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 Cement is known as the main building material in concrete 
production. Due to its high cost and environmental pollution and 
damage during the production process, researchers are always 
searching for suitable alternatives to cement. Silica fume waste 
powder from the sandblasting factory, due to its silica content, can 
be a suitable substitute and was the subject under investigation in 
the present study. 164 specimens were prepared to measure and 
evaluate the effect of substituting 5%, 7.5%, and 10% by weight of 
cement with silica waste powder in two mix designs of 410 and 460 
kilograms per cubic meter. The 90-day compressive strength of 
concrete with 5% substitution in the 460-kilogram mix design 
showed an increase of 10% in strength, and in other mix designs, no 
significant change in strength was observed, indicating the 
acceptability of silica waste powder as a suitable substitute for 
cement in terms of strength. The water absorption percentage of 
concrete decreased significantly by 20% with the increase of silica 
waste powder due to its fine structure and filling the pores and voids 
of concrete. Based on the results, if silica waste powder, which itself 
is an environmental problem in the industry, can be used as a 
cement substitute, it is possible to use 5% less cement in concrete 
economically and help prevent environmental pollution.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Utilizing industrial waste materials as partial replacements for traditional constituents 

in concrete production offers both economic and environmental benefits. Cement 

production accounts for approximately 8% of global CO2 emissions, so any reduction in the 
amount of cement used can lower the carbon footprint of concrete. Various waste materials 

that have been investigated as possible cement replacements include fly ash, slag, recycled 

concrete aggregates, and silica fume among others. 
This study aimed to evaluate the potential for utilizing waste silica powder from 

sandblasting operations as a partial replacement for cement in concrete mixtures. 

Sandblasting is widely used for surface cleaning and preparation in various industries. 

The abrasive silica sand particles become worn down during blasting, generating fine 
silica powder waste that is difficult and costly to dispose of properly. If shown to be 

feasible, using this waste silica powder as a cement replacement could offer economic 

gains through reduced cement costs as well as environmental benefits through industrial 

waste utilization. 

Methodology 
For this study, two normal-strength concrete mixtures with target compressive 

strengths of 250 kg/cm2 and 300 kg/cm2 at 28 days were designed according to the 

Iranian concrete code. 164 specimens were prepared to measure and evaluate the effect 
of substituting 5%, 7.5%, and 10% by weight of cement with silica waste powder in two 

mix designs of 410 and 460 kilograms per cubic meter. Eight concrete mixtures were 

produced with 0%, 5% and 10% replacement of cement weight with waste silica powder 
by mass while maintaining a constant water-to-cementitious materials ratio of 0.39 and 

0.35, respectively. Ordinary Portland cement (OPC), silica fume that wastes from 

sandblasting machines, crushed stone coarse aggregates, and potable water were used 

without any chemical admixtures. 
A total of 168 concrete specimens were cast to evaluate the influence of silica powder 

addition on key properties of fresh and hardened concrete. 48 cylinder specimens (150 x 

300mm) were cast to measure compressive strength at 28 and 90 days. 72 cubic 
specimens (150mm cubes) were cast for compressive strength testing at 7, 28 and 90 

days to evaluate strength development over time. Another 48 cubic specimens (50mm 

cubes) were cast for water absorption testing at 7, 28 and 90 days to assess the effect on 

concrete permeability. 
Fresh concrete properties measured included slump and unit weight. Compressive 

strength was determined according to ASTM C39. Water absorption tests were 

performed according to ASTM C642. Electron microscopy imaging of polished concrete 
sections was performed to visually examine the microstructure. 
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Results and discussion 

Replacing 5% of cement weight with silica powder did not significantly impact the 

workability, density or 28-day compressive strengths of the concrete mixtures, indicating 
that up to 5% replacement is feasible without adverse effects. The silica powder acted as 

a filler, reducing voids in the concrete and decreasing water demand. However, the data 

presented in Figure 1 demonstrates that replacing 10% of the cement led to a 22% 

decrease in slump due to the fineness of the silica particles, indicating the optimum 
replacement level is around 5%. 

 

 
Figure 1. Slump test. 

Water absorption of the concrete decreased with the use of silica powder due to its filler 

effect as can be observed in Figure 2 which can improve durability.  
 

 
Figure 2. Absorption Test. 

Figure 3 visually confirms that the 90-day compressive strengths were higher than at 

28 days, suggesting a slow but steady reaction between the silica and cement over time. 

Electron microscopy images showed that the silica powder reduced voids in the concrete at 

5% replacement but caused micro cracks at 10% replacement likely due to shrinkage of the 
cement paste. 
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Figure 3. The variation of compressive strength over age. 

Conclusion 

The results of this study indicated that waste silica powder from sandblasting has the 

potential as a partial replacement for cement in concrete mixtures. Up to 5% replacement 
by weight of cement showed no significant effects on workability, strength or permeability, 

suggesting this level of replacement is feasible without negatively impacting performance. 

Higher replacements of 10% started to decrease workability and strength, indicating an 
optimum replacement level of around 5%. The key findings are as follows: 

1- Replacing up to 5% of the cement weight with silica powder did not notably affect 

the workability of the concrete mixtures. However, a 10% replacement led to a 

22% reduction in slump likely due to the fineness of the silica particles. 
2- The concrete density initially increased with up to 5% replacement but decreased 

at 10%, suggesting an optimum replacement level. 

3- Water absorption of the concrete decreased with the addition of silica powder due 

to its filler effect, which can improve durability. 
4- The 28-day compressive strengths were not significantly impacted by 5% cement 

replacement but started to decrease at 10% replacement. 

5- The 90-day compressive strengths were higher, indicating a slow but continuous 
reaction between the silica powder and cement hydration products over time. 

6- Microscopy images showed that the silica powder reduced voids and porosity at 

5% replacement but also caused microcracking at 10% replacement likely due to 

shrinkage of the cement paste. 
In summary, utilizing waste silica powder as a partial cement replacement at dosages 

up to 5% offers economic and environmental benefits through reduced cement needs and 

industrial waste utilization, without negatively affecting concrete properties. 
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سند بلاست با سیمان    ۀ ررسی اثر جایگزینی پسماند ماسه حاصل از کارخان ب 

 ن  در مشخصات رئولوژی و مکانیکی بت 

 *1محرر نیرحس یام

 

 . رانی، تهران، ایاو حرفه  یعمران، دانشگاه فن  ی گروه مهندس -1
 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

 08/05/1402  دریافت مقاله: 
 1402/ 05/ 21بازنگری مقاله: 
 06/1402/ 08پذیرش مقاله: 

 

علت گران  شود که به  ترین مصالح سازندۀ بتن شناخته می عنوان اصلی   سیمان به 
قیمت بودن و آلایندگی و آسیب به محیط زیست در روند تولید بتن همواره محققان  
به دنبال پیدا کردن جایگزین مناسب برای سیمان هستند. پودر ماسه سیلیس پسماند  

تواند جایگزین مناسبی باشد که  علت دارا بودن سیلیس می   کارخانۀ سند بلاست به 
آژمونه برای سنجش و    164در این پژوهش به بررسی این مهم پرداخته شده است. 

درصدی وزن سیمان با پودر پسماند سیلیس    10و    7.5،  5ارزیابی تأثیر جایگزینی  
کیلوگرم در متر مکعب پرداخته شده    460و    410در دو طرح اختلاط عیار سیمان 

مقاومت   جایگزینی    90است.  با  بتن  عیار    5روزه  با  اختلاط  طرح  در    460درصد 
درصد افزایش مقاومت را به دنبال داشته است و در   10کیلوگرم در هر متر مکعب ، 

دهد که خود این عدم  ها نیز تفاوت مقاومت چشمگیری رخ نمی سایر طرح اختلاط 
تغییر نشان دهندۀ قابل قبول بودن پودر سیلیس به عنوان جایگزین مناسب با سیمان  

می  مقاومت  منظر  پودر سیلیس  از  افزایش  به  با توجه  بتن  آب  درصد جذب  باشد. 
دهد که به دلیل ریزساختار بودن سیلیس و  درصدی رخ می   20کاهش قابل توجه  

افتد. با توجه به نتایج به دست آمده در صورتی که پرکردن خلل و فرج بتن اتفاق می
که خود یک معضل محیط زیستی در صنعت به حساب    بتوان از پودر پسماند سیلیس

درصد سیمان کمتر در   5تواند از منظر اقتصادی  آید جایگزین سیمان گردد می می 
 بتن استفاده نمود و کمک شایانی به جلوگیری از آلودگی محیط زیست نمود. 
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 مقدمه
اند تا بتوانند به وسیلۀ مصالح حاصل از پسماندهای صنعتی کاربردهایی را به تلاش کرده  های اخیر محققان در دهه 

ترین عاملی که تواند از چند منظر قابل توجه باشد، مهم ، این امر می [3- 1] منظور بهبود خواص صنعت بتن ایجاد نمایند  
محققان را به بررسی چنین مسایلی سوق داده است این است که معمولاً دفع پسماندهای صنعتی و ساختمانی بسیار  

ها و مضرات را باشد و استفاده از این پسماندهای در صنایع دیگر این هزینه هزینه بر و آسیب زننده به محیط زیست می 
توان به صنعت ساختمان و به طور خاص صنعت بتن به عنوان پرمصرفترین دهد، با همین رویکرد می به شدت کاهش می 

ماده پس از آب در جهان نگاه کرد، در این صنعت که گرانترین مصالح آن سیمان است، اگر بتوان مواد پسماند صنایع 
و عیار سیمان مورد استفاده را در بتن به این وسیله کاهش داد. هم از لحاظ اقتصادی بتن   دیگر را جایگزین سیمان نمود 

تر تواند مثمر ثمر باشد و به اهداف عالیه توسعۀ پایدار نزدیک تولیدی به صرفه است هم از لحاظ حفظ محیط زیست می 
 . [ 6- 4] شد  

علاوه بر این در تحقیقات گذشته اثبات شده است که استفاده از موادی همچون پوزولان ،پوستۀ سوخته برنج و پودر 
سنگ آهک به عنوان جایگزین سیمان مزایای خوبی را هم از منظر مشخصات مکانیکی و هم از منظر خواص رئولوژی به 

دوام و پایداری و حفاظت از محیط زیست به علت کاهش دنبال خواهد داشت. که کاهش هزینۀ بتن تولیدی ، افزایش 
. محرر و همکاران نیز در پژوهشی به بررسی [ 12- 7]   اندعیار سیمان مصرفی از مزایایی بوده که محققان به آن اشاره نموده 

اثر کوارتز به عنوان یک سنگدانۀ سیلیسی و زئولیت در بتن مغناطیسه پرداخته است و در این پژوهش به افزایش مقاومت 
 .[ 14  ; 13]   فشاری بتن در اثر افزودن مواد پایۀ سیلیسی گزارش شده است

پرداخت سازی سطح است که در ساخت و ساز برای تمیز کردن، صاف کردن و  سندبلاست یک تکنیک متداول آماده 
ای، یا اکسید های شیشه شود. این فرآیند شامل به حرکت درآوردن مواد ساینده، مانند ماسه، دانه سطوح استفاده می 

با استفاده از هوای فشرده است. ضایعات سندبلاست محصول جانبی این  برابر یک سطح  بالا در  با سرعت  آلومینیوم، 
های سطح در حال تمیز کردن تشکیل شده است. فرآیند است و معمولًا از مخلوطی از مواد ساینده، ذرات رنگ و زباله 

شود های دفن زباله ختم می تواند پرهزینه و برای محیط زیست مضر باشد، زیرا اغلب به محل های سندبلاست می دفع زباله 
لح ساختمانی، مانند بتن، های سندبلاست در مصا شود. بازیافت و استفادۀ مجدد از زباله یا به طور غیرقانونی تخلیه می 

 . [ 15]  تواند راه حلی پایدار برای این مشکل ارائه دهد می 
بر   1400و رحمانی در سال    چاوشان   محمدزاده  به بررسی تأثیر پودر سنگ آهک  در آزمایشگاه دانشگاه زنجان 

مشخصات مکانیکی بتن پودری پرداختند آنها دریافتند که خواص مکانیکی و خواص رئواوژی بتن ساخته شده با پودر 
باشد از آنجایی که کارخانۀ تولید سیمان پس از حمل و نقل و های شاهد می سنگ آهک به مراتب بهتر از نمونۀ بتن 

شود که ای دی اکسید کربن شناخته می های تولید انرژِی به عنوان سومین عامل انسانی تولیدکنندۀ گاز گلخانه نیروگاه 
گردد که نقش بسزایی در  کیلوگرم گاز دی اکسید کربن به اتمسفر اضافه می   100تن سیمان تولیدی حدود  به ازای هر  

 . [ 5]   گرم شدن کرۀ زمین دارد 
اند به بررسی اثراضافه نمودن  اند و ارایه نموده انجام داده   2020و همکاران در سال    1در پژوهشی که توسط سباستین
پودری واکنشی انجام شده است مشاهده گردید که با افزایش میزان میکروسیلیس دورریز ساقۀ نیشکر بر خواص بتن  

تواند نتیجۀ قابل قبولی از منظر محیط زیستی، اقتصادی، کنترل دوام و کنترل جمع شدگی بتن درصد، خود می   12.5تا 
باشد زیرا در گذشته ثابت گردیده است کاهش میزان عیار سیمان در بتن علاوه بر کاهش مخاطرات زیست محیطی 

ای کارخانه سیمان و کاهش قیمت تمام شده بتن دوده سیلیسی به عنوان جایگزین سیمان دوام حاصل از گازهای گلخانه 
با توجه به این بتن را افزایش می  باشند با کاهش عیار  های جمع شدگی می که خمیر سیمان عامل اصلی ترک دهد و 

 
1 Sebastin 
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و   1که این دو نتیجه در تحقیقات کولپاردی   [16]   یابدسیمان خطر ترک خوردگی حاصل از جمع شدگی نیز کاهش می 
 . [ 18]   شاهده گردیده است و همکاران م   2و تام  [ 17]   همکاران 

بر روی بررسی اثر استفاده از بتن بازیافتی و پودر سنگ   2017در سال    3در پژوهشی که توسط تاپیک و پروسک
هایی شود دریافتند که مقاومت فشاری نمونه سیلیس بر روی مقاومت مکانیکی و پروسه هیدراتاسیون سیمان انجام می 

درصد افزایش مقاومت را در بتن ایجاد نماید. این   20شود تا  درصد وزن سیمان جایگزین می   10که پودر سنگ سیلیس  
درصد نسبت به   65در حالی است که با افزایش میان جایگزینی پودر سنگدانه سیلیسی با سیمان مقاومت فشاری  بتن  

زایی و آزاد کردن یابد. همچنینن ایشان با تحقیق در خصوص میزان جریان حرارت مقاومت فشاری نمونه شاهد کاهش می 
 .[ 19]   زایی را تعیین نمایندحرارت توانستند تأثیر افزودن مصالح متفاوت بر بتن از آزمایش حرارت 

به بررسی امکان جایگزینی پسماند ماسۀ کارخانه سندبلاست به جای   8201و همکاران در سال    4آقای سوکمانا
باعث دهد که جای سیمان در مراحل ساخت بتن پرداخته است. نتایج در این پژوهش نشان می  دهی سیمان در بتن 

گردد و از طرفی دیگر با کاهش عیار سیمان درصد می 40بهبود مقاومت فشاری و کششی بتن و دوام بتن تا جایگزینی 
 . [ 20]   کند و جلوگیری از ورود پسماند در طبیعت به حفظ محیط زیست کمک شایانی می 

اند و نتیجۀ این تحقیق نیز به بررسی اثرات افزودن ماسۀ پسماند در بتن پرداخته   2021غلامپور و همکاران در سال  
 . [ 21]  نشان از افزایش و بهبود خواص مکانیکی بتن و همچنین کاهش آلودگی محیط زیست گردیده است 

ای کارخانۀ سند به امکان سنجی و بررسی اثر استفاده از پسماند ماسه   2012و    2011های  و همکاران در سال   5کریم
اند، نتایج حاصل نشان از افزایش مقاومت  بتن با مقاومت بالا پرداخته بلاست و خاکستر بادی در قطعات پیش ساخته  
 . [ 23  ; 22]  ها داشته است فشاری و همچنین کاهش میزان جذب آب آزمونه 

با پسماند ماسه در طی پژوهشی در خصوص ویژگی   2012و همکاران نیز در سال    6کاوور  های بتن ساخته شده 
یابد و اند که مدت زمان عمل آوری به صورت چشمگیری کاهش می اند به این نتایج دست یافته سیلیسی که انتشار داده 

 . [ 24]  آوری بدون تأثیر منفی بر مقاومت مکانیکی بتن گزارش گردیده است چشمگیر مدت زمان عمل این کاهش 
به بررسی تأثیر افزودن خاکستر بادی و  2018و همکاران در سال  8دمیسو  2020و همکاران در سال  7چوداری 
اند ، ایشان در نتایج پژوهش آزمایشگاهی خود به این نتیجه دست یافتند که این شیشۀ سیلیسی  پرداخته پسماند پودر  
با بهبود مقاومت و دوام بتن در  دو مواد می  بالا مورد استفاده قرار گیرد که  با توانمندی  تواند در تولید و ساخت بتن 

 . [ 26  ;25]   محصول نهایی همراه است 

به بررسی مزایای محیط زیستی و اقتصادی استفاده از پسماند ماسۀ دستگاه سند   1920و همکاران در سال    9قماریاه 
تواند به دهد که استفاده از پسماند ماسه می بلاست به جای بخشی از سیمان مورد نیاز بتن پرداختند ، نتایج نشان می 

ای را تولید شده به علت تولید سیمان در  صورت شاخص و مشهودی هم هزینه ساخت بتن و هم میزان گازهای گلخانه 
 . [ 27]  کارخانه سیمان کاهش دهد 
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به بررسی امکان استفاده از بتن بازیافتی   [10] و همکاران    2در پژوهشی مشابه لی  2000در سال   و همکاران   1لیمباچیا
و پسماند ماسه در بتن با توانایی بالا پرداختند و نتیجۀ حاصل حاکی از آن بود که محصول نهایی با افزایش مقاومت 

 . [ 28]  فشاری و بهبود دوام بتن همراه است 
های سندبلاست در ساخت بتن خود تراکم بر روی استفاده از پسماندکارخانه  2021در پژوهشی دیگر که در سال 

و همکاران مشاهده نمودند که درصدهای متفاوت اضافه نمودن و یا جایگزین نمودن پسماندهای متفاوت   3اند یانگنموده 
   های مورد انتظار و همچنین شرایط محیطی مورد انتظاربا سیمان وابستگی مستقیم به کاربری بتن خودتراکم و ویژگی 

 . [ 29]   دارد 
های بتن خودمتراکم تازه و سخت شده در سال در پژوهشی که در خصوص تأثیر افزودن پسماند ماسه در ویژگی 

تواند نیاز به و همکاران انجام گردیده است به این نتیجه دست یافته شده که پسماند ماسه می   4توسط پاراشار   2021
یابد و کارپذیری و کارایی بتن را دهی در قالب به صورت چشمگیری کاهش می جای   پذیری در مرحلۀ عملیات تراکم 

 . [ 30]   افتد درصد جایگزینی کاهش مقاومت و تغییری در دوام بتن اتفاق نمی   10و همچنین تا     بهبود دهد 

های مکانیکی بتن تحت حرارت به این نتیجه نیز در بررسی اثر اضافه نمودن سیلیس بر مقاومت   همکاران پاچیده و  
 بخشدفشاری و کششی بتن  را در این شرایط نسبت به نمونۀ شاهد بهبود می های خمشی   رسیدند که سیلیس مقاومت 

های مکانیکی بتن در صورت جایگزینی سیمان با پوزولان در دو پژوهش دیگر که توسط تأثیر افزایش مقاومت   . [ 31] 
 . [ 33]  پاچیده و همکاران در دانشگاه صنعتی شریف و دانشکاه سمنان به اثبات رسیده است   [ 32]  توفیق و پاچیده 

 برنامۀ آزمایشگاهی 

 مواد و مصالح تشکیل دهنده

 سیمان 
کارخانه سیمان فیروزآباد بوده که آنالیز شیمیایی آن مطابق   2سیمان مورد استفاده در این پژوهش سیمان تیپ  

 قابل مشاهده می باشد.     جدول 

 . مان ی س ۀ دهند   ل ی تشک   عناصر   جدول   . 1  جدول 

 درصد  عناصر 

SiO₂ 20.5 
Al₂O₃ 4.95 
Fe₂O₃ 3.5 
CaO 63.25 
MgO 1.5 
SO₃ 2.1 

 
1 Limbachiya 
2 Li 
3 Yang 
4 Parashar 



 325-346، 3شماره (، 1403) 21کارافن،  ی فصلنامه علم               ...سند  ۀررسی اثر جایگزینی پسماند ماسه حاصل از کارخان ب

333 

 درصد  عناصر 

K₂O 0.55 
Na₂O 0.35 
L.O.I 2.65 
 3.15 ( kg/m³جرم مخصوص ) 
 3110 ( cm²/grسطح مخصوص ) 

 سنگدانه 

بندی استاندارد  سنگدانه مورد استفاده در این پژوهش از معدن صدرا کنار دوکوهک خریداری شده بود که با دانه 
بندی سنگدانه مصرفی مطابق جمهوری اسلامی ایران تهیه و کنترل گردیده است. نمودار دانه   302مطابق با استاندارد  

 .استخراج گردیده است   شکل  

 
 .بندی ماسهنمودار دانه   . 1شکل  

 پسماند ماسه 
آلومینیوم و چدن در این پژوهش استفاده گردیده است پسماند حاصل از سندبلاست کارخانۀ سندبلاست قطعات  

میلی    0.5های مورد استفاده در کارخانه از  است. اندازۀ ماسه   دست آمده که ماسۀ اصلی آن از معادن سیلیسی ملایر به 
میلی متر بوده است که پس از چهار الی پنج بار استفاده به دلیل برخورد با شتاب به قطعات اندازه ذرات به  1.2متر تا 

گردد. پس از انجام شود که توسط دستگاه مکنده متصل به کابین سند بلاست جمع آوری می ابعاد ریزتری تبدیل می 
باشد. که در میکرون می  100تا  10آزمایش بلین ، تعیین اندازه ذرات پسماند مشاهده گردیده شد که ابعاد ذرات بین 

توان ذرات را هم اندازه و مشابه سیمان در نظر گرفت.  میکرون است می   90تا    10مقایسه با قطر ذرات سیمان که ما بین  
تواند جایگزین مناسبی برای سیمان به حساب آید، تواند خاصیت سیلیس موجود در پسماند باشد که می دلیل دیگر می 

 دهد. بندی دو ماده سیمان و پودر سیلیس را نشان می مقایسه دانه   شکل  
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 .بندی ماسه و سیمان نمودار مقایسه دانه   . 2شکل  

 آب 
آب مورد استفاده در ساخت مخلوط بتن از آب لوله کشی شهرک صنعتی بوده است که از لحاظ سختی و میزان 

 دارا بوده است.  جدول اسیدی بودن مورد آزمایش قرار گرفت و معیارهای پذیرش را طبق  

 .نتایج آزمایش آب.  2  جدول 

 سنجش آب 

 معیار پذیریش جواب آزمایش

7 PH 

170ppm TDS 

  روش انجام آزمایش 

 ها سازی نمونه آماده 
منظور ساخت بتن از سیمان سنگدانه )ماسه و شن( و پودر سنگدانه سیلیس حاصل از دستگاه  در این پژوهش به  

که در این پژوهش میزان اضافه نمودن پودر سنگدانه سیلیس  استفاده گردیده است. با توجه به این سند بلاست و آب  
منظور کاهش پارامترهای متغیر تأثیرگذار در آزمایش استفاده نگردیده است. در  باشد از فوق روان کننده به  زیاد نمی 

نامه بتن ایران دو طرح  منظور کنترل و بررسی اثر افزایش میزان پودر سنگدانه سیلیس با کمک از آیین این پژوهش به  
میلی متر طرحی و ساخته شد.  90و اسلامپ حدود    Kg/cm² 300و    250Kg/cm²مخلوط با مقاومت نمونه شاهد  

که در  گیرند ،تا جایی در نظر می   Kg/cm²  400های حاوی ریزدانه عیار سیمان را بیش از  به طور معمول برای بتن 
در شرایط خاص در نظر گرفته شود. و همچنین برای    Kg/m³  1000تواند تا  پودری واکنشی عیار سیمان می های  بتن
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گردد نسبت  زمان از مواد افزودنی استفاده نمی های معمولی که مجموع میزان ریزدانه و عیار سیمان بالا بوده و هم بتن
کاهش   0.4شود که این نسبت برای آب به مواد سیمانی حداکثر به  در نظر گرفته می   0.5تا    0.35آب به سیمان بین  

در این  می  افزایش وزنی سیمان  میزان  تأثیر  بهتر  بررسی هر چه  به منظور  از دو عیار سیمان  یابد. دلیل استفاده 
 جایگزینی بوده است. 

 :مراحل ساخت بتن در این پژوهش به سه قسمت تقسیم شده است 
 

 
 . مدل شماتیک مراحل ساخت   . 3شکل  

شوند. سپس در مرحلۀ دوم نیمی  ابتدا مواد خشک با هم مخلوط شده و به وسیله میکسر آزمایشگاه ترکیب می 
دقیقه مخلوط شده و نهایتاً در انتهای مرحلۀ اختلاط مابقی آب مورد نیاز   3مدت از آب مورد نیاز در این پژوهش به 

گردد و مخلوط همگن بتن، آماده ریختن درون  خوبی ترکیب می دقیقه به   5مدت به گردد و طرح به مخلوط اضافه می 
   شود.قالب می 

 مشخصات طرح مخلوط 
طرح مخلوط با توجه به میزان جایگزینی پسماند ماسه با سیمان در این پژوهش مورد ارزیابی قرار گرفته است که   8

در جدول ارایه شده طرح اختلاط     نمایش گذاشته شده است. گذاری هر کدام در جدول زیر به  توضیحات و نحوۀ نام 
اند. نشان داده شده  Siهای دارای پسماند ماسه با نماد نشان داده شده است و طرح اختلاط   Oهای شاهد با نماد  آمونه 

رایه شده است در این ا     جدول در    ACI 211.1های طرح مخلوط برای یک متر مکعب بتن با توجه به مشخصات  نسبت 
𝑊جدول نسبت آب به مواد سیمانی  

𝐶𝑚⁄    ارایه شده است که منظور از مواد سیمانی مجموع سیمان و سیلیس استفاده
کیلوگرم در هر متر مکعب استفاده گردیده   460و    410باشد. در این پژوهش از دو عیار سیمان  شده در طرح اختلاط می 
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و    0.39که در هر طرح اختلاط برای حذف عامل تأثیرگذار بر مشخصات بتن نسبت آب به مواد سیمانی به صورت ثابت  
 در نظر گرفته شد.   0.35

 . طرح اختلاط   . 3  جدول 

 ( Kgسنگدانه ) 
W⁄Cm  ( آبKg ) ( پودر سیلیسKg)  ( سیمانKg )  شماره طرح اختلاط  نام طرح 

 شن  ماسه 

1100 630 0.39 160 0 410 O1 1 

1100 630 0.39 160 20 390 si1 2 

1100 630 0.39 160 31 379 si2 3 

1100 630 0.39 160 41 369 si3 4 

1000 680 0.35 160 0 460 O2 5 

1000 680 0.35 160 23 437 si4 6 

1000 680 0.35 160 35 425 si5 7 

1000 680 0.35 160 46 414 si6 8 

 برنامۀ آزمایشگاهی 
از این تعداد آزمونه    168در این پژوهش   بتنی ساخته و مورد آزمایش قرار گرفته شده است.  آزمونه   48آزمونه 

سانتیمتری برای سنجش مقاومت فشاری سنین   15آزمونه مکعبی    72سانتیمتر ساخته شده است و    30* 15ای  استوانه 
روزه ساخته و مورد آزمایش قرار گرفته است و در  90و  7،28های مکعبی در سنین متفاوت ساخته شده است . آزمونه 

های روزه مورد ارزیابی قرار گرفته شده است و آزمون جذب آب بر روی آزمونه   90و    28ای تنها سنین  های استوانه آزمونه 
گردد.  روزه ساخته و اجرا می  90و  28، 7گردد که برای هر نمونه دو آزمونه در سه سن میلی متر انجام می  50مکعبی 

 های انجام شده پرداخته شده است:آزمونه برای انجام این آزمایش ساخته و نگهداری گردید. در ادامه به آزمایش   48لذا  

 آزمایش مقاومت فشاری 
های ای انجام گردید . آزمایش مقاومت فشاری آزمونه آزمایش مقاومت فشاری بر روی دو آزمونه مکعبی و استوانه 

های  دهی در قالب گردد و پس از جای ای مطابق استاندارد ..... بدین صورت که ابتدا طرح اختلاط بتن انجام می استوانه 
به روزه پس از عمل   90و    28سانتیمتر در سنین    30* 15ای  استوانه  آوری سطوح آن خشک شده به حالت اشباع و 

بارگذاری زیر جک   ابعاد  گردد. همچنین آزمونه تنی کلاهک گذاری و آماده می   200منظور  به    15* 15های مکعبی 
گردد ، نکته حائز اهمیت در خصوص سازی شکست انجام می سانتیمتر پس از خروج از حوضچۀ نگهداری پس از آماده 

بایست سطحی انتخاب گردد که صاف و بدون زائده باشد که خطایی در سطح بارگذاری این است که حتماً می انتخاب 
های مکعبی که مطابق استانداد شماره .... به همان طریق ذکر شده در  پروسه بارگذاری روی ندهد. در خصوص آزمونه 

های تفاوت که تعداد آزمونه گردد با این  ای عملیات ساخت و نگهداری و شکست انجام می های استوانه خصوص آزمونه 
 گردد، بیشتر است. روزه نیز بدان اضافه می   7های  که شکست آزمونه مکعبی با توجه به این 
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 آزمایش درصد جذب آب 
انجام شد. در    ASTM C948میلیمتر که مطابق استاندارد    50های مکعبی به ابعاد  آزمایش درصد جذب آب آزمونه 

روزه از هر طرح مخلوط دو آزمونه   90و   28و    7های مکعبی در سنین  منظور محاسبه جذب آب آزمونه   این آزمایش به 
نهایی اندازه گیری ساخته و نگهداری می  شود و در سنین مشخص شده میزان جذب آب در دو حالت کوتاه مدت و 

گردد.که در این فرمول  شود محاسبه می ها از طریق فرمول که در ادامه به آن اشاره می شود. درصد جذب آب آزمونه می 
W1    میزان وزن جذب آب سنگدانه با درجۀ اشباع وW2   باشد.میزان وزن آزمونه در حالت خشک قرار گرفته در آون می 

درجه نگهداری    23مدت سن مشخصه در دمای آب  ها را در حوضچۀ نگهداری به برای محاسبه دو مقدار فوق ابتدا آزمونه 
ساعت در   24مدت برای توزین وزن خشک آزمونه آن را به   گردند و سپس نموده و پس از خروج از حوضچه توزین می 

درجه سانتیگراد در آون نگهداری نموده و  تا زمان ثابت شدن دمای آژمونه با دمای محیط نگهداری و سپس   110دمای  
شود و به همان روش قبل عملیات ساعت دیگر در آون نگهداری می  24مدت  ها به گردد و سپس آژمونه توزین انجام می 
درصد وزن خشک نمونه باشد عدد وزن خشک  0.5گیرد در این مرحله اگر اختلاف دو توزین کمتر از توزین انجام می 
برای سنجش و   یابد تا شرط کاهش اختلاف تأمین گردد. صورت این روش ادامه می گردد و در غیر این نمونه ثبت می 

اندازه  از  نیز پس  آزونه محاسبه میزان درجۀ اشباع  نمونه خشک  و   24ها را هر  گیری وزن  ساعت داخل آب گذاشته 
گیری دصد وزن خشک آزمونه شد کفایت اندازه   0.5گیری کمتر از  دهند هر زمان اختلاف هر دو اندازه گیری انجام می اندازه 

عنوان درجۀ اشباع بتن ثبت می گردد. با توجه به نتایج حاصل از این آزمایش   گردد و میزان وزن سنجش شده به اعلام می 
ها برای آوری جذب آب نمونه توان ملاحظه نمود که با اضافه نمودن پودر ماسه به طرح اختلاط و افزایش زمان عمل می 

تواند این روند کاهشی یابد که می ای کاهش می دو مدل تعریفی جذب آب کوتاه مدت و نهایی به صورت قابل ملاحظه 
ها با توجه به اثر پرکنندگی پودر ماسه پسماند باشد و همچنین افزایش درجۀ هیدراتاسیون به علت کاهش تخلخل آزمونه 

 خمیر سیمان اتفاق بیفتد.  

 (1 ) 𝑤𝑎𝑏 =  (
𝑊1 − 𝑊2

𝑊2
 ) × 100 

 آزمایش اسلامپ 
برای تعیین میزان کارپذیری و کارایی بتن ساخته شده آزمایش تعیین روانی یا همان کارپذیری بتن مطابق استاندارد  

ASTM C143  .انجام گردید 

 مشخصۀ پژوهش 
های در این پژوهش به بررسی آزمایشگاهی اثر جایگزینی پودر سنگ سیلیس حاصل از عملیات سند بلاست در کارگاه 

شود، نوآوری این تحقیق در  پسماند و دور ریز محسوب می صنعتی پرداخته شده است که در صنایع فولاد به عنوان یک 
این است که تاکنون در خصوص این پسماند که دفع آن برای صنایع یک معضل و برای محیط زیست یک ضرر به حساب 

تواند به عنوان یک مکمل سیمان که سیلیس می آید پژوهشی انجام نگردیده است. نگارندگان این مقاله با باور بر این می 
 و به عنوان یک ماده چسباننده در ملات سیمان و بتن نقش ایفا کند.
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 نتایج و بحث

 کارایی و روانی بتن تازه
هایی که همراه با افزایش میزان درصد جایگزینی باشد. در طرح مخلوط قابل مشاهده می   شکل  نتایج آزمایش روانی در  

تواند به علت ریزتر بودن و پودر سیلیس با سیمان میزان اسلامپ با کاهش همراه است . که این کاهش چشمگیر می 
کیلوگرم بر مترمکعب   460و    410باشد. طرح اختلاط محاسبه شده برای دو عیار  بودن آب توسط پودر سیلیس می جاذب  

درصد پودر سیلیس با سیمان  10میلیمتر بوده است که پس از جایگزینی  90بوده که با فرض در نظر گرفتن اسلامپ 
 میلی متر کاهش یافت.  70درصد افت به اسلامپ عدد    20اسامپ با بیش از  

 

 
 .نمودار نتایج آزمایش اسلامپ   . 4شکل  

 وزن مخصوص 
های بتنی هر آزمونه را ملاحظه نمود، در هر دو طرح اختلاط عیار  توان میانگین وزن مخصوص آزمونه می   شکل  در  

توان مشاهده کرد که میزان وزن مخصوص در ابتدا حالت صعودی و سپس به کیلوگرم در متر مکعب می 460و    410
درصدی پودر سیلیس با سیمان در   7.5رسد که این نشان از رسیدن به حالت بهینه در میزان جایگزینی  حالت نزولی می 

درصد جایگزینی سیلیس با   7.5های دارای  های اختلاط دارد و در بیشترین حالت  ممکن وزن مخصوص آزمونه طرح 
رسد که نشان از کیلوگرم بر متر مکعب می   2240کیلوگرم در متر مکعب به عدد    460سیمان بوده است که در عیار  

   درصد رشد نسبت به نمونۀ اصلی شاهد دارد.   1.82
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 .نمودار نتایج وزن مخصوص .  5شکل  

 جذب آب 
توان نتیجه گرفت که همواره اضافه نمودن قابل مشاهده است و می   شکل  نتایج به دست آمده آزمایش جذب آب در  

درصدی سیلیس   10پودر سیلیس به طرح اختلاط باعث کاهش میزان جذب آب بتن گردد به غیر از حالت جایگزینی 
تواند نشان از عبور از حالت بهینۀ کیلوگرم در متر مکعب که این می   460های پر سیمان عیار  بازیافتی با سیمان در آزمونه 

توان به منظور تکمیل تأثیر افزودن پودر سیلیس تر بودن پودر سیلیس در بتن باشد. در ادامه می جایگزینی و میزان اضافه 
های بتنی با بررسی نمودار ارتباط مقاومت فشاری و درصد  بازیافتی به جای سیمان در بتن بر مشخصۀ جذب آب آزمونه 

 جذب آب نتایج خوبی حاصل گردد. 
 

 
 . نمودار نتایج جذب آب   . 6شکل  
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 مقاومت فشاری 

نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری آزمونه می   جدول در   ای در سنین متفاوت را های مکعبی و استوانه توان 
 ملاحظه و بررسی نمود. 

 .ها آزمونه   ی فشار   مقاومت   ج ی نتا   جدول   . 4  جدول 

 ( Kg/cm²)شکست نمونه 

طرح  

 اختلاط 

روزه  7

 )مکعبی( 
 ای(روزه ) استوانه 28

روزه  28 

 )مکعبی( 

روزه  90

 )مکعبی( 

O1 244 255 294 294 

Si1 216 242 255 300 

Si2 201 180 259 282 

Si3 188 173 263 263 

O2 245 260 298 287 

Si4 222 250 270 315 

Si5 215 189 257 256 

Si6 191 165 242 245 

 
ای و مکعبی دارای درصدهای  های استوانه روزه آزمونه  28مقایسه نتایج آزمایشگاهی مقاومت فشاری  شکل نمودار 

توان گذارد و از روی این نمودار میزان تغییرات و شیوۀ تغییرات را می متفاوت جایگزینی سیلیس با سیمان را به نمایش می 
گیری کرد تأثیر جایگزین نمودن پودر بازیافتی سیلیس با سیمان توان نتیجه گیری کرد. از روی نمودار می بررسی و نتیجه 

کیلوگرم بر مترمکعب تأثیر بیشتری گذاشته است که حجم و وزن بیشتر استفاده   460های عیار سیمان  در طرح اختلاط 
بازیافتی درصدهای   درصد وزن سیمان در طرح اختلاطی که عیار سیمان بیشتر دارد،   10و    7.5،  5از پودر سیلیس 

 تواند دلیل آن باشد.می 
 

 
 .روزه استوانه ای و مکعبی   28نمودار مقاومت فشاری    . 7شکل  
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 7های  ها در سن سانتیمتری با توجه به سن آزمونه   15* 15های بتنی مکعب  نتایج پیشرفت مقاومت فشاری آزمونه 

توان نتیجه گرفت مقاومت ارایه شده است . با توجه به نمودار نشان داده شده می  شکل روزه مطابق نمودار   90و  28و 
روزه   28های نسبت به نمونه  4و  2و  1های شماره روزۀ بتن ساخته شده با مواد جایگزین سیلیس در طرح اختلاط  90

کیلوگرم در متر  410همراه با افزایش مقاومت بوده که بیشترین افزایش مقاومت مربوط به نمونه طرح اختلاط با عیار 
کیلوگرم بر سانتیمتر مربع افزایش مقاومت داشته که این به معنی   45درصد مواد بوده که    5مکعب و درصد جایگزینی  

ها و سنین مربوط به آزمونه باشد و همچنین بالاترین مقدار مقاومت در بین تمامی آزمونه درصدی مقاومت می   18افزایش  
توان دلیل کیلوگرم بر سانتیمتر مربع دست یافته است. می   315باشد که به مقاومت  روزگی می   90در سن    4شمارۀ  

های دراز مدت به  های یاد شده را حضور سیلیس دانست، سیلیس در مقاومت طرح اختلاط افزایش مقاومت رخ داده در  
شود به هیدروکسید سیلیکات کلسیم که عامل اصلی مقاومت در بتن است علت واکنش با هیدروکسید کلسیم تبدیل می 

   عنوان کرد. 

 
 .روزه   90و    7،28نمودار مقاومت فشاری آزمونۀ مکعبی در سنین  .  8شکل  

   SEMنتایج عکسبرداری 
توان با کمک عکسبرداری الکترونی مقیاس بالا ریز ساختارهای بتن فاقد و دارای با توجه به تصاویر ارایه شده می 

نمونه   شکل  مواد سیلیس بازیافتی را بررسی و تأثیر اضافه شدن مواد به بتن را در ریز ساختار بتن بررسی نمود. در تصویر  
های ای نسبت به نمونه توان ملاحظه نمود که دارای خلل و فرج قابل ملاحظه شاهد بتن فاقد مواد سیلیس بازیافتی را می 

 باشد.دارای سیلیس می 
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 .تصویر میکروسکوپی آزمونۀ شاهد.  9شکل  

درصد سیلیس بازیافتی با سیمان را با تصویر  5توان خلل و فرج موجود در بتن با در صد جایگزینی می  شکل در 
تواند دهد که همین می گذشته مقایسه نمود در تصویر میکروسکوپی خلل و فرج کمتری نسبت به نمونه شاهد را نشان می 

 عاملی جهت افزایش وزن مخصوص و کاهش جذب آب بتن باشد.
 

 
 .درصد جایگزینی پودر سیلیس   5تصویر میکروسکوپی آزمونۀ  .  10شکل  

 
کیلوگرم بر   460درصد جایگزینی پودر ماسه سیلیسی در عیار  10مونۀ تصویر میکروسکوپی طرح اختلاط دارای ن 

هایی را ملاحظه نمود که به دلیل درصد و وزن  توان ترک گردد. در تصویر ارایه شده می ملاحظه می   شکل  متر مکعب در  
شکننده شدن بتن به علت حضور درصد  -1تواند دو علت را داشته باشد ،  بالای وجود پودر سیلیس در بتن است که می 

شدگی با توجه به ازدیاد وزنی و حجمی سیلیس که آب بیشتری را از بتن به افزایش خطر جمع   - 2بالای پودر سیلیس .  
تواند ها می رسد همین ترک طور که به صورت گسترده در بخش نتایج عنوان گردید به نظر می کند. همان خود جذب می 

برد و همین باعث ها را بالا می اختلاط شده و نفوذپذیری آزمونه های این طرح عامل اصلی بالا بردن درصد جذب نمونه 
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افزایش خطر آسیب پذیر بودن بتن به دلیل نفوذ عوامل خورنده به بتن گردد و دوام بتن دست خوش تغییرات ناخوشایندی 
 گردد.  
 

 
 . درصدی جایگزینی پودر سیلیس   10تصویر میکروسکوپی آزمونۀ.  11شکل  

 گیری نتیجه 
درصدی سیلیس به جای سیمان در دو   5های جایگزینی  تأثیر افزودن سیلیس بر روانی بتن در طرح اختلاط  -1

کند ولی با اضافه شدن درصد  کیلوگرم بر متر مکعب تغییراتی را ایجاد نمی   460و    410طرح اختلاط عیار سیمان 
رسد این کاهش افتد. که به نظر می درصدی اسلامپ اتفاق می   22درصد این میزان کاهش    10جایگزینی تا  

های سیلیس و کاهش خلل و فرج بتن و همچنین جذب بالای آب طرح اختلاط اسلامپ به علت ریزی دانه 
 توسط پودر سیلیس تلقی کرد. 

وزن مخصوص بتن با افزایش میزان جایگزینی پودر سیلیس همواره همراه با افزایش بودر به غیر از جایگزینی  -2
 تواند نشان از گذشتن از درصد بهینه جایگزینی دهد.درصد وزن سیمان با سیلیس که می   10

ها در این پژوهش رخ داد که مورد  با توجه به پر کنندگی خلل و فرج با پودر سیلیس کاهش جذب آب را نمونه  -3
 انتظار نیز بود. کاهش جذب آب باعث افزایش دوام بتن شود .

دهد و درصد تغییرات زیادی در میزان مقاومت بتن رخ نمی  5جایگزینی های با روزۀ بتن در نمونه   28مقاومت  -4
درصد وزن سیمان استفاده نمود که خود باعث کاهش  5شود بتوان از پودر سیلیس به عنوان همین باعث می 

 شود . هزینه و کاهش آلایندگی محیط زیست می 

روزه به مراتب  90های تدریجی نتایج مقاومت به علت واکنش سیلیس موجود در سیمان به صورت زمان بر و  -5
 بهتر بوده است.

توان ملاحظه نمود که خلل و فرج بتن با استفاده از در نتایج حاصل از عکسبرداری الکترونی با مقیاس بالا می  -6
های ریزی که درصد ترک   10پودر سیلیس کاهش چشمگیری داشته است و همچنین درصدهای جایگزینی  

 حاصل از جمع شدگی پلاستک خمیر سیمان است اتفاق افتاده است. 
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