
Journal of Structural and Construction Engineering, 12(07), 2025, pp. 156-182 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

An Experimental Study on the Mechanical Behavior and Durability of Concrete 

Containing Different Proportions of Coffee Waste 

 

Ashkan KhodaBandehLou 1*, Hamid Reza Oskouei2 

 

*1-Associate Professor, Department of Civil Engineering, Urmia Branch, Islamic Azad University, Urmia, Iran 

2-M.Sc. Student of Soil and Foundation Engineering, Department of Civil Engineering, Urmia Branch, Islamic Azad 

University, Urmia, Iran 

 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 11 April 2025 

Revise Date: 06 June 2025 

Accept Date: 12 July 2025 

Today, with the increasing population of metropolitan areas and changes 

in lifestyle, waste production has significantly increased. This highlights 

the necessity of developing recycling infrastructure and utilizing these 

materials in the construction industry more than ever. One type of 

recyclable waste that can be used in building materials is coffee grounds. 

Currently, coffee is one of the most popular beverages in the world. In 

recent years, coffee consumption in Iran has grown significantly. Coffee 

grounds account for a considerable amount of waste, and there is no 

effective mechanism for recycling them. In this research, to recycle coffee 

waste in concrete, five mix designs with varying ratios of 0%, 2.5%, 5%, 

7.5%, and 10% by weight of cement were used. The conducted tests 

include assessing slump, compressive strength, tensile strength, initial and 

secondary water absorption, acid durability, and the microstructure of 

concrete. The results of this research showed that the use of coffee waste 

in concrete initially increases its compressive strength. However, as the 

setting age increases, the 90-day compressive strength decreases, and the 

cement paste deteriorates. On the other hand, coffee waste contains 

compounds that enhance its durability against acids. Therefore, the more 

coffee waste in the concrete, the greater the acid durability, and the 

damage caused by acids decreases. Overall, using small amounts 

(maximum of 5%) can be applied in landscaping, exposed concrete, and 

flooring. 
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 مختلف پسماند قهوه  هاینسبت رفتار مکانیکی و دوام بتن حاوی   آزمایشگاهیمطالعه 

 
 2ییاسکو  درضایحم، *1لواشکان خدابنده

 
 ران یا ه، یاروم  ،یدانشگاه آزاد اسلام ه،یعمران، واحد اروم  یگروه مهندس ار،یدانش  -1*

 ه ی اروم ، یدانشگاه آزاد اسلام  ه،ی عمران، واحد اروم یگروه مهندس ،یارشد خاک و پ یکارشناس -2
 

 چکیده 
طور چشمگیری افزایش یافته است. این موضوع، ضرورت  شهرها و تغییر سبک زندگی، تولید پسماندها به  امروزه با افزایش جمعیت کلان

زیرساخت بیشتوسعه  را  ساختمان  صنعت  در  مواد  این  از  استفاده  و  بازیافت  میهای  نشان  قابل    دهد.ازپیش  پسماندهای  انواع  از  یکی 
دارد   را  مصالح ساختمانی  در  استفاده  امکان  می  پسماندبازیافت که  یک  در حال حاضرباشد.  قهوه  از پرطرفدارترینقهوه    های نوشیدنی  ی 

به خود    پسماند  های اخیر، مصرف قهوه در ایران رشد چشمگیری داشته.در طی سال  .است  جهان قهوه حجم قابل توجهی از پسماند را 
برای بازیافت آن وجود ندارد. با    5قهوه در بتن از    پسماند در این تحقیق با هدف بازیافت    تخصیص داده و سازوکار موثری  طرح مخلوط 

مختلف  نسبت  و    7/ 5،  %5،  %5/2،  %0های  بررسی    %10%  شامل  شده  انجام  آزمایشات  گردید.  استفاده  سیمان  مقاومت  اسلامپوزنی   ،
بتن    اولیه و ثانویه، دوام اسیدی  فشاری، مقاومت کششی، میزان جذب آب نتایج این تحقیق نشان داد که    .باشدمیو بررسی ریزساختار 

کاهش    روزه 90  مقاومت فشاری ، شود. اما با افزایش سن گیرشابتدا باعث افزایش مقاومت فشاری بتن می قهوه در بتن  پسمانداستفاده از 
برابر اسیدها افزایش میاست که  ی  باتیترک  یپسماند قهوه حاواز طرفی    .دگردیافته و خمیره سیمان دچار زوال می را در  دهد.  دوام آن 

-می  دایکاهش پ  دیشده توسط اس  جاد یا  یخراب  زانیشده و م  شتریب   یدیدوام اس  ابد،ی  شی پسماند قهوه در بتن افزا  زانی هرچه م  بطوریکه
 . ردی مورد استفاده قرار گ کفسازیاکسپوز و   ،سازیمحوطه هایدر بتن  تواندی( م%5کم )حداکثر  ری استفاده از مقادبطور کلی  .کند

 ، پسماند قهوه، بازیافت قهوه، بتن سبز، خواص مکانیکی بازیافتیتن  ب :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

است.   شده  پسماندها  حجم  چشمگیر  افزایش  به  منجر  شهری  جمعیت  رشد  زیرساختامروزه  توسعه  ضرورت  موضوع،  های  این 

به دلیل   توسعه یافته. در حال حاضر، بسیاری از کشورهای  دهدنشان می  بیشتر از پیشبازیافت و استفاده از این مواد در صنعت ساختمان را  

استفاده از این روش، افزون  کنند.  های دفن زباله، مصالح ساختمانی را با استفاده از مواد قابل بازیافت تولید میکمبود منابع طبیعی و مکان

زیست مزایای  زمینهبر  فرصتمحیطی،  سرمایهساز  جذب  و  اشتغال  ایجاد  همچون  اقتصادی  میهای  خصوصی  بخش  بازیافت  شود.  گذاری 

های اقتصادی و  تواند زیرساختکه می  استآوری، جداسازی، پردازش و تولید محصولات جدید  پسماندها شامل مراحل مختلفی چون جمع

تقویت کند را  در سال  .]1[اجتماعی کشورها  بازیافت  بخشصنعت  از  به یکی  اخیر  در حوزههای  و  تبدیل شده  اقتصادی  های  های پررونق 

از جمله ساخت مسکنمختلفی  و  است.   ،وساز  ایفا کرده  بر آسیب  16دفن سالانه  بطوریکه    نقش چشمگیری  علاوه  زباله  تن  های  میلیون 

میلیون تن زباله تولید    20ایران سالانه حدود    منتشر شده،  براساس آمار  .]2[بردهای اقتصادی و اشتغال را از بین میمحیط زیستی، فرصت

است. این اختلاف نشان  %  70است که میانگین جهانی نرخ بازیافت،    این در حالی  . شودآن به چرخه بازیافت وارد می%  20کند که تنها  می

   .]3[خواهد داشت دارای پتانسیل بسیار بالایی در توسعه صنعت بازیافت ایران دهد که کشور می

شده زده  می  تخمین  مصرف  جهان  در  قهوه  فنجان  میلیارد  دو  حدود  روزانه  پرمصرفکه  زمره  در  نوشیدنی  این  و  ترین  شود 

در سالنوشیدنی ایران  به  انواع قهوه  واردات  آمار، حجم  براساس  دارد.  قرار  قابلها  رشد  اخیر  استهای  داشته  ارائه شده  آمارهای    .توجهی 

رسیده است.    1400هزار تن در سال    30به بیش از    1396کیلوگرم در سال    7/ 600از    قهوهدهد که میزان واردات  گمرک نشان میتوسط  

گرم    400به طور میانگین حدود    1402سرانه مصرف قهوه در ایران در سال    .شودداخلی استفاده می  مصارفبخش بزرگ این واردات برای  

است. اعلام شده  نفر  ایران طی سالاین روند نشان  برای هر  در  قهوه  مصرف  افزایش  و پیشدهنده  است  اخیر  میهای  این  بینی  که  شود 

  از طرفی شود. عنوان زباله دور ریخته میای از پسماند قهوه پس از مصرف بهبا این حال، بخش عمده  مصرف همچنان در حال گسترش باشد.

این پسماندها در اطراف شهرها  عمدتاً    .]4[شودآن به کود کمپوست تبدیل می  %35شده و تنها    تبدیل به زبالهاز این پسماندها    %50حدود  

شوند و این مقدار دفن زباله مصرفی اثرات مخربی بر محیط زیست دارد. علت اصلی این مسئله، تولید گاز متان ناشی از پوسیدن  دفن می

توان پسماند  با اتخاذ تدابیری میدر حالیکه    کند.ها را آلوده میهای آب زیرزمینی، آنهایی است که با نفوذ به سفرهپسماند قهوه و شیرابه

مانند   محصولاتی  تولید  در  از آن  و  بازیافت  را  در کشورهای    مصالح ساختمانیقهوه  پسماند  نوع  این  بازیافت  برد.  است.    اروپاییبهره  رایج 

و  مراکزی جهت  بطوریکه راه  آوری جمع   خرید  دیگر کشورها  از  مختلفی، همچون  پسماند قهوه  صنایع  در  پسماندها  این  از  و  اندازی شده 

می استفاده  مصالح ساختمانی  و  آرایشی  تولید محصولات  می  . ]5[شودکشاورزی،  را  به  پسماند قهوه  نوشیدنی  توان  مراکز عرضه  از  راحتی 

که مصرف قهوه در مناطق روستایی یا    آنجا  ازآوری و بازیافت کرد.  شهرها فعالیت دارند، جمعهایی که غالباً در کلانشاپویژه کافیقهوه، به  

   دهی کرد.ها و دیگر مراکز فروش قهوه سازمانتوان آن را از کافهکوچک کمتر است، نیازی به تفکیک پسماندهای خانگی نیست و می

به تعداد پروژهعنوان پرمصرفبتن،  افزایش  دارد.  منابع طبیعی زیادی  به  نیاز  به  ترین محصول ساختمانی،  در  های عمرانی  ویژه 

رابطه با استفاده بیکشورهای در حال توسعه، نگرانی زبالهرویه از منابع معدنی و مشکلات زیستها در  ها را افزایش  محیطی ناشی از دفن 

بتن به  داده است.  تنها تأثیرات  ، نهکمترعنوان مصالح دوستدار محیط زیست، به دلیل تولید با استفاده از مواد ضایعاتی و انرژی  های سبز 

ها با استفاده از مواد دورریز نظیر  . این بتن]6[های ساخت را نیز کاهش دهندتوانند هزینهدهند، بلکه میمنفی بر محیط زیست را کاهش می

های عمرانی در بسیاری از کشورهای پیشرفته کاربرد  خاکستر زباله، ضایعات کشاورزی و پسماندهای غذایی یا معدنی تولید شده و در پروژه

قهوه در    پسماندقهوه در تولید مصالح ساختمانی است. استفاده از    پسماندهای نوین در این زمینه، استفاده از پسماند  حلیکی از راه.  دارند

.  ]7[ها کمک کندتواند موجب کاهش مصرف منابع طبیعی مانند شن و ماسه شود و در عین حال به کاهش دفن زبالهوساز میصنعت ساخت

می  محققان این پسماندها کار  از  مجدد  استفاده  توسعه راهکارهای  بر روی  دنیا  میدر سراسر  انتظار  و  بتن  کنند  آینده، کاربرد  در  رود که 

 ساز گسترش یابد.  و ویژه در صنعت ساخت قهوه به پسماندحاوی 
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در زمینه استفاده از پسماند قهوه در تولید ملات یا بتن انجام شده. این نظریه برای اولین بار در کشور ژاپن   تاکنون تحقیقات کمی

قابل توجه آن است که    .میلادی انجام گرفت که طی آن از پسماند قهوه در تولید ملات سیمانی استفاده گردید  2015در سال   اما نکته 

  . تحقیقات در زمینه استفاده از پسماند قهوه در بتن در سراسر دنیا طی سه سال اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته و در حال گسترش است 

یک    و همکاران  لینچ  کیلمارتیناخیراً   انجام  استرالیا،    تحقیقبرای  ملبورن  دانشگاه  از  پسمانددر  را  دانشگاههای  کافه  قهوه  ملبورن    اطراف 

قهوه در    پسماندنسبت جایگزینی    حرارت دادند.  1بیوچار   تبدیل بهبرای  گراد  درجه سانتی  500و    350آن را در دمای  آوری کردند و  جمع

برای ماسه استفاده    حجمی  % 20و    %15،  %10،  %5،  %0  بتن به میزان    های نمونهکه    نشان داداین تحقیق  شد. نتایج  به عنوان جایگزینی 

مقاومت فشاری آن    %29افزایش  ، منجر به  استشده    دهیحرارتگراد  درجه سانتی  350در دمای    که  قهوه بجای ماسه  پسماند  %15  حاوی

به عنوان    پسمانداستفاده از  به بررسی    2023جویندوز و همکاران در سال    .]10[شودمی بجای بخشی از ماسه در    فیلرقهوه مصرف شده 

،  %0های مختلف حجمیقهوه مصرفی در نسبت پرداختند. در این تحقیق پسماند  بتن و بررسی خصوصیات مکانیکی و دوام حرارتی آن  تولید

جایگزین ماسه گردید و میزان اسلامپ، تخلخل و مقاومت حرارتی بتن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق    %20و    %  %15،    10،  5%

توان از آن بعنوان  دهد. اما دوام حرارتی بتن را افزایش داده که میقهوه در بتن میزان اسلامپ را کاهش می  نشان داد که استفاده از پسماند

بخشی   ن یگز یاختلاط خاکستر پوسته قهوه به عنوان جا ر یتاثبه بررسی  2023و همکاران در سال   زین  .]11[یک عایق حرارتی استفاده نمود

که این    باشدمیشده که پوسته قهوه دارای مقادیر بالای سیلیس  گزارشپرداختند. در این تحقیق  بتن   به همراه خاکستر بادی در مان یساز 

مختلف    هایدر نسبتخاکستر پوسته قهوه  تواند خاصیت چسبندگی بتن را افزایش دهد. سپس  عنصر در واکنش هیدراتاسیون سیمان، می

نتایج    خاکستر بادی در اختلاط بتن مورد استفاده قرار گرفت.  % 5جایگزین بخشی از سیمان گردید و همراه با    % 20و    %10،  %5،  %0وزنی  

همراه   خاکستر پوسته قهوه زیرا شود.  یبتن کمتر م  یباشد، مقاومت فشار  بیشتر خاکستر پوسته قهوه  میزان که هر چه این تحقیق نشان داد 

بادی س   با خاکستر  واکنش  جلوگ  با  مانیاز  از  یم  یری آهک  و  کاف  رسیدنکند  برادر    یآب  بتن    ی به حداکثر چسبندگ   دنیرس  ی مخلوط 

مخلوط آسفالت   درخاکستر پوسته قهوه به عنوان پرکننده  ر ی تاثمیلادی به بررسی  2022تسیما و همکاران در سال  .]12[کندیم یر یجلوگ

  ی ر یق   آسفالت   یها بر عملکرد مخلوط  یبا گرد سنگ بازالت  سهی خاکستر پوسته قهوه در مقا  تاثیر  یبه بررس  با قیر پرداختند. در این تحقیق

  مقاومت قابل قبولی   یخاکستر پوسته قهوه و گرد سنگ بازالت دارا  استفاده از  نتایج این تحقیق نشان داد که.  پرداخته شد  راهسازی  یبرا

پرداختند. در    بتن سیمان در بخشی از ینیگز یخاکستر پوسته قهوه به عنوان جا ریتاثبه بررسی  2022. گیدفاو و همکاران در سال  ]13[است

سیمان در بتن استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان داد    %20و    %15،  %10،  %5،  %0های وزنی  این تحقیق از خاکستر پوسته قهوه در نسبت

  % 20و    % 5روزه نمونه دارای    28بطوریکه مقاومت فشاری  .  یابدکه با افزایش میزان خاکستر پوسته قهوه در بتن، میزان مقاومت کاهش می

و   یکیز یف  اتیخصوصمیلادی به بررسی  2022. اسفاو و همکاران در سال ]14[یابدکاهش می  %25تا   % 30خاکستر پوسته قهوه در محدوده 

بجای بخشی از سیمان  قهوه  پسماند خاکستر پرداختند. در این تحقیق از   در بتن مان یس جای بخشی از قهوه ب   پسمانداثر خاکستر  ییایمیش

ی  نیگز یجا  میزان   ش یشان داد که با افزااین تحقیق ن  جی نتاسیمان در بتن استفاده شد.    %20و    %15،  %10،  %5های مختلف وزنی  در نسبت

بتنقهوه    ضایعات خاکستر   م سیمان    کات یلیس میزان    و  افته ی  ش یافزااترینگایت سیمانی    ،در  خاکستر    %5افزودن    ن یهمچن   .ابدییکاهش 

بر روی بتن    تاثیر بسیار کمی  %10در بتن تاثیر مخربی بر روی مقاومت فشاری، کششی و خمشی ندارد و استفاده از حداکثر  قهوه    پسماند

قهوه در بتن و دوام آن در برابر حرارت پرداختند. در این تحقیق از    به بررسی اثر پسماند 2021. انیسا و همکاران در سال ]15[خواهد داشت

  سانتیگراد درجه    750و    600های بتن در کوره در معرض دمای  وزنی جایگزین سیمان در بتن شد. سپس نمونه  %5قهوه به میزان    پسماند

تواند دوام بتن را در برابر حرارت افزایش  قهوه در بتن می  ساعت قرار گرفتند. نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از پسماند   2به مدت  

بتن را در هنگام آتش   بخشی از   ینیگز یجا به بررسی    2019المدیا و همکاران در سال    . ]16[سوزی افزایش دهدداده و مدت زمان پایایی 

های مختلف سیمان، آب،  ماسه با نسبت  حجمی  % 5پرداختند. در این تحقیق از پوسته قهوه به میزان    بتن   د یتول  برایماسه با پوسته قهوه  

بخش خواهد بود. بطوریکه با   نتایج این تحقیق نشان داد که جایگزینی پوسته قهوه به جای بخشی از ماسه رضایت  . شن و ماسه استفاده شد

   .]17[شودمگاپاسکل نخواهد شد و پوسته قهوه باعث کاهش مقاومت فشاری نمی 20استفاده از این ماده مقاومت فشاری بتن کمتر از  

 
 ی کشاورز عاتیو ضا یاهیگ یهاتوده  ست یشده از ز هی غال تهذ 1



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 160 182 تا 156، صفحه 1404، سال 07 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

وزنی    %10بهتر است کمتر از  قهوه به بتن،    پسماندافزودن  دهد که  نتایج بدست آمده از تحقیقات گذشته نشان می  بندی جمع

باشد. حاوی  همچنین    سیمان  است  پسماندبتن  معمولی  بتن  به  نسبت  بهتری  حرارتی  عایق  می]10-17[قهوه،  امر  این  کاهش  .  به  تواند 

در ساختمان انرژی  کندمصرف  کمک  دراز   اما.  ها  مورد رفتار  در  اطلاعات کافی  و    در حال حاضر،  دسترس نیست  در  بتن  نوع  این  مدت 

است. زمینه لازم  این  در  بیشتری  طرفی  تحقیقات  ا  از  کشور  در  صورت    افتیباز  یبر رو  موثری مطالعه    رانی تاکنون  در بتن  پسماند قهوه 

  ا ی  ابیعات قهوه در بتن بصورت آسیراستا منتشر نشده. تاکنون عمده استفاده از ضا  نی در ا یبه زبان فارس یمعتبر علم قیتحق  چی نگرفته و ه

بعنوان استفاده از ضا به وفور    ییاما پوسته قهوه معمولاً در کشورها.  شودیدر بتن محسوب م  یکشاورز   عاتیخاکستر پوسته قهوه بوده که 

وس  های دانهکه    شودیم  افت ی در سطح  را  م  عیقهوه  ا کنندیکشت  کشور  در  تول  ران ی.  و  کشت  اندازه  انهد  دیحجم  به  که    ست ی ن  ای قهوه 

در بتن باشد. اما با توجه به آنکه حجم واردات دانه و پودر قهوه در کشور رو به گسترش است و    افت یباز  ازین  ی پوسته آن پاسخگو   افت یباز

-یکی دیگر از جنبه آورد.  یآن رو پسماند افت یبه باز دیشود با ستیز  طیمح یتواند باعث آلودگیآن در محل دفن زباله م پسماندرها کردن 

فلوچارت انجام    1شکل شماره  باشد.  در بتن و بررسی دوام آن در برابر شرایط اسیدی می قهوه    پسماندهای نوآوری این تحقیق استفاده از  

 دهد.این تحقیق را نشان می
 

 

 فلوچارت مراحل آزمایش این تحقیق  1شکل 
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 مواد و مصالح  -2
 سنگدانه  -1-2

بتن  سنگدانه وزن  .  گردیداز معدن دوکوهک استان فارس تهیه    بوده که  میلیمتر   19حداکثر اندازه    دارای  مصرفی جهت ساخت 

میزان    همچنین  باشد.می  در هر متر مکعب  لوگرمیک  2600و برای ماسه  2630برای شن   2حالت اشباع با سطح خشک در    یمخصوص ظاهر

 دهد. را نشان می سنگدانه مصرفیسایر مشخصات فیزیکی  1جدول شماره   .باشدمی %2/ 3و برای ماسه  %5/1  برابر با شن آب جذب

 

 مورد استفاده در ساخت بتن   یمشخصات شن مصرف 1جدول  

 

 سیمان -2-2

  شیمیایی  آنالیز متر مکعب است. گرم بر سانتی  3/ 10استفاده شد. چگالی این سیمان برابر با  ریز از سیمان سفید نی در این تحقیق

 .  باشدمی محصول این سازنده شرکت فنی شناسه بر منطبق که شده درج 4و   3  شماره جدول در مشخصات فیزیکی این سیمان و

 

 ریز سفید نی  مانیس  ییایمیساختار ش 2جدول  

4SiO 3O2AL 3O2FE MgO 3OS L.O.I I.R A3C 

20 % 6% 6% 5% 3% 3% 75/0 % 8% 

 

 ز ی ر ین  دیسف  مانیس  یک یزیف  مشخصات 3  جدول

 سطح مخصوص

 )بلین(

 انبساط اولیه 

 )اتوکلاو( 

 زمان گیرش

(min ) 

 مقاومت فشاری 

)2(kg/cm 

 وزن مخصوص

/gr2cm % 3 روزه 28 روزه 7 روزه 3 نهایی  اولیهgr/cm 

2800 07/0 150 185 120 250 370 1/3 

 

 پسماند قهوه  -3-2

  24آوری شده طی  پسماندهای جمع  پسماند قهوه مورد استفاده در این تحقیق از ضایعات روزانه چند کافه مختلف تأمین گردید.

الی    25ساعت در دمای محیط )  24. سپس به مدت  گردید درجه سانتیگراد قرار گرفت تا رطوبت آن خشک    110ساعت در آون در دمای  

سانتی   38 در  درجه  تعادل رسید  دمای  به  آنکه پسماند قهوه  از  قرار گرفت. پس  باز  در فضای  مورد    هاینسبتگراد(  بتن  در  وزنی  مخلف 

 
2 SSD 

 حداکثر قطر سنگدانه نوع سنگدانه
 مدول نرمی 

 SSDوزن مخصوص  میزان جذب آب 

 و نخودیمخلوط بادامی  
mm % kg/m³ 

19 - 5/1 2630 

 2600 3/2 1/3 75/4 ماسه
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مشخصات فیزیکی و شیمیایی پسماند قهوه    ساختار شیمایی این ماده مشخص شد.  EDX3همچنین بوسیله آزمایش    استفاده قرار گرفت.

 دهد.را نشان می EDXپسماند قهوه مصرفی و انجام آزمایش   2. شکل شماره باشدمی 6و  5مصرفی به شرح جدول شماره  
 

 پسماند قهوه فیزیکی  اتیخصوص 4جدول 

 Coffee نام لاتین 

 پودر جامد  شکل ظاهری

 mm 3/0 حداکثر اندازه 

 0/35g/cm3  چگالی 

ی کرو شکل ذرات   

pH 5 - 5/4  

 % 23 میزان جذب آب 

 

 شیمیایی پسماند قهوه   اتیخصوص 5جدول 

 درصد  نام عنصر نماد عنصر 

C  43 کربن  % 

N  6/15 نیتروژن  % 

K  5/1 پتاسیم % 

Fe 7/3 آهن % 

Ca 7/20 کلسیم  % 

Mg  7/0 منیزیم % 

Cu 9/5 مس % 

Zn 1/8 روی % 

Pb 7/0 سرب % 

 

 
3 Energy-Dispersive X-ray spectroscopy 
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 EDX شی آزما به مربوط سمت راست پسماند قهوه مصرفی و سمت چپ 2شکل 

 

 

 ی افت یباز قهوه پسماند یفازها  ییشناسنا  جهت EDX گراف 3شکل 

 

 کنندهابر روان  -4-2

کننده ضروری  از آنجا که پسماند قهوه قابلیت بالایی در جذب آب دارد، به منظور کنترل و حفظ اسلامپ بتن، استفاده از ابرروان

باعث می ابَرروان کننده  شود که این ماده مستعد رشد کپک باشد.  است. از طرفی رطوبت بالای پسماند قهوه  برای ساخت  به همین خاطر 

مصرفی با همکاری عوامل فنی شرکت سیوان، اقدام به ساخت محصولی ضدقارچ و ضدکپک گردید تا علاوه بر کاهش نسبت آب به سیمان و  

شماره   شکل  گردد.  بتن  در  کپک  و  قارچ  ایجاد  از  جلوگیری  موجب  بتن،  اسلامپ  انحصاری    4حفظ  بصورت  که  مصرفی  کننده  ابَرروان 

 دهد.خاصیت ضد قارچ و ضد کپک را دارد، نشان می

 

 برپایه کربوکسیلاتبر روان کننده اَ یکیزی ف اتی خصوص 6جدول  

 مقدار جایگزینی  حالت فیزیکی  pH یون کلر استاندارد  وزن مخصوص رنگ

ایقهوه  1/2 gr/cm3 ASTM C1017  1/0کمتر از%  58/5 سیمان  یوزن %3تا  %1 مایع    
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 کپک   ضد و  قارچ  ضد خواص و لاتیکربوکس یپل هیپا بر یمصرف  کننده اَبرروان 4شکل 

 

 دانه بندی -3

شده عبور داده شدددند و اندددازه و مقدددار گذاریهای شمارهها، مصالح سنگی با ایجاد لرزه از میان الکبندی سنگدانهدر آزمایش دانه

انجددام شددد. پددس از  ASTM-C136ها طبق استاندارد بندی سنگدانهمانده روی هر الک را توزین گردید. در این تحقیق، دانههای باقیسنگدانه

منحنددی  5[. در شددکل شددماره 8مقایسه شدند] ASTM-C33محاسبه درصد تجمعی ذرات عبوری از هر الک، این مقادیر با منحنی استاندارد 

 دهد.شده از هر الک و محور افقی، شماره الک را نشان می بندی سنگدانه نشان داده شده که محور عمودی، درصد تجمعی عبور دادهدانه

 

 

 ASTM-C33شن و ماسه مورد استفاده جهت ساخت بتن و انطباق آن با محدوده استاندارد  یدانه بند 5شکل 
 

 و طرح مخلوط برنامه آزمایشگاهی -4
  45روزه    90و    28،  7نمونه ساخته شد. برای آزمایش مقاومت فشاری در سنین    95در این تحقیق برای انجام آزمایشات مجموعاً  

برای تعیین میزان جذب آب در بتن در سن    15نمونه مکعبی   سانتیمتری، برای تعیین    10نمونه مکعبی    10روزه تعداد    28سانتیمتری، 

-متغیرهای موجود در این تحقیق نسبتساخته شد.    سانتیمتری   15x30ای  نمونه استوانه  10روزه تعداد    28مقاومت کششی بتن در سن  

وزنی    % 10و    % 7/ 5،  %5،  %5/2های مختلف  بطوریکه چهار طرح مخلوط با پسماند قهوه در نسبت .  باشدمیهای مختلف وزنی پسماند قهوه  

و   ACI-211ها بر اساس استاندارد  سیمان و یک طرح مخلوط شاهد برای مقایسه نتایج با یکدیگر تهیه گردید. اوزان مصرفی طرح مخلوط

پذیری بتن از سیمان سفید بجای سیمان سیاه استفاده شد. عیار سیمان  برای افزایش کیفیت رنگ   همچنینتنظیم گردید.  ق  پیشینیه تحقی 
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وزنی عیار    %1  کنندهمیزان مصرف ابرروان  در نظر گرفته شد.  4/0کیلوگرم در هر متر مکعب و نسبت آب به سیمان    450مصرفی در بتن  

استاندارد    طرح اختلاط و مقادیر وزنی مصالح مصرفی برای ساخت هر متر مکعب،به ترتیب    9و    8جدول شماره    در نظر گرفته شد.سیمان  

 دهد.را نشان می هاآزمایش، نوع و تعداد نمونه
 

 ساخت هر متر مکعب بتن  یمصالح برا یوزن   ریطرح اختلاط و مقاد 7جدول 

 سیمان سفید  شن ماسه پسماند قهوه آب ابَرروان کننده 
 نام

ف 
دی

ر
 lit/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ 

5/4  180 0 1200 600 450 CONTROL 1 

5/4  180 25/11  1200 600 450 SHA-2.5% 2 

5/4  180 5/22  1200 600 450 SHA-5% 3 

5/4  180 75/33  1200 600 450 SHA-7.5% 4 

5/4  180 45 1200 600 450 SHA-10% 5 

 ق یتحق نیبکار رفته در ا شینوع و تعداد نمونه و شماره استاندارد آزما ش،ی شرح آزما 8جدول  

 طرح اختلاط

 دوام در برابر اسید  جذب آب مقاومت کششی  مقاومت فشاری 

 روز  60 روز  30 روزه 28 روزه 28 روزه 90 روزه 28 روزه  7

SHA-C 3 3 3 2 2 3 3 

SHA-2.5% 3 3 3 2 2 3 3 

SHA-5% 3 3 3 2 2 3 3 

SHA-7.5% 3 3 3 2 2 3 3 

SHA-10% 3 3 3 2 2 3 3 

 15 15 10 10 15 15 15 جمع

 ابعاد نمونه )سانتیمتر( شماره استاندارد آزمایش  شرح ازمایش  ردیف 

 گرمی  3000توده  ASTM-C136 الک سنگدانه 1

 گرمی  1000توده  ASTM-C33 بندی سنگدانه دانه 2

 گرمی 500توده  ASTM-C128 جذب آب سنگدانه 3

 بتن تازه ASTM-C143 اسلامپ 4

 15*15*15مکعبی  BS-EN 12350-3 مقاومت فشاری  5

 30*15استوانه  ASTM-C496 مقاومت کششی  6

 10*10*10مکعبی  ASTM-C642 جذب آب بتن سخت شده  7

 15*15*15مکعبی  ASTM-C267 دوام در برابر اسید  8
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 گرمی 100توده  ISO-15632 آنالیز شیمیایی پسماند قهوه 9

 5/0mm <قطعات بتن در اندازه  ISO-16700 ( SEMتصویر الکترونی روبشی ) 10

 

 شات یآزما انجام جهت شده ساخته  هاینمونه از یبرخ  6 شکل

 

 انحراف از معیار داده  -5
از مقدار متوسط فاصله  میزانها چه داده نیانگ یطور مبه دهدیاست که نشان م یپراکندگ ی هااز شاخص یکی  اریانحراف معمیزان 

  ی اندک  یهستند و پراکندگ  نیانگیبه م  کی ها نزدبه صفر باشد، نشانه آن است که داده  ک یها نزداز داده  یامجموعه  اریدارند. اگر انحراف مع

  ی پراکندگ  یها اری، معاریو انحراف مع انس یوار یطور کل به  .باشدیها مقابل توجه داده  یپراکندگ  انگریبزرگ ب ار یکه انحراف معی در حال .دارند

تغ درجه  تع  ری متغ  کی  یپراکندگ  ایگسترش    ،یری پذ  رییهستند که  داده  .]27[کنندیم  نییرا  معیار  از  انحراف  میزان  تحقیق  این  از  در  ها 

 طریق رابطه ذیل الذکر محاسبه شده است. 

 : ]27[شودهای مورد آزمایش تعیین میمیزان میانگین مقاومت فشاری نمونه 1در ابتدا از رابطه شماره 

i
A

N


=
  

 : ]27[شودمربع اختلاف میزان هر داده محاسبه می 2در گام دوم از رابطه شماره 
2( )im A= −  

 

 : ]27[شودانحراف معیار نمونه محاسبه می 3در گام سوم از رابطه شماره 
2( )

1

ix m
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N

−
=

−


 

 : ]27[شودمیزان ضریب تغییر محاسبه می 4در نهایت از رابطه شماره  

100
S

V
A

=   

هامجموع مقاومت فشاری نمونه = 𝛴𝑥i 

N= هاتعداد نمونه 
 

(1 ) 

(3 ) 

(4 ) 

(2 ) 
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 هایافته -6
 اسلامپ -1-6

های مختلف وزنی در بتن  باشد که در نسبتدر این تحقیق یکی از عوامل اثرگذار بر روی اسلامپ بتن، پسماند قهوه مصرفی می

می انتظار  دارد،  بالایی  بسیار  آنجایی که پودر قهوه جذب آب  از  استفاده قرار گرفت.  ماده  مورد  این  اثر  بتن تحت  اسلامپ  میزان  رفت که 

اسلامپ بتن نسبت به طرح کنترل به ترتیب    SHA-2.5%, 5%, 7.5% , 10%کاهش یابد که همین امر نیز محقق شد. بطوریکه در طرح  

در دسته    SHA-5%و    SHA-2.5%کاهش یافت. طبق نتایج بدست آمده مشخص گردید که میزان اسلامپ طرح    %80و    63%،  43%،  20%

در دسته اسلامپ خیلی کم   SHA-10%در دسته اسلامپ کم و میزان اسلامپ طرح    SHA-7.5%اسلامپ متوسط و میزان اسلامپ طرح  

می بتن  قرار  اسلامپ  میزان  اینصورت  در غیر  استفاده شد.  ابَرروان کننده  از  بتن  و کارایی  اسلامپ  تحقیق جهت حفظ  این  در  البته  گیرد. 

نتایج را با یکدیگر  میزان اسلامپ طرح   7شماره    شکلگرفت.  تحت تاثیر پسماند قهوه، بسیار کمتر از حد اعلام شده قرار می ها و مقایسه 

 دهد که افزایش میزان پسماند قهوه در بتن با کاهش اسلامپ رابطه غیرخطی دارد. همچنین نتایج بدست آمده نشان می دهد.نشان می

 

 

 هاطرح مخلوط هیاسلامپ کل زانیم  سهیمقا 7شکل 

 

 مقاومت فشاری -2-6

  . باشدمی  8و    9شماره    شکلروزه به شرح جدول و    90و    28،  7در سنین  نتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن حاوی پسماند قهوه  

سن    نمونه  این  فشاری  مقاومت.  شد  گرفته  نظر  در  قهوه  پسماند  از  استفاده  بدون  و  مرجع  عنوان به (SHA-C)  طرح    7/19 روزه  7در 

در سن   بهاندازه مگاپاسکال  29/ 8 روزه   90  سن  در  و مگاپاسکال  26/ 2 روزه   28مگاپاسکال،  مقادیر  این  است.  برای  گیری شده  پایه  عنوان 

نمونه سایر  با  قرار  مقایسه  استفاده  مورد  طرح  .گرفتندها  قهوه  %5/2 شامل  که SHA-2.5% در    7  سن  در  فشاری  مقاومت  است، پسماند 

میزان تغییر مقاومت نسبت به نمونه شاهد   بدست آمد.  مگاپاسکال  25/ 8 روزه   90  در و مگاپاسکال 3/24 روزه  28مگاپاسکال، در   17/ 8 روزه 

  جایگزینی،   سطح  این  در  که  دهدمی   نشان   و  است  کم  نسبتاً  کاهش  این.  دهدمی  نشان  را کاهش   %13و    %7،  %10 در این سنین به ترتیب 

طرح  .نیست  توجه  قابل  چندان  مقاومت  افُت قهوه  % 5 شامل  که SHA-5% در    4/15 وزهر  7  سن  در   فشاری  مقاومت  است، پسماند 

  % 18،  %2 ترتیب   به  سنین  این  در  مقاومت  کاهش  میزان.  شد  ثبت مگاپاسکال   20/ 8 روزه   90  در  و مگاپاسکال  21/ 6 روزه   28مگاپاسکال، در  

،  اضافه شدهپسماند قهوه    %7/ 5 که SHA-7.5% در طرح   . است  مدت   دراز  در  مقاومت   چشمگیر  کاهش  دهنده  نشان  که  شد  محاسبه  %30و  

  طرح،   این  در   بدست آمد. مگاپاسکال  17/ 2 روزه  90  در  و مگاپاسکال  18/ 2 روزه   28مگاپاسکال، در    12/ 1 روزه   7مقاومت فشاری در سن  

  از   حاکی  و  دهدمی  نشان  را  محسوسی  کاهش  که  است %42و    % 31،  %39 مختلف  سنین  در   شاهد  نمونه   به  نسبت  مقاومت  کاهش   میزان

است.عملک  ضعف جایگزینی  این سطح  در  بتن  مکانیکی  استوزنی    %10 شامل  که SHA-10% در طرح  رد    فشاری   مقاومت  ،پسماند قهوه 
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  13/ 5 روزه   90  در  و مگاپاسکال   8/14 روزه  28مگاپاسکال، در    8/ 3 مقاومت   روزه  7  سن   در بطوریکه  .  است   یافته  کاهش   توجهی  قابل  طوربه

ترتیب می .  است  شده  ثبت مگاپاسکال به  شاهد  نمونه  به  نسبت  مقاومت  کاهش    ضعف   دهنده  نشان  که  بوده %55و    %44،  %58 زان 

 . است فشاری بار  تحمل در ملاحظهقابل

  یابد. با افزایش درصد پسماند قهوه، مقاومت فشاری بتن در تمامی سنین کاهش میتوان دریافت که  طبق نتایج بدست آمده، می

ای  ممکن است تأثیر بازدارنده  بطوریکهدهنده تأثیر پسماند قهوه بر فرآیند هیدراتاسیون سیمان است.    روزه نشان  7کاهش مقاومت در سن  

می اولیه  مقاومت  کاهش  به  منجر  باشد که  داشته  تشکیل محصولات هیدراتاسیون  مقاومت    90و    28در سن    شود.بر  روند کاهش  روزه، 

-نسبتپسماند قهوه در   استفاده از دهد که روزه است. این نشان می  28روزه بیشتر از سن    90همچنان ادامه دارد، اما میزان کاهش در سن  

روز( باعث کاهش مقاومت فشاری و زوال   90همچنین رشد کپک و قارچ در سنین بالاتر )   مدت دارد.  بالا، تأثیر منفی بر مقاومت بلند  های

در    .داده استنبوده و در طی بلند مدت اثر خود را از دست    ضد قارچ و ضد کپک در بتن دائمی  کننده  روانابَر بتن خواهد شد. بطوریکه اثر  

است که با توجه به مزایای زیست محیطی که   %15سنین بطور میانگین کمتر از  در تمامی SHA-2.5%کاهش میزان مقاومت طرح  حالیکه

های موثر جلوی رشد قارچ و کپک را در بتن گرفت. در  پذیر است. اما مشروط به آنکه بتوان با ایجاد اتخاذ روشدر پی دارد، به نوعی توجیه

رسد آید که بنظر می غیر اینصورت در بلند مدت بتن دچار زوال و خرابی خواهد شد. کاهش مقاومت بتن در اثر رشد قارچ و کپک بوجود می

رسد که اگر قبل از استفاده از  . بنظر میدارد استفاده از مواد ضد قارچ و ضد کپک در بتن به اندازه کافی موثر نبوده و صرفاً اثر کوتاه مدت  

ویژگی    پسماند تمام  تا  داده شود  بالا حرارت  دمای  در  را  مواد   پسماندقهوه آن  به  نیاز  گردد، بدون  و رطوبت آن جذب  بین رود  از  قهوه 

آهنگ رشد مقاومت بتن را   9همچنین شکل شماره    از آن بعنوان فیلر استفاده کرد. بتوانشیمیایی خاصی مانند انواع ضد قارچ یا ضد کپک، 

قهوه در بتن موجب افزایش سن گیرش و اخلال در روند   پسمانددهد. طبق این شکل مشخص شد که استفاده از  در سنین مختلف نشان می

 شود.  واکنش هیدراتاسیون سیمان می

دقیق ارزیابی  منظور  به  تحقیق،  این  نتایج  در  معیار  انحراف  آماری  تحلیل  روش  از  بتن،  فشاری  مقاومت  بر  قهوه  پسماند  اثر  تر 

ها مورد  های مختلف در سنین مختلف و میزان تغییرات نتایج نمونهآزمایش استفاده شد. در این راستا، ارتباط بین مقاومت فشاری مخلوط

نتایج آن در جدول شماره   یافته  10بررسی قرار گرفت و  بر اساس  نمونه  ارائه شد.  به    90ها، میانگین مقاومت فشاری هر سه  روزه مربوط 

  90های در حالیکه همین پارامترها در نمونه .را نشان داده است  (V) و ضریب تغییر (S) کمترین مقادیر انحراف معیار  SHA-C طرح مخلوط

قرار   SHA-10% روزه طرح مخلوط بالاترین مقدار خود  بیانگر آن است که افزایش درصد پسماند قهوه در مخلوط  گرفتنددر  . این موضوع 

می بتن  مکانیکی  نتیجه کاهش یکنواختی مشخصات  در  و  نتایج  میزان پراکندگی  افزایش  موجب  میبتن  اساس،  این  بر  نتیجه  شود.  توان 

بتن منجر به ایجاد نواحی ضعیف و نقاط حساس به شکست در ساختار بتن   گرفت که حضور میزان بالای ذرات پسماند قهوه در مخلوط 

را تحت تأثیر منفی قرار دهد. بدین ترتیب، کاربرد مقادیر زیاد پسماند  خواهد شد و این موضوع می تواند خواص مکانیکی و پایداری بتن 

 .ای بتن و نوسان نتایج مقاومت فشاری گرددتواند موجب افزایش عدم اطمینان در عملکرد سازهقهوه در بتن بدون رعایت ملاحظات فنی می
 

 ها مخلوط طرح هیکل یفشار   مقاومت زانی م سهیمقا 9  جدول

 سن نمونه  نام طرح 
 مقاومت فشاری مکعبی

میانگین مقاومت  

 نمونه مکعبی

میانگین مقاومت  

 ای نمونه استوانه
درصد ضریب  تغییرات 

 (Vتغییرات )

انحراف از معیار  

(S) 
MPa MPa MPa % 

SHA-C 

2/19 روزه  7  0/20  9/19  7/19  7/14  0 19/0  44/0  

6/26 روزه  28  7/25  3/26  2/26  2/21  0 21/0  46/0  

5/29 روزه  90  2/30  7/29  8/29  8/24  0 13/0  36/0  

SHA-2.5% 

5/16 روزه  7  2/18  7/18  8/17  8/12  10 33/1  15/1  

0/25 روزه  28  8/22  1/25  3/24  3/19  7 69/1  30/1  

0/25 روزه  90  2/25  2/27  8/25  8/20  13 48/1  22/1  
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SHA-5% 

9/14 روزه  7  5/14  8/16  4/15  4/10  2 51/1  23/1  

5/20 روزه  28  9/22  4/21  6/21  6/16  18 47/1  21/1  

4/21 روزه  90  2/19  8/21  8/20  8/15  30 96/1  40/1  

SHA-7.5% 

9/10 روزه  7  3/14  1/11  1/12  1/7  39 64/3  91/1  

8/20 روزه  28  3/16  5/17  2/18  2/13  31 43/5  33/2  

9/16 روزه  90  8/14  9/19  2/17  2/12  42 57/6  56/2  

SHA-10% 

8/10 روزه  7  5/6  6/7  3/8  3/3  58 99/4  23/2  

6/12 روزه  28  3/17  5/14  8/14  8/9  44 59/5  36/2  

4/16 روزه  90  0/13  1/11  5/13  5/8  55 21/7  69/2  

 

 هامقایسه میزان انحراف از معیار داده 8شکل 
 

 

 هامخلوط طرح هیکل یفشار  مقاومت زانی م سهیمقا  9شکل 
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 ها مخلوط طرح هیکل یفشار   مقاومت  رشیگ  کسب  روند سهیمقا 10شکل 

 

 های بتن حاوی پسماند قهوه پس از آزمایش مقاومت فشاری نمونه 11شکل 

 دهدقهوه را نشان می  پسماند افزودن از ناشی بتن مرکزی نواحی در آن حفظ و بالا رطوبت  شکل سمت راست: جذب

 دهد سنگدانه را نشان می ماندن  سالم  و قهوه پسماند افزودن بدلیل شده ایجاد ضعف اثر در سیمان خمیره ناحیه از بتن شکل وسط: شکست

 دهدها را نشان میسنگدانه ماندن سالم و  بتن در قهوه  پسماند افزودن اثر در سیمان  خمیره شکل سمت چپ: زوال

 

نتایج سایر   بندیجمع. شده استدر خصوص استفاده از پسماند قهوه در بتن نتایج سایر تحقیقات پیشین گزارشات متناقضی ارائه 

. مطابق آنچه بیان  باشدمی 10پودر قهوه بر روی مقاومت فشاری بتن، به شرح جدول شماره  پسماندتحقیقات پیشین در خصوص استفاده از  

از   استفاده  روش  چگونگی  به  زیادی  حد  تا  بتن  فشاری  مقاومت  میزان  یا   پسماندشده  سیمانی  مواد  مکمل  بعنوان  آنکه  و  بتن  در  قهوه 

 جایگزین مواد سنگی باشد بستگی دارد. 

 

 قهوه  پسماند یحاو بتن یفشار مقاومت  خصوص در نی شیپ قاتی تحق ریسا گزارش سهیمقا 10  جدول

ف 
ردی

بعنوان جایگزین   

 بخشی از ماسه

بعنوان مکمل مواد  

 سیمانی 
 ها سایر افزودنی

  7مقاومت فشاری 

 روزه

 28مقاومت فشاری 

 روزه
 رفرنس

 ]26[ 8/15 9/10 خاکستر بادی - قهوه پسماند 1
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 ]27[ 3/17 13 سرباره - قهوه پسماند 2

 ]28[ 5/11 5/5 خاکستر بادی، سرباره، آهک - قهوه پسماند 3

 ]29[ - 3/4 خاکستر بادی، پوسته برنج  - قهوه پسماند 4

 ]30[ - 3 سرباره، خاکستر نیشکر  - قهوه پسماند 5

 ]31[ - 12 سرباره، پودر شیشه قهوه پسماند خرده شیشه 6

7 - 

 قهوه پسماند 5%

 قهوه پسماند 10%

 قهوه پسماند 15%

 خاکستر بادی

5/10 

10 

9 

5/13 

7/10 

1/5 

]32[ 

8 - 

 قهوه پسماند 5%

 قهوه پسماند 10%

 قهوه پسماند 15%

 قهوه پسماند 20%

 قهوه پسماند 25%

- 

26 
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5/38 
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]33[ 

 

 کششی مقاومت  -3-6

گذار بر  ری عوامل موثر و تاث  . بنابراین آن دارد  یبا مقاومت فشار  مییبتن ارتباط مستق  یمقاومت کشش  زانیکه م  شدهتاکنون ثابت  

آزمایش مقاومت کششی بتن با استفاده از پسماند قهوه در    .]24[اثر خواهد داشت   یمقاومت کشش  زانی م  یبتن بر رو   یمقاومت فشار   یرو

مینسبت کاهش  کششی  مقاومت  یابد،  افزایش  ترکیب  در  قهوه  پسماند  میزان  هرچه  که  داد  نشان  مختلف  وزنی  نمونه  های    کنترل یابد. 

(SHA-C که بدون پسماند قهوه بود، مقاومت کششی برابر با )مگاپاسکال داشت که به عنوان مبنای مقایسه استفاده شد. با اضافه کردن   3/ 6

که    SHA-5%است. در نمونه    % 8مگاپاسکال کاهش یافت که بیانگر کاهش نسبی    3/ 3(، مقاومت به  SHA-2.5%وزنی پسماند قهوه )  5/2%

  % 5/7با افزودن    SHA-7.5%است. برای نمونه    %16مگاپاسکال ثبت شد که معادل کاهش    3/ 0وزنی پسماند قهوه است، مقاومت    %5شامل  

وزنی   %10که    SHA-10%نمونه    نهایت  . درباشدمی  کاهش نسبت به نمونه کنترل  %22معادل  که  مگاپاسکال رسید،    2/ 8وزنی، مقاومت به  

نتایج بدست آمده از این   11شماره  شکل .است  % 33فت  مگاپاسکال کاهش یافت که حاکی از یک اُ 4/2به  آن  پسماند قهوه داشت، مقاومت  

 دهد.آزمایش را نشان می

به افزایش تخلخل و کاهش مقاومت منجر    که  باشدمیجذب آب توسط پسماند قهوه    بتن ناشی از دلایل کاهش مقاومت کششی  

  کششی تر و تضعیف مقاومت  تواند سبب ایجاد نواحی ضعیفتوزیع نایکنواخت ذرات پسماند قهوه در ماتریس سیمان نیز میهمچنین  شود.  

 بتن شود.  
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 ها مخلوط  طرح هیکل  یکشش مقاومت زانیم  سهیمقا 12شکل 

 

 

 ی کشش   مقاومت شی آزما 13شکل 

 

 جذب آب در بتن سخت شده -4-6

است، SHA-C طرح  قهوه  پسماند  بدون  اولیه  که  آب    آب   جذب  و(  % 2/ 02)  دارد  هاطرح  سایر  به  نسبت  تریپایین  بسیار جذب 

  را   بیشتری جذب آب طور تدریجی( بهSHA-10%تا    SHA-2.5%های با پسماند قهوه )طرح  گیرد. امامی  قرار  متوسط  رده   در   نیز   آن  ثانویه

آبا به  دهد.  می  نشان(  %  27/6ساعت به میزان    72ثانویه )   آب  جذب  بخش  در  ویژهبه    را  آب  جذب  بیشترین SHA-10% طرح.  اندداده  نشان

را در رده متوسط و کمتر از    %5تا   %3  ف،ی و بالاتر را در رده ضع %  5های با جذب آب جذب آب، بتن شی بتن در آزما  تی فیمنظور سنجش ک

های  های خورنده و دریایی مانند سازهطیبتن در مح  ییا یپابرای  نامه،    نیی آ  نیدر ا   نی کرده است. همچن  یرا در رده خوب دسته بند   3%

پاشش فوق العاده  ه یجزر و مد و ناح هیدر ناحکه   یهایقسمتمیزان جذب آب را در  کثرعمان، حدا  ی ایفارس و در ج یخل بتنی در تماس با  

نگهدارندهسازهو    دیشد تصفهای  و  است  %  5/3خانه فاضلاب    هیهای آب  ثانویه طرح  .  ]9[تعیین کرده    SHA-2.5%, 5%میزان جذب آب 

توان نتیجه گرفت که استفاده از  اما با توجه به افزایش تدریجی پسماند قهوه، می   است.%  5کمتر از  برابر یا  نسبت به استاندارد آبا جذب آب  

-که می  استناشی از افزایش تخلخل و جذب آب بالای پسماند قهوه در بتن  شود. این امر  پسماند قهوه باعث افزایش جذب آب در بتن می

محیطتواند   در  بتن  بر عملکرد  منفی  باشدتأثیرات  داشته  دریایی  و  می  زیرا  .های خورنده  بالاتر  آب  با جذب  آسیب  بتن  معرض  در  تواند 

 دهد. نتایج بدست آمده از این آزمایش را نشان می 13شماره  شکل بیشتری قرار گیرد.
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 ها آن ینسب  راتییتغ  و هانمونه هیکل هیثانو و هیاول آب جذب زانی م سهیمقا 14شکل 

 

 

 شده   سخت بتن در آب جذب شیآزما 15شکل 

 

 دوام اسیدی -5-6

های اسیدی قرار گیرد. شدت  با توجه به نوع کاربرد بتن، این احتمال وجود دارد که بتن در معرض عوامل جوی مانند بارش باران

باران این  بودن  اسیدهای  اسیدی  داشتن  دلیل  به  اسیدی  باران  دارد.  محیط بستگی  آلودگی  میزان  به  و  است  متغیر  مختلف  مناطق  در  ها 

تواند به خمیره سیمان بتن آسیب برساند و با نفوذ به ناحیه مویینه، به تدریج باعث خوردگی و زوال سیمان شود. با  سولفوریک و نیتریک می

[. در این تحقیق، به منظور  25,26این حال، دوام بتن در برابر باران اسیدی به نوع ترکیبات و تا حدودی به میزان تراکم آن وابسته است] 

نمونه و تغییر شکل  ارزیابی مقاومت بتن حاوی پسماند قهوه تحت شرایط اسیدی، شاخص هایی نظیر کاهش مقاومت فشاری، کاهش وزن 

است.   گرفته  مورد سنجش قرار  نمونهظاهری  وزن  قرارگیری طی  میزان کاهش  از  پس  به شرح    60و    30ها  اسید  در حوضچه    شکل روز 

( و پس از  %80/4گرم )کاهش    7662روز به    30گرم بود که پس از    8030)کنترل(، وزن اولیه نمونه    SHA-Cدر طرح  باشد.  می  15شماره  

بود که پس از    7960، وزن اولیه  SHA-2.5%در طرح    ( رسید. %9/ 30گرم )کاهش    7347روز به    60 به    30گرم  گرم )کاهش    7632روز 

روز به    30گرم بود که پس از    7890، وزن اولیه  SHA-5%در طرح    ( کاهش یافت.%70/8گرم )کاهش    7323روز به    60( و پس از  4%/ 30
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گرم بود که پس   7810، وزن اولیه  SHA-7.5%در طرح  ( رسید.% 7/ 80گرم )کاهش    7319روز به    60( و پس از %70/3گرم )کاهش   7608

، وزن اولیه  SHA-10%در طرح  ( کاهش پیدا کرد. %50/6گرم )کاهش  7333روز به  60( و پس از % 3/ 10گرم )کاهش   7575روز به   30از  

 ( رسید. %10/5گرم )کاهش   7345روز به   60( و پس از  %2/ 60گرم )کاهش   7524روز به   30گرم بود که پس از   7720

 

 

 هاآن ینسب  راتیی و تغ  دی در حوضچه اس یرقرارگی از پس هاکاهش وزن نمونه  زانیم  16شکل 

 

بتن فشاری  مقاومت  کاهش  میزان  اسیدی  همچنین،  شرایط  برابر  در  شرح  ها  طرح  باشد.  می16شماره    شکل به   SHA-Cدر 

به    30مگاپاسکال بود که پس از    2/26)کنترل(، مقاومت اولیه   مگاپاسکال    1/22روز به    60( و پس از  % 9/ 2مگاپاسکال )کاهش    0/24روز 

  8/ 5مگاپاسکال )کاهش   22/ 4روز به   30مگاپاسکال بود که پس از  3/24، مقاومت اولیه  SHA-2.5%در طرح  ( کاهش یافت.%6/18)کاهش  

روز    30مگاپاسکال بود که پس از    21/ 6، مقاومت اولیه  SHA-5%در طرح    ( رسید.%16/ 6مگاپاسکال )کاهش    20/ 8روز به    60( و پس از  %

، مقاومت SHA-7.5%در طرح    ( کاهش پیدا کرد.% 14/ 8مگاپاسکال )کاهش    18/ 8روز به    60%( و پس از    7/ 6مگاپاسکال )کاهش    1/20به  

به    60( و پس از  %  6/ 4مگاپاسکال )کاهش    17/ 1روز به    30مگاپاسکال بود که پس از    2/18اولیه   (  %12/ 9مگاپاسکال )کاهش    1/16روز 

روز به    60( و پس از  %   5/ 7مگاپاسکال )کاهش    0/14روز به    30مگاپاسکال بود که پس از    8/14، مقاومت اولیه  SHA-10%در طرح    رسید.

 ( کاهش یافت. %3/11مگاپاسکال )کاهش   3/13
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 هاآن ینسب  راتیی و تغ  دی در حوضچه اس ی رقرارگی از پس هاکاهش مقاومت نمونه زانی م 17شکل 

 

به وضوح مشاهده نمود. رسوب،  ها پس از خارج شدن از حوضچه اسیدی، میبا بررسی شکل نمونه را  توان تغییر شکل ظاهری 

تغییر شکل ظاهری، تغییر رنگ و شن نما شدن بدنه بتن از جمله عوارضی است که در اثر قرارگیری بتن در حوضچه اسیدی ایجاد شده. با  

نمونه یابد، دوام بیشتر شده و میزان  مقایسه وضعیت ظاهری  ها با یکدیگر مشهود است که هرچه میزان وزن پسماند قهوه در بتن افزایش 

اکسیدان است که این ترکیبات به بتن در برابر  پسماند قهوه حاوی ترکیبات فنلی و آنتیخرابی ایجاد شده توسط اسید کاهش پیدا کرده.  

می  دهند. این ترکیبات بهاسیدها مقاومت می  شوند، از جمله مواجهه با اسیدها،  ویژه در برابر تغییرات محیطی که موجب کاهش دوام بتن 

شود که بتن  پایین را دارد. این ویژگی باعث می pH سازی اثرات تخریبی اسیدهای باپسماند قهوه توانایی خنثیهمچنین   .تأثیر مثبتی دارند

باران برابر  محیطدر  دیگر  و  اسیدی  مقاومهای  باراناز طرفی  تر شود.  های خورنده  اسیدی،  میدر شرایط  اسیدی  ژلهای   C-S-H توانند 

که یکی از اجزای اصلی و مهم در ساختار خمیر سیمان است را حل کرده و باعث تخریب ساختاری بتن شوند.    )کلسیم سیلیکات هیدراته(

بارانشود. واکنشاین تخریب به کاهش استحکام بتن و همچنین آسیب به انسجام داخلی آن منجر می های  های شیمیایی که در نتیجه 

گیرند، سبب حل شدن این ترکیبات و در نتیجه تضعیف  ویژه با حضور ترکیباتی همچون سولفوریک و نیتریک اسید صورت میاسیدی به

 نمونه کنترل شود.  تخریب بیشترتواند باعث شود. این امر میساختار بتن می

 

 

 د ی در حوضچه اس یرقراگی  از پس هانمونه یزوال ظاهر سهیمقا  18شکل 
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 تصاویر الکترونی روبشی  -6-6

بتن    دهدینشان م  هیاول  یها یبررس بتن را از    بی تخر  لیپتانس   تواند یمکه    شودیرشد کپک مباعث  که افزودن پسماند قهوه به 

ها، لیپیدها و نیتروژن  پسماند قهوه به دلیل دارا بودن ترکیبات آلی )مانند کربوهیدرات دهد.  ش یافزا  ی را کیمکان اتیو خصوص ی نظر ساختار 

و   دیساختار بتن را از درون متخلخل نما تواندیم هاسمیکروارگانیرشد م  رای ز  ها فراهم آورد.شرایط مناسبی را برای رشد میکروارگانیسم آلی(

ا افزا  ن یا   .در سطح شود  یی هاترک  جادیباعث  را  و فرآمی  شی تخلخل جذب آب  تشد   ی زدگخی مانند    یمخرب   یندهای دهد  را  انبساط   د یو 

سطح بتن    ییایمیش   باتی( ترکEDX)آزمایش    کسیپراش اشعه ا  ی سنجفیبا استفاده از ط . اما برای جلوگیری از رشد کپک باید  کندمی

بررس  لیو تسه  هیپسماند قهوه و نقش آن در تغذ  یآل  باتی شده و ترک  ییشناسا و    ی با جداساز  نی قرار گرفته و همچن  یرشد کپک مورد 

دهد که  های ایجاد شده ناسی از افزودن پسماند قهوه در بتن را نشان میکپک  18. شکل شماره شوند  ییکپک شناسا قی دق ی هاکشت، گونه

 در معرض رطوبت ایجاد و گسترش یافتند. 
 

 

 بتن  در قهوه پسماند  افزودن اثر در مانیس  سیماتر  ساختار در شده جادیا کپک شینما 19شکل 

 

استفاده  .  بزرگ است   یهاتخلخل  یبه طور واضح دارا   دهد کهرا نشان می  پسماند قهوه  یساختار سطح بتن حاو  19شکل شماره  

به افزا  بتن منجر  و دوام بتن را    یکیمقاومت مکان  تواندیموضوع م  نی که ا  شودیاجزا م  نیب   وندی تخلخل و کاهش پ  شیاز پسماند قهوه در 

قابلبه دهد.  یتوجه  طور  و شبکهحفره  مقاطع  کاهش  آلوضوح نشانبه  یادار  مواد  اثرات حضور  بتن    یدهنده  درون  است که  پسماند قهوه 

 .  است یمانیس  سی ذرات قهوه و ماتر ن یب  فیدهنده اتصال ضع ناهموار و شکسته نشان  یهاهیلا  ظاهر .اندمحصور شده
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 بتن  در قهوه  پسماند افزودن اثر در مانیس  سیماتر در شده جادهیا حفره شینما 20شکل 
 

 ی منافذ و نواح  یکیدر نزد  شتر یو ب  شدنداز سطح بتن ظاهر    هیناح  نی ها در چندکه ترک  دهندینشان م  23تا    20شکل شماره  

.  شوندیآن در نظر گرفته م  یکیدر رفتار مکان  رات یی بارز ضعف و تغ  یهااز نشانه  یکیعنوان  ها در ساختار بتن بهترک  ایجاده شده.متخلخل  

به ارگان  کی عنوان  پسماند قهوه  با برخ  کی ماده  است  س  ییایم یش  باتیترک   یممکن  در  ا  مانیموجود  دهد.  مواکنش  نیواکنش    توانند یها 

  ا ی  هادانیاکس یآنت  ن،ی مانند کافئ  یباتیترک   یاگر پسماند قهوه حاو  ژهی و. بهکنند یم  فی باشند که ساختار بتن را ضع  یمواد جانب  دیباعث تول 

و   ترفیضع  ینواح  جه،یساختار بتن داشته باشد. در نت  یو چگال  مانیس  ونی دراتاسیه  ندیبر فرا  یباشد، ممکن است اثرات منف  یغنمواد رو

دل  . همچنین شودیم  جادیا  ی ترخوردهترک به  است  ممکن  ا  ای  کننده رسختیغ   ت یماه  ل یافزودن پسماند قهوه  باعث  آن،    جاد یجذب آب 

شود که در    تخلخل م  یخشک و نواح  یها بخش  جادیپسماند قهوه ممکن است باعث ا  گر،یعبارت دانقباض بتن گردد. به  ندیدر فرآ  ینابرابر 

متخلخل    یدر نواح  ژهیوکه مواد درون آن به  شوندیدر بتن باعث م  ادیز   ی هاتخلخل  از طرفی  .خورندیترک م  ی زمان انقباض بتن به راحت

قرار گ  شتریب فشار  ا  رندی تحت  ا  تواندیم  نیو  به  ترک  یعمق  ای  یسطح  یها ترک  جادی منجر  در  اگر پسماند قهوه  ز  بی شود.  باشد،   ادیبتن 

 . کنندیم دایاست، ظهور پ  ادتریمنافذ ز نی که ا  یدر نقاط ژهی وها بهن ترکی و بنابرا شودیم شتری متخلخل ب ینواح لیاحتمال تشک

 

 

 مانیس   و سنگدانه ن یب یچسبندگ  عدم و قهوه پسماند افزودن از یناش  ضعف اثر در شده جادیا ترک شینما 21شکل 
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 مان یس رهیخم زوال و  قهوه  پسماند افزودن از یناش  ضعف اثر در شده جادیا ترک شینما 22شکل 

 

 

 مان یس  و سنگدانه  نیب یچسبندگ  عدم و قهوه پسماند افزودن از یناش  ضعف اثر در شده جادیا ترک شی نما 23شکل 

 

 

 مان یس  و سنگدانه نیب  یچسبندگ عدم و قهوه پسماند افزودن از یناش ضعف اثر در شده جادیا ترک شینما 24شکل 
 

 دهد. ساختار پسماند قهوه را در حضور ماتریس سیمانی نشان می 24شماره   شکل
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 م یکلس  دیدروکسی ه مانند یمان یس مواد  مجاورت  در قهوه پسماند ساختار  شینما 25شکل 

 

 بحث   -7

امروزه در کشور، بطور روزانه  .  ردیقرار گ   یمورد بررسقهوه در بتن    پسمانداز  استفاده    بیو معا  ایتا مزا  دیتلاش گرد  قی تحق  نیدر ا

ای از  شود که سازوکار موثری برای بازیافت این ماده وجود ندارد. بطوریکه بخش عمدهقهوه به محیط زیست تحمیل می  پسماندحجم زیادی  

محل در  زباله  بعنوان  میاین پسماندها  دفن  یا  اطراف شهرها رها  در  زباله  دفن  دفن  های  و سرانجام  این پسماندها  انتقال  و  بارگیری  شود. 

قهوه بعنوان یک زباله باعث ایجاد مشکلات زیست محیطی و آلودگی   پسماند علاوه بر آن های گزافی دارد. ها هزینهکردن آن برای شهرداری

رفتن سرمایهسفره بین  از  باعث  ادامه روند فعلی  محیط  های آب زیرزمینی خواهد شد.  بیشتر  آلودگی  برای  گردش، زمینه سازی  در  های 

شود. بنابراین لازم است تا تدابیری برای کاهش حجم پسماند مصرفی بکار گرفته شود. وجود این  های شغلی میزیست، از بین رفتن فرصت

کند تا برای کاهش تولید سیمان و نیز کاهش حجم پسماندهای دورریز به چرخه بازیافت مصالح روی  مشکلات و تهدیدها امروزه ایجاب می

  ست یو ز  یبا توجه به منافع اقتصادلذا    . صورت گیرد  ی اقدامات موثر  دیبناهای جد  دیدر تول  های ساختمانیپسماند  افتیباز   لهیبوس  و  آوریم

بلند مدتطیمح بازمی  ،یبخش خصوص  گذاری هیاز سرما  ی ری گبهره   با  ی  . از  کرد و اجرا    نمودوضع    ینیقوان  زین   افت یتوان در جهت توسعه 

تحق   ستهیشا  یطرف انجام  با  ا   شتریب  یگذاره یو سرما  قاتیاست  محقق  نیدر  از  از پسماند    یری بکارگهای  دستورالعمل  هیته   یبرا  نی حوزه، 

نتایج منتشر شده در خصوص استفاده از   شود.  تی حما  دیمصالح جدتولید    یبرا  ساختمانی دهد که  قهوه در بتن نشان می  پسماندتاکنون 

. نتایج آزمایش مقاومت فشاری در این تحقیق این  ]10-17[شودروزه می  28و    7قهوه باعث کاهش مقاومت فشاری بتن در سنین    پسماند

در    SHA-10%  طور خاص، نمونهپسماند قهوه به وضوح مشهود است. به  % 10و    %5/7های حاوی  این کاهش در طرحکند.  ادعا را تایید می

به دلیل تأثیر منفی پسماند قهوه بر فرآیند هیدراتاسیون    28سن   روز مقاومت فشاری کمتری نسبت به نمونه کنترل نشان دادند. این امر 

به تشکیل ساختار ضعیف نتایج مقاومت فشاری    .شودتری در ماتریس بتن میسیمان است که منجر  روزه    90علاوه بر آن در این تحقیق 

را کاهش دهد که این  شود، مینشان داد که رشد قارچ و کپک که در مجاورت رطوبت خمیره سیمان ایجاد می تواند مقاومت فشاری بتن 

تواند شرایط مناسبی حضور ترکیبات آلی در پسماند قهوه میدهد.  قهوه رخ می  پسماندعامل در اثر خرابی و زوال سیمان در اثر افزایش  

میکرو رشد  قارچارگانیسم  برای  و  بهها  تخلخل آن شود،  افزایش  و  بتن  تخریب ساختار  موجب  است  ممکن  امر  این  ایجاد کند.  در  ها  ویژه 

-با توجه به آنکه هنگام دم کردن قهوه، بطور کامل عصاره آن گرفته نمیگیرد. شرایط مرطوب که بتن در معرض رشد قارچ و کپک قرار می

  پسماند رسد که اگر قبل از استفاده  شود. بنابراین بنظر میماند که باعث بروز این مشکل میقهوه باقی می پسماند شود، املاح و عناصری در  

 قهوه در بتن، در دمای بالا حرارت داده شود تا تبدیل به یک فیلر خنثی شود، بر این چالش بتوان غلبه کرد. 

با افزایش درصد پسماند قهوه کاهش می نمونههمانند مقاومت فشاری، مقاومت کششی بتن نیز  های حاوی  یابد. این کاهش در 

تواند  های زیاد و تغییر در پیوستگی ذرات، مینسبت به نمونه کنترل مشاهده شد. پسماند قهوه به دلیل ایجاد تخلخل  %33پسماند قهوه، تا  
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ترین نتایج تحقیق، افزایش  یکی از مهم  .شودنواحی ضعیفی در ساختار بتن ایجاد کند که این امر منجر به کاهش ظرفیت کششی بتن می

بتن تخلخل  و  افزایش بهجذب آب  این  است.  نمونههای حاوی پسماند قهوه  در  از  ویژه  بالاتر  درصد پسماند قهوه  قابل    %5هایی که  دارند، 

نمونه در  آب  جذب  است.  نشان  %6/ 27به   SHA-10% توجه  که  آسیبرسید  و  بیشتر  تخلخل  شرایط  دهنده  برابر  در  بتن  بیشتر  پذیری 

بتن در محیطمحیطی است. افزایش تخلخل به های مثبت  یکی از ویژگی  .های خورنده و مرطوب ارتباط داردطور مستقیم با کاهش دوام 

توانند به  اکسیدان موجود در پسماند قهوه میهای اسیدی است. ترکیبات فنلی و آنتیپسماند قهوه در بتن، بهبود مقاومت آن در برابر باران

آزمایش در  کنند.  کمک  اسیدها  تخریبی  اثرات  بتنکاهش  شده،  انجام  نمونههای  خصوصاً  قهوه،  پسماند  حاوی  کاهش  SHA-10%  های   ،

تواند به عنوان یک مانع نسبی برای خوردگی  پسماند قهوه در بتن می  .های اسیدی داشتندکمتری در وزن و مقاومت فشاری در برابر باران

می ماده  این  دارند،  اکسیدانی  ضد  خاصیت  که  است  آلی  ترکیبات  حاوی  قهوه  پسماند  که  آنجایی  از  کند.  سرعت  عمل  کاهش  به  تواند 

 .خوردگی در بتن کمک کند

قهوه با سیمان سفید بوجود آید. بطوریکه    پسماندبایست در اثر افزودن  یکی دیگر از اهداف این تحقیق، تغییر رنگ بتن بود که می

ای خواهد  قهوه در آسفالت گرم موجب تغییر رنگ آسفالت به رنگ قهوه  پسماندگزارش شد که استفاده از    ]23[و همکاران در تحقیق تسما

قهوه با سیمان سفید در بتن، تغییر رنگ محسوسی را ایجاد نخواهد کرد. شکل    پسماندشد. اما نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از  

 دهد.با رنگ بتن ساخته شده در این تحقیق را نشان می ]23[ایرنگ آسفالت قهو  25شماره 

 

 ق یو بتن مورد تحق  ]23[آسفالت  یقهوه بر رو پسماند دهیرنگ  زانیم  سهیمقا  26شکل 

 

می تحقیق  این  در  آمده  نتایج بدست  بررسی کلیه  از طرح  با  استفاده  داشت که  اذعان    پسماند   %2/ 5)حداکثر    SHA-2.5%توان 

است. استفاده از این    پذیرتوجیهای  قهوه در بتن( مشروط بر آنکه بتوان جلوی بروز رشد قارچ و کپک را در آن گرفت، برای مصارف غیرسازه

می  بتن  دارد  که  محیطی  مزایای زیست  به  توجه  محوطه سازیبا  در  بتن  ،تواند  د  ،یجداول  نما ،  رباربریغ   ی وارهای ساخت    بتنی،   یساخت 

 و غیره مورد استفاده قرار گیرد.  یسردرب ورود

 

 نتیجه گیری  -8

 است:  ریبه شرح ز   قیتحق  نی بدست آمده در ا  جی نتا ن تریاز مهم یبرخ

از   .1 می  پسمانداستفاده  بتن  اسلامپ  موجب کاهش  بتن  در  طرح  قهوه  در  بطوریکه  میزان   SHA-2.5%, 5%, 7.5%, 10%شود. 

 کاهش یافته است.   %80و  % 63، %43،  %20اسلامپ به ترتیب  
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 SHA-2.5%  در طرح  کهی. بطور شودیبتن م  ی( منجر به کاهش مقاومت فشار% 5از    ش یبالا )ب  ریافزودن پسماند قهوه در مقاد  .2

 .رسدیم  %44به   SHA-10%طرح کاهش در    نی ا کهیدر حال افت،یکاهش  %7روزه   28در سن  یمقاومت فشار 

به کاهش مقاومت کشش  .3 کاهش    % 8  یمقاومت کشش  SHA-2.5%در طرح    کهی . بطورشود یبتن م  یافزودن پسماند قهوه منجر 

 کاهش بود.  %33معادل  SHA-10%مقدار در طرح  نی . اافت ی

بود، اما    %4در نمونه کنترل برابر با   ییجذب آب نها زان یم که ی. بطورشودیجذب آب بتن م ش یافزودن پسماند قهوه منجر به افزا   .4

 . دیرس  %6/ 27مقدار به   نی، اSHA-10%در طرح 

تا   SHA-10%در طرح    یژگ ی و  نینشان دادند. ا  یدیاس  یهارا در برابر باران  یکاهش وزن کمتر   ،پسماند قهوه  یحاو  یها نمونه .5

 . افت یبهبود  25%
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