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خلاصه: هدف این مقاله مطالعه برخی ویژگی  های مصالح ساختمانی ساخته شده با گچ )تجاری- CGP و بازیافت شده- RGP( و 
ضایعات )سرامیک قرمز- RC و چینی-PW( با استفاده از بارگذاری تحت فشار )فشار پرس( قبل از سخت شدن مواد است. آجرها 
با ترکیب جرم جامدی ساخته می  شوند که حاوی 50% وزنی ماده چسبنده و 50% وزنی مواد ضایعاتی و نسبتی از مقدار خیلی کمی 
آب / پودر خشک )0/22( است. بر اساس این یافته  ها مواد ضایعاتی صنعتی مختلفی به صورت مخلوط مانند پلاستر گچی بازیافت 
شده، و همچنین مواد تهیه شده از ضایعات سرامیک قرمز )RC( و ضایعات چینی )PW( وجود دارند. در این تحقیق نمونه های مورد 
آزمایش قبل از زمان گیرش با استفاده از دستگاه پرس تک محوری )kN 10( قالب گیری شدند. پس از عمل آوری و سخت شدن 
 MPa 12 تا MPa نمونه ها مقاومت فشاری و خمشی، تخلخل و ریزساختار نمونه ها بررسی شد. نتایج مقاومت فشاری در محدوده
35 بود. نسبت آب / جرم جامد و نیروی اعمالی پرس تک محوری قبل از زمان گیرش در کاهش تخلخل نمونه ها تاثیر زیادی داشته 
و خواص مکانیکی آن ها افزایش پیدا کرد. نتایج به دست آمده نشان می  دهند این افزایش مواد ضایعاتی مذکور سبب ایجاد مصالح 

ساختمانی آجر با کیفیت بهتر خواهد شد. 
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مقدمه-  
امروزه مصالح ساختمانی جدید با ترکیبات نوین در کشورهای دنیا ساخته 
می شوند. بسیاری از این مصالح بر پایه مواد معدنی برای تقویت سازه ها و 
نیز  پلیمری  کامپوزیت های  از  استفاده  همچنین   .]1-4[ می باشد  اتصالات 
نقش مهمی در تولید مصالح ساختمانی جدید داشته است ]6 و 5[. با توجه 
مصالح  تولید  عمدتا  پیشرفته  کشورهای  در  انرژی  مصرف  محدودیت  به 
ساختمانی به سمت استفاده از مواد بازیافتی می باشد. تولید مصالح ساختمانی 
مانند سیمان پرتلند1 و یا سرامیک ها و کاشی ها مصرف انرژی زیادی دارند و 
باعث آلودگی هوا می  شوند. استفاده از ضایعات به عنوان مواد جایگزین برای 
مصالح ساختمانی می  تواند به محصولاتی ارزان  تر و مصرف انرژی تولید کمتر 
منجر شود. برخی از محققان در خصوص ساخت کامپوزیت  هایی با استفاده 
این  بر اساس  انجام داده اند.  را  از پلاستر گچی2 و مواد ضایعاتی مطالعاتی 
یافته  ها از دو ماده ضایعاتی صنعتی مختلف به صورت مخلوط استفاده شده 

1  Cement Portland
2  Gypsum Plaster

که یکی با پلاستر گچی بازیافت شده و تجاری و دیگری نمونه های ساخته 
شده از ضایعات سرامیک قرمز )RC( و ضایعات چینی )PW( ساخته شده 

است ]8 و 7[.
در  که  است  ماده  ای  سولفاته(3  نیمه  سولفات  )کلسیم  گچی  پلاستر 
ساخت وساز شهری بسیار کاربرد دارد. این ماده از طریق کشته سازی4 سنگ 
از مواد چسبنده  با استفاده  پایین و  گچ )هیدرات سولفات کلسیم( در دمای 
دیگر ساخته می  شود. همچنین می  توان پلاستر گچی را از بازیافت گچ طبیعی 

و یا گچ مصنوعی ساخت ]9[. 
در فرایند کشته سازی گچ در جریان دی  هیدراته شدن، مواد آب خود را 
از دست می  دهند تا نیمه هیدارته شوند. وقتی ماده نیمه   هیدارته با آب تماس 
داشته باشد فرایند هیدارته )آب پوشی( و بلوری شدن رخ می  دهد و مصالح 

سفت تر و مقاوم می  شود ]10[. 
پلاستر گچی را می  توان ماده  ای سازگار با محیط زیست و مصرف انرژی 
کم برای تولید به شمار آورد. دمای کشته سازی برای پلاستر گچی در بازه 

3  Calcium sulfate hemihydrate
4  calcination
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دمایی 125 تا 180 درجه سانتی گراد است. در این دما بخار آب از بین می  رود 
در   .]11[ می شود  جدا  ماده  از  کوره  گرمای  خاطر  به  کربن  اکسید  دی  و 
جریان تولید و استفاده از پلاستر گچی در ساخت وسازهای شهری مقدار بسیار 
ماده  ای   GPW می  شود.  تولید   1)GPW( گچی  پلاستر  ضایعات  زیادی 
می  توان  دارد.  را  زیرزمینی  آب های  آلوده سازی  پتانسیل  که  است  غیرفعال 
تحت شرایط بی هوازی، سولفات موجود در محل دفن زباله که موجب بوی 
بد برای کارکنان و ساکنین اطراف این محله  ها و همچنین موجب زنگ زدگی 

لوله  ها می  شود را به سولفید هیدروژن )H2S( مبدل کرد ]12-15[. 
زیرا  نمود.  بازیافت  را  آن  یا  کرد  استفاده  دوباره   GPW از  می  توان 
برای  و 16[.   17[ دارد  یکسانی  اصلی عملکرد  با پلاستر گچی  مقایسه  در 
کشته سازی GPW انرژی کمی مورد نیاز است. سوارز و همکاران2 نشان 
دادند انرژی مصرف شده برای فرایند بازیافت گچ 65% کمتر از آن چیزی 
است که برای به دست آوردن گچ طبیعی استفاده می  شود ]18[. کامارینی3 
و همکارانش نشان دادند وقتی کشته سازی به شکلی مطلوب انجام می  شود، 
گچ  تولید  با   )447  kcal/tone(  GPW بازیافت  برای  انرژی  مصرف 

.]23-19[ )439 kcal/tone( طبیعی یکسان است
ضایعات چینی )PW( که در این مطالعه از آن استفاده شده از ضایعات 
کارخانجات چینی سازی تهیه شد. امروزه تقاضای زیادی برای چینی ها وجود 
 PW .دارد و به همین دلیل ضایعات بسیار زیادی از آن در دسترس است
یک ماده چگال و سخت است و دفن نهایی و صحیح آن موضوعی مهم برای 
صنایع تولیدی محسوب می  شود ]26-24[. استفاده از ضایعات به عنوان مواد 
اولیه به توسعه پایدار کمک کرده و مصرف منابع طبیعی را کاهش می  دهد. 
قبلا از RC و RW برای تولید مصالح ساختمانی استفاده می  شد ]27-30[. 
به  افزودنی  صورت  به  پوزولان4  عنوان  به   RC می  دهند،  نشان  مطالعات 
سنگ  با  شده  فعال  قلیایی  چسبنده  ماده  در  و  شده  اضافه  پورتلند  سیمان 

دانه  های ریز و درشت در بتن استفاده می  شود ]32 و 31[.
تولید  امکان  که  دادند  شرح  همکارانش  و  گونزالز5  آنتونیو  سن 
این  دارد.  وجود   RC با  ترکیب  صورت  به  گچی  پلاستر  کامپوزیت  های 
محققان برای پوشش داخلی دیوارها به موادی دست یافتند که ویژگی  های 
حداقل  که  آب(  جذب  ظرفیت  و  سختی  مکانیکی،  )قدرت  داشت  مطلوبی 
الزامات تعیین شده از سوی استانداردهایی که باید در ساختمان سازی رعایت 

1  Gypsum plaster waste
2  Suarez et al.
3  Camarini
4  Pozzolan
5  San-Antonio- Gonzalez

شوند را دارا بود ]5[. بررسی ها نشان می دهند که استفاده از ضایعات پلاستر 
گچ و ضایعات چینی به صورت قطعات مصالح ساختمانی )مانند آجر( مطالعه 
این تحقیق قطعات مورد استفاده به عنوان مصالح  بنابراین در  نشده است. 
از ضایعات پلاستر گچی تجاری )CGP(6، پلاستر  ساختمانی ساخته شده 
گچی بازیافت شده )PW ،RC ،7)RGP که از طریق بارگذاری تحت فشار 
)پرس( تهیه می شوند مورد بررسی قرار خواهند گرفت. این مواد با استفاده 
از بارگذاری فشاری تک محوری قبل از گیرش اولیه ساخته شده و برخی 
ویژگی  های آن ها مانند مقاومت فشاری و خمشی، تخلخل و ریز ساختار آن ها 

بررسی خواهد شد.  

مواد و روش  ها- 2
در این تحقیق از پلاستر گچی تجاری )CGP(8، پلاستر گچی بازیافت 
شهری  آب  تامین  سیستم  از  حاصل  آب  و   PW  ،RC  ،9)RGP( شده 

استفاده شد. 
RC استفاده شده در این تحقیق ترکیبی از ضایعات کاشی  های سرامیکی 

 PW .بدنه قرمز است. از این ماده بدون هیچگونه تغییر و تحولی استفاده شد
از ضایعات کارخانجات چینی سازی تامین شد. این ماده خرد و آسیاب شد تا 
پودر نرمی به دست آمد سپس الک شده تا 95% آن از الک µm 45 عبور 

کند، در نهایت پودر همگن به دست آمد.
توسط  که   RGP شد.  استفاده  تحولی  و  تغییر  هیچ  بدون   CGP از 
نور  در معرض  و  بود، جمع آوری  تولید شده  شرکت  های ساخت وساز محلی 
به  و  هاون  توسط  و سپس  برود  بین  از  آن  رطوبت  تا  خورشید خشک شد 
آسیاب  آسیاب چکشی  توسط  ماده  این  آن  از  صورت دستی خرد شد. پس 
از 3 میکرون درآمد. پودر حاصله در  اندازه کمتر  با  شد و به صورت ذراتی 
خشک کن و دمای ثابت )150 درجه سانتی گراد( به مدت 1 ساعت کلسینه 

)کشته سازی( شد. 
جدول 1 ترکیب شیمیایی و ویژگی  های فیزیکی RGP ،CGP و 

PW و RC را نشان می  دهد. شکل 1 و 2 به ترتیب الگوهای توزیع اندازه 

ذره و پراش اشعه ایکس )XRD( این مواد را نشان می  دهد.

6  Commercial gypsum Plaster
7  Recycled gypsum plaster
8  Commercial gypsum Plaster
9  Recycled gypsum plaster
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جدول 1. ترکیب شیمیایی مواد بازیافتی مورد استفاده در این تحقیق

Table 1. Chemical composition of recycled materials used in this research

 کیب شیمیایی مواد بازیافتی مورد استفاده در این تحقیقرت .1جدول 
Table 1. Chemical composition of recycled materials used in this research 

 
 CGP RGP RC PW ترکیب %

2SiO 51/0 51/0 10/36 15/15 
3O2Al 00/0 01/0 03/51 31/56 

O2K 01/0 00/0 15/3 01/1 
3O2Fe 01/0 01/0 40/50 03/1 

2TiO - - 04/5 11/0 
MgO 01/0 03/0 11/5 10/0 

5O2P 15/0 10/0 04/0 05/0 
CaO 00/11 00/11 50/5 14/5 

O2Na 10/0 0/0 - 03/0 
3SO 14/30 14/31 - - 

LOI 66/50 66/0 33/5 0/6 
CGP ،پلاستر گچی تجاری =RGP=    ،پلاستر گچی بازیافتیRC ،ضایعات سرامیک قرمز =PWچینی = ضایعات. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های آسیاب شده.نمودار توزیع اندازه ذرات نمونه .1شکل 

Figure 1. Particle size distribution diagram of milled samples 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمودار توزیع اندازه ذرات نمونه های آسیاب شده.

Fig. 1. Particle size distribution diagram of milled samples
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 1)XRF( از فلوئورسانس اشعه ایکس با استفاده  این ترکیب شیمیایی 
مدل Shimadzu XRF 1800 )آزمایشگاه بنیاد علوم کاربردی رازی( 
به دست آمد. با استفاده از طیف سنج اشعه ایکس انتشار طول موج2  تحلیل 
X’Pert- 3در دستگاه فیلیپس اشعه ایکس مدل XRD انجام شد. الگوهای
 1/54060(  Cu-Kα پرتو  با  کرج(  انرژی  و  مواد  )پژوهشگاه   MPD

mA ،40 kV ،)˚A 40 و در بازه 2θ  از10- ˚60 جمع  آوری شد. از پایگاه 
داده ساختار بلوری معدنی )ICSD(4 برای تشخیص فازهای بلوری استفاده 
شد. الگوی پراش اشعه ایکس XRD نمونه ها در شکل 2 نشان داده شده 

است. 
ترکیب شیمیایی CGP و RGP اختلافات معناداری را نشان ندادند و 
ترکیبات اصلی آن ها SO3 و CaO بود. SiO2 و Al2O3 ترکیبات اصلی 
ضایعات بودند. پس از فرایند بازیافت ویژگی  های شیمیایی پلاسترهای گچی 

1   X-ray Fluorescence
2  Wavelength dispersive X-ray spectrometer
3  Philips Analytical X-ray
4  Inorganic Crystal Structure Database

با نمونه تجاری شباهت داشتند، البته تغییراتی در برخی مختصات فیزیکی 
 RGP بیشتر از 2 برابر CGP ماده بازیافت شده وجود داشت. جرم حجمی

بود. 
XRD مربوط به RC سه فاز مختلف را نشان می  دهد. RC دارای 

فازهای کریستالی کوارتز )PDF# 01-085-0457 46-1045(، آلبیت 
 )PDF#  16-934( 5و روتایل )PDF# 01-071-1151 10-393(

است. 
PDF# 01-085-0457 46-( کوارتز  فازهای  دارای   PW  

و   )PDF#  01-074-0274  38- 471( سیلیمانیت   ،)1045

فاز   CPG بود.   )PDF# 01-073-1389 15-776( مولایت6 
باسانیتPDF# 01-083-0439-41-224( 7( و RGP فاز باسانیت 
را داشت و تکه کوچکی از گچ )PDF# 01-086-0944 36-432( در 

5  Quartz; Albite; Rutile. 
6   Sillimanite; Mullite.
7  Bassanite 

 

 
 .PWو  CGP ،RGP ،RCمربوط به  XRDالگوهای . 2 شکل

Figure 2. XRD patterns for CGP, RGP, RC and PW. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.PW و CGP، RGP، RC مربوط به XRD شکل 2. الگوهای

Fig. 2. XRD patterns for CGP, RGP, RC and PW.
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2θ ˚ 11/5 مشاهده شد. 

زمان  از  پیش  پرس  فشار  تحت  که  مخلوط  نمونه  های  2 طرح  جدول 
گیرش تشکیل شده اند را نشان می دهد.

تهیه مخلوط ها - 1- 2
در ابتدا نسبت  های مختلف ماده چسبنده و ضایعات بررسی شد. بهترین 
مخلوط تجربی با انجام برخی آزمایش  ها به دست آمد. آزمایش نخست شامل 
75% وزنی ماده چسبنده و 25% وزنی ضایعات ) جرم جامد( بود. این مخلوط 
روی  )خمیرها  بود  پایین  آن  کارپذیری  اما  داشت  بالایی  فشاری  مقاومت 
دستگاه قالب گیری چسبیدند( و پس از خشک شدن نمونه  ها ترک برداشتند. 
برای بهبود کارپذیری و از بین بردن ترک  ها آزمایش دوم با استفاده از %50 
وزنی ماده چسبنده و 50% وزنی ضایعات )جرم جامد( انجام شد. این مخلوط 
حاوی همان مقدار ماده چسبنده و ضایعات از لحاظ درصد جرم کاربردپذیری 
ماده  وزنی  آزمایش سوم %25  در  نخورد.  ترک  نیز  نمونه  و  داشت  بهتری 
فشاری  مقاومت  شد.  استفاده  جامد(  )جرم  ضایعات  وزنی   %75 و  چسبنده 
این مخلوط بسیار پایین بود و نمونه  ها با دست به راحتی شکسته می  شدند. 
مخلوط  های آزمایش اول و سوم تخلیه شده و کار با نسبتی از مخلوط آزمایش 
دوم ادامه یافت که شامل 50 درصد وزنی ماده چسبنده و 50 درصد وزنی 
با نسبت  ضایعات بود که در آن جرم جامد نیز در نظر گرفته شد. نمونه  ها 
حجمی آب/ جامد 0/22 قالب گیری شدند، این مقدار به حداقل مورد نیاز برای 
هیدراته پلاستر گچی نزدیک بود که حدودا 17 درصد وزنی است. نسبت آب/ 
با نسبت  های مختلف مشخص شد.  آزمایش  ها  برخی  از  بعد  نیز  جرم جامد 

هدف از این کار استفاده از کمترین نسبتی بود که بتواند کاملا پلاستر گچی 
ارائه نماید.  را هیدراته کند و کابردپذیری لازم برای قالب گیری نمونه  ها را 

جدول 2 ترکیبات مخلوط و هویت نمونه  ها را نشان می  دهد.
فرایند تهیه نمونه ها از پنج مرحله تشکیل شده است: 1( پودرهای خشک 
)گچ+ ضایعات( مخلوط و یکدست شدند؛ 2( بخشی از آب که باید با مخلوط 
ترکیب می  شد بر روی اسفنج ریخته شد و در انتهای قالب قرار داده شد؛ 3( 
مخلوط خشک و یکدست شده اضافه شد و نمونه  ها با استفاده از فشار پرس 
قالب گیری شدند تا به حداکثر بار مشخص یعنی kN 10 برسد؛ 4( نمونه  ها 
)شرایط  شدند  و خشک  برداری  قالب  محیطی  شرایط  در  آزمایش  زمان  تا 
محیطی دارای میانگین دمای 25 درجه سانتی گراد و رطوبت 60%(.  فشار 
با ظرفیت   TONITECH هیدرولیک  پرس  دستگاه  از  استفاده  با  پرس 
100kN( انجام شد. در این روش از قالب های مخصوص فولادی به ابعاد 

20×5×5 سانتی متر استفاده شد.

روش  ها- 2- 2
ماده  تنظیمات  بر  می  تواند  ضایعات  افزودن  چگونه  اینکه  درک  برای 
چسبنده تاثیر می گذارد، زمان گیرش ابتدایی و انتهایی مخلوط  ها با استفاده 
از دستگاه ویکات1و  طبق استاندارد ملی ایران شماره 392 تعیین شد. این 
تنظیمات به نسبت مخلوط پودر و آب ارتباط داشت. آزمایش با نسبت آب/ 
قالب گیری  به کاربرپذیری جهت  )برای دستیابی  انجام شد  جرم جامد 0/6 
نمونه لازم است(. برای این آزمایش نمونه  ها به صورت دستی آماده شدند 

1  Victa

جدول 2. ترکیب اختلاط نمونه ها

Table 2. Sample mixing composition

 هاختلاط نمونهترکیب ا .2جدول 
Table 2. Sample mixing composition 

 

 CGP% RGP% RC PW نمونه
نسبت آب به 

 جرم جامد
حداکثر بار فشار 

 اعمالی
CGP 500 - - - 11/0 5000 
RGP 500 - - - - 5000 

CGP+RC 10 - 10 - - 5000 
CGP+PW 10 - - 10 - 5000 
RGP+RC - 10 10 - - 5000 
RGP+PW - 10 - 10 - 5000 

CGP پلاستر گچی تجاری؛ =RGP پلاستر گچی بازیافتی؛ =RC ضایعات سرامیک قرمز؛ =PWضایعات مقره چینی = 
 W/SM.آب/ نسبت جرم جامد = 
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)بدون هیچ فشار بارگذاری(.

مقاومت فشاری و خمشی- 3- 2
آزمون مقاومت فشاری و خمشی نمونه های آماده شده در مدت زمان 7، 
28 روز اجرا شد. استحکام فشاری در هر دو لبه   نمونه )دو نتیجه برای هر 
آجر( با تقسیم حداکثر بار بر محدوده بار استفاده شده ارزیابی شد. روش انجام 
 ASTM C 78-02 آزمون استحکام خمشی و فشاری طبق استاندارد رد
انجام شد. بنابراین مقاومت خمشی با استفاده از تست خمش سه نقطه  ای1 
به دست آمد. شکل 3 تصاویر  نمونه های آماده سازی شده برای آزمون های 

استحکام خمشی و فشاری را نشان می دهد. 

آزمون جذب آب- 4- 2
تاثیر فشار بارگذاری و افزودن ضایعات به فضاهای خالی و جذب و دفع 
1  Three-point-bending test

آب ارزیابی شد. نمونه های 28 روزه در آون )با دمای 40 درجه سانتی گراد( در 
زمان 120 دقیقه خشک شدند و پس از خنک شدن در دمای اتاق وزن نمونه 
خشک شده به دست آمد )Dm(. پس از آن نمونه  ها در آب )در دمای 23 
درجه سانتی گراد( به مدت 3 ساعت در محفظه  ای با پمپ خلاء قرار داده شد 
تا هوای محبوس در آن تخلیه شود و فرایند سرعت گیرد. زیرا پلاستر گچی 
نمی  تواند برای مدت طولانی در آب دوام بیاورد. جرم اشباع شده2 نمونه  هایی 
که در آب قرار داده شده بودند )Sb( با استفاده از مقیاس هیدروستاتیک به 
و  یا دستمال خشک  آن ها  از آب خارج و سطح  نمونه  ها  آمد. سپس  دست 
سپس وزن شدند که جرم اشباع شده )Sm( به دست آمد. جذب آب )Wa( و 

دفع آب )Vo( به ترتیب با استفاده از معادله 1 و 2 محاسبه شد.

(1) (1)   100 –   /a m m mW S D D
 

    100 –  /  –  o m m m bV S D S S                                                              (2)  
 

 

2  Saturated mass

 

 
 یو فشار یحکام خمشتسا یهاآزمون یبرا سازی شدههای آمادهنمونه .3شکل 

Figure 3. Samples prepared for flexural and compressive strength tests 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمونه های آماده سازی شده برای آزمون های استحکام خمشی و فشاری

Fig. 3. Samples prepared for flexural and compressive strength tests
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(2)
(1)   100 –   /a m m mW S D D

 

    100 –  /  –  o m m m bV S D S S                                                              (2)  
 

 

که در آن Wa   = جذب آب کل )%(؛Vo= دفع آب )%(؛ Dm= جرم 
Sb= جرم اشباع شده نمونه درون آب  )kg(؛  نمونه خشک شده در آون 
)kg( و Sm= جرم اشباع شده نمونه )kg(. این آزمایش  ها بر روی نمونه  های 
سه  میانگین  از  است  عبارت  نتیجه  شد.  انجام  سانتی متر   5×5×20 مکعبی 
نمونه از هر ترکیب. این نمونه  ها با تاثیر فشار بارگذاری تک محوری روی 

ویژگی  های تخلخل مقایسه شد. 
     تصاویر با استفاده از میکروسکوب الکترون روبشی )SEM(1 مدل 
زایس به دست آمد. نمونه  ها در عرض 7 روز تحلیل شد و قبل از مشاهدات 
قراردادی  این روش  در  تولید شده  نمونه  داده شد.  پوشش  با طلا   SEM

)بدون هیچ فشاری( حاوری نسبت آب/ پلاستر گچی= 0/6 بود. این نمونه 
برای مشاهده تفاوت  های ریزساختاری بین نمونه  هایی با فشار بارگذاری تک 

محوری و بدون آن تهیه شد. 

1  Scanning electron microscopy

نتایج و بحث ها- 3
زمان گیرش- 1- 3

در شکل 4 نتایج زمان گیرش مخلوط  های گچی نشان داده شده است. 

می  توان از این نتایج متوجه شد که RC و PW باعث تاخیر زمان گیرش 

شدند. این نتایج با نتایج به دست آمده توسط خلیل و همکارانش 2 مطابقت 

دارد. زمان گیرش طولانی  تر در نمونه  هایی با RC یا PW رخ می  دهد زیرا 

این مخلوط  ها مقدار کمی ماده چسبنده دارند تا بتواند با آب واکنش دهند و 

در نتیجه پیشرفت واکنش کندتر می  شود. به همین دلیل افزایش کلی زمان 

گیرش محاسبه شد و نتایج در جدول 3 نشان داده شده است. 

 CGP داده  های جدول 3 نشان می  دهند تاثیر افزودن ضایعات بر گیرش

بیشتر از RGP است. در هر دو نوع گچ RC زمان گیرش را با نرخ بالاتری 

از PW افزایش می  دهد. در همه مخلوط  ها حساسیت این تاثیر نسبت به زمان 

گیرش اولیه بیشتر از زمان گیرش نهایی بود. زمان گیرش نهایی مخلوط  هایی 

 )RGP + PW و   RGP + RC( و ضایعاتی  بازیافتی  با پلاستر گچی 

بازیافت شده  پلاستر گچی  با  فقط  که  مخلوط  هایی  نهایی  گیرش  زمان  با 
2  Khalil  et al.

 
 و بدون فشار 6/0پلاستر گچی= آب/نتایج زمان گیرش مخلوط آب وگچ با نسبت  .4شکل 

Figure 4. Results of setting time of water and gypsum mixture with water / gypsum plaster ratio = 0.6 and 
without pressure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نتایج زمان گیرش مخلوط آب وگچ با نسبت آب/ پلاستر گچی=0/6 و بدون فشار

Fig. 4. Results of setting time of water and gypsum mixture with water / gypsum plaster ratio = 0.6 
and without pressure
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)RGP( ساخته شده بود، بسیار نزدیک بود. در این مورد افزودن ضایعات 
پلاستر  می  رفت  انتظار  که  همانطور  داد.  افزایش  را  گیرش  زمان  فقط %9 
گچی بازیافتی سریع  تر از نوع تجاری آن آماده می  شود. زمان گیرش پارامتری 
مهم برای صنایع مصالح ساختمانی است. گیرش سریع، مطلوب این صنایع 
است زیرا مقاومت بالاتر در مدت زمان کمتر را ممکن می  سازد که معنای آن 
افزایش بهروه  وری خواهد بود. نسبت پایین آب/ جرم جامد که در عناصری 
استفاده می  شود که توسط فشار بارگذاری تک محوری قالب گیری شده  اند به 
گیرش سریع  تر پلاستر گچی کمک می  کند. مصالح ساختمانی پلاستر گچی 

که به روش قراردادی تولید می  شوند در زمان تولید به آب بیشتری نیاز دارند 
تا کاربردپذیر باشند که نتیجه آن زمان گیرش طولانی  تر خواهد بود.

ویژگی  ها مکانیکی- 2- 3
شکل 5 نتایج مقاومت فشاری را نشان می  دهد. CGP بالاترین نتایج را 
از نظر مقاومت فشاری و خمشی در همه زمان  ها داشت. مختصات مکانیکی 
را در خمیرهای  باردلا و کامارینی1نیز آن  بود که  بالاتر   RGP از   CGP

1  Bardella and Camarini

)RGP یا CGP( جدول 3. نتایج افزایش زمان گیرش نمونه ها با افزودن ضایعات در مقایسه با نمونه های پلاستر گچی مربوطه

Table 2. Results of increasing the setting time of samples by adding waste compared to the corresponding 
gypsum plaster samples (CGP or RGP))

 

 (RGPا ی CGPهای پلاستر گچی مربوطه )ها با افزودن ضایعات در مقایسه با نمونهنتایج افزایش زمان گیرش نمونه. 3 جدول
Table 3. Results of increasing the setting time of samples by adding waste compared to the corresponding 

gypsum plaster samples (CGP or RGP) 
) 

 افزایش زمان گیرش % مخلوط
 ثانویه اولیه

CGP+RC 41 30 
CGP+PW 31 11 
RGP+RC 11 4 
RGP+PW 16 3 

CGPچی تجاری؛ =پلاستر گRGP پلاستر گچی بازیافتی؛ =RCضایعات سرامیک قرمز؛ = 
 PWضایعات چینی =. 

 

 
 نتایج مقاومت فشاری. .5 شکل

Figure 5. Compressive strength results. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نتایج مقاومت فشاری.

Fig. 5. Compressive strength results.
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قالب گیری شده بدون هیچ گونه فشار بارگذاری مشاهده کردند.
را کاهش می  دهد   CGP افزودن ضایعات مقاومت فشاری نمونه  های 
]17[. در زمان 28 روز مقاومت فشاری CGP+RC  و CGP + PW در 
مقایسه با CGP به ترتیب 52/2% و 58/3% کاهش داشتند. نتایج به دست 
آمده با نتایج ایرز1 و همکاران و سن- آنتونیو- گونزالز2 و همکاران مطابقت 
افزودن ضایعات  با  داشت که گزارش کردند مقاومت ترکیب پلاستر گچی 
کاهش می  یابد ]5[. نتایج نشان دادند افزودن ضایعات به RGP سبب تغییر 

محسوسی در مقاومت فشاری نمی  شود. 
نتایج  بود.   35  MPa و   12  MPa بین  روزه   28 فشاری  مقاومت 
که  بود  نتایجی  از  بالاتر  کمی  روز   28 در   RGP+RC فشاری  مقاومت 
 RC سن- آنتونیو- گونزالز و همکارانش ]5[ از کامپوزیت  های گچی حاوی  
به دست آوردند و بالاتر از پلاستر گچی تجاری نیز بود )CGP(. نتایج آماری 
بین گروه  های آزمایش شده تایید کرد افزودن ضایعات باعث کاهش مقاومت 
افزودن  اگرچه،  شده  اند.  ساخته   CGP با  که  می  شوند  نمونه  هایی  فشاری 

1  Eires
2   San-Antonio- Gonzalez

مکانیکی  عملکرد  بر   RGP با  ساخته شده  مخلوط  های  به   PW و   RC

آن ها تاثیری ندارد )حروف بزرگ در ستون  ها(.
CGP شد.  نمونه  های  افزودن ضایعات سبب کاهش مقاومت خمشی 
در مدت 28 روز مقاومت CPG + RC و  CGP + PW هنگام مقایسه 
با CGP به ترتیب 27/3 درصد وزنی و 39/2 درصد وزنی کاهش یافت که 
ایرز و همکاران و سن- آنتونیو- گونزالز و همکاران آن را تایید کردند ]5[. 
شکل 6 نتایج مقاومت خمشی نمونه ها در 7 و 28 روز را نشان می دهد. نتایج 
مقاومت خمشی و فشاری به دست آمده از نمونه  ها نشان می  دهند فشار پرس 
بالاتر،  مکانیکی  ویژگی  های  ایجاد  برای  اولیه  گیرش  از  قبل  شده  استفاده 
مطلوب بود. این مورد به دلیل کاهش تخلخل های نمونه خام می باشد. گاموح 
و همکاران3 ]33[ نیز همین مشاهده را داشتند که مقاومت خمشی حدودا دو 
برابر از نمونه های پلاستر گچی بدون فشار پرش بود. ژو و همکاران4 ]34[ 
بلوک  های گچی به دست آمده با این ترکیب با سختی GPa 1/47 را به 

دست آوردند که با استفاده از فشار پرس ساخته شده بود. 

3  Gmouh et al.
4  Zhou et al.

 
 نتایج مقاومت خمشی .6شکل 

Figure 6. Results of flexural strength 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نتایج مقاومت خمشی

Fig. 6. Results of flexural strength
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جذب آب کل و دفع آن- 3- 3
شکل 7 نتایج حاصل از جذب و دفع کل آب را در زمان 28 روز نشان 
می  دهد. همانطور که انتظار می  رفت نتایج نشان دادند نمونه  های CGP که 
و دفع  اولیه جذب  از گیرش  قبل  بودند  قالب گیری شده  توسط فشار پرس 
آب پایین  تری در مقایسه با CGP داشتند که بدون هیچ گونه فشار پرسی 

ساخته شده بودند.
می  شود.  منجر  بیشتر  تخلخل  به  گچی  پلاستر  آب/  نسبت  افزایش 
بنابراین تخلخل کمتر CGP که با استفاده از فشار بارگذاری ساخته شده 
است در مقایسه با CGP قراردادی بخاطر نسبت کمتر آب/ پلاستر گچی 
نشان  که  است   CGP از  بیشتر   50%  CGP + RC آب  جذب  است. 
می  دهد اضافه شدن RC به افزایش تخلخل منجر می  شود. سن- آنتونیو- 
گچی  پلاستر  کامپوزیت  های  در   RC از  استفاده  که  کرد  مشاهده  گونزالز 
آب  مقدار    .)%23 )تا  می  شود  کامپوزیت  مویینه1  آب  جذب  کاهش  سبب 
به  رسیدن  برای  معمولا  اضافی  آب  و  است  لازم  گچ  هیدراته  برای  کمی 
این آب اضافی  کاربردپذیری مطلوب لازم می  شود. در مصالح سخت شده 

1  Capillary water

را ترک می  کنند که به کاهش ویژگی  های مکانیکی  بخار می  شود و منافذ 
اولیه  از گیرش  بارگذاری تک محوری که قبل  منتهی می  شود ]35[. فشار 
استفاده می  شود امکان استفاده از نسبت پایین آب/ پلاستر گچی را می  دهد و 
به کاهش تخلخل منجر می  شود ]36[. در نتیجه مقاومت  های نهایی در این 
اجزای پلاسترهای گچی بیشتر از پلاسترهایی است که به روش قراردادی 

به دست آمده اند ]38 و 37[.
نمونه  های بدون فشار  CGP قراردادی و  از   SEM شکل 8 تصاویر 
 RGP + و RGP ، CGP+ PW ،CGP + RC ،CGP بارگذاری

PW را نشان می  دهد. 

SEM تصاویر  نمونه CGP را نشان می  دهد پس از فرایند هیدراته 

 CGP در مقایسه با RGP .شدن بلورهای سوزنی شکل تشکیل می  شود
ریزساختار فشرده  تر و متراکمی را نشان دادند. بلورهای گچی هیدراته شده 
به هم پیوسته تر بودند، یعنی ریزساختارهای فشرده و متراکمی دارند. تصویر 
بلورهای گچی    RGP + PW و    CGP + PW و    CGP + RC

این تصاویر همچنین  در  نشان می  دهند که درون یکدیگر قفل شده  اند.  را 

 

 
 روز 22ها در جذب آب کل و دفع آب نمونه نمودار درصد .7 شکل

Figure 7 .Graph of the percentage of total water absorption and water excretion of samples in 28 days 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمودار درصد جذب آب کل و دفع آب نمونه ها در 28 روز

Fig. 7. Graph of the percentage of total water absorption and water excretion of samples in 28 days
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ذرات RC یا PW پراکنده در ماتریس گچی مشاهده می  شود. نتایج نشان 
می  دهند فشار بارگذاری تک محوری بر ریزساختارهای پلاستر گچی تاثیر 
می  گذارد. ویژگی  های ریز ساختاری پلاستر گچی بازیافتی با نوع تجاری آن 
یکسان است. بلورهای سوزنی شکل که به خوبی مشخص هستند مشخصه 
ریزساختار پلاستر گچی معمولی است. بخاطر فشار بارگذاری تک محوری که 

قبل از گیرش اولیه استفاده شد این بلورها فشرده شدند و آرایش آن ها بر 
گچی  بلورهای  فشار  از  استفاده  با  می  گذارد.  تاثیر  مکانیکی  ویژگی  های 
شکل  تنیده  درهم  بلورهای  های  و  می  شوند  همبند  یکدیگر  با  خوبی  به 
ویژگی  های  از  و  می  دهد  را  فشرده  ریزساختار  ایجاد  امکان  که  می  گیرد 

بود.  خواهد  بهره  مند  نیز  مکانیکی 

 
 شد.بامیکرون می 2. بزرگنمایی تصاویر SEMتصاویر  .2شکل 

Figure 8. SEM images. Image magnification is 2 microns. 
 

 

 

 

شکل 8. تصاویر SEM. بزرگنمایی تصاویر 2 میکرون می باشد.

Fig. 8. SEM images. Image magnification is 2 microns.
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نتیجه4گیری-44
با  بازیافتی(  و  )تجاری  گچی  مخلوط  های  بررسی  به  تحقیق  این  در   
استفاده از ضایعات صنعتی )سرامیک قرمز RC و ضایعات چینی PW( برای 
تولید اجزای ساختمانی پرداخته شد. مخلوط  ها با 50% وزنی ماده چسبنده و 
50% وزنی ضایعات با نسبت آب/ جرم جامد 0/22 در نظر گرفته شد. قبل 
از گیرش از فشار بارگذاری تک محوری برای قالب گیری اجزا استفاده شد. 
مکانیکی  عملکرد  از  قراردادی  گچ  با  مقایسه  در  شده  فشرده  مخلوط  های 
مطلوب و تخلخل کمتری برخوردار بودند. تحلیل ریزساختار همبندی بالای 
بلورهای گچی را نشان داد. افزودن ضایعات به طولانی تر شدن زمان گیرش 
منجر شد. در نمونه  های تولید شده با پلاستر گچی تجاری افزودن ضایعات 
به مقاومت فشاری کمتری منجر شد، اگر چه وقتی از پلاستر گچی بازیافتی 
از  شده  ساخته  نمونه  های  با  مشابه  نتایجی  مرجع  نمونه  های  شد  استفاده 
 35 MPa 12و MPa ضایعات را نشان دادند. مقاومت فشاری 28 روزه بین
بود که چشم  اندازی مطلوب را نسبت به بازیافت مواد ضایعاتی ارائه می  کند.

عملکرد  با  زیست  محیط  با  سازگار  ماده  تولید  می  دهند  نشان  نتایج 
بازیافتی و ضایعات استفاده  از پلاستر گچی  مکانیکی مطلوب که در آن ها 
شده است از لحاظ فنی ممکن است. تولید اجزای ساختمانی مبتنی بر گچ 
بارگذاری تک محوری  از فشار  اولیه  از گیرش  قبل  برای ساخت آن ها  که 
قالب گیری استفاده شده است می  تواند گزینه  ای سازگار با محیط زیست برای 

مقادیر زیادی از ضایعات پلاستر گچی، RC و PW باشد. 
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