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 چکیدٌ
تش ایٗ اػاع،  .تاؿذ ٘فٛر یٖٛ وّش تٝ داخُ تتٗ ٔیی تتٗ ٔؼّح، خٛسدٌی آسٔاتٛسٞای فٛلادی دس اثش ٜ ٞای اص تضسٌتشیٗ ٔقضلات دٚاْ ػاص

ٞای آصٔایـٍاٞی ٔتفاٚتی تٝ ٔٙؾٛس  سٚؽ. ؿٛد ٞای تا دٚاْ ٔـخق ٔی إٞیت اسصیاتی كحیح ٔماٚٔت تتٗ دس تشاتش ٘فٛر یٖٛ وّش تشای دػتیاتی تٝ ػاصٜ

ٞا حاٚی ٘ا٘ٛػیّیغ ٚ ٘ا٘ٛٔغ   ٘فٛر یٖٛ وّش دس ٕ٘ٛ٘ٝ دس ایٗ تحمیك .ا٘ذ تقییٗ پذیذٜ ٟٔاجشت ٚ ٘فٛر یٖٛ وّش تٝ داخُ جشْ تتٗ ٌؼتشؽ ٚ تٛػقٝ یافتٝ

واٞؾ ٘فٛر یٖٛ وّش تٝ ٔقٙای ٔماٚٔت تیـتش دس تشاتش  .ؿٛد ٞای تتٗ خٛدتشاوٓ سٚ٘ذ واٞؾ ٘فٛر یٖٛ وّش ٔـاٞذٜ ٔی واٞؾ یافتٝ ٚ تا افضایؾ ػٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

اٚستاٖ تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ  تا افضٚدٖ سً٘ پّی .ؿٛد ٔغ  تیـتش اص ٘ا٘ٛػیّیغ ٔـاٞذٜ ٔی ٞای حاٚی ٘ا٘ٛ تاؿذ وٝ ایٗ ٔماٚٔت دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘فٛر دس تتٗ ٔی

 .تاؿیٓ ٞا ٔی واٞؾ ٘فٛر یٖٛ وّش دس وّیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ
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 مقدمٍ-1
آٖ دس فّْٛ ٔختّف، ٔحممیٗ دسكذد اػتفادٜ اص ایٗ  تا پیـشفت تىِٙٛٛطی، تا افضٚدٖ ٔٛاد پٛدسی تٝ تتٗ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ا٘ٛ ٚ واستشد

ؿٛد، حاَ اٌش تا تشویة ٘ا٘ٛ ٔٛاد  افضٚدٖ ٔتاوائِٛٗ ٚ ٔیىشٚػیّیغ تٝ تتٗ ٔٛجة تٟثٛد خٛاف ٔىا٘یىی تتٗ ٔی .رسات دس تتٗ تشآٔذ٘ذ

آسٔاتٛسٞای فٛلادی دس اثش ٘فٛر یٖٛ وّش تٝ ای تتٗ ٔؼّح، خٛسدٌی  اص تضسٌتشیٗ ٔقضلات دٚاْ ػاصٜ .تٛاٖ ا٘ذن ٔقایة آٖ سا تشعشف ٕ٘ٛد ٔی

ٞای تا دٚاْ ٔـخق  تش ایٗ اػاع، إٞیت اسصیاتی كحیح ٔماٚٔت تتٗ دس تشاتش ٘فٛر یٖٛ وّش تشای دػتیاتی تٝ ػاصٜ .تاؿذ داخُ تتٗ ٔی

ٌیشی غّؾت یٖٛ وّش  وٝ تٝ عٛس فٕذٜ ٔثتٙی تش ا٘ذاصٜ ASTM C6551و  AASHTO T259ٞایی ٘ؾیش دس ایٗ خلٛف آصٔایؾ .ؿٛد ٔی

ٞای آصٔایـٍاٞی ٔتفاٚتی تٝ ٔٙؾٛس تقییٗ  سٚؽ [.1]ا٘ذ تاؿٙذ، تٛػقٝ یافتٝ ٞای ٔختّف تتٗ دس ٔقشم ٔحَّٛ وّشیذػذیٓ ٔی دس فٕك

ٕ٘ایذ تا  ایٗ ٘تایج آصٔایـٍاٞی تٝ ٟٔٙذػیٗ وٕه ٔی .ا٘ذ پذیذٜ ٟٔاجشت ٚ ٘فٛر یٖٛ وّش تٝ داخُ جشْ تتٗ ٌؼتشؽ ٚ تٛػقٝ یافتٝ

ای سا جٟت ٔماتّٝ تا ٘فٛر یٖٛ وّش دس ٘ؾش  ٚػیّٝ ایٗ ٘تایج تتٛا٘ٙذ تٕٟیذات ٚیظٜٝ ٔتشٞای ٔٛثش تش ٘فٛر یٖٛ وّش سا تشسػی ٕ٘ایذ ٚ تپاسا

 .تٍیش٘ذ

وٙذ ٚ  صیشا یٖٛ وّش داسای اتقاد اتٕی اػت ٚ تٝ كٛست آساْ اص ٔیاٖ ٔایـ اؿثاؿ فثٛس ٔی ؛ػشفت یٖٛ وّش دس تتٗ آساْ اػت

ٔٙافز ٔٛجٛد دس تتٗ ٘یض داسای اتقاد ٔتغیش اص ٘ا٘ٛٔتش تا ٔیّیٕتش ٚ اص عشفی ؿثىٝ تٛصیـ ایٗ ٔٙافز دس جشْ تتٗ ٘یض پیچیذٜ  ٕٞچٙیٗ دیٍش

اِثتٝ ایٗ ؿثىٝ تٛصیـ ٚ ا٘ذاصٜ ٔٙافز ٔٛجٛد دس تتٗ تحت تاثیش صٔاٖ ٚ فٕش  .تٛا٘ذ تش سٚی ػشفت یٖٛ وّش تاثیش ٌزاس تاؿذ تاؿذ وٝ ٔی ٔی

تٛا٘ذ  ٞا ٚ دی اوؼیذ وشتٗ دس جشْ تتٗ ٘یض ٔیٞای وّش، ػِٛفاتاص عشفی یٖٛ .آیذ ٚجٛد ٔیٝ ٞای ٞیذساتاػیٖٛ ت ٝ فّت ٚاوٙؾتتٗ تٛدٜ ٚ ت

تاتٛجٝ تٝ وٙذ تٛدٖ پذیذٜ ٘فٛر  .ٞای ٞیذساتاػیٖٛ ؿٛ٘ذ ٚ تش سٚی ؿثىٝ تٛصیـ ٚ ا٘ذاصٜ ٔٙافز ٔٛجٛد دس تتٗ تاثیشٌزاس تاؿذ ٚاسد ٚاوٙؾ

 .ٞای تؼشیـ ؿذٜ تشای ػِٟٛت وٙتشَ ویفی تتٗ ٕٞٛاسٜ ٔذ ٘ؾش تٛدٜ اػت ٞای اخیشاػتفادٜ اص سٚؽ ٚ صٔا٘ثش تٛدٖ آصٔایؾیٖٛ وّش دس تتٗ 

ٌشٜٚ اَٚ  .تٙذی ٕ٘ٛد ٞا سا تٝ دٚ ٌشٜٚ تمؼیٓ تٛاٖ آٖ ٘تایج آصٔایؾ ٘فٛر یٖٛ وّش تٝ پاسأتشٞای ٔتفاٚتی تؼتٍی داسد وٝ ٔی

فاوتٛسٞای ٔشتٛط تٝ صٔاٖ، ٌشٜٚ  .تاؿذ ٔی... ٞا، آب، ٔٛاد ػیٕا٘ی، تشویثات پٛصٚلا٘ی ٚ  ا٘ٙذ ػٍٙذا٘ٝدٞٙذٜ تتٗ ٔ ٔشتٛط تٝ اجضای تـىیُ

جٟت ٔماتّٝ تا ٘فٛر یٖٛ  ی سایجٞا اػتفادٜ اص ٔیىشٚػیّیغ یىی اص سٚؽ .دْٚ اص پاسأتشٞای ٔٛثش تش سٚی ٘فٛر یٖٛ وّش تؼشیـ ؿذٜ اػت

ؿٛد، ٔیىشٚػیّیغ تٝ ػشفت تـىیُ طَ ػیّیىاتی دادٜ ٚ تافث واٞؾ  ٕاٖ ٚاسد اختلاط ٔیٚلتی وٝ ٔیىشٚػیّیغ تا ػی. تاؿذ وّش ٔی

 .ؿٛد ٘فٛرپزیشی تتٗ ٔی

ا٘جاْ  43/0ٚ  28/0جٟت تشسػی ٘فٛر یٖٛ وّش دس جشْ تتٗ تا ٘ؼثت آب تٝ ػیٕاٖ [ 7]ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  Ohدس آصٔایـی وٝ تٛػظ 

تٝ عٛسیىٝ  د.یٖٛ وّش دس جشْ تتٗ سا ٘ؼثت تٝ خاوؼتش تادی ٚ سٚتاسٜ داسا تٛؿذ، ٔیىشٚػیّیغ داسای تٟتشیٗ تاثیش دس واٞؾ ٘فٛر 

اِثتٝ تا افضایؾ جایٍضیٙی تٝ ٔیضاٖ  ؛ٌیش اتُ اغٕام لشاس ٔیلدس سدٜ   ASTMC 1202تٙذی اسائٝ ؿذٜ دس  ٔیىشٚػیّیغ اص ِحاػ تمؼیٓ

 .یاتذ ٔماٚٔت دس تشاتش ٘فٛر یٖٛ وّش واٞؾ ٔی %10تیـتش اص 
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كٛست ٌشفت ٘یض ٔیىشٚػیّیغ اص ِحاػ ٔماٚٔت دس تشاتش ٘فٛر یٖٛ وّش دس سدٜ اَٚ تٛد ٚ  de Gutierrez وٝ تٛػظ دس تحمیمی

دس ایٗ ٔغاِقٝ اػتفادٜ اص اِیاف ٘یض تٝ فّت افضایؾ ٔٙافز  [.9]تقذ اص ٔیىشٚػیّیغ تٝ تشتیة ٔتاوائِٛٗ، سٚتاسٜ ٚ خاوؼتش تادی لشاس داؿتٙذ

ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  Saraswathyتا تشسػی تتٗ ػاختٝ ؿذٜ تا پٛػتٝ خاوؼتش تش٘ج   .تشاتش ٘فٛر یٖٛ وّش سا واٞؾ دادٔٛئیٙٝ دس ٔلات ٔماٚٔت دس 

تٝ عٛسی وٝ تا جایٍضیٙی خاوؼتش پٛػتٝ تش٘ج، ؿاس  [.10]یاتذ دسیافتٙذ وٝ تا افضایؾ ٔیضاٖ خاوؼتش پٛػتٝ تش٘ج ؿاس فثٛسی واٞؾ ٔی

ػیٕاٖ ٔلشفی تا خاوؼتش  %30ٚ  %25، %20% ، 15% ، 10% ، 5دس آٖ ٔغاِقٝ تا جایٍضیٙی  .فثٛسی دس حذ وٓ ٚ یا خیّی وٓ خٛاٞذ تٛد

دٞذ وٝ  ٘ـاٖ ٔی ٚ ٕٞىاسا٘ؾYeau ٘تایج  .واٞؾ پیذا ٕ٘ٛد% 7/81ٚ % 2/77، % 4/73، % 7/43، % 6/4پٛػتٝ تش٘ج ؿاس فثٛسی تٝ تشتیة 

ٚصٖ ػیٕاٖ ٔلشفی تا ػشتاسٜ وٛسٜ  % 40وٝ اٌش دٞذ تٝ عٛسی ضایؾ ٔیػشتاسٜ وٛسٜ آٍٞٙذاصی ٔماٚٔت دس تشاتش ٘فٛر یٖٛ وّش سا اف

تش سٚی  stundebeck ای وٝ تٛػظ دس ٔغاِقٝ .[12]یاتذ تشاتش واٞؾ ٔی 2ٌذاصی جایٍضیٗ ؿٛد ٔماٚٔت دس تشاتش خٛسدٌی آسٔاتٛس تا  آٞٗ

دٞذ وٝ  تٝ ػیٕاٖ كٛست ٌشفتٝ اػت، ٘تایج ٘ـاٖ ٔیٞای ٔتفاٚت آب  تتٗ حاٚی دسكذٞای ٔتفاٚت خاوؼتش تادی ٚ ٔیىشٚػیّیغ تا ٘ؼثت

خاوؼتش تادی، ؿاس  %25ٌزاسد تٝ عٛسی وٝ تشای تتٗ ػاختٝ ؿذٜ تا  ٘ؼثت آب تٝ ػیٕاٖ تیـتشیٗ تاثیش سا دس تتٗ حاٚی خاوؼتش تادی ٔی

 %5یٗ افذاد تشای تتٗ ػاختٝ ؿذٜ تا ا .سػذ ٔی 5700تٝ  2300، اص حذٚد 4/0تٝ  25/0سٚصٌی تا تغییش ٘ؼثت آب تٝ ػیٕاٖ اص  7فثٛسی دس 

ٔیىشٚػیّیغ ٚ تا  %10ٚ تشای تتٗ ػاختٝ ؿذٜ تا  2900 تٝ  1200، اص حذٚد 4/0تٝ  25/0ٔیىشٚػیّیغ ٚ تا تغییش ٘ؼثت آب تٝ ػیٕاٖ اص 

 .[3]ٕ٘ایذ تغییش ٔی 2700تٝ  1100، اص حذٚد 4/0 تٝ 25/0تغییش ٘ؼثت آب تٝ ػیٕاٖ اص 

Kg/mكٛست پزیشفتٝ اػت تا تغییش ٔیضاٖ ػیٕاٖ ٔلشفی اص   ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  Huseyin Yigiterدس تحمیك دیٍشی وٝ تٛػظ
3250 

Kg/mتا 
Kg/mدٞذ ٚ اص عشفی تا افضایؾ ٔیضاٖ ػیٕاٖ تا  ٘تایج واٞؾ ٔغّٛتی دس ٔیضاٖ ٘فٛر یٖٛ وّش سا ٘ـاٖ ٔی 3350

واٞؾ  3450

Kg/m٘اچیضی دس ٔیضاٖ ٘فٛر یٖٛ وّش ٘ؼثت تٝ ٔیضاٖ ػیٕاٖ ٔلشفی 
 .[4]ؿٛد دیذٜ ٔی 3350

٘فٛرپزیشی آب ٚ یٖٛ وّش دس جشْ تتٗ ػثه پش ٔماٚٔت دس ٔمایؼٝ تا تتٗ پش ٔماٚٔت ٔقِٕٛی تا ٚ تذٖٚ ٚجٛد ٔیىشٚػیّیغ 

تشای تتٗ تذٖٚ ٔیىشٚػیّیغ ٞش دٚ ٘ٛؿ تتٗ ػثه ٚ ٔقِٕٛی ٘فٛر یٖٛ وّش تؼشیـ  .ا٘جاْ ؿذٜ اػت 2002 دس ػاChia   ٚ Zhangَتٛػظ

ٚضقیت خیّی ) 316اص عشف دیٍش دس تتٗ ػثه تا ٔیىشٚػیّیغ ؿاس فثٛسی دس حذٚد  .عثك تقشیف دس ٚضقیت صیاد لشاس داسدؿذٜ تش 

 .[11]تاؿذ ٔی 421ٌیشد وٝ ایٗ فذد تشای تتٗ ٔقِٕٛی حاٚی ٔیىشٚػیّیغ  لشاس ٔی (پائیٗ

ؿذٜ ٚ داسای ٔذت صٔاٖ خـه ؿذٖ تؼیاس وٛتاٜ سً٘ پّی اٚستاٖ یه ٔحلَٛ دٚ جضئی اػت وٝ تش پایٝ سصیٗ پّی اٚستاٖ تٟیٝ 

سً٘ پّی )ایٗ سً٘  .ٞای ٘ٛس خٛسؿیذ ٚ ٕٞچٙیٗ تاساٖ اػیذی داس٘ذؼیاس تالایی دس تشاتش ا٘ٛاؿ اؿقٝسً٘ ٞای پّی اٚستاٖ ٔماٚٔت ت .اػت

تٝ فٙٛاٖ لایٝ ٟ٘ایی تشای پٛؿؾ  ٞا پٛؿؾ تٝ دِیُ داؿتٗ ٔماٚٔت تالا دس تشاتش سعٛتت ٚ چؼثٙذٌی فاِی تش سٚی ا٘ٛاؿ ػغٛح ٚ (اٚستاٖ

سً٘ ٞای دٚ جضئی پّی  .ػخت آب ٚ ٞٛائی لشاس داس٘ذ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔی ٌیشد  ػغٛحی وٝ دس ٔقشم ٔؼتمیٓ ٘ٛسخٛسؿیذ ٚ ؿشایظ
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تاؿذ  سی ٔیٞای پٛد تٛدٖ وٝ یىی اص ٔقضلات تضسي سً٘ اص ٞشٌٛ٘ٝ ٔـىُ پٛػت پشتغاِی اٚستاٖ ؽاٞش تؼیاس صیثا ٚ چـٓ ٘ٛاصی داس٘ذ ٚ

 .فاسی ٞؼتٙذ

ٞا  ٞذف تشسػی اثش سً٘ پّی اٚستاٖ دس تتٗ خٛدتشاوٓ حاٚی ٔتاوائِٛٗ ٚ ٔیىشٚػیّیغ تش دٚاْ تتٗ ٔلشفی دس ػاصٜ تحمیكدس ایٗ 

خٛد  تتٗ .ٞای ػاختٝ ؿذٜ اص تتٗ خٛد ٔتشاوٓ ا٘جاْ ٌشفت ، ٘فٛرپزیشی ٚ جزب آب سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ٘فٛر یٖٛ وّش  اص ایٗ سٚ، آصٔایؾ .تاؿذ ٔی

ٞا ٔذ ٘ؾش لشاس  ٔتشاوٓ فلاٜٚ تش تتٗ ٔقِٕٛی تٝ دِیُ أتیاصٞای ٚیظٜ ٚ واستشد فشاٚاٖ دس ػاصٜ تٝ خلٛف دس ػاخت ػشسیضٞا ٚ پٛؿؾ تُٛ٘

  .ٌشفتٝ اػت

 

 کاز زيش-2

ٞا ثاتت ٚ تشاتش  ی عشح دس ایٗ پشٚطٜ تشای تِٛیذ تتٗ اص فٛق سٚاٖ وٙٙذٜ تٟشٜ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ ٘ؼثت آب تٝ ٔٛاد ػیٕا٘ی دس ٕٞٝ

دس ایٗ تحمیك اص آب ؿشب ؿٟشػتاٖ سؿت جٟت  )ٔتش ٔىقة ا٘جاْ ؿذ 1/0ػاخت تتٗ دس ٔیىؼش تا ؽشفیت  .دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت 4/0

 (. وٝ تا تٛجٝ تٝ ٔلشف آؿأیذ٘ی آٖ تشای ػاخت تتٗ تذٖٚ ٔـىُ اػت ػاخت تتٗ اػتفادٜ ٌشدیذ

تشای ػاخت اتتذا ؿٗ ٚ ٔاػٝ ٚاسد ٔیىؼش  .ا٘ذ تشای ایٗ واس اتتذا ٔلاِح ٔٛسد ٘یاص تٛصیٝ ٌشدیذٜ ٚ ػپغ ٚاسد ٔشحّٝ ػاخت ؿذٜ

افٓ اص ػیٕاٖ ٚ ٔیىشٚ ) ؿذ ٚ پغ اص یه ستـ ٔخّٛط ؿذٖ، ٘لف آب اختلاط تٝ ٔخّٛط اضافٝ ٌشدیذ ٚ تقذ اص چٙذ دلیمٝ ٔلاِح ػیٕا٘ی 

وٝ تا ٔاتمی آب اختلاط  تٝ ٔخّٛط اضافٝ ؿذٜ ٚ ػپغ فٛق سٚاٖ وٙٙذٜ (٘ا٘ٛ ػیّیغ ٚ ٘ا٘ٛ ٔغ تؼتٝ تٝ عشح ٔٛسد ٘ؾش ،ػیّیغ، ٔتاوائِٛٗ

آیذ ٚ پغ اص تاییذ آٖ،  پغ اص سػیذٖ تتٗ تٝ حاِت ٔٙاػة، اتتذا آصٔایـات تتٗ تاصٜ تٝ فُٕ ٔی .ٔخّٛط ؿذٜ ٚاسد ٔخّٛط تتٗ ٌشدیذ

٘ؾش دس ٞا اص لاِة تیشٖٚ آٚسدٜ ؿذٜ  ٚ دس دٔای اتاق تٝ ٔذت ٔٛسد  ػافت ٕ٘ٛ٘ٝ 24ٞای ٔٛسد ٘ؾش سیختٝ ؿذ ٚ تقذ اص  ٔخّٛط دس لاِة

 10×10×10ٕ٘ٛ٘ٝ ٔىقثی  3تشای ٞش عشح  .ٞا خاسج ؿٛ٘ذ ٞای آب ٍٟ٘ذاسی ؿذٜ تا دس سٚص ٔٛسد ٘ؾش آصٔایؾ اص حٛم حٛضچٝ

ٔتشی تشای آصٔایؾ جزب آب تا سً٘ پّی اٚستاٖ پٛؿیذٜ وٝ تٝ ٔذت  ػا٘تی 10×10×10ٕ٘ٛ٘ٝ ٔىقثی  3ٔتشی تشای آصٔایؾ فـاس ٚ  ػا٘تی

ٕ٘ٛ٘ٝ تا سً٘ پٛؿیذٜ ؿذٜ ٚ  3٘فٛرپزیشی وٝ  15×15×15ٕ٘ٛ٘ٝ ٔىقثی  6دٞیٓ ٚ  ٚ ػپغ دس آب لشاس ٔیشٖٚ خـه ؿذٜ دس فضای تی48

سٚصٜ ػاختٝ  28ٔتش تشای آصٔایؾ وــی  ػا٘تی 15×30ٕ٘ٛ٘ٝ اػتٛا٘ٝ ای 3سٚصٌی ٚ  90ٚ  28ٚ  7دس  .تاؿذ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ كٛست ٔقَٕٛ ٔی 3

ٞا دس فضای تاص، تشای ا٘جاْ  ٞا خاسج ؿذٜ ٚ پغ اص خـه ؿذٖ ػغح آٖ آصٔایؾ اص حٛضچٝٞای ٔٛسد٘ؾش تشای ا٘جاْ  دس ٞش سٚص ٕ٘ٛ٘ٝ .ؿذ

 .ٌیشی چٍاِی پغ اص خـه ؿذٖ دس فضای تاص تٛصیٗ ؿذ٘ذ ٞای ٔىقثی تٝ ٔٙؾٛس ا٘ذاصٜ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ دس تٕأی عشح .آصٔایؾ اػتفادٜ ؿذ٘ذ

 .ؿٛداػتفادٜ ٔی RCPT جٟت ا٘جاْ آصٔایؾ   ASTMC 1202ٚ ٕٞچٙیٗ AASHTO T 277 اص دٚ اػتا٘ذاسد ؿثیٝ تٝ ٞٓ 

( تٝ فٙٛاٖ فایك)ػغٛح آٖ تٛػظ اپٛوؼی  (ایٙچ 4)ٔیّیٕتش  101ٚ لغش  (ایٙچ 2)ٔیّیٕتش  51ٞای اؿثاؿ، تا استفاؿ  ٕ٘ٛ٘ٝ تتٙی اػتٛاٖ
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 .ٌیشدپش ؿذٜ، لشاس ٔی 2٘شٔاَ ػٛد ػٛصآٚس 3/0ٚ دیٍشی تا ٔحَّٛ  1ٕ٘ه عقاْ %3ٔحافؾت ؿذٜ اػت، تیٗ دٚ ٔٙثـ وٝ یىی تا ٔحَّٛ 

ػافت ٚ  6دلیمٝ ٚ تٝ ٔذت  30دس ٞش  .ٌیشد ِٚت لشاس ٔی 60ٞا دس ٔقشم اختلاف پتا٘ؼیُ  ٞا، ٕ٘ٛ٘ٝ جٟت تؼشیـ دس فشآیٙذ خٛسدٌی ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ؿٛد ٌیشی ٔی تاس جشیاٖ فثٛسی اص ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذاصٜ 12تٝ فثاستی دیٍش تشای 

 ساشی زوگ پلی ايزتان  مادٌآ-2-1

تٝ ٘ؼثت ٔٙاػة ٔخّٛط وشدٜ ٚ تٛػظ تیٙش ٔشتٛعٝ تا سػیذٖ تٝ ٚیؼىٛصیتٝ ٔٛسد ٘ؾش سلیك  اٚستاٖ ٚ ٞاسد٘ش آٖ ساسً٘ پّی 

فمظ تٝ ٔمذاس لاصْ تایذ   Pot Lifeتٝ دِیُ داؿتٗ ؛ ػاصی ٚ لثُ اص ٔلشف تایذ وألا تىاٖ داد ٞای پّی اٚستاٖ سا ٍٞٙاْ آٔادٜ سً٘ .ٕ٘ائیذ

ٚصٖ ٔخلٛف سً٘ پّی اٚستاٖ  (.ػافت اػت 6فٕش ٔفیذ سً٘ آٔادٜ ؿذٜ )خـه ؿذٖ تالایی داس٘ذسً٘ آٔادٜ ٌشدد صیشا ػشفت 

1/2g/cm3 تاؿذ ٔی ٔیىشٖٚ 30-40ٔتش ٔشتـ تش ِیتش،  12-8  :پٛؿؾ ،ٔیىشٖٚ 10 :دسكذ، ٘شٔی رسات 65  :دسكذ ٚص٘ی 4/19  :، حجٕی. 

ػافت دس  48  :دسجٝ ػیّؼیٛع، خـه ؿذٖ وأُ 25ػافت دس  1 :ٔذت صٔاٖ خـه ؿذٖ آٖ دس ػٝ ٔشحّٝ، صٔاٖ خـه ؿذٖ ػغحی

 .تاؿذ دسجٝ ػیّؼیٛع ٔی 25سٚص دس  6  :دسجٝ ػیّؼیٛع ٚ ػخت ؿذٖ ٟ٘ایی 25

 

 تجصیٍ ي تحلیل -3

 خًدتساکم بته اش استفادٌ امتیاشات-3-1
، ٞا عَٛ فٕش تیـتش لاِة، تغییشات ٔقٕاسیتٛػقٝ ، واٞؾ ٘فٛرپزیشیاص لثیُ؛  ی تؼیاس اسصؿٕٙذیاػتفادٜ اص تتٗ خٛدتشاوٓ ٔضایا

آصادی فُٕ تیـتش دس ، تٟثٛد دٚاْ، جاتجایی آػا٘تش، ػغٛح واس تٕاْ ؿذٜ تٟتش، واٞؾ دس ٘یشٚی واس دس ٔحُ، تش ػاخت دس صٔاٖ وٛتاٜ

پزیشی  ؿىُ، شطی ٚ ٞضیٙٝواٞؾ ٔلشف ا٘، سػیذٖ تٝ ٔماٚٔت تالاتش، تش ٔحیظ واس ایٕٗ، واٞؾ ػش ٚ كذای ٘اؿی اص ٚیثشٜ ٕ٘ٛدٖ، عشاحی

 آٚسد. سا دس أش ػاخت ٚ ػاص فشاٞٓ ٔی تٟتش

 ضدٌ تسسیع کلس یًن وفًذ آشمایص-3-2

 6جشیاٖ فثٛس وشدٜ دس ٔذت  .سٚصٜ ا٘جاْ ٌشفت 90ٚ 28ٞای خٛدتشاوٓ دس ػٗ سٚی تٕاْ تتٗ 3آصٔایؾ ٘فٛر یٖٛ وّش تؼشیـ ؿذٜ

ٞای تتٗ خٛدتشاوٓ حاٚی ٘ا٘ٛ ػیّیغ، ٘ا٘ٛ ٔغ تا ٚ تذٖٚ  ٘فٛرپزیشی یٖٛ وّش دس ٕ٘ٛ٘ٝتٙذی  ػافت تٝ فٙٛاٖ ٔمذاس ٘فٛر یٖٛ وّش ٚ دػتٝ

جٟت  .٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت( 4)تا   (1)آٚسدٜ ؿذٜ اػت ٚ ٘غییشات ٘فٛر یٖٛ وّش دس ٕ٘ٛداسٞای (2)ٚ   (1)ٞای سً٘ پّی اٚستاٖ دس جذَٚ

سٚص تا سً٘ پٛؿیذٜ ؿذٜ تا تٝ خـه ؿذٖ  6ٔادٜ ٚ لثُ اص تؼت تٝ ٔذت آا٘جاْ آصٔایؾ تا سً٘ ، اتتذا ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد ٘ؾش تا تٛجٝ تٝ ػایض آٖ 

 .ٌیشد ٞا سا ا٘ذاصٜ ٔی شد ٚ دس ٚالـ ٔمذاس ٔماٚٔت ٌٕ٘ٛ٘ٝی ٞا سا ا٘ذاصٜ ٕ٘ی ایٗ آصٔایؾ ٘فٛرپزیشی ٕ٘ٛ٘ٝ .ٟ٘ایی تشػذ

                                                           
1
 NaCl 

2
 NaOH 

1
 RCPT 
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ٔیىشٚػیّیغ ٚ ٔتاوائِٛٗ تا افضٚدٖ ٘ا٘ٛػیّیغ ٚ ٘ا٘ٛ ٔغ ٞای تتٗ خٛدتشاوٓ  ؿٛد دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـاٞذٜ ٔی (1)تا تٛجٝ تٝ ٕ٘ٛداس

 تٛػظ  .یاتذ ٚ ایٗ واٞؾ تا افضایؾ ٔمذاس ٘ا٘ٛػیّیغ دس ٕ٘ٛ٘ٝ تشلشاس خٛاٞذ تٛد ٞا ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وٙتشَ واٞؾ ٔی ٘فٛرپزیشی ٕ٘ٛ٘ٝ

Plante7سٚصٌی ٚ اص  7تا  1واٞؾ دس ٔیضاٖ ٘فٛر یٖٛ وّش تقذ اص افضایؾ دس سٚصٞای فٕلآٚسی دس تتٗ حاٚی ٔیىشٚػیّیغ اص  ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 

تاؿذ وٝ دس سٚصٞای اِٚیٝ فُٕ آٚسی واٞؾ  ٔی ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  Hootonوٝ ٔـاتٝ سٚ٘ذ تذػت آٔذٜ تٛػظ [.8]سٚصٌی ٘تیجٝ ؿذٜ اػت 28تا 

 .[5]ؿاس فثٛسی سا ٌضاسؽ ٕ٘ٛدٜ تٛد

 

 

 ٞای تتٗ خٛدتشاوٓ تذٖٚ سً٘٘تایج آصٔایؾ ٘فٛر یٖٛ وّش تؼشیـ ؿذٜ تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ؛1ٕ٘ٛداس

 سً٘ تذٖٚ خٛدتشاوٓ تتٗ ٞایٕ٘ٛ٘ٝ سٚی تش ؿذٜ تؼشیـ وّش یٖٛ ٘فٛر آصٔایؾ ٘تایج؛ 1 جذَٚ
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 سً٘ تذٖٚ ؿذٜ تؼشیـ وّش یٖٛ ٘فٛر آصٔایؾ ٘تایج سٚصٜ 90 ٚ 28 ٔمایؼٝ؛ 2 ٕ٘ٛداس
 

 .ا٘جاْ ؿذ، واٞؾ دس ٔیضاٖ ٘فٛر یٖٛ وّش تا ٌزؿت صٔاٖ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  Cabreraدس ٔغاِقٝ دیٍشی وٝ تٛػظ 

فُٕ آٚسی ؿذٜ  %100ٚ سعٛتت ٘ؼثی  ºC20ٞای ٔختّف آب تٝ ػیٕاٖ وٝ دس دٔای  ٔیىشٚػیّیغ تا ٘ؼثت %20تتٗ وٙتشَ ٚ تتٙی تا 

دس آٖ ٔغاِقٝ  .اػتفادٜ ؿذٜ تٛد V40اص اختلاف پتا٘ؼیُ  V60تا ایٗ تفاٚت وٝ تٝ جای  .لشاس ٌشفتٙذ RCPT تٛد٘ذ، تحت تاثیش آصٔایؾ 

سػذ ٚلتی وٝ تٝ  ٔی 500تٝ حذٚد  6000ؿاس فثٛسی اص  .تٛد 46/0تیـتشیٗ تاثیش صٔاٖ تش سٚی تتٗ ػاختٝ ؿذٜ تا ٘ؼثت آب تٝ ػیٕاٖ 

سٚصٌی ٔیضاٖ ؿاس  90دس آٖ ٔغاِقٝ ٘یض تا ػٗ  .سػذ ٔی 200سٚصٌی تٝ  90ایٗ ٔمذاس تشای  .ؿٛد سٚصٌی ا٘جاْ ٔی28ٚ  3تشتیة آصٔایؾ دس 

سٚصٌی تشای تتٗ حاٚی ٔیىشٚػیّیغ ؿاٞذ  100دس دا٘ـٍاٜ تٛس٘تٛ تا ػٗ  Hooton ٘تیجٝ تحمیمات ٌشٜٚ  .فثٛسی ٔغاِقٝ ؿذٜ اػت

واٞؾ دس ٔیضاٖ  ٚ ٕٞىاسا٘ؾ Plante تٛػظ .یاتذ آٚسی ؿاس فثٛسی افضایؾ ٔی ٞؼتیٓ ِٚی تا افضایؾ سٚصٞای فُٕ واٞؾ دس ؿاس فثٛسی

 [.8]٘تیجٝ ؿذٜ اػت سٚصٌی 28تا  7سٚصٌی ٚ اص  7تا  1٘فٛر یٖٛ وّش تقذ اص افضایؾ دس سٚصٞای فُٕ آٚسی دس تتٗ حاٚی ٔیىشٚػیّیغ اص 

تاؿذ وٝ دس سٚصٞای اِٚیٝ فُٕ آٚسی واٞؾ ؿاس فثٛسی سا ٌضاسؽ ٕ٘ٛدٜ  ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ٔی Hooton وٝ ٔـاتٝ سٚ٘ذ تذػت آٔذٜ تٛػظ 

 .[5]تٛد

 

 

 

 

 

 

 

 

 اٚستاٖ پّی تاسً٘ خٛدتشاوٓ تتٗ ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ سٚی تش ؿذٜ تؼشیـ وّش یٖٛ ٘فٛر آصٔایؾ ٘تایج ؛ 2 جذَٚ
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وٝ تا افضایؾ  .تاؿیٓ ٞا ؿاٞذ واٞؾ ٘فٛر یٖٛ وّش ٔی ٔـاٞذٜ ٔیـٛد تا افضٚدٖ سً٘ پّی اٚستاٖ تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ (3)تا تٛجٝ تٝ ٕ٘ٛداس

سٚصٜ ٔمذاس وٕتشی اص ٘فٛر دس  90ٕٞچٙیٗ تا افضایؾ ػٗ تتٗ تٝ  .تاؿذ تیـتش ٔحؼٛع ٔیٔمذاس ٘ا٘ٛ ٔغ ٚ ػیّیغ دس عشح ایٗ واٞؾ 

ٞایی  تمشیثا دس تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ 2003دس ٔٛػؼٝ تحمیمات حُٕ ٚ ٘مُ آٔشیىا دس ػاَ  Bloombergتش عثك تحمیمات  .ؿٛد تتٗ ٔـاٞذٜ ٔی

تا  25سٚصٌی ؿاٞذ واٞؾ ٘فٛر یٖٛ وّش اص  56تا  28فُٕ آٚسی اص  وٝ داسای خاوؼتش تادی، ٔیىشٚػیّیغ ٚ ػشتاسٜ ٞؼتٙذ تا ٌزؿت صٔاٖ

ٞای حاٚی خاوؼتش تادی تیـتشیٗ واٞؾ  ٕ٘ٛ٘ٝ [.2]ؿٛد سٚصٌی تمشیثا ایٗ واٞؾ ٘فٛر یٖٛ وّش وٓ ٔی 90تا  56تاؿیٓ ٚ اص  دسكذ ٔی 45

 .دسكذ اػت 30تا  20تاؿٙذ وٝ تیٗ  دس ٘فٛر یٖٛ وّش سا داسا ٔی



 

 سً٘ تا ؿذٜ تؼشیـ وّش یٖٛ ٘فٛر آصٔایؾ ٘تایج سٚصٜ 90 ٚ 28 ٔمایؼٝ ؛4 ٕ٘ٛداس

ٞا تٝ ٚضٛح دیذٜ  وٝ ایٗ لافذٜ دس تٕأی عشح .تاؿیٓ ؿاٞذ واٞؾ ٘فٛرپزیشی عشح تتٗ خٛد تشاوٓ ٔی  (4)تا تٛجٝ تٝ ٕ٘ٛداس

 ، 2000دس ػاَ  .حاٚی ٘ا٘ٛ ػیّیغ داس٘ذٞای  ٞای حاٚی ٘ا٘ٛ ػیّیغ ٘ؼثت ٘فٛرپزیشی وٕتشی ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞچٙیٗ دس عشح. ؿٛد ٔی

Lim ٝتشن ایجاد ؿذٜ تٛػظ آصٔایؾ غیشٔحٛسی فـاسی ٚ ٔماٚٔت تتٗ دس تشاتش ٘فٛر  ای سا تش سٚی ساتغٝ تیٗ ٔیىشٚ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ٔغاِق

ٔؼتمیٓ تش سٚی ٘تایج آ٘اٖ ٘ـاٖ داد وٝ تٙؾ تحشا٘ی تتٗ تٝ عٛس  [.6]ا٘جاْ ؿذ، آغاص ٕ٘ٛد٘ذ RCPT یٖٛ وّش وٝ تٛػظ آصٔایؾ 

اػت، تتٗ  (ؿٛد تٙـی تش اػاع آٖ دس تتٗ ٔیىشٚتشن ؽاٞش ٔی)تذیٗ تشتیة وٝ ٚلتی تٙؾ وٕتش اص تٙؾ تحشا٘ی  .تاؿذ ٘فٛرپزیشی ٔٛثش ٔی

 

 اٚستاٖ پّی تاسً٘ خٛدتشاوٓ تتٗ ٞایٕ٘ٛ٘ٝ سٚی تش ؿذٜ تؼشیـ وّش یٖٛ ٘فٛر آصٔایؾ ٘تایج ؛3 ٕ٘ٛداس
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ٞا ؽاٞش ؿٛ٘ذ،  تشنٚأا ٚلتی وٝ ػغح تٙؾ اص تٙؾ تحشا٘ی فشاتش سٚد ٚ ٔیىش .داسای ٔماٚٔت ٔغّٛتی دس تشاتش ٘فٛر یٖٛ وّش ٔیثاؿذ

دس  [.11]ٔغاِقٝ ؿذٜ اػت ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  Weeتٛػظ RCPT تاثیش ٔیضاٖ ػٍٙذاٟٟ٘ا تش سٚی ٘تایج آصٔایؾ .یاتذٛرپزیشی تتٗ افضایؾ ٔی٘ف

دٞذ وٝ  ٘تایج ٘ـاٖ ٔی .ٚ ٔماٚٔت اِىتشیىی لشاس ٌشفت RCPT ٞای ػیٕا٘ی ٔتفاٚتی ػاختٝ ؿذٜ ٚ تحت تاثیش آصٔایؾ  آٖ ٔغاِقٝ ٔاتشیغ

اِثتٝ دس آٖ ٔغاِقٝ تا افضایؾ ٔیىشٚػیّیغ ٞٓ تٝ ٔلات ٚ ٞٓ  .سا دس تشاتش ٘فٛر یٖٛ وّش دس ٔمایؼٝ تا تتٗ ٔقِٕٛی داسدتتٗ ٔماٚٔت وٕتشی 

 .ؿٛدتٝ تتٗ ٔـخق ؿذ وٝ تا افضٚدٖ ٔیىشٚػیّیغ ٘یض سٚ٘ذ روش ؿذٜ حفؼ ٔی

 گیسی بىدی ي وتیجٍ جمع-4

تا ایٙىٝ دس آغاص تٛػقٝ ایٗ تتٗ ٘یشٚی واس  .اخیش ٔقشفی ؿذتٝ فٙٛاٖ یه پیـشفت دس ػاخت تتٗ دس دٞٝ  تتٗ خٛدتشاوٓ 

دس اتتذا تىِٙٛٛطی ػاخت تتٗ  .ٔتخلق تشای آٖ تؼیاس وٕیاب تٛد أا تا ایٗ حاَ أتیاصات التلادی تؼیاس صیادی سا تٝ اثثات سػا٘ذ

تتٗ خٛدتشاوٓ دس  .ٞا تٝ ػشفت فشاٞٓ ؿذ ذٜسٚاٖ وٙٙ خٛدتشاوٓ دس وـٛس طاپٗ تٛػقٝ پیذا وشد ٚ أىاٖ ػاخت آٖ تا سؿذ ٚ تٛػقٝ فٛق

یاتذ ٚ تقذ اص سیختٗ  وٙذ، ٔا٘ٙذ فؼُ جشیاٖ ٔی عٛس وأُ تٕاْ خلاءٞا ٚ فٛاكُ سا پش ٔی ٞای ٔختّف ػاصٜ تا دسكذی اص آسٔاتٛس تٝ تخؾ

ػیٕاٖ، ػٍٙذا٘ٝ ٚ  :ٜ ؿذٜ اص لثیُتا دس ٘ؾش ٌشفتٗ تشویة آٖ، ایٗ تتٗ ؿأُ ٕٞاٖ تشویثات ٔقِٕٛی ٚیثش .تتٗ، ػغحی ٘ضدیه تٝ افك داسد

تٛا٘ذ تذٖٚ ٞیچٍٛ٘ٝ تلاؽ تشای ٚیثشٜ وشدٖ آٖ ٚ وؼة اعٕیٙاٖ اص پش ؿذٖ وأُ لاِة، حتی صٔا٘ی وٝ  تاؿذ وٝ ٔی آب ٚ ٔٛاد افضٚد٘ی ٔی

 .ؿٛد تٝ فّت فاكّٝ وٓ تیٗ آسٔاتٛسٞا أىاٖ دػتشػی ٚجٛد ٘ذاؿتٝ تاؿذ، تحت ٚصٖ خٛد سیختٝ ٚ ٔتشاوٓ ٔی

تٛاٖ تٝ  ٔیٞای سً٘ پّی اٚستاٖ  ٚیظٌی اصّی اٚستاٖ یه ٔحلَٛ دٚ جضئی اػت وٝ تش پایٝ سصیٗ پّی اٚستاٖ تٟیٝ ؿذٜ ٚ سً٘ پ

ٞای پّی اٚستاٖ دس  سً٘، ٔماٚٔت ػایـی ٚ ضشتٝ پزیشی تالای ، خـه ؿذٖ ٚ ػخت ؿذٖ ػشیـ سً٘ پّی اٚستاٖ دس دسجٝ حشاست پاییٗ

ٞای  چؼثٙذٌی تؼیاسفاِی سً٘، ٔماٚٔت تالای سً٘ ٘ؼثت تٝ ٌچی ؿذٖ، ؿیٕیایی ٔماٚٔت تالایی داس٘ذتشاتش ٘ٛس خٛسؿیذ، آب ٚ ٔٛاد 

 .اؿاسٜ ٕ٘ٛد ألاح ٞای كٙقتی ٚ ؿیٕیایی ٚ ٔماٚٔت دس تشاتش اػیذ، تاص، سٚغٗ، صیثای پّی اٚستاٖ تش سٚی ػغٛح فّضی

ٞای تتٗ خٛدتشاوٓ سٚ٘ذ واٞؾ ٘فٛر ٚ تا افضایؾ ػٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا حاٚی ٘ا٘ٛػیّیغ ٚ ٘ا٘ٛٔغ  واٞؾ یافتٝ ٘فٛر یٖٛ وّش دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای حاٚی تاؿذ وٝ ایٗ ٔماٚٔت دس ٕ٘ٛ٘ٝ واٞؾ ٘فٛر یٖٛ وّش تٝ ٔقٙای ٔماٚٔت تیـتش دس تشاتش ٘فٛر دس تتٗ ٔی .ؿٛد یٖٛ وّش ٔـاٞذٜ ٔی

 .تاؿیٓ ٞا ٔی اٞذ واٞؾ ٘فٛر یٖٛ وّش دس وّیٝ ٕ٘ٛ٘ٝتا افضٚدٖ سً٘ پّی اٚستاٖ تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿ .ؿٛد ٘ا٘ٛ ٔغ  تیـتش اص ٘ا٘ٛػیّیغ ٔـاٞذٜ ٔی

 پیطىهادات-5

 ٞای تالا دس تتٗ حاٚی ٘ا٘ٛػیّیغ ٚ ٘ا٘ٛٔغ تشسػی تأثیش حشاست (1

 ٞا تشسػی تشویة ٘ا٘ٛػیّیغ ٚ ٘ا٘ٛٔغ  ٚ ٔمایؼٝ تاثیش اػتفادٜ ٕٞضٔاٖ آٖ (2

 تشسػی اػتفادٜ اص ضایقات ػاختٕا٘ی تش سٚی ٘فٛرپزیشی (3
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 تش سٚی ػغح تتٗ جٟت جٌّٛیشی اص ٘فٛر ٔٛاد ؿیٕیاییتشسػی تاثیش اپٛوؼی  (4
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