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ایده :- عنوان 2
آوری بتنوشو، اختلاط و عملاستفاده از آب خاکستری در شست

- در صورتی که مطلبی برای توضیح یا مستنداتی برای ارایه دارید ذکر کنید.3

مقدمه- 1
دهNNد کNNه رونNNد گNNرم شNNدن درهای اخیر، مشاهده داده‌های آب و هوایی به‌وضNNوح نشNNان میدر دهه

ای از فرآینNNدهای منجNNر بNNه افNNزایشبسیاری از نقNNاط جهNNان به‌خصNNوص در ایNNران بNNه علت دنباله
ای، در حال وقوع است. در ایران، کشوری که تحت شNNرایط آب‌ و هNNوای خشNNک وگازهای گلخانه

شNNود. در کنNNار مسNNائل مربNNوط بNNههNNای مهم آب و هNNوایی دیNNده میخشک قرار دارد، ناهنجارینیمه
هNNا ومدیریت، ایران با بسNNیاری از بلایNNای طNNبیعی از جملNNه کNNاهش تعNNداد قابNNل تNNوجهی از دریاچه

تNNوان از منNNابع. از این رو می[1]سNNالی مواجNNه استهNNا، از بین رفتن زمین، سNNیل و خشکرودخانه
غیرمتعارفی همچون آب خاکستری به‌عنوان یک منبع جایگزین بهره بNNرد. آب خاکسNNتري به‌عنNNوان

.[2]شNNود  درصNNد فاضNNلاب خNNانگی را شNNامل مي67يک شکل رقيق از فاضلاب، به‌طNNور متوسNNط 
سNازی منNNابع آب، کNNاهشاستفاده مجNNدد از آب خاکسNNتری مNNوجب کNNاهش مصNNرف آب و ذخNیره

زیسNNتهای تصفیه فاضلاب)به‌موجب کاهش فاضلاب خروجی( و درنتیجه سبب حفظ محیNNطهزینه
های سرمایش. آب خاکستری در مصارف مختلفی همچون آبیاری فضای سبز، سیستم[3]شود می

.[4]گیرد و گرمایش و صنعت ساختمان مورد استفاده قرار می
امروزه بتن به‌عنوان پرمصرف‌ترین مصالح سNNاختمانی در جهNNان شناخته‌شNNده اسNNت. هزینNNه کم،
آسانی دسترسی به اجزاء تشکیل‌دهنده، شکل‌پذیری و دوام نسبتاً بالاي این مخلوط، باعث توجNNه



باشNNد کNNه شNNاملدهنNNده بتن، آب می. یکی از اجزای اصلی تشNNکیل[5]روزافزون به آن شده است 
آوری وها، عمNNلمصارف شستشوی میکسرهای حمل بتن، پمپ‌های انتقال بتن، تجهیزات، سنگدانه

 میلیون لیتر125. برای تولید بتن در کشور ایران به‌طور متوسط در حدود [6]شود اختلاط بتن می
شود. از طرف دیگNNر، اکNNثر اسNNتانداردهاي جهNNان مشخصNNات آب اختلاط راآب در روز مصرف می

محدود کرده‌اند که باید عاري از هرگونه ماده زیان‌آوری باشد. اسNتفاده فعلی از آب شNرب بNNراي
تهیه بتن با توجه به تقاضاي بالاي آب و کمبود منابع آن باعث تحمیل تنش بیش‌ازحد بNNه منNNابع آب

. در این مطالعه با توجه به توضNNیحات ذکرشNNده و در راسNNتای توسNNعه[7]شود و محیط‌زیست می
شود.پایدار کشور، ایده استفاده از آب خاکستری در صنعت تولید بتن پیشنهاد می

- تبیین ایده پیشنهادی2
ایده پیشنهادی این مطالعNه اسNتفاده از آب خاکسNNتری به‌صNورت تصفیه‌شNده یNNا نشNNده به‌عنNNوان

باشد. فاصله محل منبع آب خاکستری تا محل اسNNتفادهجایگزین آب شرب در صنعت تولید بتن می
از آن، بایستی حداقل فاصله ممکن باشد تا اهداف فنی و اقتصادی طرح برآورده شود. براسNNاس

 روزه با آب غیرشرب یا غیرمتعارف مسNNاوی7  اگر مقاومت فشاری نمونه ASTM-C109استاندارد 
- درصد مقاومت نمونه شاهد با آب شرب باشد، آب مورد اسNNتفاده در نمونNNه می90و یا بیشتر از 

-ASTM. مطNNابق اسNNتاندارد [8]تواند به‌عنوان جایگزین آب شرب در بتن مورد استفاده قرار گیرد 
C94رتیبNه تNود( بNتفاده شNرب اسNنیز گیرش اولیه و گیرش نهایی )نسبت به حالتی که از آب ش 

 بNNرای کیفیت آب بتنEPA. همچنین توصیه [9] دقیقه باشد 90 دقیقه و بیشتر از 60نباید کمتر از 
گNNرددطور که مشNNاهده می؛ همان[13–10] آمده است 1و کیفیت معمول آب خاکستری در جدول 

سازد. تنها موردی که توصNNیه را برآورده میEPAهای آب خاکستری در اکثر متغیرهای کیفیت توصیه
EPAه میNNک پیش را رعایت نکرده است شاخص اشرشیاکلی است کNNتفاده از یNNا اسNNوان بNNفیهتNNتص

ساده )به‌طور مثال گندزدایی( یا در مواردی که بتن در تماس مستقیم با انسان نیست )ماننNNد بتن
. با توجه به موارد ذکر شده و مرور پیشNNینه مطالعNNات[10]ساخته( مورد استفاده قرار گیرد پیش

)که در ادامه به آن اشاره خواهNNد شNNد(، آب خاکسNNتری دارای پتانسNNیل بNNالایی بNNرای اسNNتفاده در
باشد.صنعت بتن می

 برای کیفیت آب بتنEPA- مقایسه کیفیت معمول آب خاکستری و توصیه 1جدول 
pHSO4ClCODTDSTSSE. coli

mg/Lmg/Lmg/Lmg/Lmg/LMPN/100 ml-واحد
105×7602-520100022-200250180-810-6.7آب خاکستری

EPA6-8200050050020002000¿200 توصیه

 نوع آب مختلف، یکی با استفاده2های بتن ساخته شده از الرعداوی و همکاران به مقایسه نمونه
هNNااز آب خاکستری و دیگری با استفاده از آب زیرزمیNNنی، بNNر اسNNاس خNNواص دوام و مکNNانیکی آن

هNNاهایی مانند مقاومت فشاری و مقاومت خمشی برای مقایسه آنپرداختند. برای این هدف، آزمون
هNNاصورت گرفت. بدین منظور ابتدا آب خاکستری تحت تصفیه هوازی قرار گرفت. نتNNایج آزمNNایش

های مختلف بتن مشابه بود و نشان از مناسب بودن اسNNتفاده از آب خاکسNNتری در بتنروی نمونه
.[5]داد می

هNNا متغNNیرهای بتنی در دو حالت تازه و سخت شده را تهیه کردنNNد کNNه در آنالغام و همکاران نمونه
 حالت مختلف شامل آب4آوری بود به‌طوری‌که اصلی، نوع آب مورد استفاده برای اختلاط و عمل

آوری، آب شNNرب درآوری، آب خاکستری هم در اختلاط و هم عمNNلشرب هم در اختلاط و هم عمل
آوری مNNوردآوری و آب خاکسNNتری در اختلاط و آب شNNرب در عمNNلاختلاط و آب خاکستری در عمل

آزمایش قرار گرفت. این مطالعه نشان داد که استفاده از آب خاکستری در مNNدت زمNNان گNNیرش
بتن تأثیر ناچیزی دارد، درحالی‌که سایر خNNواص بتن همچNNون مقNNاومت فشNNاری در حNNد اسNNتاندارد
بوده است به شرطی که آب خاکستری با محدودیت‌های اعمال‌شده در استانداردهای گفته شNNده



.[14]مورد استفاده قرار گیرد 
قریر و همکاران، آب خاکستری تصفیه‌شده و آب خاکستری تصفیه نشده را به‌جای آب شNNرب در
مخلوط‌های بتنی مورد استفاده قرار دادند. مشاهده گردید که زمNNان گNNیرش اولیNNه بتن زیNNاد ولی
مقNNدار اسNNلامپ آن کم شNNد [کNNه در این حNNالت می‌تNNوان از روان کننNNده‌ها به‌عنNNوان اصNNلاح‌کننده

 روزه بتن را7اسلامپ استفاده کNNرد.] اسNتفاده از آب خاکسNNتری تصفیه‌شNده مقNاومت فشNاری 
افزایش داد درحالی‌که آب خاکستری تصفیه نشده اثرات منفی کوچکی بر مقNNاومت فشNNاری بتن

تNNوان آب خاکسNNتری راباشNNد [در این حNNالت نNNیز میها میگذاشت که علت آن وجود میکروارگانیزم
.[10]ای استفاده کرد] پیش‌تصفیه کرد یا از آن به‌عنوان آب در بتن غیر سازه

ناپNNذیری داشNNته باشNNد.تواند اثNNرات جNNبرانریسک استفاده از آب خاکستری در مصارف مختلف می
به‌طور مثال در آبیاری فضای سبز، استفاده از آب خاکستری برای طولانی‌مدت منجر به افزایش

شود. درحالی‌که ریسNNک اسNNتفاده از آب خاکسNNتریقلیاییت خاک، شوری و نسبت جذبی سدیم می
باشد. عوامNNل خطرآفNNرین،در بتن، اثرات جانبی کمتری دارد که به‌سادگی قابل برطرف کردن می

.[15]باشد  قابل مشاهده می2های استفاده از آب خاکستری در بتن در جدول حلاثرات و راه
های استفاده از آب خاکستری در بتنحل- عوامل، اثرات و راه2جدول 

حلراهاثرات )ریسک(عوامل
پایین بودن کیفیت بیولوژیکی

- پیش‌تصفیه مانند گندزدایی1به خطر افتادن سلامت کارگرانها()تعداد بالای میکروارگانیزم
ساختههای پیش- استفاده در بتن2

پایین بودن کیفیت شیمیایی
خوردگی آرماتورها و ترک در بتن) آمونیوم، منیزیم، آهن و ...(

- استفاده در بتن غیرمسلح1
- استفاده مواد ضدخوردگی روی2

آرماتورها
- پیش‌تصفیه مانند استفاده از3

هاجاذب
TSSپایین بودن کیفیت فیزیکی )

بالا(
تأثیر منفی در گیرش، اسلامپ و

نسبت آب به سیمان بتن
- پیش‌تصفیه مانند فیلتراسیون1
-های اصلاح- استفاده از افزودنی2

هاکنندهکننده مانند فوق روان

- جمع‌بندی3
ای هستند که به‌طور گسترده توسط بشر مورد استفاده قرار می‌گیرند. امروزهآب و بتن دو ماده

تقاضا برای بتن به دلیل افزایش تحولات زیربنایی که در سراسر جهان وجود دارد رو بNNه افNNزایش
باشNNند.است درحالی‌که منابع آب به دلیل شرایط اقلیمی و افزایش تقاضای آب شرب، محدود می

آوری و تصفیه فاضلاب، هزینه تولید بتنهای ناشی از جمعایده شرح داده‌شده ضمن کاهش هزینه
دهد. همچNNنین اثNNرات منفی )ریسNNک( احتمNNالی اسNتفاده از آب خاکسNNتری در بتنرا نیز کاهش می

باشد. با توجه به موارد ذکر شده، استفاده از آب خاکستریگیری میبینی و پیشبه‌راحتی قابل پیش
توانNNد زمینNNهباشNNد و میپتانسیل بالایی به‌عنوان منبNNع آب جNNایگزین در صNNنعت تولیNNد بتن را دارا می

توسعه پایدار و حفظ منابع طبیعی کشور را فراهم نماید.
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