  یپرداخته شده است. بخش سوم به بررس روش تحقیق این مقاله فیمعرفی و تعر

 یریگبندی و نتیجهبه جمعشده است. بخش پنجم  انیب نتایج حاصل از آزمایشات تجزیه و تحلیل شده و نتایجدر بخش چهارم، 

 پرداخته است.

 

 روش تحقیق -2

های کیفیت مصالح جهت اجرای طرح اختلاط بتن سبز روش تحقیق مقاله حاضر شامل چند مرحله است. مرحله اول انجام آزمون

است. مرحله دوم شامل آزمایشات مقاومت فشاری بوده در حالیکه جهت بررسی و رسیدن به طرح اختلاط بتن مرکب با خاکستر 

( نمونه از تصاویر 1با درصدهای مختلف خاکستر کوره زباله سوزی انجام شده است. شکل )سوزی تمامی آزمایشات موردنیاز کوره زباله

( نیز نمونه ای از درصدهای وزنی مصالح مورد استفاده در طرح 2( و )1دهد. همچنین جداول )انجام آزمونهای مورد نیاز را نشان می

 دهد.شده است( را نشان میبرای نمونه ارایه   C60و  C20اختلاط بتن مورد نظر )در اینجا 

 

 
 .خاکستر زباله سوزی الک شده برای طرح اختلاط بتن سبز: 1شکل 

 

 
 .های بتنی ساخته شده و سخت شدهنمونه :2شکل 
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 .ها به کیلوگرم است()وزن C20های ساخته شده در برنامه ازمایشگاهی برای بتن مشخصات نمونه: 1جدول 

 C20F20 C20F15 C20F10 C20F5 C20F0 مصالح

 03/2 21/2 13/2 10/2 32/1 وزن  سیمان

 1 113/1 221/1 315/1 333/1 وزن  خاکستر 

 53/3 10/11 13/11 10/11 10/11 وزن شن

 03/10 13/10 11/10 13/10 13/10 وزن ماسه

 35/1 35/1 35/1 35/1 35/1 وزن آب

 12/1 12/1 12/1 12/1 12/1 کنندهوزن روان

 %1 %5 %11 %15 %21 سوزیزبالهدرصد خاکستر 

 

 .ها به کیلوگرم است()وزن C60های ساخته شده در برنامه ازمایشگاهی برای بتن مشخصات نمونه :2جدول 

 C60F20 C60F15 C60F10 C60F5 C60F0 مصالح

 10/5 01/5 13/5 31/0 01/0 وزن  سیمان

 1 23/1 53/1 30/1 15/1 وزن  خاکستر 

 53/3 53/3 53/3 03/3 32/3 وزن شن

 11/11 13/12 13/12 10/12 30/11 وزن ماسه

 30/11 30/1 30/1 30/1 30/1 وزن آب

 100/1 100/1 100/1 100/1 100/1 کنندهوزن روان

 %1 %5 %11 %15 %21 سوزیدرصد خاکستر زباله

 

 

 برنامه آزمایشگاهی -3

ا هساخته شده است. نمونه یهادر طرح اختلاط بتن نهیدرصد خاکستر به نییتع یشگاهیبرنامه آزما یهدف اصل ،مقاله نیدر ا

کننده( و )روان %5/2حدود  SP ی، و مقدار افزودن%21تا  1سوز از بتن با درصد خاکستر زباله یهااند که نمونهانتخاب شده یاگونهبه

 21 یدسته بتن یبرا 1402و  01و  31 یبتن یهادسته یبرا 33/1و  01و  51 یبتن یهادسته یبرا 33/1 مانینسبت آب به س

 یاومخلوط بتن ح رایاست، ز یقبل قاتیبراساس تحق مانیس یمحدوده وزن نیاند. مقدار درصد خاکستر انتخاب شده در اساخته شده

 یکیانخواص مک سهیمقا یسوز برا( با صفر درصد خاکستر زبالهیمعمول بتنعملکرد و مقاومت را دارد. بتن مرجع ) نیخاکستر بهتر

 یحاصل از سه کلاس مقاومت جینتا نامه،انیپا ادیاز حجم ز یریمخلوط با خاکستر انتخاب شده است. جهت جلوگ یبتن یهانمونه

ا قرار گرفته است. ب یخاکستر مورد بررس فمختل یوزن یبا درصدها یبیبتن ترک نیشده است و ا هیدر ادامه ارا 01، و 01، 21بتن 

 15 یمقاومت فشار یمکعب یهاتعداد نمونه شده،یبررس یخواهد بود. براساس پارامترها هیقابل ارا زین یرده ها ریسا جیاوجود نت نیا

داده شده  حیتوض وطهمرب یهاآنها در بخش ریمتفاوت است و مقاد یاند و در هر مورد، درصد مواد مصرف( انتخاب شده3*25مورد )

 .دهدیم هیمختلف بتن ساخته شده را ارا یهاپی( مشخصات ت3است. جدول )
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 .های مختلف بتنمشخصات تیپ رده :3جدول 

 سوزیدرصد خاکستر کوره زباله رده بتن کد نمونه شماره نمونه

1 C20 C20 1% 

2 C20F5 C20 5% 

3 C20F10 C20 11% 

4 C20F15 C20 15% 

5 C20F20 C20 21% 

6 C30 C30 1% 

7 C30F5 C30 5% 

8 C30F10 C30 11% 

9 C30F15 C30 15% 

10 C30F20 C30 21% 

11 C40 C40 1% 

12 C40F5 C40 5% 

13 C40F10 C40 11% 

14 C40F15 C40 15% 

15 C40F20 C40 21% 

16 C50 C50 1% 

17 C50F5 C50 5% 

18 C50F10 C50 11% 

19 C50F15 C50 15% 

20 C50F20 C50 21% 

21 C60 C60 1% 

22 C60F5 C60 5% 

23 C60F10 C60 11% 

24 C60F15 C60 15% 

25 C60F20 C60 21% 

 

 نتایج آزمون مقاومت فشاری -4

 یمحاسبه استحکام اعضاء ضرور یمقاومت برا نی( است و اFcبتن ) یمقاومت فشار ،یبتن یهاسازه یپارامتر در طراح نیمهمتر

به  ی. به اصطلاح ساده، مقاومت فشارشودیم یریگها اندازهآن یفشار تست شده و مقاومت فشار یرویبتن تحت ن یهااست. نمونه

عمولاً پس م م،یکنیم میرا بر مساحت مقطع نمونه تقس شودیکه به نمونه بتن اعمال م یرونیب یرویکه ن شودیصورت محاسبه م نیا

 یتن 211و در دستگاه جک  یریگها وزنو نمونه شودیقالب بتن باز م روز پردازش، 23و پردازش بتن. پس از  یروز نگهدار 23از 
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شرح داده  C20بتن  یآمده است. ابتدا، نمودارها ریز یدر نمودارها که شودیداده م شی. مقاومت توسط دستگاه نماشوندیم شیآزما

تن  33را دارد که برابر با  رویتحمل ن نیشتریب C20F10شده، مشخص شد که: نمونه  دیتول یهابه نمونه رویشده است: با اعمال ن

که افزودن خاکستر  دهندینشان م جینتا نیقرار دارند. ا بیبه ترت C20و   C20F5 ،C20F15 ،C20F20 یهااست. پس از آن، نمونه

درصد  11مقاومت  شیافزا یسوز برادرصد خاکستر زباله نی. بهتردهدیم شیتحمل بار نمونه را افزا تی، ظرفC20به بتن مرجع 

 گزارش شده است.

 

 
 .سوزیبر اساس درصد خاکستر کوره زباله C20 منحنی تغییرات مقاومت فشاری نمونه های بتن  :3شکل 

 

 
 .سوزیبر اساس درصد خاکستر کوره زباله C60منحنی تغییرات مقاومت فشاری نمونه های بتن  :4شکل 
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تن است.  3343را دارد که برابر با  رویتحمل ن نیشتریب C60F5 ، مشخص شد که: نمونهC60 شده دیتول یهابه نمونه رویبا اعمال ن

که افزودن خاکستر به  دهندینشان م جینتا نیقرار دارند. ا بیبه ترت C60F20 و C60 ،C60F10 ،C60F15 یهاپس از آن، نمونه

 درصد خاکستر، یحالت برا نی. بدتردهدیت نمونه را کاهش مرا به دنبال دارد که مقاوم ینامطلوب ، عملکرد نسبتاC60ً بتن مرجع

 بلکه اثر معکوس ابدیینم شیافزا یخاکستر، نه تنها بار فشار شیکه با افزا شودیمشاهده م C60 در بتن ن،یدرصد است. بنابرا 21

 راتییمشاهده شده است. روند تغ یدرصد 5در مدل  یکم شیکمتر از نمونه مرجع است، تنها افزا یتحمل شده حت یدارد و بار فشار

 قاتیتحق نکهیتوجه به ا با .آرامتر مشاهده شده است یاما کم C60 مشابه بتن رده زین C50 ها در بتننمونه یمقاومت فشار

 نکاریپس از انجام ا قیتحق نیمقاله مشابه دارند، در ا افتنیجهت  اریبس یبه جستجو ازیهمواره ن یسنجدر بخش صحت یشگاهیآزما

چاپ شده استناد  Journal of Engineering and Applied Scienceدر مجله  2123و همکاران که در سال  Natarajaبه مقاله 

 یت خوبمطابق قیتحق نیبتن ساخته شده در ا یبالا یهامقاومت بتن با رده راتییروند تغ ریاساس مطابق نمودار ز نی. بر اتشده اس

 دارد.

 

 
 .های نتایج مقاومت فشاری آزمایشگاهیپوش منحنی :5شکل 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -5

 ستیز یها یدرصد از آلودگ 1در حال حاضر  نکهیاشاره دارد. با توجه به ا ستیز طیاصطلاح بتن سبز در واقع به بتن دوستدار مح

ت و از کربن اس دیاکس یتن د کیمعادل  یدیتول مانیاست و هر تن س مانیس دیتول ندیاز فرآ یاوزون ناش هیلا یمضر برا یطیمح

استفاده  کردیدر صنعت ساختمان کشور با رو یبازنگر 2125تا سال  سیدر پار یگلخانه ا یبه کاهش گازها رانیتعهد ا گر،ید یسو

 ند.شو یاجرا م ییاروپا یو کشورها کایها در آمر ستمیس نیاز ا یاریاست. در حال حاضر بس ریبتن سبز اجتناب ناپذ ستمیاز س

جام ان یدو پروژه واقعدهد که بتن سبز مورد توجه محققین بوده است. همچنین مروری بر ادبیات فنی در زمینه تحقیق نشان می

مسکن  یهاپروژه .شده است هیارا یسوزکوره زباله ینمونه بتن سبز با خاکستر پرواز کیبتن سبز و  نهیشده در داخل کشور در زم

ملل( به عنوان  ابی( و پروژه پل آزادراه تهران شمال در محدوده قطعه دوم )شرکت راهکارانیشرکت ک یواحد 211شهرکرد ) یمل

بوده  نیمورد توجه محقق 1331از سال  رانیکه بتن سبز در ا دهدیفصل نشان م نیا یبندجمع  .اندشده هیاز بتن سبز ارا یمثال

طرح اختلاط بتن سبز  نهیدر زم یجینتا نیهمچن. است 2115تا  2113آن مربوط به سال  یمبان زین یالمللنیاست و در منتشرات ب

 واهد بود.حاضر خ قیطرح اختلاط در فصل سوم تحق یگرفته شده که راهگشا و الگو نیشیاز منتشرات پ یسوزبا خاکستر کوره زباله
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 یاز روشها یکی میحج یهایزیدر بتن ر یخاکستر کوره زباله سوز یمدفون ساز لهیبه وس ستیز طیبتن دوست دار مح ایبتن سبز 

 جیبر اساس نتا یسوزمقاومت بتن سبز با خاکستر کوره زباله شیافزا .است یسوزمناسب جهت دفع خاکستر کوره زباله اریبس

درصد خاکستر  شیافزا C60 در بتن یو حت باشدیرده بالا م یهاتر از بتن داریمعن نییرده پا یهادر بتن ،یمقاومت فشار یآزمونها

شده است.  یمعرف قیتحق نیمختلف بتن ساخته شده در ا یهارده یبرا نهیاختلاط به طرح .شده است یسبب کاهش مقاومت فشار

ها از هنمون یرا در مقاومت فشار یبازده نیشتریب مانیدرصد وزن س 11برابر  نهیدرصد خاکستر به 01بتن رده  یبه عنوان مثال برا

 یسوزاثر خاکستر کوره زباله زین Nataraja et al. 2023در مطالعه  شود،ی( مشاهده م5همانگونه که در شکل ) خود نشان داده است.

قت رده بالا مطاب یهاحاضر در بتن قیحاصل از تحق جیشده است که با نتا یدر ادامه منف یمثبت بوده ول نییپا یابتدا در درصدها

 دارد. یشگاهیبرنامه آزما جیداشته و نشان دهنده قابل قبول بوده نتا
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