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  چکیده
زیادي نیز همراه است، بـراي   هايها، در ایران اغلب از روش پوشش بتنی در جا که با هزینهرغم تنوع زیاد در نوع مصالح و روش پوشش کانالعلی

طـرح  : زیاد تهیه و اجراي این نوع پوشش و حساسیت آن به معیارهاي فنی و اجرائـی نظیـر   دلیل هزینهولی به. شودهاي آبیاري استفاده میپوشش کانال
دست نیامده اسـت  یاري موارد کیفیت لازم بهدر بس هاهاي کوچک نظیر پوشش آنها در پروژهرعایت نشدن کامل آن... آوري و اختلاط، روش اجرا، عمل

در این پژوهش مسائل فنی و اجرایی اسـتفاده از بـتن   . ناپذیر استهاي جایگزین امري ضروري و اجتنابلذا تحقیق و بررسی در خصوص مصالح و روش
-دست مـی هاي ریز و درشت بهدانهمذاب و سنگ بتن گوگردي از ترکیب گوگرد . هاي آبیاري مورد بررسی قرار گرفته استگوگردي براي پوشش کانال

بدین . هاي آبیاري مورد استفاده قرار گیردتواند به عنوان یک روش پوشش براي کانالآید که حاصل آن یک ماده سخت مشابه بتن سیمانی است که می
سپس قطعات پـیش  . بتن گوگردي تهیه شد SMZم تجاري  کننده گوگرد با نااي، شامل شن و ماسه، گوگرد و ماده اصلاحمنظور با ترکیب مصالح دانه
متـر   60متر در یک گارگاه مرکزي ساخته شد و با استفاده از این قطعات کانـالی بـه طـول    سانتی 50 ×30× 5و  60 ×30× 5ساخته بتن گوگردي با ابعاد 

میـزان نشـت از   . بندي گردیدي و ملات ماسه سیمان آبسپس  درزهاي بین قطعات به سه روش شامل ملات گوگردي، خمیر گوگرد. دار گردیدپوشش
هـا نشـان داد  میـزان نشـت از کانـال      دست آمده از بررسینتایج به. هاي مختلف کانال پوشش شده و ضریب زبري کانال مورد ارزیابی قرار گرفتبخش

 013/0کعب بر متر مربع بـر روز و ضـریب زبـري نیـز حـدود      متر م 14/0تر از بتن معمولی و در حدود پوشش شده با قطعات بتن گوگردي به مراتب کم
هاي مناسب براي ساخت و اجراي پوشش با استفاده دلیل نبود تجهیزات و زیرساختچنین در ارزیابی مسایل اجرایی این روش پوشش بههم. تعیین گردید

  .     هاي آبیاري تعیین گردیدشش کانالترین مشکلات اجرایی کاربرد موزاییک بتن گوگردي براي پواز بتن گوگردي از مهم
            

  هاي آبی،کاهش تلفات آب،  نشت، ضریب زبريانتقال آب، سازه: هاي کلیديواژه
 

 1مقدمه

هاي کاهش تلفـات  عنوان یکی از راههاي آبیاري بهپوشش کانال
بیش از نیم قرن از آغـاز طراحـی و اجـراي    . آب در مرحله انتقال است

گذرد و طی این هاي مدرن آبیاري و زهکشی در ایران میهاولین شبک
-مدت چندین هزار کیلومتر کانال آبیاري ساخته شده و پس از پوشش

ویـژه  تاکنون در دنیا و بـه . برداري قرار گرفته استدار شدن مورد بهره
هـاي  هـاي متعـددي بـراي پوشـش کانـال     در ایران از مصالح و روش
هاي درجا و قطعـات  صورتبه(بتن سیمانی . آبیاري استفاده شده است

فـرش و آجـر فـرش، خـاك سـیمان،      ، آسـفالت، سـنگ  )پیش ساخته
...) سـی و ويها، پـی نظیر ژئوممبران، پلاستیک(پذیر غشاهاي انعطاف

هاي مدفون و آشکار، افزودن انواع مواد شـیمیائی و پلیمـري   به شکل
-له مصالح و روشهاي خاکی از جمبه بستر خاك و استفاده از پوشش

انتخـاب نـوع   . باشـند المللی مـی هاي مورد تجربه در سطح ملی و بین
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هـاي پـیش رو بـراي    مصالح و روش پوشش، همواره یکـی از چـالش  
رغـم ایـن تجربـه    علـی . باشـد طراحان و متولیان بخش آب بوده و می

طولانی و تنوع زیاد در نـوع و روش پوشـش کانـال،  در ایـران بـراي      
هاي آبیاري اغلب از روش پوشـش بتنـی درجـا کـه بـا      پوشش کانال

گرچه ایـن روش  .  شودهاي زیادي نیز همراه است، استفاده میهزینه
دلیل سهولت اجرائی معمول و مرسوم گشته است، لیکن  به دلایـل  به

هـا  ها و جدا شدن سنگدانهمتعدد نظیر؛ عدم امکان تراکم بتن در شیب
آوري چنـین عمـل  هـاي تنـدتر و هـم   ویژه در شـیب ریزي بهحین بتن

هـا از کیفیـت مناسـب و    نامناسب، بتن ریختـه شـده در بسـتر کانـال    
. کنـد استاندارد برخوردار نبوده و خـواص مـورد انتظـار را تـأمین نمـی     

دهند که هاي انجام شده در این خصوص نشان میتحقیقات و بررسی
در مراحـل   هـاي آبیـاري  ها، پوشش بتنـی کانـال  در بسیاري از پروژه

انـد  برداري تخریب شدهبرداري و حتی قبل از شروع بهرهمختلف بهره
)Rahimi and Abbasi,2008 .(    این در حالی اسـت کـه بسـیاري از

هاي آبی در ایران با قدمت چندین صد ساله وجود دارنـد کـه بـا    سازه
اند و تا به امروز نیـز از عملکـرد و   مصالح بومی و غیربتنی ساخته شده

  شی ایران یاري و زهکآب نشریه
  109- 119. ص ،1394اردیبهشت  - ، فروردین 9جلد، 1شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No. 1, Vol. 9, Mar.-Apr. 2015, p. 109-119 



  1394اردیبهشت  - فروردین ،  9جلد ،  1 شماره، نشریه آبیاري و زهکشی ایران      110

لذا انتخاب نوع مصالح و روش اجرایـی  . م مناسبی برخوردار هستنددوا
توانـد  پوشش با توجه به شرایط و مقتضیات فنی و محلی هر پروژه می

بـا توجـه بـه مـوارد     . سزایی در پایداري و دوام آن داشته باشدنقش به
ها و مخازن ذخیره آب، فوق، استفاده از موادي به عنوان پوشش کانال

هـا را نداشـته باشـد و از    اي از مشکلات دیگر پوششهکه بخش عمد
صـورت وسـیع   تري را متحمل شود و بههاي کملحاظ اقتصادي هزینه

از جملـه مـوادي کـه    . نیز قابل تولید باشد، جاي تأمـل و بررسـی دارد  
، مطرح گردیـده ها و مخازن و استخرهاي آب پوشش کانال براياخیراً 

از ترکیب گوگرد، ماده اصلاح کننده بتن گوگردي . بتن گوگردي است
آید که دست میهاي ریز و درشت بهصورت مذاب با سنگدانهگوگرد به

-توانـد بـه  حاصل آن یک ماده سخت مشابه بتن سیمانی است که می
 . عنوان یک ماده ساختمانی استفاده شود

بـر   کـه  ترین مواد خام صنایع شیمیایی اسـت گوگرد یکی از مهم
عنوان یک محصول جـانبی  ههاي صنایع معدنی، بوردهخلاف دیگر فرآ

هـاي مختلـف   از پالایش نفت خام سبک و سنگین، گاز تـرش، بـرش  
گوگرد به وفور در . گرددهیدروکربنی و صنایع متالورژي استحصال می

میلیون تن در سال مازاد بر مصـرف   3/1ایران یافت می شود و حدود  
رغـم طـولانی بـودن ایـده     لـی ع). 1389صادقیان و همکاران، ( است 

هاي اصـلی  عنوان ماده ساختمانی، پیشرفتاستفاده از بتن گوگردي به
تحقیقـات  . هاي اخیر ایجاد شده اسـت در توسعه بتن گوگردي در دهه

عنـوان یـک مصـالح    در این زمینه با این فرضیه که بتن گوگردي بـه 
بود خواص ریزي گردید و با بهساختمانی مناسب و بهبودپذیر است، پی

هاي بهینه، کـاربرد بـتن گـوگردي توسـعه     گوگرد و ارائه طرح اختلاط
آوري معادن مرکز فن 1960در اواخر دهه  .)ACI 548, 1988(یافت 

و شــوراي ملـی پـژوهش کانــادا   ) CAN-MET(و تکنولـوژي کانـادا   
)NRC (  کـراو و  . تحقیقاتی براي توسعه بتن گوگردي را آغـاز نمودنـد

را حـداقل  هـاي مختلـف   بنديرد مصرفی براي دانهبیتس  مقدار گوگ
لازم براي پـر کـردن فضـاهاي خـالی بـین دانـه هـا پیشـنهاد          مقدار
  .(Crow & Bates, 1970)دادند
گوگرد از معدود عناصر طبیعی است که خواصـی چـون مقاومـت     

هاي نمکـی  گریز بودن، مقاومت بالا نسبت به حلالمکانیکی بالا، آب
هـاي  بندگی خوب به اغلب مواد و تشـکیل فـوم  و اسیدي، قدرت چس

امـا ایجـاد   . جـا بـا هـم دارد   صـورت یـک  صلب با دانسیته بالا، را بـه 
ساختارهاي کریستالی متفاوت در گوگرد هنگام سرد شدن و تبـدیل از  
حالت مذاب به جامد، باعث می شود که فشار درونی بـالایی بـه ویـژه    

شده و میکرو ترك هـایی در   هنگام نوسانات دمایی در ساختارها ایجاد
ــد    ــاهش یاب ــتن ک ــت ب ــکیل و مقاوم ــوگرد تش  Vroom and( گ

whimore,1991 .(هاي اخیر مواد افزودنی مختلفی از این رو در سال
. جهت اصلاح خواص گوگرد مورد مطالعه و بررسی قرار گرفتـه اسـت  

بـراي اصـلاح     (McBee & Sullivan, 1982)مک بـی و سـولیوان  
 & Leutner)، لاوتنـر و دیـه   )CPD(1پنتا دي ان گـوگرد از سـیکلو  

Diehl, 1977)  ــیکلوپنتا دي ان ــوت و )DCPD(2از دي سـ ، گیلـ
، 1از نفت خـام و افزودنـی پلـی ال     (Gillott et al, 1980)همکاران 

یـا   DCPDاز   (Schneider & Simic, 1981)اشنایدر و سـیمیک  
ود مقاومت بـه  ، از فسفریک اسید جهت بهب)Woo, 1983(و وو  2الکل

 (Nimer & Campbel, 1983)ذوب و یخبندان، و نیمر و کمپ بـل  
.  براي بهبود ثبات و پایـداري در آب اسـتفاده کردنـد    3از اورگانوسیلان

تـأثیر هفـت   ) Bahrami and Haghighi, 2003( بهرامی و حقیقی 
ماده افزودنی قابل تولید در داخل کشور دو ماده مشـابه خـارجی را در   

گیري کردند کـه  خواص گوگرد بررسی و مقایسه نموده و نتیجه بهبود
اسـتري  هاي اولفینی و رزین پلـی دو نوع از مواد داخلی شامل افزودنی

هـاي  طور قابل ملاحظه خواص گوگرد را بهبود بخشیده و بـا نمونـه  به
-Mohamed and el)محمد و الجمـال   . خارجی قابل رقابت هستند

Gamal, 2009) هـاي خورنـده   د بتن گـوگردي در محـیط  نشان دادن
تري نسبت بـه بـتن معمـولی برخـوردار     مذکور از دوام به مراتب بیش

، بیـان کردنـد افـزایش    (Yue et al, 2006)لی یو و همکـاران  . است
شـود و  گوگرد تا یک حد آستانه، باعث افزایش مقاومـت فشـاري مـی   

ی و مقاومـت  افزایش یا کاهش از این حد آستانه منجر به کاهش کارای
نشـان دادنـد بـتن    ) 1389(صادقیان و همکاران . گرددفشاري بتن می

-طوريباشد؛ بهگوگردي داراي نفوذپذیري و جذب آب بسیار ناچیز می
درصد جـذب آب   1/0تر از وري در آب، کمساعت غوطه 24که بعد از 

داشته است، که این مقدار در مقایسه با سایر مصالح مثل بتن سـیمانی  
روزه بـتن   28چنـین مقاومـت فشـاري    هـم . لند، قابل توجه اسـت پرت

بـتن و مـلات    28برابـر مقاومـت فشـاري     2تـا   5/1گوگردي حـدود  
نتایج تحقیقات انجام شده در خصـوص تـأثیر   . باشدسیمانی پرتلند می

عوامل محیطی و اقلیمی بر مقاومت بتن گوگردي نشان داده است که 
در برابر عوامل اقلیمی نظیر؛ تغییرات دوام بتن گوگردي یا مقاومت آن 

هاي مکرر و محـیط هاي مکرر، تر و خشک شدندما، ذوب و یخبندان
عباسـی،  ( تر اسـت هاي خورنده، در مقایسه با بتن معمولی بسیار بیش

1391.(  
تحقیقات سندرولینی و همکاران نشان داده است بتن گوگردي در 

تري دارد ولی نسـبت بـه   هاي خورنده اسیدي و نمکی دوام بالامحیط
، دوام کــافی نــدارد 10تــر از بــیش PHبــا  محلــول قلیــایی خصوصــاً

(sandrolini et al, 2006) . دوام و مقاومت  2011میلیکا و همکاران
به خوردگی بتن گوگردي با فیلرهاي مختلف و بتن سیمانی پرتلنـد را  

، نمـک  %20،سـولفوریک اسـید   %10هاي کلریدریک اسید در محلول
، مورد بررسی و نشان دادند که خواص فیزیکـی و مکـانیکی   %3ام طع

هاي بتن گـوگردي  هاي بتن سیمانی پرتلند نسبت به نمونهتمام نمونه
دلیـل  کـه بـه  طـوري تر بـوده بـه  هاي خورنده به مراتب کمدر محلول

هـا  هـا روي آن هاي بـتن معمـولی ادامـه بررسـی    تخریب کامل نمونه
فیزیکی و مکانیکی بتن گـوگردي شـامل؛   ولی خواص . متوقف گردید

وزن، مقاومت فشـاري و تخلخـل ظـاهري تـابع زمـان قرارگیـري در       
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 ,.Milica et al(هاي خورنده بوده و تقریباً ثابـت مانـده اسـت   محیط
آنالیز تصـویر  با استفاده از   2012چنین میلیکا و همکاران هم). 2011

، در %10یدریک اسـید  هاي بتن گوگردي را  در محلول کلردوام نمونه
ها نشان داد که تغییرات نتایج آن. وري بررسی کردندطول زمان غوطه

روز  180هـاي بـتن گـوگردي بعـد از     مقاومـت فشـاري و وزن نمونـه   
هاي بـتن گـوگردي نیـز    وري بسیار اندك بوده و در ظاهر نمونهغوطه

ن صادقیان و همکارا). Milica et al, 2012(تخریبی مشاهده نگردید 
نشان دادند که خواص مکانیکی با افزایش گوگرد تا یک حـد  ) 1391(

افـزایش و بـا تجـاوز از آن کـاهش     ) بندي مصالحبسته به دانه(آستانه 
درصـد   70بتن پلیمرگوگردي مورد تحقیق، به طـور متوسـط   . یابدمی

. کنـد ریزي کسـب مـی  روز بعد از بتن 3اش را حدود روزه 28مقاومت 
دهـد  روزه نشان می 28فیزیکی و مقاومت فشاري  مقایسه بین خواص

بندي متراکم، مقدار گوگرد که براي دستیابی به بالاترین مقاومت، دانه
کافی براي پر کردن فضاي خالی مصالح و تراکم بتن تا حـداکثر وزن  

  . واحد حجم، لازم است
هـا و خـواص   لذا با توجه به موارد عنوان شده در خصوص ویژگی 

چنین بـا در  گوگردي و وجود گوگرد مازاد در ایران و هم مهندسی بتن
ویـژه  هاي عمرانی بـه نظر گرفتن رشد روز افزون مصرف بتن در پروژه

هـاي مختلـف   هاي آبیاري و زهکشی، تحقیق در خصوص جنبهشبکه
در ایـن  . تولید و کاربرد بتن گوگردي امري لازم و اجتناب ناپذیر است

صورت قطعات پیش ساخته ن گوگردي بهپژوهش امکان استفاده از بت
هاي آبیاري از نظر فنی و اجرایـی مـورد بررسـی و    براي پوشش کانال

  . تحقیق قرار گرفته است
  

  هامواد و روش
مراحل اجرایی این تحقیق مشتمل بر تهیه مـواد و مصـالح مـورد    

-نیاز، تهیه دستگاه تولید بتن گوگردي، سـاخت قطعـات بتنـی پـیش    
حل مناسب اجراي کانـال، طراحـی و اجـراي کانـال،     ساخته، تعیین م

هاي صحرائی نشت و خصوصیات هیدرولیکی کانال و تجزیه و ارزیابی
باشد که جزئیات مربوط به این اقدامات به شـرح زیـر   تحلیل نتایج می

  : گردندارائه می
  

  تهیه مصالح مورد استفاده
اصـلی  طور که اشاره گردید بتن گوگردي متشکل از سه جز همان

کننده گوگرد است که با حرارت سنگدانه، گوگرد طبیعی و ماده اصلاح
هاي مصرفی سنگدانه. شوددادن و اختلاط در شرایط مذاب حاصل می

شامل شن و ماسه موجود و رایج در بازار بود که از معادن شن اطـراف  
تهیـه  ) کـرج   -معدن شن و ماسه ایرانیان واقع در جاده شـهریار (کرج 
-بندي مصالح سنگی و  ترکیبهاي دانهپس از ترسیم منحنی. گردید

 302هـاي اسـتاندارد   هاي مختلف شن  و ماسه و مقایسه بـا منحنـی  

ایران، ترکیب مناسبی از شن و ماسه براي تهیه بتن گـوگردي تعیـین   
گوگرد مورد استفاده در این پژوهش، گوگردي تولیدي صـنایع   .گردید

هاي قبلی اشاره طور که در بخشهمان. شیمیائی پالایشگاه تهران بود
شد، جهت اصلاح خواص گوگرد براي استفاده در ساخت بتن گوگردي 

ایـن مـواد بـراي اصـلاح     . بایستی از یک ماده افزودنی اسـتفاده کـرد  
خاصیتی از گوگرد است که به موجب آن گوگرد تمایـل بـه بازگشـت    

د از جنس پلیمـر  این موا. سریع به حالت پایدار که شکننده است، دارد
یکی از انواع ایرانی ثبت شده این مواد با . باشندهیدروکربن اولفینی می

البته مواد دیگري نیز توسط جهاد . در دسترس است SMZنام تجاري 
دانشگاهی تولید و مورد آزمایش قرار گرفته ولی در حد تجـاري ارائـه   

یکلوپنادین تـوان بـه دیس ـ  از انواع خارجی این مواد  می. نگردیده است
)DCPD1 ( و ماده با نام تجاريSRX   در ایـن پـژوهش   . اشـاره کـرد

کننده نوع ایرانی و بـا نـام تجـاري    براي اصلاح گوگرد از ماده اصلاح
SMZ استفاده شده است .  
  

  دستگاه ساخت بتن گوگردي
هـا، نیـاز بـه    براي ذوب و مخلـوط کـردن گـوگرد بـا سـنگدانه       

زن، مجهز به یـک سیسـتم   ا بودن همدستگاهی است که علاوه بر دار
انـدازه و حجـم چنـین    . گرمایی با امکان کنتـرل و تثبیـت دمـا باشـد    

دستگاهی نیز بسته به حجم و ماهیت کار یعنی تحقیقاتی یـا اجرایـی   
دلیل فراگیر نشدن استفاده از بـتن گـوگردي در   البته به. خواهد داشت

ن گوگردي به صورت هاي عمرانی در ایران دستگاه یا میکسر بتپروژه
عمـل آمـده   هاي بـه بر اساس بررسی. باشدتجاري در بازار موجود نمی

ها  در مقیاس کوچک و به منظور تعداد بسیار محدودي از این دستگاه
کارهاي پژوهشی توسط چند موسسه تحقیقاتی و آموزشـی بـا ابعـاد و    

در این پژوهش به منظور ساخت . مشخصات متفاوت ساخته شده است
کیلو بتن  15ن مورد نیاز از یک دستگاه کوچک با حجم تولید حدود بت

تصویر دسـتگاه مـورد اسـتفاده در    ) 1(شکل . در هر بار استفاده گردید
دسـتگاه مـورد اسـتفاده داراي همزنـی     . دهداین پژوهش را نشان می

زن نیـروي خـود را   این هم. کندها را مخلوط میاست که از بالا، نمونه
وسیله دو تسمه و پـولی، سـرعت چـرخش    گیرد که بهمی از یک دینام

چنـین از  هـم . گردددینام کاهش پیدا کرده و به دور مناسب تبدیل می
بـراي  . شـود وسیله یک اجاق گاز، گرماي مورد نیاز فراهم میپایین به

طـور  طور یکنواخت به مخلوط هدایت شود و بهکه گرماي اجاق بهاین
کـه ممکـن اسـت باعـث تغییـر در      (نباشد  مستقیم با گوگرد در تماس

از ظرف دو جداره استفاده شد که بین دو جدار با ) خواص گوگرد گردد
تـر کنتـرل   علاوه با این روش، دما راحتبه. گرددروغن حرارتی پر می

شود و از تغییرات ناگهانی دما، هنگام زیاد کردن یا کم کردن اجاق می
  .  آیدعمل میگاز، جلوگیري به

                                                             
1- Dicyclopantadine  
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  کن بتن گوگردي مجهز به سیستم گرماییدستگاه مخلوط -1شکل 
 

  هاي بتن گوگرديروش تهیه نمونه
طورکه اشاره گردید بتن گوگردي یک مـاده ترموپلاسـتیک   همان

کننـده، مصـالح سـنگی    است که از مخلوط گوگرد مذاب، ماده اصلاح
دهنـده بـتن   مقـادیر اجـزاي تشـکیل   . شـود حاصل مـی ) شن و ماسه(
بنـدي  دانـه . گردنـد وگردي بر اساس طرح مخلوط بتن محاسبه مـی گ

تـرین فضـاي   مصالح سنگی طوري است که مخلوط حاصل داراي کم
خالی باشد و مقدار سیمان گوگردي نیز تقریبـاً برابـر بـا حجـم منافـذ      

تـا   120براي تهیه بتن گوگردي، ابتدا گوگرد در دمـاي  . مخلوط است
بایـد توجـه   . شودکن ذوب میمخلوطدرجه سلسیوس در دستگاه  139

چـون در دماهـاي   . درجـه سلسـیوس نـرود    140شود که دما بالاتر از 
شـود و  بالاتر ویسکوزیته گوگرد بالا رفته و از مقاومت آن کاسـته مـی  

ها در ظرفی جـدا گـرم   چنین سنگدانههم. کندگازهاي سمی تولید می
عمل . گرددمی کم به گوگرد اضافهزن، کمشده و در حین چرخش هم

  .شودزدن تا حصول نمونه کاملاً یک دست ادامه داده میهم
 

  ساخته  بتن گوگرديساخت قطعات پیش
ساخته نیـاز بـه   براي پوشش کانال با استفاده از قطعات بتنی پیش

بدین منظور اقدام به ساخت . تهیه قطعات با ابعاد و تعداد مشخص بود
عمـل  هـاي بـه  بر اساس بررسی. دهاي فلزي به ابعاد معین گردیقالب

آمده و با توجه به مشخصات و مقطـع هندسـی و هیـدرولیکی کانـال     
. در نظـر گرفتـه شـدند    50 × 30 × 5و  60 × 30× 5مورد نظر ابعـاد  

متـر  سـانتی  5ضمناً با عنایت به مقاومت زیاد بتن گوگردي ضـخامت  
هـا بـه   این در حالی است که در پوشش کانال. براي قطعات تعیین شد

متـر در نظـر   سـانتی  10روش مرسوم با بتن سیمانی حداقل ضـخامت  
کـه مقطـع کانـال داراي    بدین ترتیب با توجه بـه ایـن  . شودگرفته می

متـر و  سـانتی  40و عمـق   1:1متر، شیب جانبی سانتی 30عرض کف 
عـدد موزائیـک بـتن     500متـر بـود، تعـداد     60طول مورد نظر حدود 

روش سـاخت  . متـر سـاخته شـد   سانتی 50×  30×  5گوگردي با ابعاد 
) 2(هاي ساخته شده در شـکل  قطعات با مشخصات مذکور و موزائیک

  . نشان داده شده است
  

  
  روش ساخت موزاییک بتن گوگردي و  دستگاه ساخت بتن گوگردي) الف

  

  
  هاي انبار شدهموزاییک) ب

  هاي بتن گوگرديمراحل مختلف ساخت موزائیک -2شکل 
  

سـاخته  طراحی و ساخت کانال پایلوت با پوشش قطعات پیش 
  بتن گوگردي

عمل آمـده یـک قطعـه از    هاي بهدر این مرحله با توجه به بررسی
کانال خاکی در مزرعه پانصد هکتاري موسسه اصـلاح بـذر بـه طـول     

بـرداري مسـیر و   متر انتخاب و اقدامات اولیه شـامل خـاك   100حدود 
و نقاط ابتدائی و انتهایی محدوده مورد نظر و برداري محور کانال نقشه

سپس مسـیر کانـال   . چنین عوارض موجود در مسیر صورت گرفتهم
ریـزي و متـراکم   طور کنترل شده با مصـالح مناسـب خـاك    مجدداً به

منظـور  به. گردید و مقطع مورد نظر در مسیر متراکم شده ایجاد گردید
انال از رابطه مانینگ بـه  تعیین مشخصات هیدرولیکی جریان و ابعاد ک
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  .شرح زیر استفاده گردید
)1(  2

1
3

21 SAR
n

Q   
به ترتیب دبی، ضریب زبري مانینگ،  Sو  Q ،n ،A ،Rکه در آن 

واحـد  . مساحت جریان، شعاع هیدرولیکی و شـیب کـف کانـال اسـت    
هاي طول در رابطه مانینگ متر و واحد دبی، مترمکعب در ثانیه کمیت
هایت با توجه بـه مشخصـات بـتن گـوگردي و ملاحظـات      در ن. است

متر، ضـریب   30/0: اجرایی، مشخصات و ابعادکانال شامل عرض کف
 15/0، عمـق آزاد  1بـه   1: ،  شیب جانبی کانال013/0: زبري مانینگ

  .  متر انتخاب گردید
 

  ساخته  بتن گوگرديپوشش کانال با قطعات پیش
کانـال اقـدام بـه نصـب      پس از ایجاد مقطع مورد نظـر در مسـیر  

-جاییاز آن. متر گردید 60هاي ساخته شده در طولی معادل موزاییک
 30 × 5و  60 × 30 × 5هاي ساخته در دو ابعاد مختلـف  که موزاییک

ها اسـتفاده  بودند، از نوع اول براي کف و از نوع دوم براي جداره 50 ×
سـاخته   نکته حایز اهمیت در ساخت کانـال بـا قطعـات پـیش    . گردید
هـا، دقـت در طـرح و    نظر از نوع مصالح مورد استفاده و ابعاد آنصرف

اجراي درزهاي بین قطعات و استفاده از ماده مناسب براي پـر کـردن   
اي کنندهچرا که این درزها نقش بسیارمهم و تعیین. باشداین درزها می

ت که اگر این قسـمت از عملیـا  طوريبه. در میزان نشت از کانال دارند
نصب و اجراي قطعات پیش ساخته درست و مناسب انجـام نگیـرد، از   

در . شـود کارآیی و نفوذپذیري کل سیستم کانال به شدت کاسـته مـی  
این پژوهش سه نوع  مختلف شامل، استفاده از ملات بـتن گـوگردي،   
استفاده از خمیر گوگرد و استفاده ملات ماسه و سیمان براي پر نمودن 

چگونگی ) 3(شکل . بین قطعات در نظر گرفته شدبندي درزهاي و آب
نصب و اجراي قطعات موزاییک پیش ساخته بتن گـوگردي و اجـراي   

در ادامه مسـیر  . دهدهاي مختلف را نشان میبندي درزها به روشآب
متـر نیـز بـا     100کانال بخش دیگري از مقطع کانال به طـول حـدود   

. یمانی پوشش داده شداستفاده از روش مرسوم پوشش کانال، با بتن س
منظور استفاده کامل از مقطع پوشش شده بـا قطعـات   انجام این کار به

بـر  . پیش ساخته بتن گوگردي و افزایش طول مفید آن صورت گرفت
چنین الزامات فنی اساس الزمات اجرایی نظیر عملیات بسترسازي و هم

 از جمله فراهم نمودن طول کافی بـراي ایجـاد جریـان یکنواخـت در    

-امکان انجام مقایسه فنی و اجرایی انـواع و روش . کانال ضروري بود
هـاي مرسـوم بـتن سـیمانی در     هاي مختلف پوشش کانال با پوشـش 

هاي آتی از دلایل دیگر ادامه اجراي پوشش کانـال بـا   ها و پروژهطرح
  . بتن سیمانی در این پژوهش بود

  
  ارزیابی میزان نشت از کانال 

هـاي  روشکلـی؛  ها بـه دو دسـته   ز کانالهاي تعیین نشت اروش
هــاي روش. شــوندتقســیم مــی مســتقیمهــاي روشمســتقیم و غیر

-غیرمستقیم استفاده از روابط تجربی براي تعیین میزان نشت از کانال
 -، وروديايحوضچههاي هاي مستقیم شامل روشروش. باشدها می

کانال در روش دبی ورودي و خروجی، دبی . است سنجنشت و خروجی
بـراي تعیـین   . شـود گیري میدر ابتدا و انتهاي یک بازه انتخابی اندازه

دبی، طبق ضوابط موجـود، سـطح مقطـع کانـال بـه روش مسـتقیم و       
-سرعت جریان آب نیز به وسیله میکرومولینه، جسم شناور و یـا روش 

در .  گرددگیري میهاي التراسونیک اندازهاي مانند روشهاي پیشرفته
یستی پس از انتخاب یک بازه مناسب، ابتدا و انتهاي کانال روش آب ا

سپس کانال پر از آب گردیده و میـزان  . شودبندي بسته و به دقت آب
صورت تعیین عمق در کانال نسبت بـه زمـان تعیـین    نشت از کانال به

اگرچه روش آّب ایستی از دقـت بـالاتري نسـبت بـه روش     . گرددمی
ست، اما در صورت عدم امکـان قطـع آب   ورودي و خروجی برخوردار ا

برداري از کانال، اسـتفاده از ایـن روش    در کانال و ایجاد وقفه در بهره
گیري میـزان  خروجی براي اندازه -عملی نبوده و از روش دبی ورودي

  . گرددنشت آب، استفاده می
-ها به سـه روش مـذکورآب  پس از احداث کانال درزهاي بین آن

. ن میزان نشت به روش آب ایستی انجام گرفـت بندي و آزمایش تعیی
بنـدي  بـا روش آب (بدین منظور کانال پوشش شده بـه سـه قسـمت    

لذا با در نظر گرفتن بخش پوشش . تقسیم گردید) متفاوت براي درزها
بـراي  . حوضچه آب ایستی ایجـاد گردیـد   4با بتن سیمانی در مجموع 

. اسـتفاده گردیـد  بند فلزي ثابـت  ها از سپرهاي آبجداسازي حوضچه
-هم. ارائه گردیده است) 1(مشخصات هندسی این حوضچه در جدول 

هاي آب ایسـتی  نماي کلی و موقعیت نسبی حوضچه) 4(چنین شکل 
 .دهدرا نشان می

 
  هاي آب ایستیمشخصات حوضچه -1جدول 

  4  3  2  1  شماره حوضچه

  موزاییک بتن گوگردي  جنس مصالح و درزها
  با ملات سیمان

  ک بتن گوگرديموزایی
 با ملات گوگردي

  موزاییک گوگردي
 با خمیر گوگردي

  )پوشش مرسوم(بتن سیمانی 
  104  5/18  5/20  5/22  )متر(طول حوضچه 
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  بندياستفاده از ملات گوگردي براي آب  تجهیزات مورد استفاده براي ساخت ملات گوگردي

  
  درزها با خمیر گوگردي بندياجراي آب  روش تهیه خمیرگوگردي در محل

  
  بندي درزها با ملات ماسه سیمانآب  بندي شده با خمیر گوگرديدرزهاي آب

  بندي درزهاي کانالهاي مختلف آبمراحل و روش -3شکل 
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  هاي آب ایستینماي کلی و موقعیت نسبی حوضچه -4شکل 

  
و در این تحقیق با توجه به شرایط فیزیکـی کانـال سـاخته شـده     

بـرداري از آن در فصـل انجـام ایـن پـژوهش، از روش آب      عدم بهـره 
بدین منظور سپر . ایستی براي تعیین نشت از بدنه کانال استفاده گردید

بند فلزي با ابعاد و مقطع مشابه تهیه و با استفاده از مـلات سـیمان   آب
هـاي بـا سیسـتم    حد فاصـل بـین حوضـچه   (در نقاط معینی از کانال 

بنـدي کامـل   منظور اطمینـان از آب به. تعبیه گردید) وتدرزبندي متفا
هـاي مجـاور بـه یکـدیگر از     سپر و جلوگیري از انتقال آب از حوضچه

در . بند بتن و رنگ روي ملات بتنی تثبیت سپر استفاده گردیدمایع آب
هاي مختلف از سیفون اسـتفاده  این روش براي انتقال آب به حوضچه

  . شد
  

  نتایج و بحث   
  ین میزان نشت تعی

هـا بـه ترتیـب از    سـازي و نصـب سـپرها، حوضـچه    پس از آماده
سپس مقادیر عمـق  . بالادست و با استفاده از سیفون پر از آب گردیدند

هـاي مختلـف   آب در ابتدا و انتهـاي هـر یـک از حوضـچه در زمـان     
-با مشخص شدن عمق آب در بالادسـت و پـایین  . یادداشت گردیدند

ت هیدرولیکی مقطع شامل؛ سطح مقطـع،  دست هر حوضچه، مشخصا
محیط خیس شده و عمق آب در مقطع محاسبه و نهایتاً حجم مخـزن  
. و سطح خیس شده کل حوضچه به ازاي هر عمـق محاسـبه گردیـد   

بدین ترتیب با تغییر عمق آب در اثر نشت  نسبت به زمـان، تغییـرات   
ه لـذا در یـک لحظ ـ  . مشخصات یاد شده نسبت به زمان تعیین گردیـد 

آب در ابتـدا و انتهـاي    معین حجم آب موجود در کانال با تعیین عمق
سطح . گرددشده متوسط هر حوضچه تعیین میحوضچه و سطح خیس

شده در ابتـدا و  شده کلی هر حوضچه  برابر متوسط سطح خیسخیس
بدین ترتیـب بـا تعیـین حجـم آب     . انتهاي حوضچه در نظر گرفته شد

و انتهاي یک بازه زمانی و محاسبه تفاوت این موجود در کانال در ابتدا 

دو حجم، حجم آب نشت یافته در محدوده زمـانی مـورد نظـر تعیـین     
شده سپس با مشخص شدن حجم آب نشت یافته، سطح خیس. گردید

و مدت بازه زمانی، میزان نشت از هر حوضچه بر حسب متر مکعب بر 
هـا در  از این بررسـی  دست آمدهنتایج به. متر مربع بر روز تعیین گردید

  . نشان داده شده است) 2(جدول 
 

  تلفات نشت از حوضچه مختلف آب ایستی  -2جدول 
  4  3  2  1  شماره حوضچه

  میزان نشت
 )متر مکعب بر متر مربع بر روز(

14/0  60/0  70/0  20/0  

  
گـردد کـه   ملاحظـه مـی  ) 2(اعداد ارائه شده در جدول  هبا توجه ب

.  هـاي دیگـر اسـت   تر از حوضچهکم 1ه میزان نشت از حوضچه شمار
تر از تقریباً یکسان و بیش 3و  2هاي چنین میزان نشت از حوضچههم

. باشـد که مربوط به پوشش با بتن معمولی است، می 4حوضچه شماره 
ساخته بـتن گـوگردي مـورد    رغم یکسان بودن قطعات پیشیعنی علی

 3و  2هاي حوضچه، میزان نشت از 3و  2، 1هاي استفاده در حوضچه
این موضوع به دلیـل تفـاوت در   . است 1تر از حوضچه به مراتب بیش

و  2هاي در حوضچه. بندي درزهاي بین قطعات استماده و روش آب
بندي درزها از ملات و خمیـر گـوگردي اسـتفاده شـده     که براي آب 3

بندي نه به خاطر نوع مصالح بلکه به علت نبودن تجهیـزات  است، آب
کـه روش  با توجه به ایـن . اجرایی به درستی انجام نشده است مناسب

تهیه و کاربرد ملات گوگردي براي پر کردن درزها با اسـتفاده از ابـزار   
گرفت، این مـلات قبـل از کـاربرد سـرد و غیرقابـل      ساده صورت می

لذا به علت نبود ابزار و تجربه اجرایی براي پر کردن . گردیدمصرف می
 3و  2هاي خمیر گوگردي، نشت زیاد آب از حوضچه درزها با ملات و

. ها قابل اسـتناد و تحلیـل نیسـت   در اثر ضعف اجرایی بوده و ارقام آن
تنها در مـاده و روش درزبنـدي    3و  2، 1هاي چرا که تفاوت حوضچه
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کـه بـراي پـر کـردن      1در خصوص حوضچه شماره . ها بوده استآن
یده اسـت، عمـل پـر کـردن     درزهاي آن از ملات سیمان استفاده گرد

گرچه . تر بوده و از کیفیت قابل قبولی برخوردار بوده استدرزها راحت
به لحاظ نفوذپذیري نسبتاً زیاد این ملات نسبت به موزاییک گوگردي، 

نیز از بخش درزها، به ویژه درزهـاي   1قسمت عمده نشت از حوضچه 
هـاي انجـام   للذا در تحلی. هاي کانال استبین موزاییک کف و جداره

هاي اجرایی و عدم پر شـدن  به دلیل ضعف 3و  2هاي گرفته حوضچه
هاي مربوط به نشت، مد نظـر قـرار   مناسب درزها، در تحلیل و بررسی

که حداقل الزامات اجرایـی بـراي پـر     1نگرفت و تنها حوضچه شماره 
-کردن درزها در آن رعایت شده است، مورد بررسـی و تحلیـل قـرار    

تـوان اذعـان   وجه به اعداد ذکر شده در جدول مـذکور مـی  با ت .گرفت
ساخته، نقش بسیار مهمـی  داشت که درزهاي موجود بین قطعات پیش

هـا  لذا این موضوع بایستی در طراحی. ها دارنددر تلفات نشت از کانال
. ساخته مورد توجه جـدي قـرار گیـرد   و اجراي پوشش با قطعات پیش

پوشـش بـا   ( 1از حوضـچه شـماره    چنین پایین بودن میزان نشـت هم
پوشـش بـا بـتن    ( 4نسبت به حوضچه شماره ) موزاییک بتن گوگردي

در حالی است که ضخامت قطعات موزاییک ) سیمانی به روش مرسوم
 15الی  10متر و ضخامت پوشش بتنی معمولی سانتی 5بتن گوگردي 

کـه حجـم مصـالح    رغم ایـن به عبارت دیگر علی. متر بوده استسانتی
تـر از نصـف حجـم    ورد استفاده در پوشش با موزاییک گوگردي کـم م

تـري نیـز برخـوردار    مصالح بتن معمولی بوده است، از نفوذپذیري کـم 
صـادقیان و  (البته نتایج تحقیقات آزمایشگاهی انجام شـده  . بوده است
نیز نشان داده است که نفوذپذیري و جذب آب بـتن  ) 1389همکاران، 

ر از بتن سیمانی بوده و حتی از آن بـه عنـوان   تگوگردي به مراتب کم
این موضوع بیانگر این مسـئله اسـت کـه    .  شودماده آب گریز یاد می

تـر  اولاً میزان نشت از کانال پوشش شده با بتن گوگردي به مراتب کم
ثانیاً با توجه به امکان اجراي کانال بـا ضـخامت   . از بتن سیمانی است

مـورد کـاربرد کـاهش یافتـه و در      تر بتن گوگردي، حجم مصـالح کم
که درزهـاي  البته در صورتی. جوئی خواهد شدهزینه کلی پروژه صرفه

بنـدي  تري آببین قطعات با استفاده از مصالح  و روش اجرایی مناسب
چـه در ایـن   تـر از آن گردد، میزان نشت از این نوع کانـال بسـیار کـم   

  .دست آمده است، خواهد شدپژوهش به
  

  یب زبريتعیین ضر 
در این تحقیق ضریب زبري کانال پوشش شده با موزائیـک بـتن   

طور مستقیم و با استفاده از رابطه هاي مختلف، بهگوگردي با درزبندي
معـین و  ) Q(بدین منظور به ازاي یـک دبـی   . مانینگ محاسبه گردید

ر مسـتقیم از رابطـه   وط ـبـه  nمشخصات هیـدرولیکی جریـان، مقـدار    
بدین ترتیب کـه میـزان دبـی و عمـق آب در     . یدمانینگ محاسبه گرد

ضـریب  ( nگیري شده و با معلوم بودن ابعاد کانـال مقـدار   کانال اندازه

 nاین آزمایش چندین بار تکرار و نهایتاً مقـدار  . گیري شداندازه) زبري
و براي پوشش با موزاییـک بـتن گـوگردي     014/0براي پوشش بتنی 

هـاي  مقدار در مقایسه بـا اکثـر روش  این . محاسبه گردید 013/0برابر 
هاي پوشـش شـده بـا    پوشش کم بوده، لذا قابلیت انتقال آب در کانال

  .موزائیک بتن گوگردي زیاد خواهد بود
  

  مسائل اجرایی پوشش کانال با بتن گوگردي 
که کاربرد بتن گوگردي براي پوشش کانال آبیـاري در  جاییاز آن 

ایـن پـژوهش انجـام گرفتـه اسـت،      این مقیاس براي اولین بار و طی 
نبـود دسـتگاه سـاخت    . طبیعتاً با مسائل و مشکلات خاصی همراه بود

بتن گوگردي و به عبارت دیگر میکسر خاص بتن گوگردي در مقیاس 
بزرگ که علاوه بر انجام عمل اختلاط حرارت لازم براي گـرم کـردن   

اید، از درجه سلسیوس کنترل نم 140مصالح را تولید و در دماي معین 
ترین مشکلات اجرایی براي تولید موزاییک بـتن گـوگردي بـوده    مهم
لذا به ناچار در این پروژه از روش بسـیار سـاده و ابتـدایی بـراي     . است

هـاي تولیـد   بدیهی است موزاییـک . ها استفاده گردیدساخت موزاییک
شده بدین روش نیـز از یکنـواختی و کیفیـت مـورد انتظـار برخـوردار       

مشکل دوم در نبود تجهیزات و سـاز و کارهـاي مناسـب    . دنخواهد بو
در صورت . ها در محل بستر کانال بودبراي نصب و درزبندي موزاییک

اي براي استفاده از ملات گوگردي براي درزبندي ضروري است وسیله
کننده وجود داشته ذوب و گرم نگهداشتن مخلوط گوگرد و مواد اصلاح

در دسـترس  . طور یکنواخت پر گرددماده بهو فاصله بین درزها با این 
شد که ملات گرم شده توسط اجـاق  اي موجب مینبودن چنین وسیله

-در محل قبل از مصرف سرد و امکان پر نمودن فضاي بین موزاییک
هـا  سومین عامـل و مشـکل در اجـراي موزاییـک    . گردیدها سلب می

بـوده  ضعف اجرایی ناشی از عدم تجربـه و تخصـص نیـروي انسـانی     
هـا فاصـله مناسـب و    کـه در حـین چیـدن موزاییـک    طـوري به. است

یکنواختی بتن موزاییک براي ایجـاد درز در نظـر نگرفتـه بودنـد و در     
لـذا در چنـین   . برخی موارد قطعات موزاییک به یکدیگر چسبیده بودند

  . اي غیرممکن بودشرایطی پر کردن و اتصال موزاییک با هر ماده
  

  پوشش کانال با بتن گوگردي ارزیابی اقتصادي 
رغـم مشـکلات فعلـی ناشـی از نبـود تجهیـزات       بطور کلی علی 

هـاي  مناسب ساخت و اجرا در کاربرد بتن گوگردي، بر اساس بررسـی 
عمل آمده در این پژوهش و تجربیات سایر تحقیقات مشـابه، چهـار   به

هـاي اقتصـادي   عامل؛ زمان، حجم، محیط و مدیریت پسماند از مزیت
تـرین  مهـم . باشـند هاي عمرانی مـی فاده از بتن گوگردي در پروژهاست

هـاي شـدیداً   امتیاز بتن گـوگردي دوام بسـیار مناسـب آن در محـیط    
سـرعت تخریـب    ها بـه خورنده است که مواد و مصالح معمولی در آن

 ;Sadeghian et al, 2010; Milica et al, 2011( گردنـد  مـی 
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Mohamad and el-Gamal, 2009 .( لذا در شرایط فعلی و با  وجود
دلیل عـدم امکـان اجـراي بـتن     تر بودن تولید بتن گوگردي، و بهگران

هاي زهکشی، استفاده از بتن هاي خورنده نظیر سازهمعمولی در محیط
طول عمر بتن گوگردي نسبت به . گوگردي از ارحجیت برخوردار است
گردد کـه  زیابی میهایی سه برابر اربتن سیمان پرتلند در چنین محیط

از طـرف دیگـر بـا    . کنـد به خوبی افزایش هزینه مربوطه را توجیه می
توجه به زمان گیرش سریع بتن گوگردي نسبت به بتن سیمانی و عدم 

اي در زمـان  نیاز آن به زمان عمل آوري، صرفه جویی قابـل ملاحظـه  
. ها در صورت استفاده از بتن گوگردي قابل تصـور اسـت  اجراي پروژه

تر از یک ساعت و پـس از سـرد   طوریکه بتن گوگردي در زمانی کمهب
شدن، مقاومت لازم براي خـارج شـدن از قالـب و حتـی بارگـذاري را      

قابلیت این نوع بتن جهت تحمل بارهـاي سـاختمانی   . نمایدکسب می
پایدار، هزینه و زمان مورد نیاز براي ساخت یک زیرسـازي جداگانـه را   

ردي مقاومت زیاد و یکپارچگی ساختاري خـود  بتن گوگ. کندحذف می
آورد که در دوره زمانی بسیار کوتـاهی  دست میرا ضمن سرد شدن به

دهد و بنابراین دوره عمل آوردن بتن بـراي آن در نظـر گرفتـه    رخ می
تواند نیروهاي وارده را ظـرف چنـد سـاعت    بتن گوگردي می. شودنمی

یـن زمـان کوتـاه بـتن     پس از ریختن آن بـتن تحمـل کنـد زیـرا در ا    
-صورت یکپارچه در آمده و مقاومت مناسبی را تحمل مـی گوگردي به

هر یک از نکات مهم و ویژه بتن گوگردي داراي اثرات مثبـت در  . کند
که هزینه کل بـتن  چنان. باشدتجزیه و تحلیل هزینه دوره عمر آن می

اع چنین هزینه خواب براي عملیات ساختمانی سایر انـو گوگردي و هم
ها، طول عمر بتن گوگردي مبناي مقایسه قرار گیرد، بتن گوگردي بتن

شود و گیـرش سـریع بـتن و    به نحو قابل توجهی مقرون به صرفه می
مقاومت بالاي آن در مدتی کوتاه، منابع بالقوه استفاده از این نوع بـتن  

تر این نوع چنین مقاومت فشاري و خمشی بیشهم. دهدرا افزایش می
سازد که ابعاد و ضخامت قطعـات بتنـی را   ن امکان را فراهم میبتن ای

طـور قابـل   تر در نظر گرفته و در نتیجه حجم مصـالح مصـرفی بـه   کم
علاوه بر موارد یاد شده، با توجه به روند رو به . اي کاهش یابدملاحظه

رشد تولید گوگرد در ایران و مازاد بر مصـرف بـودن حجـم زیـادي از     
رخانجات پتروشیمی، استفاده از گوگرد و ترکیبات آن تولیدات گوگرد کا

-هاي آبیـاري زهکشـی بـه   ویژه ساخت شبکههاي عمرانی بهدر طرح
-عنوان یک ماده ساختمانی به نوعی مدیریت پسماند نیـز تلقـی مـی   

البته تعیین مزایاي اقتصادي بتن گـوگردي بـا محاسـبه هزینـه     . گردد
هزینـه نصـب اولیـه بـتن     . باشـد براي یک دوره عمر قابل انجام مـی 

چنین بـتن گـوگردي   هم. باشدها قابل رقابت میگوگردي یا سایر بتن
ي دیگري را از نظـر هزینـه کـل و طـول عمـر مـورد انتظـار در        مزایا

توان گفت با توجه بـه  در مجموع می. ها داراستمقایسه با سایر گزینه
اه تولید و هاي فنی و اجرایی مناسب نظیر دستگعدم توسعه زیر ساخت

کننده گوگرد و وسـایل حمـل و   گیري بتن گوگردي، مواد اصلاحقالب
-اجرا در محل، استفاده از بتن گوگردي از نظر اقتصادي با محـدودیت 

  . هایی همراه است
   

  گیري نتیجه
-ساخته میگردد استفاده از قطعات پیشبدین ترتیب ملاحظه می

هاي آبیاري مطرح ش کانالعنوان جایگزینی مناسب براي پوشتواند به
-چنین طراحی و اجراي مناسب سیستم درزبندي از ضرورتهم. گردد

البتـه  . ساخته بـراي پوشـش اسـت   هاي اصلی در کاربرد قطعات پیش
بندي قضاوت در خصوص نوع مصالح و روش اجرایی مناسب براي آب

تـه  الب. تر در این زمینه اسـت درزها نیازمند ادامه تحقیق و مطالعه بیش
شود در خصوص مشخصات فنی، اقتصادي و کاربردهاي بتن تاکید می

کننده گوگرد و تجهیـزات خـاص بـتن    گوگردي دو عامل ماده اصلاح
لذا در دسترس بودن این موارد از . گوگردي نقش اصلی و اساسی دارند

ملزومات اصلی تهیه و کاربرد بتن گوگردي براي مصـارف مختلـف از   
  .ري استجمله پوشش کانال آبیا

-ها و اقدامات آزمایشگاهی و اجرایی بهبر اساس مجموعه بررسی
-گیري و پیشنهادات بهتوان موارد زیر را در قالب نتیجهعمل آمده می

  : طور خلاصه بیان نمود
 اي متـأثر از  طور قابـل ملاحظـه  مشخصات فنی بتن گوگردي به

توجـه   رو بااز این. جنس ماده افزودنی اصلاح کننده گوگرد است
به استفاده محققان از مـواد اصـلاحی مختلـف در برخـی مـوارد      

در نتیجـه لازم  . هاي متفاوتی نیز صورت گرفته استگیرينتیجه
کننده دقت لازم صورت است در شناسایی و انتخاب ماده اصلاح

 .گیرد
 تر از بتن معمولی جذب آب و نفوذپذیري بتن گوگردي خیلی کم

-نوان یک ماده آب گریز تلقی میحتی بتن گوگردي به ع. است
 .شود

      میزان نشت از کانال پوشش شده با قطعـات پـیش سـاخته بـتن
لـذا طراحـی و اجـراي    . گوگردي متأثر از روش اجرایی آن اسـت 

هاي اصلی در کاربرد قطعات مناسب سیستم درزبندي از ضرورت
 .پیش ساخته بتن گوگردي براي پوشش کانال است

 ده بـا قطعـات پـیش سـاخته بـتن      ضریب زبري کانال پوشش ش
این مقدار در مقایسه با اکثـر  . تعیین گردید 013/0گوگردي برابر 

هاي پوشش مشابه با درزهاي زیاد، کـم بـوده لـذا قابلیـت     روش
هاي پوشش شده با موزائیک بـتن گـوگردي   انتقال آب در کانال

  .ها خواهد بودقابل رقابت با سایر روش
  تر بتن گوگردي و امکان اجـراي  بیشبا توجه به دوام و مقاومت

تـر ، حجـم مصـالح مـورد اسـتفاده      پوشش کانال با ضخامت کم
 . شودجوئی میکاهش یافته و نهایتاً در هزینه کلی پروژه صرفه

 آوري و سـخت شـدن سـریع بـتن     علت عـدم نیـاز بـه عمـل    به
هـاي اقتصـادي بـتن    جوئی زمان نیـز از مزیـت  گوگردي، صرفه
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 .گرددگوگردي محسوب می
  

  پیشنهادات 
    با توجه به روند رو به رشد تولید گوگرد در ایـران و جهـان و دارا

تـوان از گـوگرد و   بودن خـواص مهندسـی در حـد انتظـار، مـی     
هاي عمرانـی  هاي توسعه کشور و در طرحترکیبات آن، در برنامه

عنـوان یـک مـاده    هاي آبیاري زهکشی بـه ویژه ساخت شبکهبه
هـاي تولیـد   لذا مدیریت پسماند کارخانـه . ردساختمانی استفاده ک

 .گوگرد از مزیت اقتصادي دیگر بتن گوگردي است
   بـر و  در مناطقی که از منابع آبی دور بوده و رسـاندن آب هزینـه

ساز است، کاربرد بتن گوگردي به علت عدم نیاز به آب از مشکل
 . ارجحیت برخوردار است

  ن گـوگردي و مـاده   تهیه ماشین آلات مناسب تهیه و ساخت بـت
اصلاح کننده ي مناسب از ضروریات اصـلی در اسـتفاده از بـتن    

 .گوگردي است
 تـوان نتیجـه   بر اساس مجموعه نتایج حاصل از این پژوهش می

توانـد  گرفت که استفاده از قطعات پیش ساخته بتن گوگردي می
هـاي آبیـاري   به عنوان جایگزینی مناسب بـراي پوشـش کانـال   

شـود مشخصـات فنـی، اقتصـادي و     ه تاکید میالبت. مطرح گردد
کاربردهاي بتن گوگردي به شدت متأثر از دو عامل ماده اصـلاح  

 . کننده گوگرد و تجهیزات خاص بتن گوگردي است
 سـازي و  هاي لازم براي تجـاري شود اقدامات و زمینهتوصیه می

 .تولید انبوه در سطح کلان این بتن فراهم گردد
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Abstract 
 In spite of that, there are variety of construction materials and methods for lining of irrigation canals, cement 

concrete is the most common construction material used for canal lining in Iran.  However, due to high costs of 
preparation and application of cement concrete and its sensitivity to technical criteria such as mixing design, 
executive and curing methods, and impossibility of total observance of such criteria in small projects e.g. canal 
lining, an feasibility study of the use of alternative materials is inevitable. So, in this research using of precosted 
sulfur concrete tiles for lining of irrigation canals was investigared. Sulfur concrete is made up of molten sulfur 
and sulfur modifier additive, fine and coarse aggregates which results in a hard material similar to cement 
concrete that can be used as a construction material. For this purpose, a small canal with a length of 60 meters 
was constructed and lined using sulfure concrete tiles. Then the seepage losses and roughness of lining were 
evaluated. Based on the results of the investigation, the seepage losses and Maning coefficient of lining were 
determined about 0.14 m3/m2/day and 0.013 respectivly. Also lake of improper equeipments for construction and 
application of sulfur concret was determined as the main excutive problem in lining of small irrigation canal 
using sulfure concrete tiles. 
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