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 چکیده

توان میزان سهولت در مخلوط کردن، جابجایی، ریختن و تراکم بتن در محل نهایی خود، بدون جداشدگی میکارایی بتن را 

ارایی ترین پارامترهای تأثیرگذار در کو ایجاد غیریکنواختی بتن دانست. کارایی بتن به عوامل متعددی ارتباط دارد، اما مهم

بندی سخت دانه، دمای مخلوط بتن و رطوبت محیط دانست. ن، دانهتوان مقدار آب در مخلوط بتن، مقدار سیمابتن را می

ز آب و بندی یکنواخت و معیارهایی اهدف اصلی این مطالعه بررسی تأثیر پساب فاضلاب شهری بر روی کارایی بتن با دانه

روه فرهودی, گ سیمان می باشد. در راستای تحقق اهداف این تحقیق آزمایش ها در آزمایشگاه هیدرولیک کاربردی دکتر

مهندسی آب دانشگاه ارومیه انجام شده است. براساس نتایج پژوهش حاضر، کاربرد منابع آب نامتعارف در صنعت بتن، به 

ذیر باشد. پمحیطی توجیههای مختلف زیستعنوان یک صنعت پرمصرف در جهان از نظر مصرف منابع آب، می تواند از جنبه

های عملکردی تنها باعث بهبود بعضی از شاخصاضلاب شهری در تولید بتن غیرمسلح، نهخانه فکاربرد پساب خروجی تصفیه

د جویی در مصرف منابع آب تازه و مدیریت منابع آبی موجوشود، بلکه امکان صرفهبتن از قبیل کارایی و مقاومت فشاری می

 .آوردرا فراهم می
 

 اسلامپ پساب شهری، ماسه شسته، ماسه شسته نشده،کلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه -1
 

میلیون نفر در ده سال آینده،  111با توجه به تمایل به افزایش جمعیت در کشور و به فرض نائل شدن به آن و بر اساس جمعیت 

مترمکعب نیاز  2111های در دسترس به سرانه آب حدود جانبه بر اساس اطلاعات و دادهتوان تحلیل کرد برای توسعه همهمی

میلیارد مترمکعب در سال خواهد بود اما در حال حاضر میزان آب تجدید پذیر در  211است که برای جمعیت مورداشاره حدود 

میلیارد مترمکعب برای توسعه کشور است. با فرض  01میلیارد مترمکعب است که نشانگر کمبود آبی حدود  121کشور حدود 

آب نامتعارف وجود خواهد داشت که میلیارد مترمکعب  6های اجتماعات شهری، سالیانه حدود آوری و تصفیه فاضلابجمع

http://www.elitesjournal.ir/
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درصد نیاز اجتماعات شهری  71کننده حدود گفته است. اما این میزان آب نامتعارف تأمیندرصد کمبود از این پیش 0-7حدود 

رنگ کن است مشکل کمبود آب کمخواهد بود. پس در صورت تصفیه فاضلاب شهری و استفاده دوباره از آن در جوامع، مم

 [.1شود]

توان میزان سهولت در مخلوط کردن، جابجایی، ریختن و تراکم بتن در محل نهایی خود، بدون جداشدگی و ایی بتن را میکار

یی بتن را ترین پارامترهای تأثیرگذار در کاراایجاد غیریکنواختی بتن دانست. کارایی بتن به عوامل متعددی ارتباط دارد، اما مهم

معمول طوربندی سخت دانه، دمای مخلوط بتن و رطوبت محیط دانست. بهمقدار سیمان، دانه توان مقدار آب در مخلوط بتن،می

هیچ روش  ی ابعاد کارایی بتن تاکنونگیری تعیین همهگردد. برای اندازهافزایش مقدار آب و سیمان و ماسه باعث کارایی بتن می

توان از کارایی بتن روانی )شلی و سفتی( بتن است که می هایترین شاخصمشخصی ابداع نشده است اما ازآنجاکه یکی از مهم

 [.2]آزمایش اسلامپ، کارایی انواع بتن را ارزیابی نمود

نسبتاً  باشد. ازآنجاکه واکنش هیدراسیون سیمان یک واکنش شیمیایییکی از پارامترهای تأثیرگذار در کیفیت بتن دمای بتن می

های بتن ه از عمر آن درروند این واکنش تأثیرگذار بوده و تأثیرات خاصی بر ویژگیباشد درجا حرارت بتن در هر مرحلکند می

برداری آن در خواص بتن آوری و چه در دوره بهرهگذارد این تأثیرات چه در دوره ساخت بتن تازه، چه در دوره عملمی

گیرد و همچنین روش ساخت آن از دمای محیط می رسد به تأثیرات زیادی که دمای بتن تازه به توجه بهتأثیرگذار است. به نظر می

  (. 1300گردد )فامیلی و همکاران،ها، روزها و حتی ساعات روز مشاهده میتغییراتی که در دمای محیط در طی فصول، ماه

مواد اولیه و  نهرفتن هزی رود. امروزه به دلیل بالاهای آب به شمار میخانهترین مراحل مدیریت تصفیهآبگیری و دفع لجن از مهم

رد. تواند مورداستفاده قرار گیها در ساخت آجر فشاری میخانههای استفاده از آب تصفیهمحدودیت منابع آبی، انتخاب روش

یار توان از این پارامتر در برابر شاخص بسگذارد ، لذا میازآنجاکه کیفیت آب در خواص مصالح خاکی مورداستفاده تأثیر می

 [.3]ی ازلحاظ کاربرد آجر در دیوارهای باربر ، دقت نمودمهم مقاومت فشار

خواص بتن اثر منفی نداشته باشد ترکیبات شیمیایی موجود در آب ممکن است در  ها ممکن است برتمام ناخالصی

 [.3]درنتیجه بر تنظیمات، سخت شدن و کارایی آن تأثیر بگذارد های شیمیایی شرکت کند وواکنش

قیم ها در معرض تماس مستها پوشیده شده است، بنابراین تعداد زیادی از سازهزمین توسط اقیانوس درصد از سطح 01حدود 

های بتنی بادوام در محیط ساحلی به مدت طولانی ذهن محققان یا غیرمستقیم آب دریا با شوری بالا قرار دارند، ایجاد و حفظ سازه

های کاهنده پایایی و دوام در دیدگی و مکانیزها بررسی علل آسیبب[ 5](1332محمدی و شادمند )[. 4]را درگیر کرده است

 های هیدرولیکی تحت حمله مایعات شیمیایی قرار دارند. بنابراین طراحی بر اساسهای آبیاری به این نتیجه رسیدند که کانالکانال

 هاد نمودند:ه این امر راهکارهای زیر را پیشنها باشد. که برای دستیابی ببر کیفیت استفاده بهینه از آن تواند تضمینیدوام می

 جای بخشی از سیمان استفاده شود.از پوزولان به (1

 ها با توجه به شرایط سازه و محیط صورت گیرد.استفاده از سایر مواد و افزودنی (2

 از فوق روان کننده برای کاهش آب مخلوط استفاده گردد. طرح اختلاط بر اساس دوام محاسبه گردد. (3

 د.ها و تجهیزات مرتبط باید مدرن باشنه از نیروی انسانی مجرب در ارتباط با تمام مراحل عملیات بتن دستگاهاستفاد (4

 گردد.طرح اختلاط بر اساس دوام محاسبه می (5

صورت تجربی مطرح بوده است و در این مطالعه با استفاده از آزمایش اسلامپ در حال حاضر طراحی و ساخت بتن بیشتر به

ماده حیاتی بشر همچنـین مـاده خـام  عنوانبهآب  ارایی بتن با پساب شهری موردمطالعه قرار خواهد گرفت.عملکرد ک

 ورتصبهکشـاورزی و راهگشای صنعت در جوامع امروزی از اهمیت بالایی برخـوردار است و تأمین آن در خیلی از کشورها 

شیرین بهره کمی برده است. از طرفی  هایآبآن از  خشکنیمهبـه اقلـیم خشـک و  توجه با. کشور ما درآمدهاستبحران 

تـا بـا اتخاذ تدابیر درست سرانه فضای سـبز افـراد  داردمیافزایش جمعیـت و افزایش آلودگی هوا مدیریت شهری را بـر آن 
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و  مین نیاز آبی در کشاورزیجامعـه را افـزایش دهد. حال با توجه به نیاز مبرم به آب و همچنـین کمبـود منـابع آب، جهت تأ

ا توجه به افزایش ب .مدیریتی لازم را اعمال کرد هایبرنامه هاپسابو اسـتفاده مجـدد از  بازچرخانیفضـای سـبز بایـد در جهت 

اضـلاب در ف هایخانهتصفیهنامتعارف و پساب  هایآبجمعیت، مشکلات کمبود آب و لزوم مصرف آب بیشتر، استفاده از 

 411طورمعمول حدوداً فاضلاب شهری به (.1334عابدکوپایی و همکاران،  است.) قرارگرفته موردتوجهاخیر  چند سال

گرم کاهش میلی 21شود، غلظت مواد آلی آن تا گرم در لیتر مواد آلی دارد. بعدازآنکه فاضلاب وارد سیستم تصفیه میمیلی

ده از فاضلاب استفا یسنجحسوسی روی مقاومت بتن بگذارد. جهت امکانیابد و این مقدار کمتر از آن است که بتواند اثر ممی

های سانتیمتر با پساب خروجی از واحد 15*15*15های مکعبی بتن با ابعاد عنوان آب اختلاط بتن( بلوکشهری بعد از تصفیه )به

از آب آشامیدنی مقایسه  شدهیهری بتن تهها با مقاومت فشاروزه آن 20و  7و مقاومت فشاری  شدهیهو تکمیلی، ته یهاولیه، ثانو

 11شده از پساب کمتر از کاهش مقاومت بتن تهیه کهیدرصورتB.S و انگلستان AC) ) یکاشود. مطابق استانداردهای آمرمی

تأثیر منظور بررسی قبول است. بهاز آب آشامیدنی باشد، پساب مورداستفاده برای اختلاط بتن قابل شدهیهدرصد مقاومت بتن ته

روز در پسابی  20و  7های بتنی به مدت ، روی گیرش و کسب مقاومت بتن، تعدادی از بلوکهای آب نگهداریناخالصی

عنوان آب اختلاط مورداستفاده قرارگرفته است. پساب خروجی جهت سنجش کیفیت در آزمایشگاه اند که بهنگهداری شده

اند. در تمام های آمریکا، انگلستان مقایسه شدهنامههای موجود در آیینتانداردهای آن با استحت آنالیز قرارگرفته و ناخالصی

 کهیها طرح اختلاط بتن یکسان است و تنها کیفیت آب اختلاط متغیر است. نتایج حاکی از آن است که درصورتآزمایش

ه ط برسد کاهش مقاومت آن نسبت بتصفیه ثانویه بر روی فاضلاب شهری انجام شود و مواد آلی به حد مطلوب در آب اختلا

تری نسبت به روزه بتن تأثیر محسوس 7درصد خواهد بود و روی مقاومت  11از آب آشامیدنی کمتر از  شدهیهمقاومت بتن ته

را بتن  کارایی یماًمتأسفانه تاکنون هیچ آزمایشی که بتواند مستق (1300)مهردادی و همکاران، گذارد روزه بتن می 20مقاومت 

جش نمود ولی تر سنصورت کامل بیان نماید وجود ندارد ولی کوشش شده کارایی را با بعضی از خصوصیات فیزیکی آسانبه

اسلامپ است. این نکته باید ذکر گردد که آزمایش اسلامپ  هایشها کامل نبوده؛ یکی از این آزمااز آن کدامیچمتأسفانه ه

کارایی را چنین بیان نموده است:  ASTM C 125-93 ینامهیینآ کندیوصیف مبلکه روانی بتن را ت سنجدیکارایی را نم

 R116 ACI-نامهیینکار لازم برای جابجایی بتن تازه مخلوط شده با حداقل کاهش در یکنواختی آن. آ کنندهیینخواص تع

 باشدیتی مسهولت و یکنواخ کنندهینیکارایی را چنین بیان نموده که آن خاصیت از بتن یا ملاط تازه مخلوط شده که تع 90  

تعریف  ACI نامهیین، متراکم کرد و یا سطح آن را پرداخت نمود. آیختتوان بتن را مخلوط نمود، در جا رو با آن می

ین خاصیت بتن . انامدی: روانی را قابلیت تحرک نسبی یا توانایی بتن و یا ملاط تازه مخلوط شده برای جریان یافتن منمایدیم

شده آزمایش اسلامپ برای کنترل کارگاهی گفته هاییتی محدود. با توجه به همهآیدیتوسط آزمایش اسلامپ به دست م

 [.6]ساعت مصالح مصرفی در بتن بسیار مفید استبهو تغییرات پیمانه به پیمانه و ساعت

 

 روش  مواد و -2
 

ب و سیمان بندی یکنواخت و معیارهایی از آروی کارایی بتن با دانههدف اصلی این مطالعه بررسی تأثیر پساب فاضلاب شهری بر 

می باشد. در راستای تحقق اهداف این تحقیق آزمایش ها در آزمایشگاه هیدرولیک کاربردی دکتر فرهودی, گروه مهندسی آب 

 دانشگاه ارومیه انجام شده است.
 

 وسایل آزمایش -2-1

 فتگیفرور یا و برجستگی هرگونه بدون و صاف کاملا داخلی سطح با و میلیمتر 1/5 حداقل ضخامت به فلزی ورق از باید قالب

 یک متر،سانتی 51×51 یا 41×41 ابعاد به فلزی سینی یک. بگذارد نامطلوب اثر آن بر سیمان خمیر نباید و باشد شده ساخته

 در دستگیره دو دارای و بوده مترسانتی 21 آن پایین قطر و مترسانتی 11 آن بالای قطر که مترسانتی 31 ارتفاع به فلزی مخروط
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 که طوریبه دارد، قرار مترسانتی 5 عرض به کشیخط آن سر یک در که مترسانتی 35 تقریبی طول به ایمیله است، طرف دو

 مخروط ارتفاع برابر یعنی مترسانتی 31 کشخط زیر تا سینی مابین ارتفاع سینی، روی بر خود محل در میله این گرفتن قرار از پس

 ایوسیله و رودمی کار به مخروط داخل بتن کردن متراکم برای که مترسانتی 51 الی 41 طول به ساده میلگرد عدد یک باشد،

 است. طول گیریاندازه برای
 

 روش آزمایش  -2-2
 

 هااگیرهپ از استفاده با را قالب. دهید قرار, کند جذب را رطوبت نتواند که, سخت و صاف, نمناک محل در نموده مرطوب را قالب

 از پس لایه هر ارتفاع. کنید پر لایه سه در شده تهیه( 3) بند مندرجات با مطابق که بتنی از را قالب بلافاصله نگهدارید محکم

 بطور هاضربه تعداد که کنید وارد چنان ضربه 25 لایه هر به کوبه از استفاده با .باشد قالب ارتفاع سوم یک تقریبأ باید تراکم

 هاضربه زا نیمی و کرده کج داخل سمت به قدری را کوبه که است لازم زیرین لایه برای. گردد پخش لایه سطح در یکنواخت

 به را دیگر یهلا دو و کنند نفوذ لایه آن عمق تا باید هاضربه زیرین لایه در. نمائید وارد مرکز سمت به محیط از مارپیچی بطور را

 از کافی اندازه به را قالب دبای فوقانی لایه ساختن متراکم از قبل. نمایند نفوذ قبلی لایه در اندکی هاضربه که کنید متراکم ترتیبی

 آن روی بتن داریمق مجددا گیرد قرار قالب هایلبه از ترپائین بتن سطح فوقانی لایه ساختن متراکم از پس چنانچه نمود پر بتن

 قالب و ردهک تمیز را زیرین صفحه روی و قالب کنیداطراف صاف غلطکی و ایاره حرکات توسط میله با را قالب سطح و ریخته

 چرخشی یا جانبی حرکت کمترین اینکه بدون ثانیه 11 تا 5 ظرف باید قالب کشیدن بالا. بکشید بالا عمودی بطور و آرامی به را

 گیرد بلافاصله امانج شود، وارد بتن و قالب به چرخشی یا جانبی حرکت کمترین اینکه گیرد بدون انجام شود وارد بتن و قالب به

 مقدار این, کنید تعیین قالب برداشتن از پس بتن ارتفاع بالاترین از قالب ارتفاع تفاضل محاسبه با را اسلامپ, قالب برداشتن از پس

 باید ریزدب طرف یک از یا و ریخته فرو هم در بتن, قالب برداشتن از پس چنانچه. گردد محاسبه میلیمتر 5 به نزدیک دقت به باید

 چنانچه ودنم اقدام بتن نمونه از دیگری بخش از استفاده با مجدد آزمایش انجام به نسبت و کرده صرفنظر آزمایش نتیجه از

 آزمایش انجام رایب لازم چسبندگی و خمیری حالت از بتن که شودمی گرفته نتیجه, شود وضعیتی چنین دچار نیز بعدی آزمایش

  برخوردارنیست اسلامپ
 

 نتیجه آزمایش  -2-3
 

 شود:می گرد میلیمتر 5 مضرب نزدیکترین به و تعیین زیر فرمول از استفاده با آزمایش این در بتن اسلامپ

 sh–m h= اسلامپ 

 mh و sh 11 از کمتر لامپاس چنانچه. میلیمتر حسب بر قالب برداشتن از پس بتن ارتفاع و قالب ارتفاع از عبارتند ترتیب به 

  باشدمین اسلامپ آزمایش انجام برای مناسب روانی دارای آزمایش مورد بتن که شودمی گرفته نتیجه چنین باشد میلیمتر
 

 نتخاب اسلامپ و تعریف درجه کارایی -4-2

ودی توجه به نوع کار بتنی، انتخاب می گردد. متناظر با هر محددر این مرحله اسلامپ متناسب برای بتن تازه بر اساس تجربه و با 

 mm به عنوان درجه کارایی خیلی پایین، اسلامپ mm 25 – 1 اسلامپ، وضعیتی از درجه ی کارایی تعریف می شود. اسلامپ

به  mm 101 – 111 مپبه عنوان درجه کارایی متوسط و نهایتا اسلا 51 – 111به عنوان درجه کارایی پایین، اسلامپ  25 – 51

 توان از توصیه های زیر استفاده کرد:در انتخاب اسلامپ اگر تجربه قبلی موجود نباشد، می عنوان درجه کارایی معرفی می شود.

برای کف ها و جاده های بتنی که با ماشین های ویبره اتوماتیک مرتعش می شوند، مناسب است. در حد  mm 25 – 1 اسلامپ

 ده از اسلامپ، ممکن است بتن با ماشین های ویبره کنترل شونده با دست، مرتعش شود.بالایی این محدو
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برای کف ها و جاده های بتنی که با ماشین های ویبره کنترل شونده با دست مرتعش می شوند، مناسب  mm 51 – 25 اسلامپ

نه های گرد یا منظم به صورت دستی مرتعش است. در حد بالایی این محدوده از اسلامپ، ممکن است بتن های ساخته شده از دا

توان در بتن ریزی بدون ویبره فونداسیون ها و یا بتن ریزی همراه با ویبره مقاطع بتنی شوند. همچنین از این محدوده اسلامپ، می

 با آرماتورکم، استفاده نمود.

 مناسب است. ارتعاش، با آرماتوربندی زیاد و بابرای بتن مسلح معمولی با تراکم دستی و نیز برای مقاطع  mm 111 – 51 اسلامپ

 لامپاس در حد پایین این محدوده از اسلامپ، دالهای مسطح با دانه های شکسته که با دست متراکم می شوند قرار می گیرد.

mm 101 – 111 ردن ره کبرای مقاطعی با آرماتوربندی انبوه و متراکم مناسب است. این محدوده از اسلامپ معمولا برای ویب

 [.7]مناسب نیست
 

 اسلامپ –مشخصات فنی بتن  -2-5
 

می  آن اختس هنگام در بتن افت میزان نشانگر که آید می بدست بتن اسلامپ آزمایش وسیله به که است عددی اسلامپ، عدد

 اساس بر را موردنظر بتن موظفند پیمانکاران و شودمی کنترل( 515 دت) استاندارد در مندرج روش اساس بر اسلامپ میزان باشد

 با شانسلامپا ریختن، هنگام به که هاییبتن نمایند تهیه اجرایی هاینقشه و خصوصی فنی مشخصات در شده خواسته اسلامپهای

 مودنن گردند اضافه خارج کارگاه از و شده خودداری آن مصرف از باید و بوده مردود ننماید مطابقت شده خواسته مشخصات

 کلی اتتغییر باعث امر این انجام و باشد نمی مجاز وجه هیچ به ساخت، از پس شده سفت هایبتن اسلامپ بردن بالا برای آب

 تقسیم آبکی و شل خمیری، سفت، گروه 4 به بتن کاربرد، نوع و اسلامپ میزان به شد بسته خواهد شده ساخته بتن مشخصات در

درتحقیق مد نظر ار سه نوع [. 0]بر اساس جدول زیر توصیه می گرددمختلف  قطعات و اعضا برای اسلامپ میزان که شودمی

 می باشد. 3 تا1جداول  و 3 تا 1شکلاصلاح شده استفاده گردیده است که به شرح  بندی شسته ونشسته وماسه نشستهدانه
 بندی ماسه شستهدانه  -1 جدول

 باقیتجمع درصد  درصد باقی روی هر الک وزن باقی قطر سوراخ شماره الک

8 2.38 45.5 3.35644733 3.35644733 

10 2 23 1.696665683 5.053113013 

16 1.19 210 15.49129537 20.54440838 

30 0.595 407 30.02360578 50.56801416 

50 0.297 428 31.57273532 82.14074948 

100 0.149 183.6 13.54381824 95.68456772 

200 0.074 42 3.098259073 98.78282679 

pan  16.5 1.217173207 100 

  1355.6   

 

و ضریب نرمی ماسه نشسته  31/4، 2و ضریب نرمی ماسه نشسته با توجه به جدول  5/4ضریب نرمی ماسه شسته  1با توجه به جدول 

ماسه شسته و ماسه اصلاح بندی های انجام شده ضریب نرمی میباشد. حال با توجه به دانه 56/4، 3اصلاح شده با توجه به جدول 

 شده نشسته تقریبا برابر و به حدود صفر درصد اختلاف معنی داری رسید.
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 بندی ماسه شستهدانه -1شکل

 
 
 

 بندی ماسه شسته نشده دانه -2 جدول

 تجمع درصد باقی درصد باقی روی هر الک وزن باقی قطر سوراخ شماره الک

8 2.38 33 3.510638298 3.510638298 

10 2 35 3.723404255 7.234042553 

16 1.19 337 35.85106383 43.08510638 

30 0.595 215 22.87234043 65.95744681 

50 0.297 156 16.59574468 82.55319149 

100 0.149 84 8.936170213 91.4893617 

200 0.074 46 4.893617021 96.38297872 

pan  34 3.617021277 100 

  940   
 

 

 

 
 شسته نشده بندی ماسهدانه شکل  -2 شکل
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 بندی ماسه شسته نشده اصلاح شدهدانه -3ل جدو

 تجمع درصد باقی درصد باقی روی هر الک وزن باقی قطر سوراخ شماره الک

8 2.38 85 5.086774387 5.086774387 

10 2 89 5.326152005 10.41292639 

16 1.19 332 19.86834231 30.2812687 

30 0.595 375 22.44165171 52.72292041 

50 0.297 367 21.96289647 74.68581688 

100 0.149 215 12.86654698 87.55236385 

200 0.074 132 7.8994614 95.45182525 

pan  76 4.548174746 100 

  1671   

 

 
 بندی ماسه نشسته اصلاح شدهدانه شکل -3 شکل

 

  تجزیه آب استفاده شده در پژوهش شکل -4 شکل

 

 منبع تأمین پساب فاضلاب شهری و آب آشامیدنی -2-6

ز قرار دارد تبری -در این آزمایش از پایین دست تصفیه خانه ی ارومیه که در محور ارومیه  پساب فاضلاب شهری مورد استفاده 

مدت یک هفته در آزمایشگاه هیدرولیک کاربردی  در یک روز پاییزی نمونه برداری شده است که نمونه ی برداشت شده به

 تا ذرات معلق در آن ته نشین شود. دکتر فرهودی راکد گذاشته شده
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آب آشامیدنی از آزمایشگاه برداشته شده است که نمونه های برداشته شده از آب های مورد استفاده ی آزمایش, در آزمایشگاه 

آنالیز شده و ذرات موجود در هر یک از نمونه های پساب فاضلاب شهری  مکانیک خاک دانشگاه ارومیه گروه مهندسی خاک

 .آمده است 4شماره  شکلو آب آشامیدنی در 
 

 یافته ها  -3
 

 آزمایش اسلامپ با آب سالم -3-1

دست  3تا  1در جداول  بوطهمر آزمایشگاه دکتر فرهودی گروه مهندسی آب به نتایج ردبا توجه به آزمایش های انجام گرفته 

 یافتیم.

 آزمایش اسلامپ با آب سالم برای ماسه شسته-3-2
 

و با نسبت وزنی آب به سیمان  5/4و باضریب نرمی  4 جدولبندی در انجام آزمایش اسلامپ با آب سالم و ماسه ی شسته با دانه

سانتی متر در  5/23دست یافت. همان طور که مشاهده می گردد اندازه اسلامپ  4باشد، به نتایج زیر طبق جدول شماره  6/1برابر 

 صفردر نظر گرفته شدند همان طور که ملاحظه می شود افت اسلامپ  از  3به 1تا  7به  1نظر گرفته شد ونسبت های وزنی نیز از 

 .سانتی متر رسید 4سانتی متر شروع و در نهایت به 
  

 ماسه شسته با آب سالم نتیجه اسلامپ در -4جدول 

 

 آزمایش اسلامپ با آب سالم برای ماسه نشسته -3-3

و با نسبت  31/4 فصل سوم و باضریب نرمی 4 جدولبندی در انجام آزمایش اسلامپ با آب سالم و ماسه ی شسته نشده با دانه

دست یافت. همان طور که مشاهده می گردد اندازه اسلامپ  5باشد، به نتایج زیر طبق جدول شماره  6/1وزنی آب به سیمان برابر 

در نظر گرفته شدند همان طور که ملاحظه می شود  3به 1تا  7به  1نسبت های وزنی نیز از سانتی متر در نظر گرفته شد و 5/23

 سانتی متر شروع و در نهایت بدون هیچ افت اسلامپی کار پایان یافت.  1افت اسلامپ  از 
 

 (6/1نتیجه اسلامپ در ماسه شسته نشده با آب سالم )با نسبت آب به سیمان  -5جدول 

نسبت وزنی سیمان به سخت دانه 

(C/G) 

 اندازه اسلامپ

(cm) 

 افت اسلامپ

(cm) 

 1 5/23 7به 1

 1 5/23 6به 1

 1 5/23 5به 1

 

 اصلاح شده با پساب شهری  شسته نشدهاسلامپ ماسه شسته وماسه  -3-4
 

و  56/4و ضریب نرمی  6/1با توجه به نتایج آزمایشات  به این نتیجه می رسیم که درماسه شسته با نسبت وزنی آب به سیمان 

رسیدیم   6با آب پساب شهری به نتایج جدول  51/4و ضریب نرمی  7/1درماسه نشسته اصلاح شده با نسبت وزنی آب به سیمان 

روانی بتن( حدودآ کمتر از ده درصد دست یافتیم. برابر جدول زیر مشاهده می شود  که در این آزمایش ها میزان اسلامپ )حد

سانتی  5/4سانتی متر تا  1ادامه داشته اسلامپ با آب سالم از  3به 1تا  7به 1که با توجه به نسبت وزنی سیمان به سخت دانه  که از 

 نسبت وزنی سیمان به سخت دانه

 (C/G) 

 اندازه اسلامپ

(cm) 

 افت اسلامپ

(cm) 

 1 5/23 7به 1

 4/1 5/23 6به 1

 5/1 5/23 5به 1

 5/1 5/23 4به 1

 4 5/23 3به 1
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تی متر و تقریبا یک و  نیم سانتی متر بیشتر تغییرات را در خود سان 5/6تا  1متر تغییرات را دیده است ولی با آب پساب شهری از 

 جای داده است.
 ماسه شسته نشده اصلاح شده با پساب شهری نتایج اسلامپ ماسه شسته و -6 جدول

نسبت وزنی سیمان به سخت دانه 
(C/G) 

 اسلامپ ماسه شسته
(cm) 

 اسلامپ ماسه نشسته اصلاح شده
 (cm) 

 1 1 7به1

 3/1 4/1 6به1

 5/5 5/1 5به1

 1.5 5/1 4به1

 5/6 5/4 3به1

 

 آزمایش اسلامپ با آب سالم برای ماسه شسته نشده-3-5

و با نسبت وزنی آب به  56/4 و باضریب نرمی 1 بندی شکلدر انجام آزمایش اسلامپ با آب سالم و ماسه شسته نشده با دانه

توانست از این درصد وزنی رطوبت ماسه و سیمان کم بود نمی 6/1 سیمانباشد، زیرا در نسبت وزنی آب به  7/1سیمان برابر 

دست یافت. همان طور  7درنظر میگیریم. به نتایج زیر طبق جدول شماره  7/1استفاده نمود بنابراین نسبت وزنی آب به سیمان را 

در نظر گرفته  3به 1تا  7به  1نیز از  سانتی متر در نظر گرفته شد ونسبت های وزنی 5/23که مشاهده می گردد اندازه اسلامپ 

 سانتی متر رسید. 5/7سانتی متر شروع و در نهایت به  1شدند همان طور که ملاحظه می شود افت اسلامپ  از 
 

 (7/1نتیجه اسلامپ در ماسه شسته نشده با آب سالم )درصد وزنی آب به سیمان  -7جدول 

 اسلامپاندازه  (C/Gنسبت وزنی سیمان به سخت دانه )

(cm) 

 افت اسلامپ

 (cm) 

 1 5/23 7به 1

 4/1 5/23 6به 1

 5/1 5/23 5به 1

 7/1 5/23 4به 1

 5/7 5/23 3به 1

 

 آزمایش اسلامپ با آب سالم برای ماسه شسته نشده اصلاح شده -3-6

و با نسبت وزنی  56/4 باضریب نرمیو  1 بندی شکلدر انجام آزمایش اسلامپ با آب سالم و ماسه شسته نشده اصلاح شده با دانه

توانست از این درصد رطوبت ماسه و سیمان کم بود نمی 1.6 باشد، زیرا در نسبت وزنی آب به سیمان 7/1آب به سیمان برابر 

ان دست یافت. هم 0درنظر میگیریم. به نتایج زیر طبق جدول شماره  7/1وزنی استفاده نمود بنابراین نسبت وزنی آب به سیمان را 

در نظر گرفته  3به 1تا  7به  1سانتی متر در نظر گرفته شد ونسبت های وزنی نیز از  5/23طور که مشاهده می گردد اندازه اسلامپ 

 سانتی متر رسید. 5/5سانتی متر شروع و در نهایت به  1شدند همان طور که ملاحظه می شود افت اسلامپ  از 
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 (7/1شده اصلاح شده با آب سالم )درصد آب به سیمان نتیجه اسلامپ در ماسه شسته ن -0جدول 

 اندازه اسلامپ (C/Gنسبت وزنی سیمان به سخت دانه )

(cm) 

 افت اسلامپ

 (cm) 

 1 5/23 7به 1

 1 5/23 6به 1

 1 5/23 5به 1

 7/1 5/23 4به 1

 5/5 5/23 3به 1
 

 آزمایش اسلامپ با پساب فاضلاب شهری -3-7

-3( تا )4-3مروبطه در جداول ) انجام گرفته در آزمایشگاه دکتر فرهودی گروه مهندسی آب به نتایجبا توجه به آزمایش های 

 ( دست یافتیم.7

 آزمایش اسلامپ با پساب فاضلاب شهری برای ماسه شسته -3-8

و با نسبت وزنی  31/4و باضریب نرمی  1 بندی شکلدر انجام آزمایش اسلامپ با پساب فاضلاب شهری و ماسه ی شسته با دانه

سانتی  5/23دست یافت. همان طور که مشاهده می گردد اندازه اسلامپ  3باشد، به نتایج زیر طبق جدول  6/1آب به سیمان برابر 

سلامپ  در نظر گرفته شدند همان طور که ملاحظه می شود افت ا 3به 1تا  7به  1متر در نظر گرفته شد ونسبت های وزنی نیز از 

 سانتی متر رسید. 5/4سانتی متر شروع و در نهایت به  1از 
 شهری اسلامپ در ماسه شسته با پساب فاضلاب -3جدول 

 نسبت وزنی سیمان به سخت دانه 

(C/G) 

 اندازه اسلامپ

(cm) 

 افت اسلامپ

(cm) 

 1 5/23 7به 1

 4/1 5/23 6به 1

 5/1 5/23 5به 1

 5/1 5/23 4به 1

 5/4 5/23 3به 1

 

 آزمایش اسلامپ با پساب فاضلاب شهری برای ماسه شسته نشده -3-9
 

و با نسبت  5/4و باضریب نرمی  1 بندی شکلدر انجام آزمایش اسلامپ با پساب فاضلاب شهری و ماسه ی شسته نشده با دانه

 5/23همان طور که مشاهده می گردد اندازه اسلامپ  دست یافت. 11باشد، به نتایج زیر طبق جدول  7/1وزنی آب به سیمان برابر 

در نظر گرفته شدند همان طور که ملاحظه می شود افت  3به 1تا  7به  1سانتی متر در نظر گرفته شد ونسبت های وزنی نیز از 

 سانتی متر رسید. 14سانتی متر شروع و در نهایت به  3/1اسلامپ  از 
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 شهری سته نشده با پساب فاضلاباسلامپ در ماسه ش نتیجه -11جدول

 اندازه اسلامپ (C/Gنسبت وزنی سیمان به سخت دانه )

(cm) 

 افت اسلامپ

 (cm) 

 3/1 5/23 7به 1

 5/1 5/23 6به 1

 0/1 5/23 5به 1

 5/2 5/23 4به 1

 14 5/23 3به 1

 

 اصلاح شده آزمایش اسلامپ با پساب فاضلاب شهری برای ماسه شسته نشده -3-11
 

 5/4و باضریب نرمی  1 بندی شکلانجام آزمایش اسلامپ با پساب فاضلاب شهری و ماسه ی شسته نشده اصلاح شده با دانهدر 

دست یافت. همان طور که مشاهده می گردد اندازه  11باشد، به نتایج زیر طبق جدول  7/1و با نسبت وزنی آب به سیمان برابر 

در نظر گرفته شدند همان طور که ملاحظه می  3به 1تا  7به  1ونسبت های وزنی نیز از سانتی متر در نظر گرفته شد  5/23اسلامپ 

 سانتی متر رسید. 5/6سانتی متر شروع و در نهایت به  1شود افت اسلامپ  از 
 

 (7/1 مانیسدرصد آب به )شهری  با پساب فاضلاب نتیجه اسلامپ در ماسه شسته نشده اصلاح شده -11جدول 

 نسبت وزنی سیمان به سخت دانه 

(C/G) 

 اندازه اسلامپ

(cm) 

 افت اسلامپ

(cm) 

 1 5/23 7به 1

 /.3 5/23 6به 1

 5/1 5/23 5به 1

 1 5/23 4به1

 5/6 5/23 3به 1

 

 نتایج  -4

 اسلامپ ماسه شسته با آب سالم و پساب شهری -4-1
 

به نتایج مورد  6/1با توجه به آزمایشات انجام گرفته شده درماسه شسته با آب سالم و پساب شهری، با نسبت وزنی آب به سیمان 

ناچیز بوده و تقریبا  5 شکلتوان گفت که در این آزمایشات میزان اسلامپ بدست آمده طبق می دست یافتیم، 12نظر در جدول 

ادامه  3به 1تا  7به 1زیر مشاهده می شود که با توجه به نسبت وزنی سیمان به سخت دانه  که از برابر صفر می باشد. برابر جدول 

سانتی متر و  5/4تا  1سامنتی متر تغییرات را دیده است ولی با آب پساب شهری از  4سانتی متر تا  1داشته اسلامپ با آب سالم از 

 داده است.تقریبا نیم سانتی متر بیشتر تغییرات را در خود جای 

 (6/1نسبت وزنی آب به سیمان ) یشهرنتایج اسلامپ در ماسه شسته با آب سالم و پساب   -12جدول 

 اسلامپ باآب سالم (C/Gنسبت وزنی سیمان به سخت دانه )

cm 

 اسلامپ در پساب شهری

 (cm) 

 1 1  7به 1

 4/1 4/1 6به1

 5/1 5/1 5به1

 1.5 5/1 4به1

 5/4 4 3به1
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 نتایج اسلامپ در ماسه شسته با آب سالم و پساب شهری -5 شکل

 

 با آب سالم و پساب شهری اسلامپ ماسه شسته نشده -4-2

در نسبت  6/1با توجه به آزمایشات انجام شده درماسه شسته نشده با آب سالم و پساب شهری، با نسبت وزنی آب به سیمان 

بدلیل وجود ریز دانه های سیلتی و رسی در ماسه نشسته آب کافی برای تشکیل  3به  1الی  7به  1وزنی سیمان به سخت دانه 

توان دست یافتیم، می 13را در نظر گرفتیم که به نتایج مورد نظر درجدول  7/1یمان اسلامپ نبود در نتیجه نسبت وزنی آب به س

می باشد. برابر جدول زیر مشاهده می شود که با توجه به  6 شکلگفت که در این آزمایشات میزان اسلامپ بدست آمده طبق 

سانتی متر تغییرات را  7سانتی متر تا  1آب سالم از  ادامه داشته اسلامپ با 3به 1تا  7به 1نسبت وزنی سیمان به سخت دانه  که از 

سانتی متر و تقریبا نیم سانتی متر بیشتر تغییرات را در خود جای داده است.که   14تا  3/1دیده است ولی با آب پساب شهری از 

 تغییرات با پساب شهری بسیار زیاد و چشمگیر می باشد

 ا آب سالم و پساب شهریب نتایج اسلامپ در ماسه شسته نشده -13جدول 

 اسلامپ باآب سالم (C/Gنسبت وزنی سیمان به سخت دانه )

cm 

 اسلامپ در پساب شهری

 (cm) 

 3/1 1 7به1

 5/1 4/1 6به1

 0/1 5/1 5به1

 5/2 7/1 4به1

 14 7 3به1
 

 

 
 نتایج اسلامپ در ماسه شسته نشده با آب سالم و پساب شهری -6 شکل

 

 نشده اصلاح شده با آب سالم و پساب شهریاسلامپ ماسه شسته  -4-3

در  6/1با توجه به آزمایشات انجام شده درماسه شسته نشده اصلاح شده با آب سالم و پساب شهری، با نسبت وزنی آب به سیمان 

 صلاح شدهبدلیل وجود ریز دانه های سیلتی و رسی در ماسه شسته نشده ا 3به  1الی  7به  1نسبت های وزنی سیمان به سخت دانه 
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را در نظر گرفتیم که به نتایج مورد نظر در جدول  7/1آب کافی برای تشکیل اسلامپ نبود در نتیجه نسبت وزنی آب به سیمان 

می باشد. برابر جدول زیر  7 شکلتوان گفت که در این آزمایشات میزان اسلامپ بدست آمده طبق ( دست یافتیم، می3-11)

سانتی  1ادامه داشته اسلامپ با آب سالم از  3به 1تا  7به 1نسبت وزنی سیمان به سخت دانه  که از مشاهده می شود که با توجه به 

 .سانتی متر 5/6تا  1سانتی متر تغییرات را دیده است ولی با آب پساب شهری از   5/5متر تا 
  

 با آب سالم و پساب شهری نتایج اسلامپ در ماسه شسته نشدهاصلاح شده -14جدول 

وزنی سیمان به سخت دانه نسبت 

(C/G) 

 اسلامپ باآب سالم

cm 

 اسلامپ در پساب شهری

 (cm) 

 1 1 7به1

 3/1 1 6به1

 5/1 1 5به1

 1 7/1 4به1

 5/6 5/5 3به1
 

 
 نتایج اسلامپ در ماسه شسته نشده اصلاح شده با آب سالم و پساب شهری -7 شکل

 

 6/1شده با نسبت وزنی آب به سیمان اسلامپ ماسه شسته وماسه شسته نشده اصلاح  -4-4

و ماسه شسته  31/4نرمی  ( به این نتیجه می رسیم که درماسه نشسته با ضریب3-0-4( و )1-0-4با توجه به نتایج آزمایشات )

 رسیدیم 15 با آب سالم و پساب شهری به نتایج جدول 6/1و با نسبت وزنی آب به سیمان  56/4نشده اصلاح شده با ضریب نرمی 

ه در این آزمایش ها میزان اسلامپ )حد روانی بتن( بدلیل نبود رطوبت کافی برای تشکیل اسلامپ صفر بود دست یافتیم. برابر ک

ادامه داشته اسلامپ با آب سالم  3به 1تا  7به 1جدول زیر مشاهده می شود که با توجه به نسبت وزنی سیمان به سخت دانه  که از 

 ه است.و پساب شهری بدون تغییر بود
 

 6/1نتایج اسلامپ ماسه شسته وماسه شسته نشده اصلاح شده با نسبت وزنی آب به سیمان  -15 جدول

 اسلامپ ماسه نشسته (C/Gنسبت وزنی سیمان به سخت دانه )

(cm) 

 اسلامپ ماسه نشسته اصلاح شده

 (cm) 

 1 1 7به1

 1 1 6به1

 1 1 5به1

 1 1 4به1

 1 1 3به1
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 شسته وماسه شسته نشده اصلاح شده با آب سالم اسلامپ ماسه  -4-5

و  6/1( به این نتیجه می رسیم که درماسه شسته با نسبت وزنی آب به سیمان 3-0-4( و )1-0-4با توجه به نتایج آزمایشات )

با آب سالم به نتایج  51/4و ضریب نرمی  7/1و درماسه شسته نشده اصلاح شده با نسبت وزنی آب به سیمان  56/4ضریب نرمی 

میزان اسلامپ )حد روانی بتن( حدودآ کمتر از ده درصد دست یافتیم. برابر جدول  رسیدیم  که در این آزمایش ها 16جدول 

 1ادامه داشته اسلامپ با آب سالم از  3به 1تا  7به 1زیر مشاهده می شود که با توجه به نسبت وزنی سیمان به سخت دانه  که از 

سانتی متر و تقریبا نیم سانتی متر بیشتر  5/5تا  1از  سامنتی متر تغییرات را دیده است ولی با آب پساب شهری 4سانتی متر تا 

 تغییرات را در خود جای داده است.

 ماسه شسته نشده اصلاح شده با آب سالم نتایج اسلامپ ماسه شسته و -16 جدول

نسبت وزنی سیمان به سخت دانه 

(C/G) 

 اسلامپ ماسه شسته

(cm) 

 اسلامپ ماسه نشسته اصلاح شده

 (cm) 

 1 1 7به1

 1 4/1 6به1

 1 5/1 5به1

 7/1 5/1 4به1

 5/5 4 3به1
 

 اصلاح شده با پساب شهری  شسته نشدهاسلامپ ماسه شسته وماسه  -4-6

و  6/1( به این نتیجه می رسیم که درماسه شسته با نسبت وزنی آب به سیمان 3-0-4( و )1-0-4با توجه به نتایج آزمایشات )

با آب پساب شهری به  51/4و ضریب نرمی  7/1و درماسه نشسته اصلاح شده با نسبت وزنی آب به سیمان  56/4ضریب نرمی 

رسیدیم  که در این آزمایش ها میزان اسلامپ )حد روانی بتن( حدودآ کمتر از ده درصد دست یافتیم. برابر  17نتایج جدول 

ادامه داشته اسلامپ با آب سالم  3به 1تا  7به 1جدول زیر مشاهده می شود که با توجه به نسبت وزنی سیمان به سخت دانه  که از 

سانتی متر و تقریبا یک و  نیم سانتی  5/6تا  1دیده است ولی با آب پساب شهری از  سانتی متر تغییرات را 5/4سانتی متر تا  1از 

 متر بیشتر تغییرات را در خود جای داده است.
 ماسه شسته نشده اصلاح شده با پساب شهری نتایج اسلامپ ماسه شسته و -17 جدول

 اسلامپ ماسه شسته (C/Gنسبت وزنی سیمان به سخت دانه )

(cm) 

 ماسه نشسته اصلاح شدهاسلامپ 

 (cm) 

 1 1 7به1

 3/1 4/1 6به1

 5/5 5/1 5به1

 1.5 5/1 4به1

 5/6 5/4 3به1
 

 

 گیرینتیجه -5
 

محیطی است، اما در این تحقیق  به دلیل محدودیت اطلاعات عمر، ابزاری کارا و توانمند در حوزه ارزیابی زیستزیابی چرخهار

 محیطی مربوط به پدیده گرمایشها، صرفا اثرات زیستهای سیستم و نیز اثرات هریک از آنها و خروجیدرارتباط با ورودی

نتایج پژوهش حاضر، کاربرد منابع آب نامتعارف در صنعت بتن، به عنوان یک صنعت  جهانی مورد مطالعه قرارگرفت. براساس

خروجی  پذیر باشد. کاربرد پسابمحیطی توجیههای مختلف زیستپرمصرف در جهان از نظر مصرف منابع آب، می تواند از جنبه

ل کارایی و های عملکردی بتن از قبیشاخصتنها باعث بهبود بعضی از خانه فاضلاب شهری در تولید بتن غیرمسلح، نهتصفیه

ورد. از آجویی در مصرف منابع آب تازه و مدیریت منابع آبی موجود را فراهم میشود، بلکه امکان صرفهمقاومت فشاری می
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 رساعت دمگاوات 111سوی دیگر، با جایگزینی آب اختلاط با پساب در هر میلیون مترمکعب بتن غیرمسلح، می توان در حدود 

جلوگیری نمود. نکته مهم در  2COمگاتن معادل  31ای به میزان جویی کرد و نیز از انتشار گازهای گلخانهصرف برق صرفهم

کاربرد پساب به عنوان آب اختلاط، رعایت موارد بهداشتی توسط کارگران و افراد در معرض پساب است که بایستی آموزش و 

به 1کنترل در این خصوص صورت پذیرد. در این پژوهش با استفاده از آزمایشات انجام شده از درصد های سیمان به سخت دانه 

/. بوده و میزان 6در ماسه ی شسته و نشسته و ماسه ی نشسته اصلاح شده که نسبت آب به سیمان در ماسه ی شسته  3به 1تا  7

اختلاف اسلامپ با آب سالم و پساب شهری بوجود امده ناچیز بوده ومیزان آب مورد نظر بدلیل پایین بودن درصد آب در ماسه 

ف یا حد روانی بتن در آب سالم وپساب  فاضلاب شهری زیاد می باشد ولی استفاده شده است که میزان اختلا 7/1ی نشسته از 

بندی های انجام شده حد اختلاف اسلامپ )روانی بتن( تقریبا در آب سالم در ماسه ی نشسته ی اصلاح شده با توجه به دانه

لاح پ ماسه ی شسته و نشسته ی اصتوان بیان کرد که حد روانی یا اسلاموفاضلاب شهری نزدیک یا برابر با هم می باشد و می

ناچیز  7/1و در ماسه ی نشسته ی اصلاح شده  6/1شده با آب سالم و پساب فاضلاب با درصدهای میزان آب در ماسه ی شسته 

محیطی مزایای زیستبا عنوان  1335می باشد.  نتایج پژوهش حاضر با نتایج مطالعه ی حسین حسین دوخت و همکاران در سال 

خانه فاضلاب )مطالعه موردی؛ کاربرد پساب تصفیه های فاضلاب شهری در تولید بتن غیرمسلحخانهاب خروجی تصفیهکاربرد پس

شهری اولنگ مشهد( همخوانی دارد ودر یک راستا می باشد. همچنین نتایج این پژوهش در راستای پژوهش های انجام شده 

( می باششد و با 2111( .همچنین لی و همکاران )1303ی و همکاران )(، نجیب1300توسط محققینی مانند مهردادی و همکاران )

( همخوان 1331( و روستایی وهمکاران )1335(، عبدی و همکاران )2113(، میرونگ )2111نتایج محقیقن دیگر مانند استاک )

 نمی باشد وبه نحوی متناقض هم می باشند.
 

 پیشنهادات  -5-1

 فاضلاب شهری بر روی بتن غیر مسلح بررسی گردد.می شود که اثر پساب  هاد. پیشن1

 پیشنهاد می شود که اثرات پساب فاضلاب شهری بر مقاومت آجر فشاری بررسی گردد.. 2

 پیشنهاد می شود که اثرات پساب فاضلاب شهری بر تخریبات زیست محیطی بررسی گردد.. 3
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