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 چکیده

فضاهاي زیرزمینی توسط صنایع معدنی در حال گسترش است. در این مقاله قابلیت  پرکردندر  هاي خمیري سیمانیاستفاده از پرکننده
ي کارخانه فرآوري در تهیه پرکننده خمیري سیمانی و عوامل موثر بر مقاومت و اسلامپ آن با استفاده از اصول طراحی هااستفاده از باطله

عنوان در پرکننده مورد مطالعه از باطله واسطه سنگین معدن سرب و روي انگوران زنجان بهاست.  شدهها و نتایج آزمایشگاهی بررسی آزمون
به حداقل  منظوربهعنوان چسباننده استفاده شد. عنوان خاك ریزدانه و سیمان پرتلند تیپ یک بههمین معدن به، باطله لیچ درشتدانه خاك

سطح براي هر متغیر انجام شد که  5ها و ارائه یک نسبت ترکیبی مناسب، طراحی آزمایش بر اساس روش رویه پاسخ با رساندن تعداد آزمایش
باطله لیچ به واسطه سنگین، سیمان و آب بر مقاومت و میزان نسبت  تأثیرد. در این مقاله، میزان شهی آزمون آزمایشگا 120منجر به انجام 

حصول  برايو مقادیر بهینه متغیرهاي ورودي  اي براي بیان ارتباط متغیرها ارائه شدهو در نهایت رابطه اسلامپ پرکننده خمیري سنجیده شده
افزایش نسبت باطله لیچ به واسطه سنگین بیش از سایر  کههاي آزمایشگاهی نشان دادند ها و آزمونیمقادیر هدف تعیین شده است. نتایج طراح

ي باعث افزایش مقاومت داریمعناست. افزایش این نسبت به شکل  گذارتأثیرپرکننده خمیري (مقاومت فشاري و اسلامپ)  هاياجزا بر ویژگی
سایر آن کمتر از  تأثیردهد، اما ها را افزایش میافزایش سیمان، مقاومت فشاري در نمونهشود. می فشاري و سرعت موج و کاهش اسلامپ پرکننده

 است.  متغیرها

 روش رویه پاسخ مکانیکی، خواص جامد، خمیري، اجزاي هايپرکننده ها:کلیدواژه 
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مقدمه-1  

مواد معدنی استخراج شده از معادن تحت فرایند فرآوري 
هاي ا ماده تغلیظ شده مورد نیاز سایر بخشگیرند تقرار می

حجم زیادي از باطله حاصل  صنعتی فراهم شود. در این فرایند
هاي د. باطلهشویمشود که معمولا در سطح زمین انباشت می

سولفیدي منجر به تولید زهاب اسیدي شده و باعث انتشار 
) و Zn( روي )،Pb( سرب)، Asفلزات سنگین مانند آرسنیک (

. ]1[را به همراه دارد  وخاكآبآلودگی منابع  شده که غیره
 در فرآوري مواد معدنی از طریق دشدهیتول هايامروزه باطله

 پرکردندفع در سدهاي باطله، تخلیه در مناطق عمیق دریا و یا 
 در عمقدر عمل، تخلیه  .شودیمدر معادن زیرزمینی مدیریت 

ي اگسترده طوربهدر عوض سدها، و  شودانجام می ندرتبهدریا 
قرار  استفاده مورداسر جهان در سر هاباطلهدفع  و براي مدیریت

ساخته  سد باطله در سراسر جهان 3500بیش از  .]1[د رنیگیم
است. بین  دادهرخو در تعدادي از سدها، حوادث  اندشده
تا  2متوسط  طوربه 2011تا  1980و  1980تا  1960هاي سال

حادثه  198 درمجموع رخ داده است. هاآنحادثه در سال در  5
ز حادثه بعد ا 22و  2000مرتبط با  سدهاي باطله قبل از سال 

به وقوع پیوسته است.  در سراسر جهان 2010تا  2000سال 
 پروري در هاي فرآاستفاده از باطله کارخانهبنابراین . ]3, 2[

محیطی معادن زیرزمینی، مشکلات ایمنی و زیست کردن
هاي در مدیریت باطله هاآنحل کرده و اجراي  مربوطه را

 . ]1[شودمعدنی توصیه می

 پیشینه پژوهش-2

پرکردن سنگی و  ازجمله( هادر میان انواع پرکننده
 طوربه) 1CPB( هاي سیمانی خمیريهیدرولیکی)، پرکننده

گسترده در بسیاري از معادن زیرزمینی در سراسر جهان 
هاي معدنی موجود در سطح را و حجم باطله شودیماستفاده 
تکنولوژي پرکردن خمیري براي اولین بار  .]1[د دهیمکاهش 

استفاده  1980در آلمان در سال  بدگراندبا موفقیت در معدن 
 .]4[آغاز شده است  1990، ولی توسعه آن از اواسط شد

 بامخلوط  زیردانهیک ماده  عنوانبه توانیمخمیر را 
و آب کافی براي پر کردن شکاف و فضاي خالی در نظر  مانیس

خمیر  .مواد، رفتاري مشابه سیال دارند کهيطوربهگرفت 
 معمولاًیک دوغاب غلیظ با چگالی بالاست که  دشدهیتول

کند که در درصد تغییر می 85تا  70محتویات جامد آن از 
و از طریق خط لوله یا نیروي گرانش  شدهساختهدن بیرون مع

 ی، انتخابطیمحستیزمزایاي  شود.به زیر زمین منتقل می

CPB  یک جایگزین اقتصادي براي هر دو نوع  عنوانبهرا
 منظوربه سنگی و هیدرولیکی تقویت کرده است. پرکننده

مقداري چسباننده (مانند سیمان)، در  ،CPBافزایش قدرت
اما چون هزینه  ؛شوددرصد به آن اضافه می 10تا  2محدوده 

ي رودخانه، هاماسهسیمان زیاد است از موادي چون خاکستر، 
 مانیس باهاي جامد شهري در ترکیب مواد باطله، سرباره و زباله

 .]5, 4[شود استفاده می

که در  هاییاست که باطله شدهدادهتجربی نشان  طوربه
میکرومتر  20از  زتریرباید ذرات  شودیممخلوط خمیر استفاده 

تا جریان  کنندیمروان کننده عمل  عنوانبهداشته باشند که 
 پر کردن برخلاف تسهیل کنند. پمپ را در خطوط لوله

رکیب کرد توان بدون حذف ذرات ریز ترا می CPBهیدرولیکی، 
حداکثر مقدار باطله، بدون در نظر گرفتن توزیع  جهیدرنتو 

 .]7, 6[ گیردقرار می استفاده مورداندازه ذرات 

 CPB معیارهاي طراحی نیترمهمپایداري مکانیکی یکی از 
به مقاومت فشاري  معمولاً CPB است. خواص مکانیکی

کرنش و مدول الاستیسیته  -، رفتار تنش (UCS)محوره تک
درك خوبی از خواص مکانیکی، کلیدي براي  .شودیممربوط 

 نیترعیشا .]7[است  CPB ارزیابی پایداري و عملکرد ساختار
روش اقتصادي و مستقیم براي تعیین مقاومت مکانیکی و رفتار 

است. مقاومت  UCS کرنش مواد پرکننده، انجام آزمون-تنش
هدف  تواند متفاوت باشد و بهمکانیکی براي هر پرکننده می

و مقاومت مورد نیاز بستگی دارد. مقاومت فشاري  پرکردن
ت است و عمدتاً متفاو  CPBبراي ساختار ازیموردنمحوري تک

 زمین،ها و شرایط به چندین عامل، مانند کاربرد پرکننده
 ا هدف فقطمورداستفاده ب CPBمقاومت فشاري  .وابسته است

 پاسکال لویک 300 بسیار کم و حداکثرمعمول  طور پرکردن به
تواند فاکتور ایمنی حداقل . این مقاومت فشاري می]1[است 

هاي خمیري را هاي ایجاد شده توسط پرکنندهبراي انباشت
کید است که در صورت استفاده از أنماید. لازم به ت تأمین

پرکننده خمیري جهت سایر مقاصد (مانند نگهداري سقف و 
زم جلوگیري از نشست زمین)، بایستی حداقل مقاومت لا

نیاز  کردنبرآورده  برايمحاسبه شده و ترکیب اجزاي جامد 
یکی دیگر از معیارهاي  CPBد. امکان انتقال شوجدید، طراحی 

که در بیشتر موارد انتقال طوريآید بهطراحی آن به شمار می
پذیرد. هنگامی که مواد با استفاده از خطوط لوله صورت می

لامپ آن بیشتر شده و مقدار آب مخلوط زیاد باشد مقدار اس
یابد. محتوي آب ها جریان میمخلوط به راحتی  در داخل لوله

بیش از اندازه باعث افزایش زمان گیرش مخلوط و کاهش 
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هاي فوق، شود. با درنظرگرفتن محدودیتمقاومت آن می
 200هاي خمیري به طور متوسط اسلامپ مناسب پرکننده
 .]1[میلیمتر معرفی شده است 

 انجام شدههاي خمیري مطالعات مختلفی روي پرکننده
 کیدر  زیکه ذرات ر است. این تحقیقات نشان داده است

ذرات  نیب يهاحفره توانندیم ي مناسببنددانهپرکننده با 
شده توسط اهش حجم اشغالباعث ک که تر را پر کنندبزرگ

 تريقو يوندهایپ لیو منجر به تشک شده )چسباننده( مانیس
مقدار ریزدانه  تأثیر) 2003و همکاران (گردد. کسیمال یم

مدت را بر مقاومت کوتاه هاباطله) در کرومتریم 20(کوچکتر از
نشان دادند که  هاآن. ندکرد یبررس هاي خمیريپرکننده

بر  یمثبت تأثیر گیرينرمه قیاز طر ریزدانهکاهش مقدار 
مقاومت در  نیدارد که بالاتر يریخم يهامقاومت نمونه

 .]8[ دیآیبه دست م هستند ریزدانه ٪25 يکه حاو هاییباطله

بر توسعه  هاي ریزدانهباطله) اثر 2005فال و همکاران (
هاي باطلهاز  دشدهیتولهاي خمیري پرکنندهمدت کوتاه داریپا

 نده رامختلف چسبان يهادر نسبت کارخانه استخراج طلا
 حداکثر مقاومت مشاهده کردند که هاآن .ندکرد یبررس
درصد  30تا  25 ریزدانهبا مقدار  پرکننده خمیري يهانمونه

هاي پرکننده یطراح يعنوان محدوده مطلوب برااست که به
 .]7[ شده است ریتفس خمیري

شده است که باطله ریزدانه نیاز به آب شناخته یخوببه
 هدفدرشت براي رسیدن به استحکام  يهاباطله بیشتري از
جامد اجزاي  مقدارنوبه خود باعث افزایش رطوبت و دارند که به

پرکننده خمیري  يهااز سوي دیگر، نمونهد. شویم کمتر
نسبت به مواد  رابیشتري  درشت، آب يهاشده با باطلهساخته

، یطورکلهب. دنکنآزاد می متوسط یا ریز يهابا باطله دشدهیتول
، ابدییکاهش م کنندهریزدانه در یک پر قدارطور که مهمان

 . ]9, 7[د ابییها افزایش مباطله ینینشمیزان ته

 دیگر يهایژگیوها بر تعدادي از ی باطلهشناسیکان
هاي خمیري، مانند نگهداري آب، استحکام و پرکننده

میکاها در جهت  .گذاردیم تأثیر يگذاررسوب يهایژگیو
شوند. مواد هاي خمیري استفاده مینگهداري آب پرکننده

بسیار ساینده و  تواندیمکوارتز)  خصوصبهمعدنی سیلیکات (
 به همین .منجر به نرخ سایش بالا در سیستم خط لوله شود

پیریت) موجود در  مثالعنوانبهترتیب، مواد معدنی سولفیدي (
هاي ها ممکن است بر استحکام و پایداري پرکنندهباطله

توسط اکسیداسیون  دشدهیتولاسید . بگذارد تأثیرخمیري 
ساختار اتصال کلسیم سیلیکات  تواندیمسولفیدي  هايباطله

ناپایداري  و باعث را از بین ببرد (C-S-H)هیدراته موجود 
 . ]1[پرکننده خمیري شود 

) همچنین دریافتند که استحکام 2005فال و همکاران (
روز) با غلظت سولفات  28(در کمتر از  CPBهاي اولیه نمونه

که ناشی از رسوبات آبدار  ابدییمافزایش  ppm 2000از کمتر 
این رسوبات فضاهاي خالی  مانند گچ، اترینگیت) است.(ثانویه 

 .]7[شوند م میاستحکا و موجب افزایش دنکنیمرا پر  CPB در

) اثر اجزاي جامد بر خواص مکانیکی 2012ین و همکاران (
هاي معدن تهیه شده از باطله هاي خمیريو رئولوژیکی پرکننده

را مورد بررسی قرار دادند. نتایج  Chihongسرب و روي  
درصد وزنی  79هاي پرکننده خمیري  با نشان داد که نمونه

کلسیت و دولومیت است)، داراي عمده آن  جامد (که بخش
 ٪25اضافه شدن  .باشندیمروزه  28حداکثر مقاومت در زمان 

 متریسانت 4/25به  13اسلامپ از  شودیموزنی سرباره باعث 
برسد که عمدتا به علت کاهش اصطکاك در نتیجه ایجاد 

با این حال، اضافه کردن سرباره فضاهاي خالی بین ذرات است. 
 به طوري که کندیرا تضعیف م CPB یکیدرشت، خواص مکان

UCS تر ازبدون سرباره تقریبا دو برابر بزرگ يهانمونه UCS 
 .]10[ است سرباره ٪25ها با افزودن نمونه

هاي فرآوري مرتبط با معدن سرب و روي انگوران کارخانه
نه که در استان (یکی از بزرگترین معادن سرب و روي خاورمیا

د. در کننهاي مختلفی تولید میزنجان واقع شده است) باطله
ها و هاي خمیري از این باطلهاین مقاله قابلیت تهیه پرکننده

اجزاي جامد بر رفتار مکانیکی و رئولوژیکی آن، فقط با  تأثیر
هدف تدفین باطله و پرکردن فضاهاي خالی، با رسیدن به 

کیلوپاسکال) و  300ي پرکردن (مقاومت فشاري لازم برا
میلیمتر)  200هاي خمیري (متوسط اسلامپ مورد نیاز پرکننده

مورد سنجش قرار خواهد گرفت. در صورت استفاده از این 
محیطی آن ها در هر محلی بنا به شرایط ویژه زیستباطله

هاي سطحی، زیرزمینی، نگهداري و جلوگیري از (تداخل با آب
، بایستی مسائل مربوطه نیز در سایر )غیرهنشست زمین و 

 .بررسی شوندسنجی مراحل امکان

 و تجهیزات یشروش آزما ،مواد-3

کارخانه سرب و روي هاي مواد و مصالح مورد نیاز از باطله
ها متناسب با بندي آنمعدن انگوران تهیه شدند و دانه

استانداردهاي موجود، مشخص شدند. هدف از انجام این تحقیق 
هاي خمیري ها در قالب پرکنندهامکان تدفین این باطله بررسی

در محدوده مشخصات مکانیکی و رئولوژیکی موردنیاز معرفی 
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هاي اولیه باشد. با انجام آزمایشمی 2شده در بخش 
آزمایشگاهی مشخص شد که با خروج از محدوده مقادیر سیمان 

بین  Lt/Hmwدرصد و نسبت  29تا   25درصد و آب  10تا  2
، خارج از ، مقاومت فشاري و اسلامپ پرکننده5/1تا  65/0

تعریف شده قرار  محدوده مشخصات مکانیکی و رئولوژیکی
قابل  4میگیرند (این خروج از محدوده در نتایج آمده در بخش 

به حداقل رساندن تعداد  منظوربهبنابراین  مشاهده است).
آزمایش ها و ارائه یک نسبت ترکیبی مناسب، طراحی آزمایش

بر اساس روش رویه پاسخ در پنج سطح در محدوده تعریف 
شده فوق براي هر متغیر انجام گرفت. ابتدا آزمایش اسلامپ بر 

ها ساخته شده به روي مخلوط پرکننده انجام شد و سپس نمونه
روز در دماي آزمایشگاه قرار داده شدند تا به  28و  7مدت 

ش مقاومت فشاري بر سپس آزمای نهایت مقاومت خود رسیده و
در نهایت نتایج آزمایشگاهی تجزیه و  ها انجام گرفت.روي نمونه

 تحلیل شده و با یکدیگر مقایسه گردیدند.

 مواد-3-1

هاي فرآوري سرب و روي مواد اولیه تهیه شده از کارخانه
 شوند.مشاهده می 1معدن انگوران در شکل 

 

 سنگین (ب) باطله لیچمواد خام اولیه (الف) باطله واسطه  -1شکل 

 آب-3-1-1

ها، از آب شرب ساخت نمونه برايدر انجام این پروژه، 
گیري شده اندازه 3/7این آب حدود  pHآزمایشگاه استفاده شد. 

 .است

 سیمان-3-1-2

 1استفاده در این پژوهش از نوع پرتلند تیپ  سیمان مورد
 است. 1-325اي معمولی با مشخصه کارخانه

 )۲Hmw(اسطه سنگین باطله و-3-1-3

این باطله محصول فرایند فرآوري واسطه سنگین است که 
درصد این باطله در رده  ASTM C136 ، 60مطابق استاندار 

بندي در صد در رده ماسه قرار دارند. منحنی دانه 40شن و 
 شود.(الف) مشاهده می 2باطله واسطه سنگین در شکل 

 )۳Lt(باطله لیچ -3-1-4

هاي که از کارخانه استول فرایند لیچینگ این باطله محص
فراوري سرب و روي انگوران تهیه شدند. بخش مرطوب مواد 

آون  ها به این دلیل درابتدا در دستگاه آون خشک شد. نمونه
خشک شدند تا بتوان در مراحل بعدي، مقدار آب هر طرح 

د. این مواد پس از کراختلاط را به دقت اضافه و آن را تنظیم 
کنواخت طور کامل باهم ترکیب شده تا مخلوط یشدن بهخشک 

نمودار  دست آید.که نماینده کل باطله موجود باشد، به
که  ASTM D 424-63بندي باطله ریزدانه مطابق استاندارد دانه

(ب) ملاحظه  2در شکل  ،دهشبه روش هیدرومتري ترسیم 
ز آنالی اي است.این باطله حاوي لاي قابل ملاحظهشود. می

5XRF – 4XRDدر  که شده انجام گرفتمربوط به نمونه تهیه
شده است.دهنده نشان دادهعناصر تشکیل نیترمهم 1جدول 

 

 دانه (ب) باطله ریزدانهبندي (الف) باطله درشتنمودار دانه -2شکل 
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 ریزدانه باطله XRF-XRD نتایج آنالیز -1جدول 

 عنصر مقدار (%) عنصر مقدار (%)

3.7300 Pb 24.5700 SO3 

3.3700 Fe 17.1300 SiO2 
2.2100 zn 15.5600 CaO 
1.0948 MgO 4.5350 Al2o3 
0.9169 K2O 4.1010 Na2O 

 

 سازيروش بهینه-3-2

سازي در بهینه هاي مطرحاز روش زمان،روش یکی در یک
در این روش یک  عوامل مؤثر در فرآیند است. تأثیرو بررسی 

اي از سطوح مشخص متغیر بوده و ر بازهعامل مؤثر (فاکتور) د
یابی به براي دست شوند.سایر عوامل ثابت در نظر گرفته می

ها براي تمام عوامل تکرار شود شرایط بهینه، بایستی آزمایش
-ها میکه این خود منجر به افزایش بسیار زیاد تعداد آزمایش

نادیده  متقابل بین فاکتورها نیز تأثیرو از سوي دیگر،  شود
هاي هاي ذکرشده، روششود. براي کاهش محدودیتگرفته می

شده است هاي آماري ابداعطراحی آزمایش بر مبناي تکنیک
، هدف پیدا کردن بهترین شرایط براي هاآنکه در تمامی 

متنوع هاي طراحی آزمایش روش استعملکرد یک سیستم 
اما با  ،ندباشها بسیار ساده و سریع میهستند، برخی روش

اند. تعدادي نیز بسیار پیچیده و هاي زیاد همراهمحدودیت
تر هستند که اطلاعات بسیار کامل و دقیقی در تحلیل ايحرفه

تکنیکی براي  روش رویه پاسخ دهند.نهایی به دست می
که در آن پاسخ  استسازي یک فرآیند سازي و مدلبهینه

گیرد. ار میموردنظر توسط چندین متغیر تحت تأثیر قر
دیگر این تکنیک بین پاسخ و متغیرهایی که خروجی عبارتبه

, 11[کند دهند، ارتباط برقرار میفرآیند را تحت تأثیر قرار می
طورمعمول به دو روش طراحی روش رویه پاسخ به .]12

انجام  )7BBD( و باکس بنکن )6CCD( ترکیب مرکزي
مورداستفاده قرار  CCDدر پژوهش حاضر، روش شوند. می

اي ، رویه پاسخ با انطباق یک چندجملهCCDگرفت. در روش 
هاي لازم براي شود. تعداد آزمایشدرجه دوم مدل می

به ترتیب  cnو  fکه در آن . باشدمی سازي برابر مدل
هاي مورداستفاده در طراحی و دفعات تکرار نقاط تعداد فاکتور
 براي ماتریس پیشنهادشده ،CCDباشد. در طرح مرکزي می

بخش شده است. ها از سه بخش مجزا تشکیلانجام آزمایش
باشد که سطوح فاکتورهاي متناظر با اول شامل نقاط جزئی می

بخش دوم شامل شود. ) نشان داده می+1و  -1ن با کدهاي (آ
ها در سطوح که در آن تمام فاکتورباشد نقاط مرکزي می

بار تکرار ورمعمول بیش از یکطمیانی یا صفر خود هستند و به
ند. بخش سوم شامل نقاط محوري هستند که در آن شومی

ها در سطوح میانی یا صفر خود هستند و تمام فاکتور
و سطوح متناظر با  گردندبار تکرار میطورمعمول بیش از یکبه
شوند. این نقاط ) مشخص میα−و (α+ نمادهايبا  هاآن
ها در نظر گرفته منظور دوران پذیر کردن طرح آزمایشبه

شوند. دوران پذیر بودن به این معنا است که میزان دقت می
در . ]11[طرح در تخمین پاسخ در تمام جهات برابر است 

ي شامل فاکتورهایی است که هاي ورودمتغیر RSMروش 
درنتیجه  هاي مختلف هستند.ها و بازهدر واحد هاآنسطوح 

شده بدون خطی به سطوح کدبندي صورتسطوح عوامل به
قرار  α±شوند و تمام عوامل در یک بازه واحد تبدیل می

طح با س 5بنابراین براي هر متغیر مجزا در این روش گیرند. می
شود ) در نظر گرفته میα , +1 , 0 , −1, −α+هاي مشخصه (کد

نمودارهاي کانتور و سطح، براي برقراري رابطه .  ]12, 11[
روند. در کار میمناسب میان مقادیر پاسخ و شرایط عملیاتی به

صورت یک سطح دوبعدي دیده نمودار کانتور، سطح پاسخ به
شود که همه نقاط با پاسخ یکسان براي تولید منحنی تراز می

شوند. نمودار سطح هاي ثابت به یکدیگر متصل میپاسخ
بعدي است که دو عامل متغیر را در نمایش یک نمودار سه

دهد و نمایش می zو مقدار پاسخ را در محور  yو  xهاي محور
شود صورت سطح یکپارچه دیده میدر آن تصویر تراز پاسخ به

]11[. 

 سازيرویکرد مدل-3-2-1

رویکرد مدل شناسی توسعه داده شده و مراحل  3شکل 
براي  CPBاجزاي جامد بر عملکرد  تأثیربینی مختلف پیش

دهد. این روش شامل سه سازي مخلوط را نشان میبهینه
هدف از . است سازيسازي و بهینهمرحله اصلی تجربی، مدل

 (ي اصلی مخلوطمطالعه تجربی، شناسایی و ارزیابی اجزا
CPB  باطله، آب و چسباننده) بر خواص مکانیکی (مقاومت

شده که براي طور تجربی نشان دادهفشاري) و اسلامپ است. به
 CPBعملکرد شرایط محیطی مشخص (مانند دما و رطوبت)، 

آب، سیمان و (هاي اجزاي آن ویژگی تأثیربیشتر تحت 
 .]12[خاکهاي باطله) است 
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عنوان شده، به در مرحله دوم، این پارامترهاي شناسایی
سازي مورداستفاده قرار گرفتند. این اي براي مدلهاي پایهداده

  CPB و اسلامپ (UCS)بینی مقاومت فشاري امر امکان پیش
  .نمایدموردمطالعه را فراهم می

در مرحله سوم ضروري است.  CPBسازي تولید بهینه
از فاکتورهاي مؤثر بر سازي یافتن سطوحی منظور از بهینه

 آزمایش است که پاسخ آزمایش حداکثر یا حداقل شود.

بر اساس نتایج  در فاز آزمایشی اولیه، مطالعه در ادبیات 
مختلف و همچنین مواد در دسترس، سه عامل مطابق با شکل 

هاي خمیري سیمانی انتخاب براي توصیف سیستم پرکننده 3
 شدند:

 
  یافتهسعهشماتیکی از مدل تو -3شکل 

با استفاده  CPBشده بر خواص عملکرد بیاناثرات عوامل 
از طراحی تجربی بررسی شد و طراحی کامپوزیت مرکزي 

)CCDهاي مواد براي ) جهت توسعه مدلCPB  شداستفاده .
صورت تصادفی اجرا و پنج سطح متغیر در ها بهآزمایش

انجام شد. براي طراحی  2طراحی آزمایش مطابق جدول 
هاي سطح ها، تحلیل نتایج حاصل و ترسیم منحنیزمایشآ

 استفاده شد. 16تب افزار مینیپاسخ از نرم
روش  به آزمایش طراحی براي هاعوامل و سطوح آن -2جدول 

CCD 

 +α- 1+ 0 1- α متغیر
 73/2 4 6 8 27/9 سیمان

Lt/Hmw 46/1 3/1 05/1 8/0 64/0 
 36/25 26 27 28 63/28 آب

 
 هاسازي نمونهها، تجهیزات و آمادهایشآزم -3-3

 آزمایش تعیین اسلامپ-3-3-1

آزمون اسلامپ به دلیل سادگی آن در عمل براي تعیین 
هاي خمیري مطابق با خصوصیات جریان پذیري پرکننده

مخروط اسلامپ شود. انجام می ASTM C 143استاندارد 
ایین و ، قطر پ12ي قائم با ارتفاع استاندارد، مخروط دایره

اینچ است. مخروط فوق در سه لایه از  4و  8بالاي به ترتیب 
ماده پرکننده پرشده و هر لایه توسط میله فلزي متراکم 

شود. مخلوط باید در طول این فرآیند بر روي صفحه فلزي می
صورت قائم آرامی و بهثابت بماند. پس از پرشدن، مخروط به

عنوان تفاوت در سطح هشود. اسلامپ مخلوط، ببالا کشیده می
و ریزش مواد پس از  )الف-4ارتفاع اولیه مخلوط (شکل 

 شود.ب) تعریف می-4(شکل  جایی مخروط اسلامپجابه

 
 طرح مخروط اسلامپ -4شکل 

 آزمایش تعیین مقاومت فشاري تک محوري-3-3-2

 STM-250براي انجام آزمون مقاومت فشاري از دستگاه 
هاي سنتام استفاده شد. نمونه تن ساخت شرکت 25با ظرفیت 

 5/2متر و نسبت ارتفاع به قطر بین میلی 54اي با قطر استوانه
تهیه شدند. لازم به تاکید  ISRMمطابق با استاندارد  6/2و 

که نسبت ارتفاع به قطر است که در این استاندارد در صورتی
 اي در نتیجه آزمایشقابل ملاحظه تأثیرباشد،  3تا  2ها نمونه

در این  .)Brady and Brown, 2005(وجود نخواهد داشت 
ها در محدوده میانگین فوق مطالعه نسبت ارتفاع به قطر نمونه

ها ممکن ) تنظیم شده است. گاهی در تهیه قالب5/2(نسبت 
 6/2است خطاي یک میلیمتر در این نسبت ایجاد شود که تا 

ر نتیجه ي دتأثیرافزایش یابد که با توجه به توضیح فوق، 
 نهایی نخواهد داشت.

هاي آزمایشگاهی صاف و سپس طول و ابتدا دو سر نمونه
تحت  5هاي گیري شده، سپس مطابق شکلها اندازهقطر نمونه

طورکلی براي هر آزمون، سه نمونه بارگذاري قرار گرفتند. به
هاي آماده و تحت بارگذاري قرار گرفت و میانگین مقاومت

عنوان نتیجه نهایی گزارش شد. جهت گیري شده بهاندازه
متر بر میلی 2/0دریافت اطلاعات دقیق، سرعت بارگذاري 

 دقیقه انتخاب شد.

 
سازي و جابجابی نمونه در آزمایش مقاومت فشاري آماده -5شکل 

 دستگاه جهت انجام آزمون
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 هاي نمونهسازآماده-3-3-3

روي،  شده از کارخانه فرآوري سرب وهاي تهیهتمام باطله
طور جداگانه و سیمان به Lt، ریزدانه Hmwشامل درشت دانه 

تا براي هرکدام مجموعه یکنواختی به  با یکدیگر مخلوط شدند
دست آید. سپس بر اساس طراحی آزمایش صورت گرفته مواد 

از آن با اضافه در حالت خشک با یکدیگر مخلوط شدند، پس 
گرفت. در  کردن آب به مخلوط خشک، خمیر پرکننده شکل

شده و پس  انجام آزمون اسلامپ استفاده برايابتدا از مخلوط 
ها ( ها بلافاصله در داخل قالباز اتمام آزمون اسلامپ، مخلوط

ها با دقت توسط ماشین ) ریخته شدند.  قالب PVCاز جنس 
کاملا  هاآنکه سطوح انتهایی طوريتراش تهیه شدند، به

از یک طرف بر روي یک صفحه  هاموازي یکدیگر هستند. قالب
اي کاملا تراز و صاف قرار گرفته و مخلوط نرم از دهانه شیشه

شود و توسط کاردکی که مماس ریخته می هاآندیگر، داخل 
ها گردد. نمونهبه سطوح انتهایی قالب قرار دارد، تسطیح می

خارج شده و بعد از ها ساعت از قالب 36پس از گذشت 
روزه به  28و  7اتاق در فواصل زمانی گزاري، در دماي کد

پس از رسیدن به مقاومت نهایی، . رسندمقاومت مربوطه می
ها روي کاغذ سمباده نرم چسبیده به سطح شیشه نمونه

شوند تا زبري احتمالی کاملا از بین برود و در ساییده می
-نهایت توازي سطوح نمونه توسط کولیس کنترل و تایید می

 شوند.مشاهده می 6ها در شکل نمونهشود. مراحل تهیه 

 
) تشکیل خمیر b) مخلوط خشک (aها (مراحل تهیه نمونه -6شکل 

)cریزي () قالبd) خروج از قالب (e) کدگذاري (f 28) گذر زمان 
 روزه

 بحث و نتایج-4

 بررسی صحت مدل-4-1

با  2-3هاي توضیح داده شده در بخش توانایی مدل
) در سطح ANOVAواریانس (استفاده از نتایج تحلیل 

 7 هايدر شکل درصد مورد سنجش قرار گرفتند. 95اطمینان 

هاي درجه دوم براي مقاومت فشاري مدل دار بودنمعنی، 8و 
کفایت مدل چهار فرض بررسی  براي. شدو اسلامپ ارزیابی 

ها، نمودار نرمال . اولین فرض براي نرمال بودن دادهدشومی
ها عبور که یک خط راست را از داده پلات است، به این شکل

ها را پوشش دهد نرمال داده و اگر خط رسم شده تمام داده
ها و به عبارتی کفایت مدل موردنظر را نشان بودن داده

ها تاییدي بر نرمال بودن داده 8و  7هاي دهد. شکلمی
ترتیب اگر اینهاست بههستند. فرض دوم ثابت بودن واریانس

ها از روند خاص پیروي نکند شرط ثابت مانده تغییرات باقی
 است.دهنده کفایت مدل ها برقرار است و نشانبودن واریانس

فرض سوم نمودار هیستوگرام است که باید حالت گوسیانی 
 ها نسبت به زمان استفرض چهارم استقلال داده داشته باشد.

دهد با توجه به تغییر زمان عامل موردنظر که نشان می
 کند.دار تغییر نمیورت جهتصبه

 

مانده جهت بررسی کفایت مدل مقاومت نمودارهاي باقی -7شکل 
 فشاري

 
 مانده جهت بررسی کفایت مدل اسلامپنمودارهاي باقی -8شکل 

عامل بعدي جهت بررسی کفایت مدل صحت آن است که 
-Adj(شده یلتعد شود.ها تعیین می  با توجه به مقادیر

ر ) نتایج رگرسیون 2Rمثل ( ) نسبت به سای
دهد زیرا به جاي مجموع مربعات از تري را ارائه میقبولقابل

کند که درجات آزادي را که نشان میانگین مربعات استفاده می
کند. مقدار دهنده تعداد عوامل است را در محاسبات دخیل می
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شده براي مدل مقاومت فشاري و اسلامپ به ترتیب تعدیل
 .شده استهاي ارائهییدي بر مدلأدرصد بود که ت 90و  84

بینی پیش کنش متغیرها در مدلتأثیر مستقیم و برهم
مطابق  P-valueشده بر اساس مقادیر پارامتر آماري احتمال 

درصد در  95است. با توجه به سطح اطمینان  3جدول 
براي یک متغیر  05/0کمتر از  Pمقادیر   Minitabافزار منر

طور مؤثري پاسخ فرآیند را تحت دهد که آن متغیر بهنشان می
آوردن یک معادله ساده،  به دستدهد. براي تأثیر قرار می
) از مدل 05/0بیشتر از  Pکمتر  (با مقادیر  تأثیرمتغیرهاي با 

 نهایی حذف شدند.
جهت بررسی تأثیر پارامترها بر مقاومت  p-valueمقادیر  -3جدول 

 فشاري و اسلامپ

 منبع
P-value 

UCS اسلامپ 
 0.041 0.047 سیمان

Lt/Hmw 0.000 0.000 
 0.000 0.002 آب

 
 اجزاي جامد بر مقاومت فشاري تأثیر-4-2

 تأثیرپیشنهادشده براي بررسی  هايبا استفاده از مدل
ننده خمیري، نمودارهاي اجزاي جامد بر خواص مکانیکی پرک

بعدي رویه پاسخ و دوبعدي کانتور رسم شدند که براي سه
عوامل مختلف بر مقاومت فشاري موردبررسی قرار  تأثیربررسی 

بر مقاومت   Lt/Hmwسیمان و نسبت تأثیر 9 گیرند. شکلمی
دهد. در طول این فرآیند، درصد آب را نشان می CPBفشاري 

 شود افزایش مقدارمشاهده میطور که همانثابت است. 
شیب  مثبتی بر مقاومت پرکننده خمیري دارد. تأثیرسیمان 

نشان از  که ملایم است) الف-9گذاري مطابق شکل (تأثیراین 
افزایش گذاري کم این پارامتر بر استحکام پرکننده دارد. تأثیر

به دلیل افزایش مقدار ریزدانه و کاهش   Lt/Hmwنسبت
 کند.ري را بیشتر میتخلخل، مقاومت فشا

بر مقاومت فشاري   Lt/Hmwسبتآب و ن تأثیر 10شکل  
CPB طور که همان دهد.در مقدار ثابت سیمان را نشان می

هاي بالاي شود، بیشترین مقاومت در نسبتمشاهده می
Lt/Hmw  آید، زیرا در این می دستبهو درصد پایین آب

انه خاك بیشتر بخش ریزد  Lt/Hmw مقادیر با افزایش نسبت
 جهیدرنتکه  کندها کاهش پیدا میشده و فضاي خالی بین دانه

کاهش آب با  کند. همچنینمقاومت فشاري افزایش پیدا می
را کاهش داده  W/Cتوجه به ثابت بودن مقدار سیمان، نسبت 

هاي در نسبتکند. و مقاومت فشاري را بیشتر می
شود شاهده میم هانمونهکاهش مقاومت در   Lt/Hmwپایین
مقاومت فشاري را نشان درشت بر منفی باطله دانه تأثیرکه 
شود، بعدي ملاحظه میطور که در نمودار سههمان دهد.می

بیشتر از آب است که   Lt/Hmwگذاري نسبت تأثیرشیب 
بیشتري بر مقاومت فشاري  تأثیردهد این فاکتور، نشان می

 دارد.

یمان در نسبت ثابت آب و س زمانهم تأثیر 11در شکل 
Lt/Hmw   بر مقاومت فشاريCPB  شده است. همانبررسی-

مخلوط  هاي پایین سیمان،شود در نسبتطور که مشاهده می
CPB دلیل نسبت همچنان مقاومت بالایی دارد که این امر به

که باعث  است W/Cپایین آب و به تبع آن کاهش نسبت 
افزایش و  اییها به مقاومت نهکاهش زمان رسیدن نمونه

 شود. استحکام پرکننده می

گذاري آب بیشتر از تأثیرشیب الف) -11( مطابق شکل
بیشتر این فاکتور بر  ياثرگذارسیمان است که نشان دهنده 
 مقاومت فشاري پرکننده است. 

 
 )الف(

 
 )ب(

(الف)  CPBبر مقاومت فشاري  Lt/Hmwتأثیر سیمان و -9شکل 
 بعدي (ب) دوبعديسه
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 )الف(

 
 )ب(

(الف)  CPBبر مقاومت فشاري   Lt/Hmwتأثیر آب و  -10شکل 
 بعدي (ب) دوبعديسه

 
 (الف)

 
 (ب)

(الف)  CPBتأثیر سیمان و آب بر مقاومت فشاري  -11شکل 
 (ب) دوبعديبعدي سه

ي اچندجملههاي ذکر شده، معادله با توجه به انجام روش
د بر مقاومت اجزاي جام تأثیرمدل کلی براي پیشگویی  زیر

 کنند:بیان می را فشاري پرکننده خمیر
UCS=2269.5+27.6 cement -101.6 water + 
859.593 Lt/Hmw (1) 

، آب و Lt/Hmwبه ترتیب  مطابق با معادله داده شده،
 دارند. CPBرا بر مقاومت فشاري  تأثیرسیمان بیشترین 

 پذیرياجزاي جامد بر تغییر شکل تأثیر-4-3

کرنش و اختلاف مقاومت اوج و  –روند نمودار تنش 
پذیري پسماند، به عنوان معیاري در جهت تعیین تغییر شکل

هاي کرنش را در نسبت –، نمودار تنش 12است. شکل 
دار طور که از این نموهماندهد. نشان می Lt/Hmwمختلف 

گردد اختلاف بین مقاومت اوج و پسماند در ملاحظه می
کم است و رفتار پرکننده در مقابل  ،Lt/Hmwتر هاي کمنسبت

تر از وقتی است که نسبت مذکور بارگذاري اعمال شده، نرم
توان به پوکی بیشتر بیشتر است. دلیل این فرایند را می

نسبت داد که در اثر   Lt/Hmwهاي با نسبت کمتر نمونه
هاي شکسته شده با سهولت بارگذاري و پس از شکست، دانه

ه و رفتار سیال توانند در فضاي خالی حرکت کردمیبیشتري 
دهند. این نمودارها همچنان نشان گون مخلوط را افزایش 

و  64/0هاي اختلاط دهند که اختلاف تنش اوج در نسبتمی
هاي بیشتر از دو برابر اختلاف تنش اوج در نسبت 05/1

 باشد.می 46/1و 05/1اختلاط 

 
 شکرن -نمودار تنش بر Lt/Hmwتأثیر نسبت  -12شکل

 Lt/Hmwدهند که نسبت اختلاط این نتایج نیز نشان می
تا زمانی که تخلخل بین مواد پرکننده را کاهش دهد، باعث 

هاي بالاتر، این شده و در نسبت CPBبهبود عملکرد مکانیکی 
ناچیز است. البته باید این واقعیت را در نظر گرفت که  تأثیر

ر خاك ریزدانه را در مخلوط ، مقداLt/Hmwافزایش نسبت 
کند که باعث افزایش افزایش داده و نیاز به آب را بیشتر می

 دارد. UCSمنفی بر مقدار  تأثیرشده و  W/Cنسبت 
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باطله لیچ و ها در مقادیر متفاوت مدول الاستیسیته نمونه
تغییر مدول  13واسطه سنگین نیز محاسبه شدند. شکل 

هاي را براي نمونه Lt/Hmwالاستیسیته در مقابل نسبت 
با  شودطور که ملاحظه میدهد. همانمتفاوت نشان می

ریز پرکننده مابین ذرات افزایش این نسبت، مقدار باطله دانه
دانه درشت بیشتر شده و بنابراین فضاي خالی مخلوط کم 

پذیري و شود. این کاهش تخلخل موجب کاهش تغییرشکلمی
 د.شوسیته میدر نتیجه افزایش مدول الاستی

 
 CPBبر مدول یانگ مخلوط  Lt/Hmwتأثیر نسبت  -13شکل

 کرنش –مقدار سیمان بر نمودار تنش  تأثیر -4-3-1

 CPB کرنش-مقدار سیمان  بر نمودار تنش تأثیر 14شکل 

با  CPB هايحداکثر تنش قابل تحمل نمونه .دهدرا نشان می
که از شکل  طورهمانشود. افزایش مقدار چسباننده بیشتر می

شود میزان اختلاف تنش بین مقادیر پایین و مشاهده می 14
بالاي سیمان بر خلاف انتظار زیاد نیست. این موضوع در 

نیز  11و  9نمودارهاي کانتور و سطح پاسخ آمده در اشکال 
گر این است که سیمان مورد استفاده، تایید شده، که بیان

 کمتري بر مقاومت فشاري دارد. تأثیر

 
 کرنش -سیمان بر نمودار تنش تأثیر -14شکل 

 

 اجزاي جامد بر اسلامپ تأثیر-4-4

 تأثیرپیشنهادشده براي بررسی  هايبا استفاده از مدل
اجزاي جامد بر خواص رئولوژیکی پرکننده خمیري توسط 

CCDرسم  بعدي رویه پاسخ و دوبعدي کانتور، نمودارهاي سه
ه میشود با افزایش مشاهد 15شکل طور که در همانشد. 

کند مقدار سیمان، اسلامپ مخلوط پرکننده کاهش پیدا می
منفی نسبت  تأثیراما ؛ منفی، نسبتا ملایم است تأثیراین  البته

Lt/Hm  بر اسلامپ مخلوط پرکننده کاملا مشهود است، به
در هیچ یک از  9/0بیشتر از  Lt/Hmwطوري که در نسبت 

 ولی حاصل نشد.اسلامپ قابل قبدرصدهاي سیمان، 

بررسی است. در از دو منظر قابل Lt/Hmwنسبت  تأثیر
) Ltابتدا افزایش این نسبت باعث افزایش بخش ریزدانه خاك (

این باعث کاهش  ؛ کهکندشده و نیاز به آب را بیشتر می
شود. از طرفی دیگر کاهش این نسبت اسلامپ مخلوط می

نیاز به  ) شده وHmwدرشت خاك (سبب افزایش بخش دانه
 یابد.آب را کاهش داده و اسلامپ مخلوط پرکننده افزایش می

نیز به روشنی دیده  15در شکل  Lt/Hmwنیست  تأثیر
 شود.می

 
 )الف(

 
 (ب)

(الف)  CPBبر اسلامپ  Lt/Hmwتأثیر سیمان و -15شکل 
 (ب) دوبعدي بعديسه
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بر اسلامپ  Lt/Hmwهمزمان آب و نسبت  تأثیر 16شکل 
دهد. همان نده را در نسبت ثابت سیمان نشان میمخلوط پرکن

براي هر دو فاکتور زیاد  تأثیرشود، شدت طور که ملاحظه می
با افزایش ریزدانه همراه است  Lt/Hmwاست. افزایش نسبت 

که نیاز به آب را بیشتر کرده و اسلامپ مخلوط را کاهش 
 دهددهد. افزایش مقدار آب، اسلامپ مخلوط را افزایش میمی

 Lt/Hmwمنفی نسبت  تأثیرالف) -16ولی مطابق با شکل (
 است. CPBمثبت آب بر اسلامپ  تأثیربیشتر از 

 
 )الف(

 
 (ب)

بعدي (الف) سه CPBبر اسلامپ  و آب Lt/Hmwتأثیر  -16شکل 
 (ب) دوبعدي

بر Lt/Hmw آب و سیمان در نسبت ثابت  زمانهم تأثیر
. همان طور که شودمشاهده می 17اسلامپ مخلوط در شکل 

شود، اسلامپ قابل قبول فقط در درصدهاي بالاي ملاحظه می
همان طور که . آیدمی به دستآب و درصدهاي پایین سیمان 

شود، به طور کلی در نسبت نیز مشاهده می 16و  15در شکل 
Lt/Hmw  اسلامپ قابل قبول از مخلوط حاصل شده تنها یک

 است.  

 
 )الف(

 
 (ب)

بعدي (ب) (الف) سه CPBسیمان و آب بر اسلامپ  تأثیر -17شکل 
 دوبعدي

 زیر،ي اچندجملههاي معادلهافزار، با توجه به خروجی نرم
اجزاي جامد بر اسلامپ پرکننده  تأثیربینی براي پیش لیمد

 کنند:بیان می را خمیر
Slump=2336.54+7.219 cement -61.243 water 
+417.13 Lt/Hmw (2) 

 
 سازيبهینه -5 

ورودي که به طور مشترك  هايشناسایی ترکیبی از متغیر
ضروري است. در  کندیم نهیها را بهاز پاسخ يایک یا مجموعه

این مطالعه مقاومت فشاري و اسلامپ که از فاکتورهاي اصلی 
هستند بر مبناي امکان  پرکنندهکارگیري مخلوط در به

 300پرکننده به ترتیب در  ها به عنوان فقطاستفاده از مخلوط
 متر انتخاب شدند. میلی 200کیلوپاسکال و 

حجمی محاسبه شده از حداکثر وزن کهبا توجه به این
-نیوتن بر مترمکعب می 16200پرکننده خمیري تهیه شده 

باشد، در صورتیکه مدنظر باشد تا انباشتی از این پرکننده با 
پایه این انباشت (که متر تهیه شود، فاکتور ایمنی  10ارتفاع 

تحت بیشترین تنش قائم قرار دارد) مطابق محاسبات زیر، 
 .کندخواهد شد که پایداري آن را تضمین می 8/1بیش از 
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است، محدوده  ترین جز پرکنندهچسباننده، پرهزینه چون
نیز بایستی لحاظ گردد. روند بهینه  هاآناقتصادي استفاده ار 
 انجام شد. RSMبا استفاده از روش سازي در این مطالعه 

عنوان  هب )9D(ی ترکیبو  )8d(تکیمطلوبیت در این روش 
مطلوبیت  شوند.در نظر گرفته می يسازنهیبهصحت معیارهاي 

که تنظیمات یک فاکتور به  بیانگر این موضوع استتکی 
هر چه شود. چگونه باعث بهینه شدن پاسخ می صورت انفرادي

مقدار دهد که تر باشد نشان مینزدیک به عدد یک dمقدار 
تواند پاسخ هدف طور موثر میانتخاب شده براي آن فاکتور به

 را بهینه کند.
که  شرایط ترکیبی از صفر تا یک استدر  Dي محدوده

 ،. مقدار یکارزیابی کننده نیل به اهداف تعیین شده است
دهد متغیرهاي ورودي به نشان می کهال است ایده وضعیت

 هدنند و صفر نشان دهنکبینی میخوبی پاسخ هدف را پیش
که یک یا چند پاسخ خارج از محدوده مجاز هستند. این است 

بیانگر این است برابر یک بوده که  18مطابق شکل  Dمقدار 
در محدوده مطلوب قرار دارند و در  يسازنهیبهمقادیر که 

ي توانند مقدار هدف تعیین شده برابهترین شرایط می
 آورند. به دسترا  سازيبهینه

ها و اجزاي هدف را گذار را در ستونتأثیراجزاي  18شکل 
دهد که نتیجه انجام بهینه سازي با روش ها نشان میدر ردیف

RSM افزار و با کمک نرمminitab 16  .ترسیم شده است 
 

 
 سازي براي مقاومت فشاري و اسلامپنتایج بهینه -18شکل 

، مقدار مقاومت گرددر شکل ملاحظه میکه د طورهمان
 89/27درصد، آب  82/3و اسلامپ هدف با سیمان  فشاري

 آید.می به دست Lt/Hmw 82/0درصد و نسبت 

 يریگجهینت-6

ها تن باطله در هاي فراوري مواد معدنی، میلیونکارخانه
مانند  یکنند که مسائل زیست محیطسدهاي باطله دپو می

ناشی از تولید ذهاب اسید و یا رهاسازي  وخاكهاي آبآلودگی
کنند. یکی از روشهاي فلزات سنگین در محیط را ایجاد می

کاهش آلودگی، انتقال این مواد به حالت پرکننده خمیري به 
اجزاي جامد بر  تأثیرمعادن زیرزمینی است. در این مقاله، 

هاي هاي خمیري ساخته شده از باطلهامکان تولید پرکننده
 است. شدههاي فراوري سرب و روي انگوران بررسی نهکارخا

مبناي روش رویه پاسخ  بر هادر این پروژه طراحی آزمایش
 Lt/Hmwانجام شد که در آن سه فاکتور سیمان، آب و نسبت 

ند تا امکان دسترسی به در پنج سطح مورد ارزیابی قرار گرفت
و  کیلوپاسکال 300 مقادیر هدف طراحی (مقاومت فشاري

  ) فراهم شوند.میلیمتر 200 لامپاس

بیش از  Lt/Hmwافزایش نسبت نتایج نشان دادند که 
گذار است. تأثیربر کارایی پرکننده خمیري  CPBسایر اجزاي 

داري مقاومت فشاري در افزایش این نسبت به شکل معنی
شدن  زیادتواند به که دلیل آن را می دهدنمونه را افزایش می

 انسجام وکه باعث ایجاد  خلوط پرکنندهدانه در ممقدار ریز
همچنین  .شود، نسبت دادمی هاکاهش تخلخل در نمونه

مطالعات تایید کننده این موضوع هستند که کاهش آب، باعث 
 افزایش مقاومت شده است. 

مثبتی بر اسلامپ  تأثیرافزایش باطله واسطه سنگین 
هش ها داشته است اما مقاومت فشاري را به شدت کانمونه

که در درصدهاي مشابه سیمان و آب وقتی طوريدهد، بهمی
 95به  40رسد، اسلامپ از می 8/0به  3/1از  Lt/Hmwنسبت 

کیلو پاسکال  475به  1100متر و مقاومت فشاري از میلی
 .رسدمی

ها را شدت اسلامپ نمونه به Lt/Hmwافزایش نسبت 
 Lt/Hmwهاي که در تمام نسبتطوريدهد بهکاهش می

ها یک از نمونهشده هیچبا درصدهاي آب تعیین 9/0بیشتر از 
اسلامپ قابل قبولی را ارائه ندادند. علت آن این است که 

باعث افزایش مقدار ریزدانه در خاك شده و  Lt/Hmwافزایش 
 کند.یاز به آب را بیشتر می
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افزایش مقدار سیمان به دلیل ایجاد ساختار پایدار در 
از فرایند هیدراتاسیون اثر مثبت بر مقاومت پرکننده ناشی 

آن کمتر از نسبت  تأثیراما ؛ و نمودار تنش کرنش دارد فشاري
Lt/Hmw هاي ثابت است. همچنین افزایش سیمان در نسبت

ها را شده و اسلامپ در نمونه W/Cآب باعث کاهش نسبت 
 .دهدکاهش می

د. شوها میافزایش آب باعث کاهش مقاومت فشاري نمونه
آب به مخلوط پرکننده  ،که بیش از مقدار موردنیازدرصورتی

اضافه شود، پس از کامل شدن فرایند واکنش (هیدراتاسیون) 
مانده و پس از سفت شدن مقداري آب اضافی در مخلوط باقی

بت مث تأثیرشود. نمونه باعث ایجاد پوکی و کاهش مقاومت می
 آب بر اسلامپ بسیار مشهود است.

براي رسیدن به مقاومت فشاري سازي بهینه مرحلهدر 
کیلو پاسکال)، درصدهاي پیشنهادي براي سیمان،   300هدف (

Lt/Hmw  51/27و  8/0، درصد 97/3به ترتیب، آب مصرفی و 
 200به اسلامپ هدف ( نتعیین شدند. براي رسیددرصد 

  درصد افزایش یابد. 83/28تواند تا ب میمتر) مقدار آمیلی

ها علاوه بر کاهش تعداد آزمایش RSMش با طراحی آزمای
جویی در ها و صرفهکه منجر به کم شدن هزینه ساخت نمونه

اجزاي جامد بر خواص  تأثیرتواند خوبی میشود، بهوقت می
 .بینی کندپیشنیز هاي پرکننده را مکانیکی و رئولوژیکی توده

ي جامد بر رفتار مکانیکی و اجزا تأثیرر ضدر مقاله حا
تدفین مورد بررسی قرار گرفته است.  هاولوژیکی پرکنندهرئ

هاي معدنی در محیط، نیازمند سنجش سایر ملاحظات باطله
زیست محیطی (مانند عدم ، )آب pHو  محیطی (مانند دما

و اقتصادي (هزینه تداخل با آبهاي سطحی و زیرسطحی) 
و وجود سایر مواد چسباننده در نزدیکی مکان  باطلهحمل مواد 

هر که ضروري است با توجه به شرایط ویژه  باشدمی) پرکردن
یکی از  ي قرار گیرد.هاآنهاي جداگمحل دفن، تحت بررسی

در نظرگرفتن امکان تداخل  ،مهمترین مسائل زیست محیطی
آبهاي سطحی و زیرزمینی با مخلوط پرکننده است. از آنجایی 

د شیمیایی هاي فراوري حاوي انواع مواهاي کارخانهکه باطله
شود که لازم براي فراوري و یا فلزات سنگین است، توصیه می

-در مواردي که امکان تماس با آب وجود دارد، از این پرکننده
 ها استفاده نشود.
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