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ABSTRACT: Copper tailing is the by-product of copper processing plants, and due to their large 
volume and physical and chemical characteristics, they bring many environmental and economic 
problems. The recent research examines the effect of using mineral processing tailings of copper as 
a substitute for cement on the mechanical properties and durability of concrete. For this purpose, five 
mixing plans with different percentages of copper tailings from the Chehel-Koreh mine were used in 
concrete production. This tail contains Si, Fe, Mg, and Al. 105 samples including 75 cubic samples with 
dimensions of 10×10×10 cm and 30 cylindrical samples with dimensions of 15×30 cm were prepared. 
The results showed that using 5% copper tail improved the compressive strength compared to the control 
sample. If the copper tail increased to 10%, a decrease in the compressive strength was observed, and 
despite this decrease, the compressive strength was still higher than the control sample. By using copper 
tailings, there was a slight decrease in tensile strength. Electrical resistance and water absorption tests 
at the age of 28 days showed that using copper tail causes a slight decrease in electrical resistance and 
water absorption. In addition, adding 5 to 10 percent copper tailings instead of cement will reduce 
concrete production costs and energy consumption with less cement consumption, reduce damage to the 
environment with less cement production, and optimal use of copper tailings. Therefore, copper tailings 
can be used as a suitable alternative for partial replacement of cement in concrete.
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1- Introduction
One of the methods of the management of mineral tailings 

is their reuse [1]. This matter, in addition to reducing the 
consumption of natural resources and construction materials, 
can also improve the mechanical properties and durability of 
concrete. In addition, this method can create a new market 
for the mining industry and increase the economic value of 
mine tailings [2]. 

In this research, the tailings from the copper processing 
plant of Chehel-Koreh have been used. These tailings mainly 
contain elements of silicon, magnesium, iron, aluminum, 
calcium, and sulfur. These tailings are the final tailings of 
the processing plant. The ore containing copper, after the 
crushing and flotation process, is filtered and the solid part 
is stored behind the tailings dams as tailings. At present, 
the final concentrate (product) of this factory is sent to the 
Sarcheshmeh copper complex processing plant to produce 
pure copper and process valuable elements such as zinc and 
lead. 

Chehel-Koreh mine is one of the active mines in Sistan 
and Baluchestan, so far no scientific work has been done 
on the tailings of this mine. By using these tailing as raw 

materials for building materials, in addition to considering 
environmental aspects, energy and other costs can be 
significantly reduced. 

2- Methodology
In this research, five mixing designs with a ratio of water 

to cement materials of 0.43 were considered [3, 4].
Table 1 shows the amount of each material used in 5 

concrete mix design. In this table, T represents copper tailings 
and M represents microsilica. The control mixing design 
without the use of copper tailings and microsilica and with 
400 kg of cement has been evaluated.

The BS 1881 standard was used to test the compressive 
strength of concrete [5], Bisection method or Brazilian test 
to determine the tensile strength of concrete (ASTM C496 
[6] and BS 1881 [7] standards). The electrical resistance 
of concrete (an indicator of the permeability and durability 
of concrete against aggressive factors) was measured by 
applying a current and using two or four electrodes attached to 
the end of a sample with a uniform cross-section. A concrete 
water absorption test was done to determine the durability 
and quality of the concrete. 
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3- Results and Discussion
The results of the compressive strength test is shown 

in Figure 1. The results show at the age of 7 and 28 days, 
the replacement of 5 and 10% of copper tailing instead of 
cement increased the compressive strength of these samples 
compared to the control sample (the compressive strength of 
the control sample, at the age of 7 and 28 days, was 22.5 
and 32.4 MPa, respectively). The increase in compressive 
strength using copper tailing in cement can be related to the 
pozzolanic state and the fineness of the copper tailing. So, a 
significant amount of the weight of concrete (10%) can be 
replaced with copper tailing.

As can be seen in Figure 1, copper tailing has a better 
pozzolanic property than cement, but comparing copper 
tailing with microsilica, a lower compressive strength was 
measured for copper tailing. In this condition, steel fibers 
were used to increase the compressive strength of concrete 
up to its compressive strength by using microsilica. By using 
10% copper tailing instead of cement along with 0.06% steel 
fibers, the 28-day compressive strength of concrete reached 
52.8 MPa, which is 37.86% higher than the case without fibers 
(38.3 MPa). In general, regarding the compressive strength, 
the effect of using steel fibers together with these tailings is 
almost similar to the effect of using microsilica in concrete 

(52.7 MPa for the simultaneous use of steel fibers and tailing, 
in contrast to 53.8 MPa for the use of microsilica). Therefore, 
it is possible to replace microsilica with copper tailing along 
with steel fibers with a similar effect.

Figure 2 shows that replacing 5% and 10% of copper 
tailings in the concrete caused a decrease in tensile strength 
compared to the control sample (the 7 and 28-day tensile 
strength for the control sample was 3.57 and 4.5 MPa, 
respectively). The reason for this can be related to the lack of 
cement materials that play the role of adhesive in the mixture 
and the increase of pores along the length of the cylinder so 
that more pores reduce adhesion. By replacing 10% of copper 
tailing in the concrete, a greater decrease in tensile strength 
was observed compared to the control sample, so the tensile 
strength decreased by 16.58% compared to 5% replacement 
with concrete. It should be noted that even if 10% of copper 
tailing is used in the concrete, the tensile strength of the 
resulting concrete is still acceptable.

According to Figure 3, the lowest value of electrical 
resistance was related to the sample containing 10% of 
copper tailing, and the highest value of electrical resistance 
was related to the sample containing 10% of microsilica, 
which showed a 10% decrease and a 396% increase in 
electrical resistance, respectively, compared to the control 

Table 1. Concrete mix design examined in this research (Kg/m3)
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sample. Of course, it should be noted that even if 10% of 
copper tailing is used in the concrete, the electrical resistance 
of concrete is still an acceptable number. By replacing 5% of 
microsilica in the concrete (compared to the control sample), 
the electrical resistance increased by 193%, and by adding 
10% of microsilica to the cement mixture (compared to the 
control sample), it increased by 396%. The concrete with the 
addition of microsilica will have less porosity than copper 
tailing. Anyway, the use of copper tailing, while reducing the 
consumption of cement, does not have a significant effect 
on the electrical resistance of concrete and the mechanical 
properties related to it.

In Figure 4, the lowest percentage of water absorption 
(1.3 percent) was observed in the sample containing 5% of 
copper tailing, and the highest amount of water absorption 
(1.7 percent) was observed in the sample containing 10% of 
copper tailing, compared to the control sample (the amount 
of water absorption for the control sample was 1.4%). 
Therefore, in terms of water absorption, the use of 5% of 
copper tailing as a substitute in the concrete is similar to the 
use of microsilica (1.3 MPa for both numbers). 

4- Conclusions
In this research, to help sustainable development and 

reduce cement pollution, copper tailing was used as a partial 
substitute for cement. To determine the mechanical properties 
of concrete, tests of compressive strength and tensile strength 
were conducted, and to check its durability, tests of electrical 
resistance and water absorption of concrete were investigated.

The results showed that by adding copper tailing to 
the concrete mixture, its compressive strength improved 
compared to the control sample. In addition, the combination 
of steel fibers with copper tailing caused a further increase 
in compressive strength. As the percentage of copper tailing 

increased, the tensile strength of the samples decreased; Of 
course, even if 10% of copper tailing is used in the concrete 
mixture, the tensile strength of concrete is still an acceptable 
number. Electrical resistance is reduced by adding copper 
tailing to the concrete mixture. Of course, even if 10% of 
copper tailing is used in the concrete mixture, the electrical 
resistance of concrete is still an acceptable number.

Therefore, the results showed that copper tailing can be 
used as a suitable and stable substitute for partial replacement 
of cement in concrete. This is an important step towards the 
sustainable development of the construction industry.
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of copper tailing is used in the concrete mixture, the 
tensile strength of concrete is still an acceptable number. 
Electrical resistance is reduced by adding copper tailing 

Fig. 4. The results of the concrete water absorption test 
on the samples obtained from different mixing designs
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خلاصه:باطله  های مس محصول جانبی کارخانه  های فرآوری مس هستند که کاربرد مناسبی برایشان تعریف نشده است و به دلیل 
حجم زیاد و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن، مشکلات زیست محیطی و اقتصادی بسیاری را به همراه دارند. پژوهش اخیر به بررسی 
تأثیر استفاده از باطله کارخانه   فرآوری مس به عنوان جایگزین سیمان بر خواص مکانیکی و دوام بتن می  پردازد. برای این منظور، پنج 
طرح اختلاط با درصدهای مختلف از باطله مس معدن چهل کوره در ساخت بتن استفاده شد. این باطله  حاوی سیلیسیم، آهن، منیزیم و 
آلومینیوم است. 105 نمونه شامل 75 نمونه مکعبی با ابعاد 10×10×10 سانتیمتر و 30 نمونه استوانه ای با ابعاد 15 ×30 سانتیمتر تهیه 
شد. نتایج نشان داد که استفاده از 5 درصد باطله  مس باعث بهبود مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد می  شود. اما درصورت افزایش 
درصد باطله مس به 10 درصد، کاهش در مقاومت فشاری مشاهده شد که با وجود این کاهش، همچنان مقدار مقاومت فشاری، بیشتر 
از نمونه شاهد بود. با استفاده از باطله مس، کاهش ناچیزی در مقاومت کششی رخ داد. آزمایش  های مقاومت الکتریکی و جذب آب در 
سن 28 روز نشان دادند که استفاده از باطله   مس باعث کاهش ناچیز در مقاومت الکتریکی و جذب آب بتن می  شود. همچنین، افزودن 
5 تا 10 درصد باطله مس بجای سیمان باعث کاهش هزینه  های تولید بتن و کاهش مصرف انرژی با مصرف کمتر سیمان، کاهش 
آسیب به محیط زیست با تولید کمتر سیمان و مصرف بهینه باطله  های معادن مس خواهد شد. بنابراین، باطله مس به عنوان یک 

جایگزین مناسب براي جایگزینی جزئی سیمان در بتن قابل  استفاده است. 
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مقدمه-  
ایران دارای پتانسیل بالایی در زمینه معدنکاری است. اما با وجود تولید و 
بهره برداری بالا از معادن مختلف، متاسفانه مقدار زیادی از باطله های معدنی 
بلا استفاده در اطراف معادن دپو می  شود ]1[. باطله  های معدنی، فاقد ارزش 
اشغال فضا و هدرروی  باعث  آنها  نگهداری  و  توجه هستند  قابل  اقتصادی 
منابع می  شود ]2[. کیفیت هوا و خاک ممکن است تحت تأثیر تولید و انتشار 
گرد و غبار قرار گیرد و منابع آب زیرزمینی و سطحی نیز از طریق نشت از 
خاک یا از طریق حفره  ها آلوده شود ]3[. بنابراین، مدیریت باطله های معدنی 
باطله های  مدیریت  روش های  از  یکی  است.  برخوردار  ویژه ای  اهمیت  از 

معدنی استفاده مجدد از آن ها است ]1[. 
آسیب  های  با  نیز  آن  افزون  روز  مصرف  و  سیمان  تولید  طرفی  از 
همراه  انرژی  بالای  مصرف  و  سیمان  کارخانجات  از  ناشی  زیست محیطی 

است ]4[. 
برای حفاظت از منابع و مدیریت صحیح معدنی، مطالعات اخیر بر تبدیل 
باطله به منابع مفید در کاربردهای مختلف تأکید دارند. یکی از بخش  هایی که 
می  تواند بخش قابل توجهی از این باطله  ها را مورد استفاده قرار دهد بخش 
ساخت و ساز است. بنابراین برای کاهش مصرف، مطالعاتی برای جایگزین 

کردن مواد زائد به جای مصالح ساختمانی رایج انجام شده است ]5[.
مصالح  پرکاربردترین  و  پرمصرف ترین  از  یکی  بتن  دیگر،  طرف  از 
و  پل ها  سدها،  راه سازی،  ساز،  و  ساخت  در  که  است  جهان  در  ساختمانی 
سایر سازه های عمرانی استفاده می شود. بتن یک ماده ساختمانی است که 
از ترکیب آب، سیمان و سنگدانه های ریز و درشت )شن و ماسه( به دست 
می آید ]6 و 7[. دسترسی آسان به اجزاء تشکیل  دهنده، شکل  پذیری، پایداری 
ساخته  ساختمانی  مصالح  پرکاربردترین  از  یکی  به  را  آن  مناسب،  هزینه  و 
شده به دست بشر تبدیل کرده است و هرگونه تغییر و اصلاح در روش  های 
تولید آن )استفاده از مواد و ضایعات صنعتی( اثرات عمده زیست محیطی و 

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2024.22706.8033
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اقتصادی مثبت را به دنبال دارد]6[. با توجه به مصرف بسیار بالای انرژی 
در تولید سیمان، استفاده از باطله معدن به عنوان جایگزین در بتن، می تواند 
منابع  مصرف  کاهش  بر  علاوه  راه  حل،  این  باشد.  مؤثر  و  مناسب  راه  حلی 
طبیعی و مصالح ساختمانی، می تواند خصوصیات مکانیکی و دوام بتن را نیز 
بهبود بخشد. همچنین، این روش می تواند بازار جدیدی را برای صنعت معدن 

ایجاد کند و ارزش اقتصادی باطله معدن را افزایش دهد ]8[.
از استخراج  باطله  های معدن مس، ضایعاتی هستند که پس  از  بخشی 
ماده معدنی حاوی مس از سنگ معدن تولید می شوند ]9[. بخشی دیگر از 
باطله  های معدن مس، پسماندهایی را شامل می  شوند که در فرآیند تصفیه 
باطله مس معمولًا شامل سنگ ها، خاک  از  این نوع  مس به وجود می آید. 
و مواد غیرمفید دیگر است که در طول عملیات لیچینگ، فلوتاسیون، ذوب 
و تصفیه از مس جدا می شوند ]10[. این نوع از باطله که دارای کانی های 
را  زیادی  هزینه  و  دارد  زیست محیطی  چالش های  است،  و حلال  بی  ارزش 

برای شرکت های تولیدکننده مس به همراه می  آورد. 
جایگزین  یک  عنوان  به  را  مس  معدن  باطله  های  پژوهشگران،  برخی 
سیمان و سنگدانه در بتن پیشنهاد کرده اند که در ادامه به آن پرداخته شده 

است. 
اسکاریا توماس1 و همکاران )2013(، به بررسی جایگزینی سنگدانه  های 
ریز در بتن با باطله معدن مس، تا 60 درصد، بجای بخشی از شن و ماسه 
نسبت  های  با  را  معدن مس  باطله  این محققین،  پرداختند.  رودخانه  طبیعی 
مختلف آب به سیمان )0/4، 0/45 و 0/5(، جایگزین بخشی از شن و ماسه 
کرده و بتن حاصل را در سنین 7، 28 و 90 روزه مورد ارزیابی قرار دادند. 
آزمایش  های مقاومت فشاری  ، خمشی و سایشی با درصد  های مختلف از باطله 
بیشترین  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  متفاوت،  سیمان  به  آب  نسبت  و  مس 
مقاومت فشاری در سن 90 روز برای نمونه  ی حاوی 20 و30 درصد باطله 
به سیمان 0/4  آب  نسبت  با  ماسه طبیعی  و  عنوان جایگزین شن  به  مس 
گزارش شد. سایر نمونه  ها، با افت مقاومت نسبت به نمونه شاهد مواجه شدند. 
همچنین زمانی که نسبت آب به سیمان 0/5 بود با افزایش درصد جایگزینی 
نتایج  از  شد.  مشاهده  خمشی  مقاومت  افزایش  نمونه  ها،  عمل  آوری  سن  و 
بدست آمده مشاهده شد که باطله  ی مس می  تواند به عنوان جایگزینی جزئی 
)تا 60 درصد( با سنگدانه  های ریز طبیعی، و با نسبت آب به سیمان  0/4، 

0/45 و 0/5 مورد استفاده قرار گیرد ]11[.
معدن  باطله  های  از  استفاده  بررسی  با   ،)1400( و همکاران  درب  هنری 
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مس میدوک با درصدهای 0، 5، 10، 15، 20، 25 و 30، به عنوان جایگزین 
در  فشاری  مقاومت  که  کردند  مشاهده  بتن  در  مصرفی  سیمان  از  بخشی 
سنین  7، 28 و 90 روزه برای نمونه  های حاوی 5 و 10 درصد باطله مس به 
عنوان جایگزین سیمان، بیشترین مقاومت فشاری را از خود نشان داد و در 
سایر درصدهای جایگزینی، افت مقاومت نسبت به نمونه شاهد گزارش شد . 
همچنین مقاومت کششی در سنین 7، 28 و 90 روزه مورد برسی قرار گرفت. 
نتایج حاصل نشان داد که نمونه  های حاوی 5 و 10 درصد باطله مس، نسبت 

به نمونه  ی شاهد، مقاومت کششی بیشتر یا برابر با آن داشته است ]12[.
عبدالله پور و همکاران )1400( با استفاده از باطله معدن مس به عنوان 
جایگزین سیمان در ملات پایه بتن با درصدهای 5، 10،  15، 20 و 25 در 
ابعاد 50×50×50 میلی  متر در  با  آزمایش مقاومت فشاری که با آزمونه  های 
سن 28 روزه انجام شد، دریافتند که مقاومت فشاری در طرح  های حاوی 5 
و 10 درصد باطله مس به ترتیب 8 و 12/47 درصد افزایش یافت. همچنین، 
 160×40×40 ابعاد  با  نمونه  های  از  خمشی  مقاومت  آزمایش  انجام  جهت 
اختلاط  طرح  های  در  خمشی  مقاومت  داد  نشان  که  شد  استفاده  میلی  متر 
حاوی 5، 10، 15 و 20 درصد باطله مس به عنوان جایگزین سیمان نسبت 
به نمونه شاهد، به ترتیب 0/66، 17/83، 11/13 و 16/22 درصد افزایش پیدا 
کرده است. بیشترین مقاومت خمشی در طرح حاوی 10 درصد باطله مس 
مشاهده شد و طرح حاوی 25 درصد باطله مس، کاهش مقاومت به میزان 

14/43 درصد را نشان داد ]13[. 
با  مس  معدن  باطله  افزودن  تأثیر   ،)1400  ( همکاران  و  اسماعیلی 
بتن محصور  رفتار تنش-کرنش  بر  بتن  به  را  درصدهای 0، 10، 15 و 20 
نشده در ابعاد استوانه  ای 150×300 میلی  متر مورد بررسی قرار دادند. مصالح 
مصرفی در این تحقیق، سیمان پرتلند نوع یک کارخانه صوفیان و مواد باطله 
معدن مس سونگون با حداکثر قطر دانه  بندی، 12/5 میلی  متر بود. با اضافه 
کردن باطله مس تا 20 درصد، مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد، افزایش 
پیدا کرد به گونه  ای که حداکثر مقاومت فشاری، مربوط به نمونه حاوی 15 

درصد باطله مس به عنوان جایگزین سیمان بوده است ]14[.
قاضی و همکاران )2022(، در پژوهشی به مطالعه آزمایشگاهی تعیین 
جایگزینی  با  نمونه  های  در  کلرید  نفوذ  برابر  در  مقاومت  و  فشاری  مقاومت 
باطله معدن مس به عنوان سیمان مصرفی در بتن پرداختند. در این پژوهش، 
باطله مس جایگزین  تا 30 درصد  سه طرح اختلاط تهیه شد که در آن 0 
سیمان شد. آزمون  های مقاومت فشاری و خمشی برای سنین 7، 14 و 28 
روزه انجام شدند. با افزایش درصد جایگزینی باطله مس، مقاومت فشاری، 
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مقاومت خمشی و شکل پذیری بتن کاهش یافت. همچنین نشان داده شد که 
باطله مس می تواند به عنوان یک جاذب برای حذف فلزات سنگین از آب  های 

زیرزمینی عمل کند ]15[.
زی1 و همکاران )2023(، در پژوهشی به ارزیابی تأثیر استفاده از باطله 
مس به عنوان سیمان بر خواص مکانیکی و دوام بتن پرداختند. بدین منظور 
از 10 درصد باطله مس، 5 درصد سیلیس، و 85 درصد سیمان پرتلند برای 
تهیه بتن استفاده شد. نسبت آب به سیمان 0/18 بود و در سنین 3، 7، 14 
مطالعه،  این  در  شد.  انجام  خمشی  و  فشاری  مقاومت  آزمایش  روز،   28 و 
همچنین آزمایش ترسیب فلزات سنگین نیز بررسی شد. نتایج نشان داد که 
خواص مکانیکی بتن در صورت استفاده از باطله مس، بهبود یافته و فلزات 
سنگین، رسوب پیدا خواهند کرد. در این پژوهش، فقط 10 درصد باطله مس 
به جای سیمان استفاده شد. این درصد به عنوان یک درصد بهینه محسوب 
باعث کاهش مقاومت فشاری و خمشی می  شد  بالاتر  می  شد و درصدهای 

.]16[
در این تحقیق، باطله   حاصل از کارخانه فرآوری مس چهل کوره مورد 
استفاده قرار گرفته است. این باطله   بطور عمده شامل عناصر سیلیسیم )بطور 
تقریبی 45 درصد(، منیزیم )بطور تقریبی 18 درصد(، آهن )بطور تقریبی 10 
درصد(، آلومینیوم )بطور تقریبی 8 درصد(، کلسیم )بطور تقریبی 5 درصد( و 
گوگرد )بطور تقریبی 2 درصد( است. باطله حاصل از کارخانه فرآوری مس 
حاوی مس،  معدن  است. سنگ  فرآوری  کارخانه  نهایی  باطله  کوره،  چهل 
پس از انجام خردایش و فرآیند فلوتاسیون، فیلتر شده و بخش جامد تحت 
در  می  شود.  انبار  باطله  سدهای  پشت  در  بلااستفاده  بصورت  باطله،  عنوان 
حال حاضر، کنسانتره )محصول( نهایی این کارخانه برای تولید مس خالص 
و فرآوری عناصر ارزشمندی مانند روی و سرب به کارخانه فرآوری مجتمع 

مس سرچشمه ارسال می  شود. 
معدن مس چهل کوره در 110 کیلومتري شمال غرب شهر زاهدان در 
15 کیلومتری شمال روستای دهانه باغی قرار دارد. قدیمي  ترین سنگ  هاي 
این ناحیه را آمیزه  هاي رنگین تشکیل مي  دهند و پس از آن رسوبات ضخیم 
فلیش مانند قرار دارد که تناوبي از ماسه سنگ، شیل و مارن است و روي 
مهمترین  جزء  معدن  این   .]17[ است  گرفته  قرار  فوق  رنگین  مخلوط  هاي 
هیچ  کنون  تا  که  می  شود  قلمداد  بلوچستان  و  استان سیستان  فعال  معادن 
کار علمی بر روی باطله  های حاصل از این معدن صورت نگرفته است. در 
صورت انجام یک کار تحقیقاتی برای استفاده از این باطله  ها به عنوان مواد 

1  Xie 

اولیه مصالح ساختمانی، که صنعت پرکاربردی است، می  توان علاوه بر در نظر 
انرژی و سایر  قابل توجهی در  به میزان  گرفتن جنبه  های زیست محیطی، 
بیان شد، در پژوهش  به توضیحاتی که  با توجه  هزینه  ها صرفه  جویی کرد. 
اخیر سعی شده است به بررسی این باطله  ها و اثر آن بر مشخصات مکانیکی 

بتن بعنوان افزودنی پرداخته شود.

روش تحقیق )طرح اختلاط و برنامه  های آزمایشگاهی(-  
بتن یکی از پرکاربردترین مصالح ساختمانی در جهان است که به دلیل 
خواص مکانیکی بالا و همچنین قابلیت ساخت در اشکال مختلف، در انواع 
از  استفاده  با  بتن  تولید  این حال،  با  استفاده می  شود.  پروژه  های ساختمانی 
سیمان که یکی از مواد اصلی در ساخت بتن است، منجر به آسیب رساندن 
به محیط زیست می  شود ]18[. پژوهش  های زیادی برای کاهش اثرات منفی 
از  تولید سیمان بر روی محیط زیست صورت گرفته است ]19-21[. یکی 
به  بازیافتی  مواد  از  استفاده  با  بتن  تولید  منفی،  اثرات  این  کاهش  راه  های 
این  در   .]22[ است  بتن  ساخت  در  اولیه  مواد  از  بخشی  جایگزین  عنوان 
بخش، به نحوه رسیدن به طرح اختلاط شاهد، آزمایش حالت تازه )اسلامپ(، 
مقاومت  کششی،  مقاومت  فشاری،  )مقاومت  شده  سخت  حالت  آزمایش  و 

الکتریکی و جذب آب بتن( پرداخته شده است.

مواد و مصالح مورد استفاده در تحقیق- 1- 2
در این بخش به بررسی مواد مورد استفاده شامل مصالح سنگی، سیمان، 
باطله معدن مس، میکروسیلیس، مواد افزودنی و آب پرداخته شده و براساس 
تخمین و بررسی نگارنده، مقایسه قیمت بتن معمولی و بتن حاوی باطله مس 

در جدول 1 صورت گرفته است.
ارزیابی قیمت نشان داد، که هزینه ساخت 1 متر مکعب بتن با استفاده از 
باطله مس، وقتی مقدار جایگزینی سیمان با باطله 5 درصد باشد، در مقایسه با 
بتن معمولی، حدود 3 درصد کاهش و با جایگزینی 10 درصد سیمان با باطله 
مس، حدود 6 درصد کاهش قیمت وجود داشت. دلیل این امر، کاهش مصرف 
سیمان در بتن حاوی باطله مس در مقایسه با بتن معمولی است که در نهایت 
منجر به کاهش هزینه ساخت بتن می  شود. از طرف دیگر، با توجه به اینکه 
سیمان و تولید آن، بالاترین مصرف انرژی را در بین مصالح در جهان دارد، با 
مصرف کمتر سیمان، مصرف انرژی نیز کاهش می  یابد. با تولید کمتر سیمان 
زیست  محیط  به  کمتری  آسیب  مس،  معادن  باطله  های  بهینه  مصرف  و 
می  رسد و همچنین، با مصرف بهینه باطله  های مس، هزینه  های نگهداری و 

دفع باطله  ها نیز کاهش می  یابد.
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مصالح سنگی مورد استفاده در تحقیق- 1- 1- 2
برای تهیه مصالح سنگی درشت دانه، چهار نوع شن، و برای مصالح ریز 
دانه نیز دو نمونه ماسه، از معادن اطراف زاهدان، مورد بررسی قرار گرفتند. 
این مصالح سنگی، در مسیر رودخانه شسته شده و با درصد  های شکستگی 
مطابق استاندارد ]33ASTM C ]23 مورد استفاده قرار گرفت. بزرگ  ترین 
 2/36 آن  ها،  اندازه  ی  کوچکترین  و  میلی  متر   16 دانه،  درشت  ذرات  اندازه 
میلی  متر در نظر گرفته شد. جرم مخصوص و جذب آب سنگدانه  های ریز، به 
ترتیب 2/56 گرم بر سانتی  متر مکعب و0/2 درصد می  باشد. شکل 1، نمودار 
نشان  را  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  دانه  درشت  و  ریز  مصالح  دانه  بندی 

می  دهد.
مصالح  مشخصات   ،3 جدول  و  ریزدانه  مصالح  مشخصات   ،2 جدول 

درشت دانه را نشان می  دهد.
 

باطله  ی مس مورد استفاده در تحقیق - 2- 1- 2
فرآیند  از  حاصل  باطله  های  بخصوص  فرآوری  صنعت  باطله  های 
فلوتاسیون بدلیل استفاده از مواد شیمیایی مشکلات زیست محیطی زیادی را 
به همراه دارند. بنابراین نیاز است که روش های مناسب برای دفع یا بازیافت 

آن  ها اتخاذ شود. یک روش پایدار برای استفاده از باطله های مس، به کارگیری 
آن ها در صنعت ساخت و ساز به عنوان جایگزین یا تکمیل  کننده سنگدانه، 
هزینه های  کاهش  بر  علاوه  روش  این  است.  بتن  در  سیمان  یا  پوزولان 
تولید بتن، منجر به بهبود خصوصیات فیزیکی و مکانیکی بتن نظیر مقاومت 
فشاری، کششی، خوردگی و ... می شود. باطله مورد استفاده در این تحقیق، 
همچنان که قبلًا اشاره شد، از باطله  های فرآوری معدن مس چهل کوره تهیه 
شده است که آنالیز ICP و میزان ترکیبات اکسیدی موجود در آن، به ترتیب 
در جداول 4 و 5، ارائه شده است. مطابق این جداول، بخش عمده  ای از باطله 
مورد استفاده در این تحقیق، حاوی سیلیسیم، آهن، منیزیم و آلومینیوم است.

اندازه  گیری وزن مخصوص باطله مس، بر اساس استاندارد ]24[  برای 
188ASTM C، از بالن لوشاتلیه و نفت سفید استفاده شد. 

میکروسیلیس- 3- 1- 2
در این تحقیق از میکروسیلیس تولید شده توسط شرکت فرو آلیاژ ایران 
مکعب  سانتی  متر  بر  گرم   2/21 آن  وزن مخصوص  که  است  شده  استفاده 

است. خصوصیات شیمیایی میکروسیلیس نیز در جدول 6، ارائه شده است.

جدول 1. برآورد قیمت بتن معمولی و بتن حاوی باطله مس

Table 1. Estimation of the price of normal concrete and concrete containing copper waste
 مس باطله حاوی بتن و معمولی بتن قیمت برآورد -1 جدول

Table 1. Estimation of the price of normal concrete and concrete containing copper waste 
 

 مصالح

 حاوی باطله مس بتن یمعمول بتن
 مصرف زانیم
 متر بر لوگرمیک)

 (مکعب

 متیق
 (تومان) 

 مصرف زانیم
 متر بر لوگرمیک)

 (مکعب

  متیق
 (تومان)

 005777 067 005777 057 (ماسه) زدانهیر
 007777 647 007777 057 (شن) دانهدرشت
 670777 477 647777 477 مانیس

 - 07 - - مس باطله
 - - - - آب

 007777 4 007777 6/0 کننده روان فوق
 0703777 --- 0075777 --- مجموع
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 تحقیق این در استفاده مورد ریزدانه و دانهدرشت مصالح بندیدانه نمودار -1 شکل

Fig. 1. Granulation chart of coarse and fine materials used in this research 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمودار دانه  بندی مصالح درشت  دانه و ریزدانه مورد استفاده در این تحقیق

Fig. 1. Granulation chart of coarse and fine materials used in this research

جدول 2.  مشخصات مصالح ریزدانه

Table 2. Characteristics of fine-grained materials
مشخصات مصالح ریزدانه -2جدول   

Table 2. Characteristics of fine-grained materials 
 

 مشخصات مقدار

   )کیلوگرم بر مترمکعب( وزن مخصوص خشک 0507

  )کیلوگرم بر مترمکعب( وزن مخصوص اشباع 0565

  )کیلوگرم بر مترمکعب(ی وزن مخصوص ظاهر 0503

0/7    درصد جذب آب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مشخصات مصالح درشت دانه

Table 3. Characteristics of coarse-grain materials
مشخصات مصالح درشت دانه -3جدول   

Table 3. Characteristics of coarse-grain materials 
 

 مشخصات مقدار

  وزن مخصوص خشک  )کیلوگرم بر مترمکعب( 0060

   )کیلوگرم بر مترمکعب( وزن مخصوص اشباع 0005

یوزن مخصوص ظاهر  )کیلوگرم بر مترمکعب( 0070  

0/7 درصد جذب آب       
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سیمان- 4- 1- 2
سیمان  شد،  استفاده  تحقیق  این  در  نمونه  ها  ساخت  برای  که  سیمانی 
تیپ دو شرکت سیمان قائن بود که دارای مقاومت مناسب در برابر حرارت 
و رطوبت است. وزن مخصوص این سیمان، 3/15 گرم بر سانتی  متر مکعب 
می  باشد. مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن توسط شرکت سازنده ارائه شده 

که در جدول 7، به طور خلاصه آورده شده است.
 ]24[ استاندارد  اساس  بر  نیز  وزن مخصوص سیمان  اندازه  گیری  برای 

188ASTM C از بالن لوشاتلیه و نفت سفید استفاده شد. 

آب- 5- 1- 2
زاهدان  شهر  شرب  و  آشامیدنی  آب  تحقیق،  این  در  شده  استفاده  آب 

می  باشد. 

فوق روان  کننده- 6- 1- 2
فوق روان کننده  ای که در این تحقیق برای تهیه بتن مورد استفاده قرار 
کرمان  بام  سفید  شرکت  از  و  بوده  کربوکسلیکات  پایه  دارای  است،  گرفته 
تامین شده است. فوق روان کننده  ها، باعث کاهش نسبت آب به سیمان در 

جدول 4. مشخصات باطله حاصل از کارخانه فرآوری معدن مس چهل کوره )بر حسب درصد(

Table 4. Characteristics of the mineral processing tailings of the Chehelkoreh copper mine (%) 
 )بر حسب درصد( معدن مس چهل کورهحاصل از کارخانه فرآوری مشخصات باطله  -4جدول 

Table 4. Characteristics of the mineral processing tailings of the Chehelkoreh copper mine (%)  
 

اکسید 
 منیزیم

اکسید 
 گوگرد

اکسید 
 سدیم

اکسید 
 پتاسیم

میزان مواد فرار 
 بر اثر حرارت

اکسید 
 آلومینیوم

اکسید آهن سه 
 ظرفیتی

اکسید 
 سیلیسیم

اکسید 
 کلسیم

56/00 00/3 03/7 - 64/07 50/00 30/03 00/40 06/0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. نتایج آنالیز ICP)بر حسب پی پی ام(

Table 5. ICP analysis results (ppm)
 ام(پی)بر حسب پیICP آنالیز جینتا -5جدول 

Table 5. ICP analysis results (ppm) 
 

 نقره آلومینیوم آرسنیک کلسیم کادمیوم سلنیم کبالت کروم مس آهن

077 0 0 0 0 0/7 077 5/7 077 0/7 

 لانتانیوم لیتیم منیزیم منگنز مولیبدن نیکل فسفر سرب گوگرد

57 0 5 0 5/7 5 077 0 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. مشخصات شیمیایی میکروسیلیس مورد استفاده در این تحقیق )بر حسب درصد(

Table 6. Chemical characteristics of microsilica used in this research (%)
 )بر حسب درصد( مشخصات شیمیایی میکروسیلیس مورد استفاده در این تحقیق -6جدول 

Table 6. Chemical characteristics of microsilica used in this research (%) 
 

اکسید 
 منیزیم 

اکسید 
 گوگرد

اکسید 
 سدیم 

اکسید 
 پتاسیم

میزان مواد فرار بر 
 اثر حرارت

اکسید آهن سه  اکسید آلومینیوم
 ظرفیتی

اکسید 
 سیلیسیم

اکسید 
 کلسیم

6/7 - 0/7 00/7 5/3 6/7 0/0 07 5/7 
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افزایش مقاومت فشاری و کاهش  باعث  نتیجه  بتن می شوند و در  مخلوط 
نفوذپذیری بتن خواهند شد. مشخصات فوق روان  کننده مورد استفاده در این 

تحقیق، در جدول 8 ارائه شده است.

الیاف فولادی- 7- 1- 2

مکعبی  نمونه  های  فشاری  مقاومت  افزایش  برای  پژوهش  این  در 

اضافه شد که مشخصات  الیاف فولادی  آنها  به  میلی  متر،   100×100×100

فیزیکی این الیاف در جدول 9، ارائه شده است.

جدول 7. مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان تیپ   شرکت سیمان قائن 

Table 7. Physical and chemical characteristics of type 2 cement of Qain Cement Company
  قائن شرکت سیمان 2مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان تیپ  -7جدول 

Table 7. Physical and chemical characteristics of type 2 cement of Qain Cement Company 
 

اکسید 
منیزیم 
 )درصد(

اکسید 
گوگرد 
 )درصد(

اکسید 
سدیم 
 )درصد(

اکسید 
پتاسیم 
 )درصد(

مواد فرار میزان 
بر اثر حرارت 

 )درصد(

اکسید 
 آلومینیوم

 )درصد( 

اکسید آهن 
سه ظرفیتی 

 )درصد(

اکسید 
 سیلیسیم
 )درصد(

اکسید 
کلسیم 
 )درصد(

4/0 5/0 - - 0/0 60/4 70/4 4/00 0/63 
 )مگاپاسکال(مقاومت فشاری  درصد انبساط اتوکلاو گیرش )دقیقه( بلین

 روزه 00 روزه 0 روزه 3 انتهایی ابتدایی

337 007 007 70/7 0/04 30 45 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 8. مشخصات فوق روان  کننده مورد استفاده در این تحقیق 

Table 8. Specifications of the super-lubricant used in this research
 کننده مورد استفاده در این تحقیقمشخصات فوق روان -8جدول 

Table 8. Specifications of the super-lubricant used in this research 
 

 مایع حالت فیزیکی
 زرد رنگ

  73/0 7±/70 )کیلوگرم بر لیتر(ورن مخصوص 
 درصد جرمی ≤ 0/7 میزان کلر

 ندارد میزان نیترات
 گرادصفر درجه سانتی نقطه انجماد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 9. مشخصات فیزیکی الیاف فولادی مورد استفاده در این تحقیق

Table 9. Physical characteristics of steel fibers used in this research
 مشخصات فیزیکی الیاف فولادی مورد استفاده در این تحقیق -9جدول 

Table 9. Physical characteristics of steel fibers used in this research 
 

 مشخصات فیزیکی
 میلیمتر 35  افیال طول

 میلیمتر 0 معادل قطر
 مگاپاسکال 0757 یکشش مقاومت
 الیاف فولادی  افیال نوع
 دارقلاب یظاهر شکل
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طرح اختلاط و ساخت بتن- 2- 2
بتن  ساخت  برای  مهم  مراحل  از  یکی  مناسب  اختلاط  طرح  انتخاب 
سیمان،  مانند  بتن  تشکیل دهنده  مواد  مناسب  نسبت های  آن  در  که  است 
آب، سنگدانه و افزودنی ها تعیین می شود. در این تحقیق، پنج طرح اختلاط با 
نسبت آب به مواد سیمانی 0/43 در نظر گرفته شد ]11 و 25[. میکروسیلیس 
و  مقدار  می شود.  بتن  الکتریکی  و  خمشی  فشاری،  مقاومت  افزایش  باعث 
روش مصرف ژل میکروسیلیس در بتن به صورت درصدی از جرم سیمان و 

به شکل پودر یا دوغاب می  باشد ]26[.

طراحی، نحوه اختلاط، ساخت و عمل  آوری نمونه  ها- 1- 2- 2
2-2-2-1- انتخاب طرح اختلاط شاهد

هدف اصلی از این تحقیق، رسیدن به طرح اختلاط مناسب برای ساخت 
بتن بود. برای این منظور، ابتدا با مرور مقالات مختلف در زمینه طراحی بتن، 
مقدار اسلامپ مورد نیاز بر اساس نوع کاربرد و خواص مطلوب بتن مشخص 
و  ساده  آزمایش  های  از  یکی  که  اسلامپ  آزمون  از  استفاده  با  شد. سپس، 
معمول برای تعیین خواص رئولوژی بتن است، نسبت آب به سیمان و مقدار 
فوق روان  کننده برای هر نمونه تغییر داده شد. در چند طرح اول، به دلیل عدم 
تطابق نسبت آب به سیمان و فوق روان  کننده با خصوصیات مصالح، دستیابی 
به اسلامپ مورد نظر ممکن نبود. با بررسی  های بیشتر، نسبت آب به سیمان 
و فوق روان  کننده تغییر داده شد. در نهایت، با تغییر وزن  های سیمان، فوق 
روان  کننده و آب، طرح اختلاط شاهد مناسب بدست آمد. جدول10، میزان هر 
یک از مواد مورد استفاده در 5 طرح اختلاط را نشان می  دهد. در این جدول، 

1T نشان دهنده باطله مس و 2M نشان دهنده میکروسیلیس می  باشد.

و  مس  باطله  از  استفاده  بدون  شاهد،  اختلاط  طرح  پژوهش،  این  در 

میکروسیلیس و با 400 کیلوگرم سیمان مورد ارزیابی قرار گرفته است.

2-2-2-2- روش تهیه بتن برای 5 طرح اختلاط

روش ساخت مخلوط بتن به این صورت بود که ابتدا سنگدانه های ریز و 

درشت به مدت یک دقیقه در میکسر قرار داده شده و مخلوط می شود. سپس 

سیمان را اضافه کرده و دوباره به مدت یک دقیقه مخلوط می شود. پس از 

آن، نصف آب را به مخلوط افزوده و 30 ثانیه صبر می کنیم. در مرحله آخر، 

نصف دیگر آب که با فوق روان کننده مخلوط شده است، را به میکسر اضافه 

کرده و تا رسیدن به حالت مناسب هم می  زنیم. در نهایت، آزمایش اسلامپ 

انجام می شود. 

باطله مس و میکروسیلیس بصورت دوغاب به مواد بتن افزوده می  شود. 

دلیل استفاده از باطله مس و میکروسیلیس به صورت دوغاب این است که 

باطله مس و میکروسیلیس به صورت پودر خشک، دارای ذرات بسیار ریزی 

هستند که ممکن است باعث تولید گرد و غبار و مشکلات تنفسی شوند.

برای جلوگیری از تبخیر و از دست دادن رطوبت، سطح قالب با پلاستیک 

پوشیده می  شود. پس از 24 ساعت، مواد از قالب خارج شده و به حوضچه 

انتقال داده می  شود. 

هدف این تحقیق، بررسی تأثیر درصدهای مختلف باطله فرآوری معدن 
1  Copper Tailing
2  Microsilica

جدول 10. طرح  های اختلاط مورد بررسی در این تحقیق )کیلوگرم بر مترمکعب( 

Table 10. Mixing designs examined in this research (Kg/m3)(کیلوگرم بر مترمکعب) های اختلاط مورد بررسی در این تحقیقطرح -01جدول  
)3research (Kg/mTable 10. Mixing designs examined in this  

کد 
 طرح

 ریزدانه شناسه
 

 درشت دانه
 

 سیمان
 

 باطله مس
 

 میکروسیلیس
 

 آب
 

روان فوق
 کننده

0 7M7 T  057 057 477 7 7 000 6/0 
0 7M5 T  057 057 307 07 7 000 6/0 
3 7M07 T  057 057 367 47 7 000 6/0 
4 5M7 T  057 057 307 7 07 000 6/0 
5 07M7 T  057 057 367 7 47 000 6/0 
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مس چهل کوره به عنوان جایگزین سیمان در بتن می  باشد. برای این منظور، 
پس از عمل  آوری نمونه  ها در حوضچه آب، آزمایش  های مقاومت فشاری و 
کششی برای سنین 7 و 28 روزه و همچنین مقاومت الکتریکی و جذب آب 
بتن در سن 28 روز بر روی حالت سخت شده بتن انجام گردید که در ادامه، 

نحوه انجام آزمایش  های حالت سخت شده بتن ارائه شده است.
برای ساخت نمونه  ها، براساس استاندارد]BSI ]27 عمل شد. برای تعیین 
با  مکعبی  نمونه  های  به  آب،  جذب  و  الکتریکی،  مقاومت  فشاری،  مقاومت 
ابعاد 100× 100 × 100 میلی  متر نیاز بود. برای تعیین مقاومت کششی نیز 
از استاندارد ]496ASTM C ]28 استفاده شد که در ادامه به آن پرداخته 

می شود.

آزمایش  های مربوط به بتن تازه )خواص رئولوژی بتن(- 2- 2- 2
2-2-2-1-آزمایش اسلامپ

آزمایشی است که در آن میزان کارایی و روانی  سنجش اسلامپ بتن 
این  می شود.  تعیین  بتن  گیرش  از  پیش  تازه،  بتن  بودن(  سفت  یا  )شل 
و  روان  یافتن  جریان  نتیجه  در  و  تازه  بتن  کارایی  بررسی  برای  آزمایش 
سهولت ریخته  شدن بتن و جا گرفتن آن در قالب انجام می شود. روش انجام 
آزمایش به این ترتیب است که در ابتدا محل زیر صفحه فلزی به ابعاد 1×1 
متر، تمیز شده و سپس صفحه فلزی بگونه  ای قرار داده شود که از تراز بودن 
آن اطمینان حاصل شود. سطح صفحه فلزی و مخروط آزمایش را مرطوب 
کرده و سپس یک سوم مخروط را از نمونه پر کرده و مخروط به کمک پا 

سه  در  کار  این  می  کنیم.  متراکم  را  مواد  می  شود. سپس،  داشته  نگه  ثابت 
مرحله تا پر شدن تمام مخروط، انجام شده و پس از تراکم، مخروط به آرامی 
به صورت عمودی و پیوسته به بالا کشیده می  شود و در نهایت سطح مخروط 
فلزی با سطح نمونه بتنی که از مخروط بیرون آمده، مقایسه می  شود. اختلاف 
این دو سطح، مشخص کننده عدد اسلامپ می  باشد. جدول 11 بر گرفته از 

مبحث 9 مقررات ملی ساختمان است ]29[.

آزمایش های انجام شده بر روی بتن سخت شده- 3- 2- 2
2-2-3-1- مقاومت فشاری

آزمایش  انجام  برای   ،BS  1881  ]30[ استاندارد  از  پژوهش،  این  در 
مقاومت فشاری بتن استفاده شد. این استاندارد، شکل، ابعاد و سایر الزامات 
تعیین  بتن سخت شده  فشاری  مقاومت  تعیین  برای  را  قالب ها  و  آزمونه ها 
می کند. نمونه های مکعبی با ابعاد 100× 100 × 100 میلی  متر با استفاده از 
قالب فلزی، تهیه و در شرایط استاندارد، نگهداری و عمل آوری شدند. سپس، 
نمونه ها در دستگاه جک بتن شکن قرار گرفتند و بار فشاری به صورت گام 
به گام افزایش داده شد تا نمونه شکسته شود. مقاومت فشاری هر نمونه، با 
تقسیم بار شکست به مساحت سطح آن نمونه به دست آمد. مقاومت فشاری 
بتن به عوامل مختلفی از جمله نسبت آب به سیمان، نوع و مقدار سنگدانه ها، 
مواد افزودنی، روش های مخلوط کردن، شرایط نگهداری و عمل آوری، شکل 
و ابعاد نمونه و دستگاه آزمایش بستگی دارد. شکل 2، نحوه قرار  گیری نمونه 

و دستگاه جک بتن شکن را نشان می  دهد.

جدول 11. تعیین کاربرد قطعه بتنی با مشخص بودن عدد اسلامپ

Table 11. Determining the use of concrete pieces with the determination of the slump number
 تعیین کاربرد قطعه بتنی با مشخص بودن عدد اسلامپ -00جدول 

Table 11. Determining the use of concrete pieces with the determination of the slump number 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مترعدد اسلامپ به میلی یبتن قطعه ای عضو نوع ردیف

 حداکثر حداقل
 05 05 آرمهبتن یوارهاید یپ و هاشالوده 0
 05 05 هاسازه ریز یهاصندوقه ساده، بتن یهاشالود 0
 077 05 آرمهبتن یهاوارید و رهایت 3
 077 05 هاستون 4
 05 05 یبتن یروهاادهیپ و دالها 5
 57 05 میحج بتن 6
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2-2-3-2- مقاومت کششی
تعیین  برای  برزیلی،  تست  یا  کردن  نیم  دو  روش  از  پژوهش،  این  در 
 496ASTM C  ]28[ مقاومت کششی بتن استفاده شد. این آزمایش، در
و ]BS 1881  ]31 شرح داده شده است. نمونه های استوانه ای با قطر 150 
میلی متر و ارتفاع 300 میلی متر با استفاده از یک قالب فلزی تهیه شد و در 
دستگاه  در  نمونه ها  سپس  شدند.  عمل آوری  و  نگهداری  استاندارد،  شرایط 
جک بتن شکن قرار گرفت و بار فشاری به صورت گام به گام افزایش یافت تا 
نمونه به دو نیم شکسته شود. مقاومت کششی هر نمونه با استفاده از فرمول 
1، به دست آمد. در این فرمول، P مقاومت فشاری، L و D به ترتیب طول 

و قطر استوانه می  باشند. 

(1) مقاومت کششی                                                  (                                                              1)              = 2𝑃𝑃
𝜋𝜋×𝐿𝐿×𝐷𝐷 

 

 

 

درصد جذب آب                                                        (                                               2)        = 111 ×  𝑤𝑤𝑠𝑠−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑤𝑤𝑠𝑠

 
 

 

2-2-3-3- آزمایش مقاومت الکتریکی
مقاومت الکتریکی بتن، شاخصی از نفوذپذیری و دوام بتن در برابر عوامل 
تهاجمی مانند کلریدها و خوردگی آرماتورها است. مقاومت الکتریکی بتن را 
می توان با اعمال جریان و با استفاده از دو یا چهار الکترود متصل به انتهای 
یک نمونه با مقطع یکنواخت اندازه گیری کرد. این آزمایش یک روش غیر 
ارزیابی  برای  بودن،  اقتصادی  و  دلیل سادگی، سرعت  به  که  است  مخرب 
مقاومت  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  شده  سخت  و  تازه  بتن  خصوصیات 

بتن، نوع  اشباع  از جمله رطوبت و درجه  به عوامل مختلفی  بتن  الکتریکی 
جریان و فرکانس مصرفی، شکل و اندازه نمونه، افزودنی های شیمیایی بتن 
الکتریکی سنگدانه های موجود در بتن بستگی دارد. نحوه انجام  و مقاومت 
این آزمایش به این صورت است که نمونه مکعبی را روی محل قرار  گیری 
نمونه قرار داده و از قسمت بالای دستگاه، اهرم  ها بسته می  شود تا نمونه در 
محل خود ثابت شود و قسمت بالای نمونه نیز بر روی اسفنج بالایی قرار 
گیرد )شکل 3(. با وصل کردن جریان، مقدار مقاومت الکتریکی را از صفحه  ی 

دیجیتال که روی دستگاه قرار دارد، می  توان قرائت کرد.

2-2-3-4- آزمایش تعیین جذب آب بتن
آب  است.  بتن  کیفیت  و  دوام  بر  مؤثر  عوامل  از  یکی  بتن  آب  جذب 
و  شود  بتن  ساختار  در  شیمیایی  و  فیزیکی  تغییرات  ایجاد  باعث  می تواند 
آسیب های مختلفی را به آن وارد کند. برای این منظور، لازم است که مقدار 
جذب آب بتن را با استانداردهای موجود مقایسه و کنترل کرد. برای انجام این 
آزمایش، نمونه های مکعبی 100× 100 × 100  میلی متر از بتن سخت شده 
تهیه شد. سپس نمونه ها در اون با دمای 105 درجه سانتی گراد قرار داده شدند 
تا خشک شوند. پس از خشک شدن نمونه ها، وزن خشک با دقت 0/1 گرم 
اندازه گیری شد. سپس، نمونه ها به مدت 24 ساعت در حوضچه قرار گرفتند 
تا از آب اشباع شوند. در نهایت، نمونه ها از آب خارج شده و سطح آن ها با 
یک پارچه خشک شد. وزن تر نمونه ها نیز با دقت 0/1 گرم اندازه گیری شد. 

جذب آب بتن با استفاده از فرمول 2، محاسبه می  شود:

 
 

 .است شده داده قرار آن درون مکعبی نمونه که شکن بتن جک دستگاه -2 شکل
Fig. 2. The concrete breaker jack device, which has a cubic sample inside it. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. دستگاه جک بتن شکن که نمونه مکعبی درون آن قرار داده شده است.

Fig. 2. The concrete breaker jack device, which has a cubic sample inside it.
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(2)

مقاومت کششی                                                  (                                                              1)              = 2𝑃𝑃
𝜋𝜋×𝐿𝐿×𝐷𝐷 

 

 

 

درصد جذب آب                                                        (                                               2)        = 111 ×  𝑤𝑤𝑠𝑠−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑤𝑤𝑠𝑠

 
 

 

Ws در این فرمول، وزن تر نمونه و Wk معرف وزن خشک نمونه است.

ارائه نتایج و بحث- 3
روی  بر  شده  انجام  آزمایش  های  از  حاصل  داده  های  بخش،  این  در 
بتن  های حاوی باطله مس و میکروسیلیس، مورد تجزیه و تحلیل قرار خواهد 
مقاومت  فشاری،  مقاومت  شامل  بتن سخت شده  مکانیکی  خواص  گرفت. 
کششی، مقاومت الکتریکی و جذب آب بتن با استفاده از روش  های استاندارد 
تعیین خواهد شد. نتایج به دست آمده با یکدیگر و با نتایج پژوهش  های قبلی، 

مقایسه خواهد شد و تأثیر باطله مس و مقایسه آن با میکروسیلیس نیز مورد 
بررسی قرار خواهد گرفت.

خواص حالت تازه بتن- 1- 3
آزمایش اسلامپ- 1- 1- 3

جدول  در  اختلاط،  5 طرح  از  حاصل  بتن   5 برای  تازه  حالت  خواص 
12، ذکر شده است. همان  طور که مشاهده می  شود، در صورت استفاده از 
5 درصد باطله مس، عدد اسلامپ 73 میلی  متر ثبت شد که در مقایسه با 
نمونه شاهد، 5/33 درصد کاهش داشت. با افزایش این مقدار به 10 درصد، 
صورت  در  که  معنی  بدین  شد،  مشاهده  اسلامپ  عدد  در  بیشتر  کاهش 
آمد  بدست  میلی  متر   68 اسلامپ،  عدد  مس،  باطله  درصد   10 از  استفاده 

 
 

 الکتریکی مقاومت سنجش دستگاه درون نمونه شدن ثابت -3 شکل
 Fig. 3. Fixing the sample inside the electrical resistance measuring device

شکل 3. ثابت شدن نمونه درون دستگاه سنجش مقاومت الکتریکی

Fig. 3. Fixing the sample inside the electrical resistance measuring device

جدول 12. نتایج حاصل از آزمایش اسلامپ برای 5 طرح اختلاط بتن

Table 12. Slump test results for 5 concrete mixing designs
 طرح اختلاط بتن 5اسلامپ برای  شیحاصل از آزما جینتا -02جدول 

Table 12. Slump test results for 5 concrete mixing designs 
 

 اسلامپ عدد طرح  نام
7M7 T  00 
7M5 T  03 
7M07 T  60 
5M7 T  00 
07M7 T  66 
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که نسبت به نمونه شاهد، 13/2 کاهش در عدد اسلامپ اتفاق افتاد. این 
کاهش می  تواند به جذب بیشتر آب در باطله مس مربوط باشد. هر چه عدد 
اسلامپ کمتر باشد، بتن دارای روانی کمتر )سفت  تر( است و در نتیجه، نیاز 
به آب بندی کمتری دارد. این نکته حائز اهمیت است که بتن با اسلامپ 
پایین  تر گرچه کارایی کمتری دارد )گرچه این مقدار اسلامپ کاملًا معمول 
خارجی  مواد  ورود  مقابل  در  و  مقاوم  تر  مقابل سایش سطح  در  اما  است(، 
درنتیجه کاهش  مقاوم  تر است.  آن  به داخل  مواد شیمیایی  و  از جمله آب 
اسلامپ بتن تاثیر مستقیم بر دوام آن )بعنوان مثال کاهش نفوذ یون کلر 

و کاهش حمله سولفاتها( دارد. 

خواص مکانیکی بتن - 2- 3
تعیین  آن  مکانیکی  خواص  اساس  بر  مهندسی،  نظر  از  بتن  عملکرد 
می  شود. خواص مکانیکی بتن شامل مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مدول 
الاستیسیته، شکل  پذیری، سختی، استحکام خستگی و ضربه  ای، سایش  پذیری 
و دوام هستند. از بین این خواص، مقاومت فشاری بتن مهم  ترین پارامتر برای 
تعیین عملکرد بتن است. زیرا بسیاری از سازه  های بتنی در حالت فشار کار 
می  کنند و مقاومت فشاری بتن تأثیر مستقیم بر ظرفیت باربری و امنیت سازه 
دارد. همچنین، مقاومت فشاری بتن با دیگر خواص مکانیکی بتن در بسیاری 
فشاری  مقاومت  افزایش  با  که  معنا  این  به  دارد.  مستقیم  ارتباط  موارد  از 
بتن، خواص دیگر مکانیکی نظیر مقاومت کششی، مدول الاستیسیته، شکل 
پذیری، سختی، استحکام خستگی و ضربه  ای، سایش پذیری و دوام نیز بهبود 

یافته و عملکرد بتن بهتر می  شود.

نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری- 1- 2- 3
برای بررسی پارامترهای مکانیکی، پنج طرح اختلاط شامل یک ترکیب 
و  مس  باطله  درصد   10 و   5 متفاوت  درصدهای  با  ترکیب  چهار  و  شاهد 

میکروسیلیس به عنوان جایگزین سیمان در نظر گرفته شد.
یک  عنوان  به  مس  باطله  تأثیر  بررسی  پژوهش،  این  از  اصلی  هدف 
ماده  ای  مس،  باطله  بود.  بتن  فشاری  مقاومت  بر  سیمان  جایگزین  ریزدانه 
پوزولانی  خواص  دارای  و  می آید  دست  به  مس  فرآوری  از  پس  که  است 
می  باشد. برای این منظور، پنج طرح اختلاط مختلف با درصدهای متفاوت 
از میکروسیلیس که آن  هم  5 و 10 درصد باطله مس در نظر گرفته شد و 
یک ماده پوزولانی است، با همان درصد  ها )5 و 10 درصد(، برای مقایسه با 
نتایج حاصل از باطله مس استفاده شد. اولین طرح از این 5 طرح اختلاط، 
به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شد که فقط شامل سیمان، شن، ماسه 
و فوق روان  کننده بود. در طرح دوم، پنج درصد از وزن سیمان با باطله مس 
باطله  جایگزین  سیمان  وزن  از  درصد  ده  سوم،  طرح  در  و  شد  جایگزین 
مس گردید. برای مقایسه، در طرح چهارم و پنجم، به جای باطله مس، از 
میکروسیلیس استفاده شد. میکروسیلیس، یک ریزدانه است که دارای خواص 
پوزولانی بالایی است و اثر مثبتی بر مقاومت فشاری بتن دارد ]26[. در طرح 
چهارم، پنج درصد از وزن سیمان، و در طرح پنجم، ده درصد از وزن سیمان، 
جایگزین میکروسیلیس شدند. ابعاد هر نمونه، 100×100×100 میلی  متر بود. 
نمونه ها پس از ساخت، در آب قرار گرفتند تا به رسیدگی برسند و از آب اشباع 
شوند. بعد از 7 و 28 روز، نمونه ها از آب خارج شده و آزمایش مقاومت فشاری 
بر روی آن ها انجام شد )شکل  های 4 و 5(. نتایج حاصل از آزمایش ها، ثبت 

 
 

 شکن بتن جک دستگاه در شده گرفته قرار مکعبی نمونه -4 شکل
Fig. 4. Cubic sample placed in the concrete breaker jack 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمونه مکعبی قرار گرفته شده در دستگاه جک بتن شکن

Fig. 4. Cubic sample placed in the concrete breaker jack
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و تحلیل گردید و تأثیر باطله مس و میکروسیلیس بر مقاومت فشاری بتن 
مورد بحث قرار گرفت.

شکل6،  در  روز   28 و   7 سنین  برای  فشاری  مقاومت  آزمایش  نتایج 
مشاهده می  شود. مقاومت فشاری با 5 درصد جایگزینی باطله مس با سیمان، 
در سن 7 روز، 27/6 مگاپاسکال و با 10 درصد جایگزینی، 25/2 مگاپاسکال 
اندازه  گیری شد. این اعداد در سن 28 روز، به ترتیب 39/4 و 38/3 مگاپاسکال 

تعیین شدند. بنابراین، در سنین 7 و 28 روز، جایگزینی 5 و 10 درصد باطله 
مس به جای سیمان، باعث افزایش مقاومت فشاری این نمونه  ها نسبت به 
نمونه شاهد شد )مقاومت فشاری نمونه شاهد، در سنین 7 و 28 روزه، بترتیب 
22/5 و 32/4 مگاپاسکال اندازه  گیری شده بود(. افزایش مقاومت فشاری در 
صورت استفاده از باطله مس در سیمان، می  تواند به حالت پوزولانی و ریز 
دانه بودن باطله مس مربوط باشد. با اضافه کردن 10 درصد باطله مس به 
در  اما  شد،  گزارش  شاهد  نمونه  به  نسبت  بیشتری  مقاومت  سیمان،  جای 
مقایسه با 5 درصد جایگزینی، حدود 2/8 درصد کاهش مقاومت مشاهده شد. 
انتظار می  رود جایگزینی درصدهای بالاتری از باطله مس با سیمان، کاهش 
بیشتری از مقاومت فشاری را نتیجه دهد. دلیل کاهش مقاومت فشاری در 
صورت استفاده از 10 درصد باطله مس به تنهایی نسبت به 5 درصد، تولید 
ترک های ریز در بین ذرات سیمان است. ضمناً این اعداد بیانگر این مطلب 
است که تفاوت معناداری در مقاومت فشاری بتن بین نمونه حاوی 5 درصد و 
10 درصد باطله مس وجود ندارد و در این صورت مقدار قابل توجهی از وزن 

بتن )10 درصد( می  تواند با باطله مس جایگزین شود. 
همان طور که در شکل 6، مشاهده می  شود، باطله مس نسبت به سیمان، 
حالت پوزولانی بهتری دارد، اما با مقایسه باطله مس با میکروسیلیس، که 
باطله  برای  مقاومت فشاری کمتری  مقدار  است،  دیگر  پوزولانی  ماده  یک 

 
 

 
 
 

 
 شکن بتن جک دستگاه در شده شکسته نمونه -5 شکل

 
Fig. 5. The broken sample in the concrete breaker jack

شکل 5. نمونه شکسته شده در دستگاه جک بتن شکن

Fig. 5. The broken sample in the concrete breaker jack

 
 

 روز 22 و 7 سنین در بتن فشاری مقاومت آزمایش از حاصل نتایج -6 شکل
Fig. 6. The results of compressive strength test of concrete at the age of 7 and 28 days 
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شکل 6. نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری بتن در سنین 7 و 8  روز

Fig. 6. The results of compressive strength test of concrete at the age of 7 and 28 days
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مس اندازه  گیری شد. در این شرایط، برای افزایش  دادن مقاومت فشاری بتن 
الیاف فولادی  از  از  از میکروسیلیس،  استفاده  با  آن  مقاومت فشاری  تا حد 
استفاده شد. با  استفاده از 5 درصد باطله مس به همراه 0/06 درصد الیاف 
فولادی، مقاومت فشاری 28 روزه بتن به 52/7 مگاپاسکال رسید که نسبت 
مقاومت  افزایش  درصد   33/76 مگاپاسکال(،   39/4( الیاف  بدون  حالت  به 
با استفاده از 10 درصد باطله مس به جای سیمان  مشاهده شد. همچنین، 
به همراه 0/06درصد الیاف فولادی، مقاومت فشاری 28 روزه بتن به 52/8 
مگاپاسکال رسید که نسبت به حالت بدون الیاف )38/3 مگاپاسکال(، 37/86 
درصد بیشتر شده است. دلیل افزایش مقاومت فشاری در صورت استفاده از 
10 درصد باطله مس به همراه الیاف فولادی نسبت به 5 درصد باطله مس 
همراه با الیاف فولادی، جذب و کنترل ترک ها توسط الیاف فولادی است. 
باطله  درصد  افزایش  با  شرایط  این  در  فولادی  الیاف  نقش  دیگر،  بعبارت 
مس، تقویت و پایدارسازی ساختار بتن است. الیاف فولادی، باغث افزایش 
مشاهده  نمودار  از  که  همانطور  مجموع  در  می  شوند.  نمونه  شکل  پذیری 
با  همراه  فولادی  الیاف  از  استفاده  اثر  فشاری،  مقاومت  مورد  در  می  شود، 
این باطله  ها، تقریباً مشابه اثر استفاده از میکرو سیلیس در بتن است )52/7 
برای استفاده همزمان از الیاف فولادی و باطله در مقابل 53/8 برای استفاده 
از میکروسیلیس(. بنابراین، امکان جایگزینی میکروسیلیس با باطله مس به 

همراه الیاف فولادی با اثر مشابه وجود دارد.

  نتیجه تحقیق درب  هنری1 و موسوی2 ]12[، مشابه با تحقیق حاضر 
بود. بدین معنی که افزایش مقاومت نسبت به نمونه شاهد، در 10 درصد 
جایگزینی مشاهده شد و پس از آن، با افزایش درصد جایگزینی، شاهد 
کاهش مقاومت بودند. دلیل افزایش مقاومت در تحقیق درب هنری و 

موسوی، نقش مؤثر باطله مس بعنوان یک پوزولان عنوان شد.

نتایج حاصل از آزمایش مقاومت کششی - 2- 2- 3
مقاومت  بر  مس  باطله  با  سیمان  جایگزینی  تأثیر  بررسی  هدف  با 
کششی بتن انجام شده است. برای این منظور، از پنج طرح مختلف اختلاط 
کششی  مقاومت  آزمایش  انجام  برای  مس  باطله  از  متفاوت  درصدهای  با 
استفاده شد که در جدول 10 بطور کامل ذکر شده است. در این آزمایش  ها، 
از نمونه های استوانه ای با قطر 150 میلی متر و ارتفاع 300 میلی متر استفاده 
شد. نمونه ها پس از ساخت، در آب قرار گرفتند تا به سن عمل  آوری برسند. 
بعد از 7 و 28 روز، نمونه ها از آب خارج شده و آزمایش مقاومت کششی بر 
روی آن ها صورت گرفت )شکل  های 7 تا 9(. نتایج حاصل از آزمایش ها ثبت 
بتن مورد  مقاومت کششی  بر  باطله مس  تأثیر  و  و تحلیل شد )شکل 10( 

بحث قرار گرفت. 
 5 برای  روز،   7 در سن  مقاومت کششی  که  می  دهد  نشان   ،10 شکل 
درصد جایگزینی باطله مس با سیمان، 3/57 مگاپاسکال و برای 10 درصد 

1  Darbehonari
2  Mousavi

 
 کششی مقاومت تعیین برای دستگاه درون ایاستوانه نمونه افقی گیریقرار -7 شکل

Fig. 7. Horizontal positioning of the cylindrical sample inside the machine to determine the tensile strengthشکل 7. قرار  گیری افقی نمونه استوانه  ای درون دستگاه برای تعیین مقاومت کششی

Fig. 7. Horizontal positioning of the cylindrical sample inside the machine to determine 
the tensile strength
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 مقاومت تعیین برای دستگاه زیر در نمونه شکست نحوه -2 شکل
 کششی

Fig. 8. How to break the sample under the machine to 
determine the tensile strength 

 

 

 

  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

شکل 8. نحوه شکست نمونه در زیر دستگاه برای تعیین مقاومت 
کششی

Fig. 8. How to break the sample under the machine to 
determine the tensile strength

 
 

 کششی مقاومت تعیین آزمایش از حاصل شده شکسته نمونه -9 شکل
Fig. 9. The broken sample resulting from the test to determine the tensile strength 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمونه شکسته شده حاصل از آزمایش تعیین مقاومت کششی

Fig. 9. The broken sample resulting from the test to 
determine the tensile strength

 
 روز 22 و 7 سنین در کششی مقاومت آزمایش از حاصل نتایج -11 شکل

Fig. 10. The results of the tensile strength test at the ages of 7 and 28 days 
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شکل 10. نتایج حاصل از آزمایش مقاومت کششی در سنین 7 و 8  روز

Fig. 10. The results of the tensile strength test at the ages of 7 and 28 days
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ترتیب  به  روز،   28 برای سن  اعداد  این  بود.  مگاپاسکال   3/27 جایگزینی، 
3/92 و 3/27 مگاپاسکال اندازه  گیری شد. بنابراین، جایگزینی 5 و 10 درصد 
از باطله مس در ترکیب سیمان، باعث کاهش مقاومت کششی نسبت به نمونه 
شاهد شد )مقاومت کششی 7 و 28 روزه برای نمونه شاهد، بترتیب3/57 و 
که  سیمانی  مواد  کمبود  به  می  تواند  امر،  این  دلیل  بود(.  مگاپاسکال   4/5
مرتبط  استوانه  طول  در  منافذ  افزایش  و  دارند  ترکیب  در  را  چسب  نقش 
باشد، بطوریکه، منافذ بیشتر باعث کاهش چسبندگی می  گردد. با جایگزین 
کردن 10 درصد باطله مس در ترکیب سیمان، کاهش بیشتری در مقاومت 
کششی،  مقاومت  بطوریکه،  شد،  مشاهده  شاهد  نمونه  ی  به  نسبت  کششی 
کرد.  پیدا  کاهش  درصد   16/58 سیمان،  با  جایگزینی  درصد   5 به  نسبت 
می  توان انتظار داشت که با جایگزینی درصد  های بالاتری از باطله مس در 
ترکیب سیمان، کاهش بیشتری در مقاومت کششی مشاهده شود. همچنین، 
در مقایسه با میکروسیلیس، استفاده از باطله مس در ترکیب سیمان، کاهش 
بیشتر مقاومت کششی را نتیجه داد )شکل 10(. لازم به ذکر است که حتی 
در صورت استفاده از 10 درصد باطله مس در ترکیب بتن و کاهش مقدار 
مقاومت کششی بتن در مقایسه با نمونه شاهد، باز هم مقدار مقاومت کششی 

بتن حاصل، عدد قابل قبولی است.
اگر از باطله مس به همراه الیاف فولادی استفاده می  شد، بنظر می  رسید 
از  بتن  ریزی  اینکه در هنگام  به دلیل  اما  یابد.  افزایش  که مقاومت کششی 
می  دهد،  افزایش  را  کششی  مقاومت  کار،  این  و  می  شود  استفاده  میل  گرد 

بنابراین، نیازی به بررسی این مطلب نبود. 
آگبولا1 و آدامو ایدی2 ]32[، که در تحقیق خود، نسبت آب به سیمان 
0/45 و جایگزینی تا 20 درصد پودر شیشه به جای سیمان در تهیه بتن را 
مورد بررسی قرار دادند، افزایش مقاومت کششی نسبت به نمونه شاهد را در 
10 درصد جایگزینی مشاهده کردند. با افزایش درصد جایگزینی به بیش از 
10 درصد، کاهش بیشتری در مقاومت کششی ثبت شد. در این تحقیق، دلیل 
کاهش مقاومت کششی با افزایش دادن درصد جایگزینی باطله مس به بیش 
از 10 درصد در ترکیب سیمان، قابلیت کمتر تراکم  پذیری و قالب  گیری پودر 
بتن  نتیجه، حضور حباب  های هوا و خلل و فرج داخلی نمونه  شیشه، و در 

بیان شد. 

نتایج حاصل از آزمایش مقاومت الکتریکی- 3- 2- 3
مقاومت الکتریکی یکی از مشخصه  های بتن است که نشان دهنده برخی 

1  Agboola
2  Adamu Idi

مقاومت  است.  بتن  آب  جذب  و  پذیری  نفوذ  جمله  از  آن  مهم  خواص  از 
گفته  باردار  یون های  انتقال  برای  بتن  مقاومت  و  توانایی  به  بتن  الکتریکی 
می شود ]33[. دوام و مقاومت الکتریکی بتن، به مقاومت آن نسبت به قرار 
شیمیایی،  مواد  جوی،  پدیده های  برابر  در  و  سخت  محیط های  در  گرفتن 
و  کیفیت  اصلی،  فرم  حفظ  منظور  به  دیگری  فرسایش  هرگونه  یا  سایش 
برای  بتن  الکتریکی  مقاومت  تعیین   .]34[ دارد  اشاره  بتن،  استفاده  قابلیت 
اهداف مختلفی کاربرد دارد که یکی از آن ها، شناسایی مشخصات اولیه بتن 
تازه می باشد. هنگامی که بتن تازه، تنظیم و سخت می شود، ناپیوستگی منافذ 
مویرگی منجر به افزایش مقاومت الکتریکی آن می شود. از آنجا که جریان 
و  بتن شده  منافذ  وارد  محلول  به صورت  باردار  یون های  توسط  الکتریکی 
منتقل می شوند، این شاخص، معیار خوبی برای سنجش ساختارهای منافذ 
بتن است. تشکیل ساختار منافذ در سنین اولیه بتن می تواند ماندگاری طولانی 
مقاومت  اندازه  گیری  برای  تحقیق،  این  در   .]35[ کند  ایجاد  را  بتن  مدت 
الکتریکی بتن، از نمونه  های مکعبی 100× 100 × 100  میلی  متری استفاده 
نشان   11 شکل  در  بتن  روزه   28 الکتریکی  مقاومت  نتایج  که  است  شده 
داده شده است. مطابق این شکل، کمترین مقدار مقاومت الکتریکی، مربوط 
به نمونه حاوی 10 درصد باطله مس، و بیشترین مقدار مقاومت الکتریکی 
مربوط به نمونه حاوی 10 درصد میکروسیلیس بود که به ترتیب نسبت به 
نمونه شاهد، 10 درصد کاهش و 396 درصد افزایش در مقاومت الکتریکی را 
به همراه داشتند. اضافه کردن باطله مس به نمونه  ها، باعث کاهش مقاومت 
الکتریکی گردید، که این امر ممکن است به دلیل افزایش تخلخل بوده باشد. 
البته لازم به ذکر است که حتی در صورت استفاده از 10 درصد باطله مس 
در ترکیب بتن، باز هم مقدار مقاومت الکتریکی بتن عدد قابل قبولی است. در 
طرح   اختلاط چهارم، با جایگزینی 5 درصد میکروسیلیس به ترکیب سیمان 
)نسبت به نمونه شاهد(، مقاومت الکتریکی 193 درصد افزایش یافت و در 
سیمان  ترکیب  به  میکروسیلیس  درصد   10 افزودن  با  پنجم،  اختلاط  طرح 
)نسبت به نمونه شاهد(، 396 درصد، افزایش مقاومت الکتریکی مشاهد شد، 
که این امر ممکن است به دلیل جذب آب کمتر میکروسیلیس و بهبود در 
ریزساختار بتن با اضافه کردن میکروسیلیس باشد. به عبارت دیگر، مخلوط 
بتن ساخته شده در این شرایط، دارای تخلخل کمتری نسبت به باطله مس 
خواهد بود. به هر حال نکته مثبت این است که استفاده از باطله مس ضمن 
کاهش مصرف سیمان، تاثیر معناداری بر مقاومت الکتریکی بتن و خواص 

مکانیکی مرتبط با آن ندارد. 
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نتایج حاصل از آزمایش جذب آب بتن- 4- 2- 3
مکعبی  نمونه  های  از  بتن  آب  جذب  اندازه  گیری  برای  تحقیق،  این  در 
100× 100 × 100 میلی  متر استفاده شد که نتایج 28 روزه آن در شکل 12، 
نشان داده شده است. کمترین درصد جذب آب )1/3 درصد(، در نمونه حاوی 
5 درصد باطله مس، و بیشترین مقدار جذب آب )1/7 درصد(، در نمونه حاوی 
10 درصد باطله مس مشاهده شد که نسبت به نمونه شاهد، به ترتیب 7/14 
درصد کاهش و 21/43 درصد افزایش داشت )مقدار جذب آب برای نمونه 
شاهد، 1/4 درصد بود(. وقتی از 5 درصد باطله مس استفاده شد، کاهش جذب 
آب رخ داد که این امر می  تواند به دلیل  بهبود ریز ساختار و در نتیجه، افزایش 
چگالی بتن باشد. با افزایش باطله مس به 10 درصد، افزایش جذب آب اتفاق 
باطله مس در درصدهای  را می  توان به جذب آب ذرات  افتاد که دلیل آن 

بالاتر مربوط دانست. 
صغیرشمس آبادی1 و عباسی دزفولی2 ]36[، تأثیر متاکائولین را به عنوان 
متاکائولین،  از  استفاده  ارزیابی کردند. در  صورت  بتن  در  جایگزین سیمان 

1  Saghirshams abadi
2  Abbasi Dezfuli

و  پاچیده3  گزارش شد.  نمونه شاهد  با  مقایسه  در  آب  میزان جذب  کاهش 
کاهش  باعث  بتن،  به  پوزلان  کردن  اضافه  که  دادند  نشان   ،]37[ قلهکی4 
قابل  توجه در جذب آب بتن می  شود. در این تحقیق، دلیل کاهش جذب آب 
بتن، کاهش نفوذ  پذیری بتن در صورت استفاده از پوزلان  های مختلف بیان 
شد. مشاهده می  شود که در مورد جذب آب استفاده از باطله مس به مقدار 5 
درصد بعنوان یک جایگزین در مخلوط بتن، مشابه استفاده از میکرو سیلیس 

است )نمودار برای هردو عدد 1/3 مگا پاسکال را نشان می  دهد(. 

نتیجه44گیری-44
در این تحقیق، برای کمک به توسعه پایدار و کاهش آلودگی حاصل از 
تولید سیمان، از باطله مس به عنوان جایگزین جزئی سیمان استفاده شد. در 
این راستا، برای تعیین خواص مکانیکی بتن، آزمایش  های مقاومت فشاری و 
مقاومت کششی، و برای بررسی دوام آن، آزمایش  های مقاومت الکتریکی و 

جذب آب بتن مورد بررسی قرار گرفت.
نتایج نشان داد که با اضافه شدن 5 و 10 درصد باطله مس به ترکیب 

3  Pachideh
4  Golehki
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Fig. 11. The results of the electrical resistance test on the samples obtained from different mixing designs 
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Fig. 11. The results of the electrical resistance test on the samples obtained from different 
mixing designs
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بتن، خواص حالت تازه بتن بهبود پیدا می  کند؛ بنابراین، افزودن این باطله به 
بتن باعث می  شود در مقابل سایش سطح مقاوم  تر باشد. با اضافه کردن باطله 
مس به ترکیب بتن، مقاومت فشاری آن نسبت به نمونه شاهد بهبود پیدا کرد. 
همچنین، ترکیب الیاف فولادی با باطله مس، سبب افزایش بیشتر مقاومت 
افزایش درصد باطله مس، مقاومت کششی نمونه  ها کاهش  با  فشاری شد. 
یافت؛ البته حتی در صورت استفاده از 10 درصد باطله مس در ترکیب بتن، باز 
هم مقدار مقاومت کششی بتن، عدد قابل قبولی است. استفاده از باطله مس 
به میزان 5 درصد در ترکیب سیمان، باعث کاهش جذب آب بتن شد، اما با 
افزایش این میزان به 10 درصد، افزایش چشمگیری در جذب آب مشاهده 
شد. مقاومت الکتریکی با اضافه کردن باطله مس به ترکیب سیمان، کاهش 
پیدا کرد. البته حتی در صورت استفاده از 10 درصد باطله مس در ترکیب بتن، 

باز هم مقدار مقاومت الکتریکی بتن عدد قابل قبولی است.
بنابراین، نتایج تحقیق نشان داد که باطله مس به عنوان یک جایگزین 
مناسب و پایدار براي جایگزینی جزئی سیمان در بتن قابل استفاده است. این 
پایدار صنعت ساخت و ساز محسوب  امر، یک گام مهم در راستای توسعه 

می  شود.

تشکر و قدردانی 
نویسندگان این تحقیق مراتب تشکر و قدرداني خود را از مسئولین معدن 
مس چهل کوره که در پیشبرد این تحقیق همکاری داشته اند، بیان می  دارد.

فهرست4علائم -54
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Fig. 12. The results of concrete water absorption test on the samples obtained from different mixing designs 
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Fig. 12. The results of concrete water absorption test on the samples obtained from differ-
ent mixing designs
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