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 چکیده 

انسانی آلودگی شدت در حال افزایش  های صنعتی بهمحیطی ناشی از دفن زبالههای زیستامروزه با افزایش فعالیت 
سازی  های صنعتی در خاک سبب بروز مشکلات بسیاری مانند آلودهاست. حضور مواد زائد خطرناک و فلزات سنگین ناشی از زباله

  ن ی ترماز مه  یک ی.  شودیم  دی تول  یمختلف   یپسماندها  سازیخودرو  ندیفرآ  یطدر  است.  خاک و غیر قابل استفاده شدن آن شده
تول کارخانه خودرو  کخطرنا  یپسماندها  دی منابع  فرآسازیدر  م  یزی آم رنگ  ندی ،  در  .  باشدیخودرو  موجود  ترکیبات خطرناک 

های خودروسازی در جوامع پیشرفته  هکننده برای کارخانها، یک موضوع نگرانپسماند رنگ مانند فلزات سنگین، مواد آلی و رزین
منظور تثبیت زائدات خطرناک  بههای سیمانی  د رنگ در ساخت ملاتسنجی استفاده از پسماندر این پژوهش امکانلذا  باشد.  می

گ  برداری و آنالیزهای آزمایشگاهی درخصوص شناسایی پسماند رن بر این اساس ابتدا نمونه  است.در آن مورد بررسی قرار گرفته
شده اضافه گردید  سیمانی ساخته  ملاتدرصد وزنی ماسه به    30و    20،  10در درصدهای    پسماند رنگاست. سپس  انجام شده

  سنجی طیف،  محصورنشده  همچون مقاومت فشاری   هاییروز آزمایش  90و    28،  7آوری شده در سنین  های عملو بر روی نمونه
افزایش میزان    انجام گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که  (XRD)  ایکس  اشعه  پراش  و(  XRF)  ایکس  پرتو  فلورسانس

ترکیبات    سیمانی همراه با پسماند رنگ دارای  ملات  بااینحال  ،استشدهملات سبب کاهش مقاومت فشاری آن  رنگ در    پسماند

همچنین  باشد.  میمناسب    جداول و  ها بلوک  نظیر  ایغیرسازه  هایملات  تولیددر  و    بوده   CaOو    𝑇𝑖𝑂2 پوزولانی مانندجدید  
از پسماند رنگ در  بررسی استفاده  داد که  فلزات سنگین موجود در  سیمانی    ملاتها نشان  انتشار آلایندگی  رنگ    پسمانداز 

پسماند رنگ هم از  درصد    20بدست آمد که نمونه حاوی    وزنی ماسه  درصد  20ترین مقدار پسماند  . مناسب استکرده  جلوگیری
  انجام نهایت نتایج حاصل از  در  باشد.ای مناسب میغیرسازه  ملاتمحیطی و هم از لحاظ مقاومتی جهت ساخت  لحاظ زیست

  های واکنش در  شرکت دلیل به رنگ پسماند در  موجود خطرناک  آلی مواد  و سنگین  فلزات  که نشان داد شیمیایی های آزمایش
آن  و  استفاده کرد  زیست  دار محیطبه عنوان ماده دوست  ملاتتوان از این  لذا می   .اندشده  تثبیت  مطلوبی  مقداربه  هیدراتاسیون

 . قرار داددر دسته مواد غیرخطرناک را 
 

 

 .شده پلاسمای القایی جفت ، ایکس اشعه پراش ، ایکس  پرتو  فلورسانس   سنجی طیف ، مقاومت فشاری، رنگ پسماند ، سیمانی ملات کلمات کلیدی:
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 مقدمه

محیط  امروزه بزرگآلودگی  از  یکی  مشکلاتی  زیست  روبهترین  آن  با  بشر  که  شدهاست  آلایندهرو  های  است. 
گذارند. پسماندهای صنعتی  آوری بر روی سلامت تمامی موجودات میمحیطی شامل فلزات سنگین هستند که اثرات زیانزیست

شدن در بیشتر  باشند. با توجه به افزایش نرخ رشد صنعتیویژه فلزات سنگین میمحیطی فراوان و بههای زیستدارای آلاینده
از اهمیت ویژهصنعتی در حال افزایش است و به تبع آن نیاز به دفن و تثبیت آن  پسماندهایکشورها، تولید   ای برخوردار  ها 

شدن خاک و آثار  خاک، سبب بروز مشکلات فراوانی ازجمله آلودههای صنعتی در  است. حضور مواد زائد خطرناک ناشی از زباله
های زیرزمینی، منجر  محیطی مانند نفوذ در آبها علاوه بر اثرات مخرب زیستشود. این آلودگیمحیطی مرتبط با آن میزیست

[.  1]یار حائز اهمیت است  شوند که از دیدگاه مهندسی ژئوتکنیک بس به تغییر در پارامترهای مقاومتی و رفتاری خاک نیز می
دهد تولید خودرو در سرتاسر  آمار نشان می.  باشدمی  خودروسازی  هایکارخانه  رنگ  پسماند  صنعتی،  پسماندهای  این  از  یکی

[. ایران نیز از این امر مستثنا  4]  رسیده است  2019میلیون دستگاه در سال    96به    1999میلیون دستگاه در سال    56جهان از  
های خودروسازی  تولیدشده از کارخانه  رنگ   زائدات  [.5،6]   های اخیر از خود نشان داده استروند رو به رشدی را در سالنبوده و  
.  باشندمی  سنگین   فلزات  شامل  هاآلاینده  از   توجهی  قابل  مقادیر  حاوی  مختلف،  فرایندهای  در  شدهتولید  زائدات  بقیه   همچون

  فراوانی   محیطیزیست  هایآلودگی  نهایت  در  و  آب  و  خاک   در  آلاینده  منابع  گسترش  به  منجر  رنگ  پسماند  از  کمی  مقدار
  تدوین .  است  برخوردار  ایویژه  اهمیت  از  هاآن  تثبیت   و  دفن  چگونگی   خصوص   در  نظر دقت  و  توجه  لزوم  نتیجه   در.  شودمی

  مهم   بسیار   نیز  ارزشمند  مواد  تولید  و  بهینه  وریبهره  منظور  به  محیطیزیست  نظر  از  قبول  قابل  و  صرفه  به   مقرون  راهکارهای
رنگ   پسمانددر  ...و  روی  ارسنیک،  کروم،  نیکل، مس،  کادیوم،  سرب،وجود عناصر و فلزات سنگین از جمله  .باشدمی حیاتی و

لایی برخوردار  زیست از حساسیت بارود این سطح از آلایندگی به محیطسبب شده تا دفع این نوع پسماندها و جلوگیری از و
که یکی از این    استمورد استفاده قرار گرفته آلاینده  پسماندها و مواد ضایعاتی  دفن . تاکنون روش های مختلفی جهت  [2]  باشد

  شیمیایی   و  فیزیکی  هایواکنش  یکسری  طیباشد که  ه از موادی همچون آهک و سیمان میروش ها تثبیت آلاینده با استفاد
  هم   و  کرد  دفن  توانمی  هم   را   شده  تثبیت  هاینمونه  روش   این   درمی شوند.    سنگین  فلزات  یسازحرکتبی  و  ثابتسبب  

باشد. یکی از پرکاربردترین مصالح در تثبیت پسماندهای صنعتی  سیمان پرتلند می  .[1]  نمود  مهندسی  یاستفاده  هاآن  از  توانمی
و   تولید آسان  بودن،  ارزان  دلیل  به  دارد. سیمان پرتلند  استفاده محبوبیت خاصی  قابل    دسترسی سریع در میان سایر مصالح 

است اما با توجه به تنوع زیاد پسماندهای  ای بر روی زائدات صنعتی مختلف در سرتاسر جهان انجام شدههای گستردهپژوهش
باشد. علاوه  جامعی در این زمینه می  ها، نیاز به تحقیقهای موجود در پسماندهای تولیدی کارخانهصنعتی و انواع مختلف آلاینده

رفینو و همکاران در سال    ویژه بازیافت مجدد تمامی زائدات استفاده نمود.توان از یک روش واحد برای دفن و بهبر این، نمی
پسماند های آسفالتی پرداختند. در این پژوهش از زیستی و اقتصادی استفاده از پسماند رنگ در روسازیبه ارزیابی محیط  2020

هایی که در این تحقیق صورت  کننده بیندر مورد استفاده در آسفالت گرم روسازی استفاده شد. بررسیعنوان عامل تعدیلرنگ به
گرفت نشان داد، با توجه به مطالعات گذشته استفاده از پسماند رنگ در بیندر آسفالت گرم تأثیر منفی بر عملکرد فنی آن نداشته  

ای هم این تحقیق نشان داد که  زیست از لحاظ انتشار گازی و کیفیت رواناب ندارد. از لحاظ هزینهمحیطو همچنین آثاری بر  
ای کمتر از سوزاندن و یا  های ناشی استفاده از پسماند رنگ در آسفالت )خشک کردن و پودر کردن پسماند رنگ( هزینههزینه

  ملات  تولید و آهک  و  سیمان با رنگ  پسماند بازیافت و بررسی  به  2017 سال در همکاران  و  آوچی.  [7]دفن آن در خاک دارد
  استفاده   آهکی  و  سیمانی  ملات  نوع  دو  هر  در   ایدانه  مصالح  عنوانبه  رنگ  پسماند  از  پژوهش  این  در.  پرداختند  سبک  ایسازه
داد    .شد این تحقیق نشان    به   خطرناک  و  سمی  منابع   ورود  میزان   از   آهکی  و  سیمانی  ملات  به  رنگ  پسماند  افزودن نتایج 

 سیمانی  ملات  در  بازیافتی  دباغی  پسماند  تأثیر  بررسی  به  2019  سال  در  همکاران  و   مالیشکینه  [.8]  کاهدمی  زیستمحیط
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  میزان   و  فشاری   خمشی،  مقاومت   افزایش   سبب  دباغی  پسماند  با   سیمان  درصد  6  جایگزینی  داد   نشان   تحقیق   این   نتایج  .پرداختند
  همکاران   و   نهدی  [.9]  یابدمی  کاهش  آب  جذب  میزان  که  است  حالی  در  این.  شودمی  اولتراسونیک  آزمایش  در  پالس  سرعت

  در  ضایعاتی لاتکس رنگ از استفاده هدف با تحقیق این.  نمودند بتن در ضایعاتی لاتکس رنگ بازیافت به اقدام 2003 سال در
  مقاومت   بخشد،  بهبود  را   کارایی  تواندمی  ضایعاتی  لاتکس  رنگ   که  کنند  اثبات  توانستند  محققین  و  شد  انجام  روهاپیاده  بتن

  بهتری  مقاومت رو روپیاده سطح نمک از استفاده با زدایییخ در و داده کاهش را  کلرید یون نفوذپذیری دهد، افزایش را  خمشی
های سیمانی با بررسی پارامترهای  ملاترنگ در    پسماندنشان داد تثبیت    شدهانجامهای  بررسی پژوهش  .[10]  باشد  داشته 

 پسمانداست. لذا در پژوهش حاضر تلاش شد تا تاثیر افزودن  قرار نگرفتهآنچنان که باید مورد توجه  محیطی  مقاومتی و زیست
مورد ارزیابی قرار  های سیمانی ونهیزان آلایندگی پسماند رنگ در نمو همچنین تثبیت م  سیمانی  ملات رنگ بر مقاومت فشاری  

 گیرد. 

 مواد و روش ها 

  . باشدمی  سیمانی  های ملات  در  آن   از  استفاده  و  رنگ  پسماند  در   موجود  سنگین  فلزات  تثبیت  پژوهش حاضر،  از  هدف
  شمار به  ایران  در  خودروسازی  های کارخانه  ترینبزرگ  از  یکی  که   سایپا  کارخانه  از  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  رنگ  پسماند

ای خیس با بوی  صورت تودهبه این پسماند باشد.می رنگ پسماندشکل ظاهری  دهنده نشان (1)شکل   .استشده تهیه رود،می
 است.  رنگ آن طوسی مایل به سفید باشد.شدید رنگ می

 

 

 سایپاخودروسازی  شده از کارخانه تهیه پسماند رنگ  -1شکل

 

  آون   از  تواننمی  آن کردنخشک  برای  لذا .  کندمی  تغییر   سرعتبه  آن  ترکیبات  و  دارد  بالایی  پذیریواکنش  رنگ  پسماند
  هاون   داخل  سپس  شود  خشک  کاملا  تا  گرفت  قرار   هفته   دو  مدت  به  آزاد  هوای  در  استفاده  مورد  رنگ  پسماند.  کرد  استفاده
از پسماند رنگ مطابق با استاندارد  نمونه  .شد  پودر  و  کوبیده بندی  جهت دانه  انجام گرفت.  AASHTO T88-70برداری 

  . [11] گرفت انجام  ASTMD422-63  استاندارد  با مطابق خشک  پسماند روی بربه روش الک  بندیدانه آزمایش پسماند، 
جایگزینی با ماسه استاندارد،  منظور  بهو    هاباشد. برای انجام آزمایشبندی پسماند رنگ میدهنده منحنی دانه( نشان2شکل )

 .شد، انتخاب استمانده  30عبور کرده و روی الک شماره  20مقداری از پسماند رنگ که از الک شماره 
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 بندی پسماند رنگ نمودار دانه   -2شکل

  و   ایکس  پرتو  فلورسانس  سنجیطیف  هایآزمایش  از  رنگ،  پسماند  در  هاآن  مقادیر  و  ترکیبات  ناصر،ع  تعیین  جهت
  ایکس  پرتو  فلورسانس   سنجی طیفدهنده نتایج حاصل از  ( به ترتیب نشان3)و شکل    (1)جدول    .شد  استفاده  ایکس  اشعه  پراش

حدود ) توجهی  مقدار قابلاکسید بهمشخص است، تیتانیوم دی(  1جدول )طور که از نتایج  همان  د.ن باشمی  ایکس  اشعه  پراش  و
دانه  عنوان رنگاست زیرا این ماده در صنعت خودروسازی به دلیل ضریب شکست بالای آن به( در این پسماند یافت شده6/92%

برای بهبود کیفیت رنگ( و  )اکسید  اکسید، آلومینیومتانیوم دیسفید مورداستفاده قرار گرفته و بسیار پرکاربرد است. علاوه بر تی 
اند و در تهیه ملات،  به ترتیب در این پسماند رنگ یافت شده  %3/1و    73/2دانه سفید( با مقادیر  عنوان رنگکلسیم اکسید )به

 شدند.  C3A  (3CaO, Al2O3)منجر به تشکیل تری کلسیم سیلیکات 
 

 سنجی فلورسانس پرتو ایکس بر روی پسماند رنگآزمایش طیف نتایج  -1جدول 

 ترکیب  غلظت )درصد وزنی(
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( الگوی( نشان3شکل  ایکس    آزمون  پراش   دهنده  اشعه    پراش   الگوی  از  که  طور. همانباشدپسماند رنگ میپراش 
  اکسید دی.  هاستطیف  همه  از  ترکیبی  صورت  به  پراش  الگوی  و  بوده  ماده  یک   مختلف  فازهای  حاوی  نمونه  است،  مشخص
  نبوده   آمورف  کامل  طور به  نمونه.  باشندمی  ها آن  ترینمهم  بروکیت  ،2آناتاز   ،1روتیل .  است  اکسایش  حالت  هشت  دارای   تیتانیوم

  و   θ2صورت    به  نمونه  به   ایکس   پرتوی   برخورد   یزاویه  افقی   محور .  است  بلوری   فازهای   از   توجهی  قابل   مقادیر   دربرگیرنده  و
  برای   خاصی  زوایای  در  که  شودمی  مشاهده  (3شکل )  همچنین در.  دهدمی  نشان  را   بازگشتی  ایکس  پرتوی  شدت  عمودی  محور
(  اکسید دی  تیتانیوم)  معلوم  یماده یک  هایپیک  به  مربوط  زوایای  سپس.  استشده  ثبت  متفاوتی  هایپیک  مجهول،  یماده  یک
  ی ماده  برای  پیک  زوایای   تطابق  که  است آن کار  این از  هدف.  استشدهداده    قرار  حاصل شکل  روی  بر  اندشده  تعیین   قبل  از   که

  تیتانیوم   همان   مجهول  یماده  که  شودمی  نتیجه  باشند،  منطبق   یکدیگر  بر   دو   این  اگر  و  شود   بررسی  معلوم   یماده  با  مجهول
 . است  اکسیددی

 

 
 XRD آزمون  پراش  الگوی  - 3شکل 

ی  ، تیتانیوم دی اکسید ماده پراش اشعه ایکسو سنجی فلورسانس پرتو ایکس  طیفهای دست آمده از تستبا نتایج به
زاست.  محیطی فراوان، ترکیبی سرطاناست. این ترکیب علاوه بر ایجاد مشکلات زیستبودهدهنده پسماند رنگ اصلی تشکیل

 لذا تثبیت و ایزوله کردن آن اهمیت بسیاری دارد. 
  و   بندیدانه  به   توجه  با.  استشده  استفاده  مرجع  ماسه  از  سیمانی  ملات  تولید  جهت  دقیق  نتیجه   به  یابیدست  منظوربه 

 ASTM C778،  DIN  استاندارد   طبق  بندیدانه  از   استفاده  مورد   ماسه  رنگ،   پسماند  روی   بر  شده  انجام  بردارینمونه

EN196-1، ISIRI 1289 و -ISIRI 3040- الک   از که شودمی بندیدانه طوری معمولا مرجع ماسه .استشده تهیه  
های سیمان پرتلندی از کارخانه  سیمان مورد استفاده جهت تهیه ملات  .بماند  باقی 30 شماره الک روی و کرده عبور  20 شماره
است. دلیل استفاده از آب مقطر در تولید  باشد. آب مصرفی، آب مقطر بودهمی 2است. این سیمان پرتلند تیپ وار تهیه شدهسبزه
ج بوده تا بتوان به نتایج آنالیز شیمیایی  ها، جلوگیری از تاثیر عوامل خارجی مانند املاح موجود در آب شرب شهری در نتایملات
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با دقت بیشتر دست یافت. آب مقطر در آزمایشگاه شیمی دانشگاه شهید بهشتی پردیس فنی مهندسی عباسپور تحت شرایط  
استانداردهای  آزمایشگاهی توسط دستگاه آب مقطرساز تهیه و نگهداری شده  ISIRIو    ISIRI 2349است و مطابق با 

 باشد.می 1728
استفاده در ساخت ملات از بررسی مصالح مورد  های  ها و آزمایشها، به شرح طرح اختلاط و روش تهیه نمونهپس 

 است.صورت گرفته پرداخته شده
 ASTMهای سیمان پرتلندی با استفاده از استانداردهای  تملاشد.  ( تهیه  2مطابق با جدول طرح اختلاط )  هاتمامی ملات

C109    وISIR 393    های  طرح اختلاط با نام  4شود، از  ( مشاهده می2همانطور که در جدول ).  انده شدهساختMC0  ،

MC10  ،MC20    وMC30  استفاده شد.  منظور تولید ملاتبه نمونه شاهد سیمانی بدون پسماند   MC0های سیمانی 
از نمونهرنگ می درصد از وزن   30و    درصد  20درصد،    10به ترتیب    MC30و    MC10  ،MC20های  باشد. در هرکدام 

 ماسه استاندارد، با پسماند رنگ جایگزین شد.
 

 طرح اختلاط مورد استفاده    -2جدول 

 پسماند 

% 
 ماسه
gr 

 آب 
gr 

نسبت آب به  

 سیمان

نوع 

 ترکیب 

0 1350 225 5/0 MC0 

10 1215 225 5/0 MC10 

20 1080 225 5/0 MC20 

30 945 225 5/0 MC30 
 

  پس   هانمونه  آوری،عمل  شرایط  این  در.  گرفت  صورتدر حوضچه آب    ورغوطه  صورت  به  سیمانی  هاینمونه  آوریعمل
بر   منظور بررسی تاثیر زمان. بهگرفتند  قرار آب حاوی پلاستیکی ظروف در و شده جدا  قالب از تهیه، زمان از روز یک گذشت از

 آوری شدند.روز عمل 90و  28، 7ها در سه سن پارامترهای مختلف مواد نمونه

  اشعه   پراش   و(  XRF)  ایکس   پرتو  فلورسانس   سنجی طیفهمچون مقاومت فشاری،    هاییآزمایشها  بر روی نمونه
شد.    (XRD)  ایکس  ASTM-E  استاندارد  با  مطابق  ایکس  پرتو  فلورسانس  سنجیطیف  عنصری  آنالیز  آزمایشانجام 

  28  آوریعمل  دوره  در  شدهساخته  هاینمونه  و  استفاده  مورد   مصالح  در  موجود  شیمیایی  عناصر  بررسی  منظور به  1621-13
و  به[.  13]  گرفت  انجام  روزه ترکیبات  بررسی  بلورینمنظور    اشعه   پراش  ، آزمایشهای سیمانیملاتشده در  تشکیل  ساختار 

مقاومت فشاری  آزمایش . [59] گرفت انجام  روزه  28آوری عمل در دوره EN 13925-1:2008 استاندارد با  ایکس مطابق 
  [.14] شد انجام 196-1و استاندارد ملی ایران  ASTM C109 ،ASTM C349مطابق با استانداردهای  سیمانیملات 

 بحث و بررسی نتایج 

د وزنی ماسه جایگزین آن شد تا تاثیر افزودن پسماند  درص 30و  20، 10ماند رنگ در درصدهای در پژوهش حاضر پس
ها  شیمیایی انجام شده بر روی نمونه  مقاومتی و    هایدست آمده از آزمایشگیرد. در ادامه نتایج به  مورد بررسی قرار   ملاتدر  

ها با درصدهای مختلف  بر روی نمونه  ایکس   پرتو  فلورسانسدست آمده از آزمایش  دهنده نتایج به( نشان3)است. جدول  ارائه شده
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  سبب افزایش غلظت مواد آلی فرار   سیمانیحضور پسماند رنگ در ملات    همانگونه که مشاهده می شود، پسماند می باشد.  
(LOI1)  تیتانیوم   باشد.اکسید با افزایش درصد پسماند رنگ مینشاندهنده افزایش درصد تیتانیوم دی  نتایجاست.  ها شدهدر نمونه  

درصدی    2درصد پسماند رنگ نسبت به ملات سیمانی بدون پسماند رنگ، افزایش    30اکسید در نمونه ملات سیمانی با  دی
دانه  آمیزی خودرو و به عنوان رنگاکسید نیز از اکسیدهای مهم در رنگاکسید، کلسیم دیاست. علاوه بر تیتانیوم دیداشته

افزرود. در نمونهکار میسفید به میزان غلظت    همچنین   یابد.اکسید نیز افزایش میایش مقدار پسماند رنگ، کلسیم دیها با 
دی سیلیسیم  نمونهعنصر  در  نمونهیافتهکاهش    سیمانیهای  اکسید  در  رنگ  پسماند  مقدار  افزایش  با  زدن  است.  برهم  و  ها 

میواکنش کاهش  سیلیسیم  اکسید  مقدار  شیمیایی  ترکیبات  و  دی  یابدها  رنگ خودروسازی  آلومینیوم  کیفیت  اکسید  اکسید، 
ها ثابت است است. مقدار سیمان در تمامی نمونهباشد و با افزایش مقدار پسماند رنگ مقدار آن بصورت جزئی افزایش یافتهمی

 سزایی دارد. ها نقش بهمیایی ملاتلذا پسماند رنگ جایگزین ماسه، در ترکیبات شی 
 

 ایکس  پرتو فلورسانس  آزموندست آمده از های سیمانی به درصد عناصر مختلف در نمونه  -3جدول 

  

LOI CuO Zn Fe2O3 Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 

  اکسیدها  

(wt%  ) 

         نوع ماده

7 - - 208/5  - 681/0  357/1  192/48  - 823/1  230/0  504/19  343/0  

  سیمانینمونه 

بدون پسماند  

 رنگ

15 - >> 176/3  >> 463/0  814/1  955/46  >> 606/1  224/0  491/22  138/6  

نمونه سیمانی با  

درصد  10

 پسماند رنگ

5/18  - - 148/3  >> 532/0  935/1  381/38  >> 508/1  241/0  389/23  264/13  

نمونه سیمانی با  

درصد  20

 پسماند رنگ

34 072/0  >> 660/2  >> 394/0  607/2  508/37  >> 393/1  173/0  154/35  940/14  

نمونه سیمانی با  

درصد  30

 پسماند رنگ

 
1 Loss On Ignition 
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  25دمای انجام آزمایش    باشد.می  سیمانی  هاینمونه  ایکس  اشعه   پراش   سنجطیف  آزمایش  دهنده نتایجنشان(  4شکل )
  درصد   30  و  درصد  20  رنگ،  پسماند  درصد  10  از  ترتیب  به  هاداده  گراف  این  است. در  ɵ2، 04/0گراد و فاصله هردرجه سانتی

های  اند. همانطور که از شکل مشخص است، بلندترین پیک نمودارها در تمامی نمونهداشته  عمودی  محور  روی  بر  تایی  500  شیفت
ی  رنگ سیمانبیشترین شدت پرتو ایکس در این زاویه مربوط به نمودار آبی.  درجه است  25سیمانی با پسماند رنگ، مربوط به زاویه  

درصد پسماند  30و  20های سیمانی با درجه در ملات 25طور کلی شدت پرتو ایکس در درصد پسماند رنگ است. به 20همراه با 
نیز تقریبا    64و    60،50،  38است. در زوایای  درصد پسماند رنگ نشان داده شده  10های سیمانی بدون و با  رنگ بیشتر از ملات

به مقدار کم مشاهده  رنگ    پسمانددرصد از    20شده همراه با  سیمانی ساخته  در نمونهفقط  فاز روتیل    اند.تمامی نمودارها پیک داشته
از طرفی دیگر    دهد.های سیمانی را به خوبی نشان میدر نمونهاکسید  فاز روتیل از تیتانیوم دی  است. این امر تثبیت مطلوبشده 

باشند که با افزایش درصد پسماند رنگ مقادیر  می  ی عناصر اکسیژن و سیلیسدارا سیلیکون اکسید  و 4فازهای کوارتز، وسوویانیت

   .استیافتهها کاهش آن

 

 
 سیمانی های  سنج پراش اشعه ایکس نمونه آزمایش طیف  نتایج   -4شکل

روزه    90و    28،  7ی سیمانی در سنین  هادست آمده از مقاومت فشاری محصورنشده نمونهدهنده نتایج به( نشان5)شکل  
های  توان نتیجه گرفت که اندرکنش ترکیبات شیمیایی پسماند رنگ و سیمان و واکنش. همانطور که مشخص است، می باشد.می

است. در ها در سنین بالاتر شدهپوزولانیک سبب ایجاد ترکیبات سیمانی جدید و کمتر شدن سرعت روند کاهش مقاومت نمونه
های مربوط  کاهش غلظت و ترقیق مواد سیمانی در ملات شده که نتیجه آن کاهش واکنشواقع افزایش میزان پسماند رنگ سبب  

 باشد. و کاهش مقاومت فشاری بتن می C-S-H به هیدراتاسیون سیمان و در نتیجه کاهش تولید ژل کلسیم سیلیکات هیدرات
باشد و با افزایش سن نمونه مقاومت  ( میMC0ها مربوط به ملات سیمان بدون پسماند رنگ )بیشترین مقاومت فشاری ملات

انتظار میافزایش یافته مقدار کمی  روز به  28مدت نسبت به  روزه طولانی  90ها در سن  رفت، مقاومت نمونهاست. همانطور که 
   است.افزایش یافته
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 روز  90و  28،  7د و در سنین آوری مرطوب با درصدهای مختلف پسماندر شرایط عمل  سیمانی های  نتایج مقاومت فشاری نمونه  - 5شکل 

 

 گیری نتیجه

صورت    سیمانی  ملاتزیستی در  رنگ به عنوان یک آلاینده محیط  پسماندپژوهش حاضر به منظور بررسی قابلیت تثبیت  
گرفت. بدین منظور پسماند رنگ در درصدهای مختلف جایگزین ماسه شده و نمونه ها در سنین مختلف مورد آزمایشهای مقاومتی  

 .  شدو شیمیایی قرار گرفتند. درکل از پژوهش حاضر نتایج زیر حاصل 
محیطی  های زیستو آلاینده  توان فلزات سنگین، میسیمانیعنوان درصدی از ماسه در ملات  جایگزینی پسماند رنگ به

 زیست جلوگیری نمود. موجود در آن را تا حدودی تثبیت کرده و از توزیع آن در محیط

  فازهای   و  ترکیبات  ایجاد  سبب  همبندکننده،  عنوان به  سیمان    مانند  هاملات  در  موجود   مصالح  سایر  با  رنگ   پسماند  اندرکنش 
 . استشده هانمونه در جدید

  در  موجود  سنگین  عناصر  غلظت کاهش سبب ،سیمانی هایملات در  ماسه  وزن از درصدی  عنوانبه رنگ  پسماند  افزودن
  از   برخی   در .  دهدمی  هاملات  در  مواد   این   تثبیت   از   نشان   این   که  استشده  منیزیم  و  جیوه   آرسنیک،  باریم، :  مانند  رنگ  پسماند
 .استشده مشاهده عناصر  این  درصدی 13 کاهش هانمونه

های سیمانی  ملات  ها نمونهبا توجه به نتایج آزمون مقاومت فشاری، افزودن پسماند رنگ سبب کاهش مقاومت فشاری  
 یابد. یماست. این کاهش مقاومت فشاری با افزایش درصد پسماند افزایش شده 

  های نمونه  در  هیدراتاسیون  فرایند  تکمیل  دلیل  به  این  که  استیافته  افزایش  هانمونه  فشاری  مقاومت  ها،نمونه  سن  افزایش  با
 . باشدمی زمان گذشت با سیمانی
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