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  چکیده
و  یکیزیف اتیو خصوص ادیحجم ز لیبه دلو است هستند که کاربرد مناسبی برایشان تعریف نشده  مس فرآوری هایهمحصول جانبی کارخانی مس هاباطله

 نیگزجای عنوان بهمس فرآوری  کارخانه استفاده از باطله ریتأثپژوهش اخیر به بررسی  .دنرا به همراه دار یاریبس یو اقتصاد یطیمحستیآن، مشکلات ز ییایمیش

در ساخت بتن استفاده معدن چهل کوره  مس مختلف از باطله یمنظور، پنج طرح اختلاط با درصدها نیا یبراپردازد. یو دوام بتن م یکیبر خواص مکان مانیس

 15با ابعاد  اینمونه استوانه 30و  متریسانت 10×10×10با ابعاد  ینمونه مکعب 75نمونه شامل  105. استحاوی سیلیسیم، آهن، منیزیم و آلومینیوم این باطله شد.

درصد  شی. اما درصورت افزاشودمینسبت به نمونه شاهد  فشاری مقاومت بهبود باعث مسدرصد باطله 5نشان داد که استفاده از  جیشد. نتا هیته متریسانت 30×

از نمونه شاهد بود. با استفاده از  شتریب ،یکاهش، همچنان مقدار مقاومت فشار نیمشاهده شد که با وجود ا فشاری مقاومت در کاهش درصد، 10 به مس باطله

 کاهش باعث مس که استفاده از باطله ندروز نشان داد 28و جذب آب در سن  یکیمقاومت الکتر هایشیرخ داد. آزما یدر مقاومت کشش یزیمس، کاهش ناچ باطله

مصرف و کاهش های تولید بتن درصد باطله مس بجای سیمان باعث کاهش هزینه 10تا  5افزودن همچنین، . شودمیو جذب آب بتن  یکیدر مقاومت الکتر زناچی

نوان باطله مس به ع ن،یبنابرا خواهد شد.های معادن مس مصرف بهینه باطله و انرژی با مصرف کمتر سیمان، کاهش آسیب به محیط زیست با تولید کمتر سیمان

 استفاده است. سیمان در بتن قابل یجزئ ینیگزیجابرای مناسب  نیگزیجا کی

 

 کلمات کلیدی

 ، بتن.ستیز طیمح ی،مصالح ساختمان ،معدن مس چهل کورهی، معدن یهاباطله

 مقدمه -1

 از یادیز مقدار متاسفانه مختلف، معادن از بالا برداریبهره و تولید وجود با اما. است معدنکاری زمینه در بالایی پتانسیل دارای ایران

 آنها نگهداری و هستند توجه قابل اقتصادی ارزش فاقد معدنی، هایباطله .]1[ شودمی دپو معادن اطراف در استفاده بلا معدنی هایباطله

 منابع و گیرد قرار غبار و گرد انتشار و تولید تأثیر تحت است ممکن خاک و هوا کیفیت[. 2] شودمی منابع هدرروی و فضا اشغال باعث

 اهمیت از معدنی هایباطله مدیریت بنابراین، [.3] شود آلوده هاحفره طریق از یا خاک از نشت طریق از نیز سطحی و زیرزمینی آب

 [. 1] است هاآن از مجدد استفاده معدنی هایباطله مدیریت هایروش از یکی. است برخوردار ایویژه

 مراههو مصرف بالای انرژی  سیمان کارخانجات از ناشی محیطیزیست هایآسیب بانیز  و مصرف روز افزون آن سیمان تولیداز طرفی 

 . ]4[ است

یکی . ارندد تأکید مختلف کاربردهای در مفید منابع به باطله تبدیل بر اخیر مطالعات معدنی، صحیح مدیریت و منابع از حفاظت برای

 کاهش برای بنابراین. ها را مورد استفاده قرار دهد بخش ساخت و ساز استتواند بخش قابل توجهی از این باطلههایی که میاز بخش

 [.5] است شده انجام رایج ساختمانی مصالح جای به زائد مواد کردن جایگزین برای مطالعاتی مصرف،

ها و سدها، پل ،یسازدر جهان است که در ساخت و ساز، راه یمصالح ساختمان نیو پرکاربردتر نیتراز پرمصرف یکیبتن  گر،یاز طرف د

و درشت )شن و  زیر یهاو سنگدانه مانیآب، س بیاست که از ترک یماده ساختمان کیبتن . شودیاستفاده م یعمران یهاسازه ریسا

 ردترینپرکارب از یکی به را آن مناسب، هزینه و پایداری پذیری،شکل دهنده،تشکیل اجزاء به آسان دسترسی .]7و  6[ دیآیماسه( به دست م

 ضایعات و مواد از استفاده) آن تولید هایروش در اصلاح و تغییر هرگونه و است کرده تبدیل بشر دست به شده ساخته ساختمانی مصالح

استفاده  با توجه به مصرف بسیار بالای انرژی در تولید سیمان، .]6[دارد دنبال به را مثبت اقتصادی و محیطی زیست عمده اثرات( صنعتی
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 مصالحو  یعی، علاوه بر کاهش مصرف منابع طبحلراه نیثر باشد. اؤمناسب و م یحلراه تواندیدر بتن، م نیگزیاز باطله معدن به عنوان جا

صنعت معدن  یرا برا یدیبازار جد تواندیروش م نیا ن،یبهبود بخشد. همچننیز دوام بتن را  ی وکیمکان اتیخصوص تواندیم ،یساختمان

 .[8دهد ] شیباطله معدن را افزا یکند و ارزش اقتصاد جادیا

 .[9] دنشویم دیسنگ معدن تولمس از حاوی  یمعدن مادهکه پس از استخراج  هستند یعاتیضا ،مسهای معدن باطلهبخشی از 

باطله مس این نوع از . دیآیمس به وجود م هیتصف ندیکه در فرآ شوندرا شامل می پسماندهایی ،مسهای معدن باطلهبخشی دیگر از 

 شوندیاز مس جدا م هیذوب و تصف ،فلوتاسیون نگ،یچیل اتیاست که در طول عمل گرید دیرمفیها، خاک و مواد غشامل سنگ معمولاً

 یهاشرکت یرا برا یادیز نهیو هز دارد یطیمحستیز یهاارزش و حلال است، چالشبی یهاکانی یکه دارا این نوع از باطله[. 10]

 . آوردمیمس به همراه  دکنندهیتول

اند که در ادامه به آن کرده شنهادیو سنگدانه در بتن پ مانیس نیگزیجا کیرا به عنوان  های معدن مسباطله ،پژوهشگران یبرخ

  .پرداخته شده است

 یبخش یبجا ،درصد 60تا ، مسمعدن با باطله در بتن  زیر یهاسنگدانه (، به بررسی جایگزینی2013)و همکاران  1توماس ایاسکار

(، 5/0و  45/0، 4/0) مانیآب به س ی مختلفهابا نسبترا باطله معدن مس پرداختند. این محققین، رودخانه  یعیاز شن و ماسه طب

 ،یمقاومت فشار یاهآزمایش .مورد ارزیابی قرار دادندروزه  90و  28، 7 نیدر سنجایگزین بخشی از شن و ماسه کرده و بتن حاصل را 

 یفشار مقاومت نیشتری. بندقرار گرفت بررسیمورد  ،متفاوت مانیآب به س تباطله مس و نسباز مختلف  یهابا درصد یشیو سا یخمش

گزارش  4/0 مانیبا نسبت آب به س یعیشن و ماسه طب نیگزیدرصد باطله مس به عنوان جا 30و 20 یحاو ینمونه یروز برا 90در سن 

درصد  شیبود با افزا 5/0 مانیآب به س نسبتکه  یزمان نیهمچن. با افت مقاومت نسبت به نمونه شاهد مواجه شدند ،هانمونه ریسا .شد

ه ب تواندمیمس  یکه باطله شدمده مشاهده آبدست  جیاز نتا .مشاهده شد یمقاومت خمش شیافزا ،هانمونه یآورو سن عمل ینیگزیجا

 ردیمورد استفاده قرار گ 5/0و  45/0، 4/0  مانیبا نسبت آب به س و ی،عیطب زیر یهاسنگدانه ( بادرصد 60تا ) یجزئ ینیگزیجا عنوان

[11]. 

به ، 30و  25، 20، 15، 10، 5، 0 یبا درصدها دوکیمعدن مس م یهااستفاده از باطله یسربر با(، 1400)و همکاران  یهنردرب

 یحاو یهانمونه یروزه برا 90و  28، 7  نیدر سن یمقاومت فشارکه در بتن مشاهده کردند  یمصرف مانیاز س یبخش نیگزیعنوان جا

فت ا ی،نیگزیجا یدرصدها ریرا از خود نشان داد و در سا یفشار قاومتم نیشتریب ،مانیس نیگزیدرصد باطله مس به عنوان جا 10 و 5

حاصل  جینتا. قرار گرفت یمورد برسروزه  90و  28، 7 نیدر سن یمقاومت کشش نی. همچنمقاومت نسبت به نمونه شاهد گزارش شد

 .[12]است  آن داشتهبا برابر  ای شتریب یمقاومت کشش ،شاهد ینسبت به نمونه ،درصد باطله مس 10و  5 یحاو یهانمونهکه نشان داد 

، 15  ،10 ،5 یبتن با درصدها هیدر ملات پا مانیس نیگزیبا استفاده از باطله معدن مس به عنوان جا( 1400)عبدالله پور و همکاران 

مقاومت  که افتندیدر ،روزه انجام شد 28متر در سن یلیم 50×50×50با ابعاد  یهاکه با آزمونه یمقاومت فشار شیدر آزما 25و  20

مقاومت  شیجهت انجام آزما ،نیهمچن .افتی شیدرصد افزا 47/12و  8 بیدرصد باطله مس به ترت 10و  5 یحاو یهادر طرح یفشار

و  15، 10، 5 یاختلاط حاو هایدر طرحمقاومت خمشی متر استفاده شد که نشان داد یلیم 160×40×40با ابعاد  یهااز نمونه یخمش

 دایپ شیدرصد افزا 22/16و  13/11، 83/17، 66/0 بیبه ترت ،نسبت به نمونه شاهد مانیسجایگزین درصد باطله مس به عنوان  20

کاهش  ،درصد باطله مس 25 یدرصد باطله مس مشاهده شد و طرح حاو 10 یدر طرح حاو یمقاومت خمش نیشتری. به استکرد

  .[13]درصد را نشان داد  43/14 زانیمقاومت به م

کرنش بتن -بر رفتار تنشرا به بتن  20و  15، 10، 0 یدرصدها باباطله معدن مس افزودن  ریثأت(، 1400) و همکاران  یلیاسماع

 کیپرتلند نوع  مانیس ،قیتحق نیدر ا یمصالح مصرفند. قرار داد یسرمورد بر مترمیلی 300×150 یامحصور نشده در ابعاد استوانه

 ،درصد 20با اضافه کردن باطله مس تا  .متر بودیلیم 5/12 ی،بنددانه طرحداکثر قبا سونگون معدن مس و مواد باطله  انیکارخانه صوف

درصد باطله  15 یبه نمونه حاو مربوط ی،که حداکثر مقاومت فشار یاکرد به گونه دایپ شیافزا شاهد،نسبت به نمونه  یمقاومت فشار

 .[14] است بوده مانیس نیگزیمس به عنوان جا

                                                           
1 Skariah Thomas  
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با  یهادر نمونه دیوذ کلرفمقاومت در برابر نی و مقاومت فشار نییتع یشگاهیبه مطالعه آزما یدر پژوهش ،(2022و همکاران ) یقاض

 30تا  0شد که در آن  هیسه طرح اختلاط ته ،پژوهش نیدر ا .در بتن پرداختند یمصرف مانیباطله معدن مس به عنوان س ینیگزیجا

درصد  شی. با افزاندروزه انجام شد 28و  14، 7 نیسن یبرا یو خمش یفشار مقاومتی هاشد. آزمون مانیس نیگزیدرصد باطله مس جا

 تواندینشان داده شد که باطله مس م نی. همچنافتیبتن کاهش  یریپذو شکل یمقاومت خمش ،یمقاومت فشار ،باطله مس ینیگزیجا

 .[15عمل کند ] ینیرزمیز یهااز آب نیحذف فلزات سنگ یبراجاذب  کیبه عنوان 

. ختندو دوام بتن پردا یکیبر خواص مکان مانیباطله مس به عنوان ستأثیر استفاده از  یابیبه ارز یدر پژوهش(، 2023)و همکاران  1زی

 مانینسبت آب به سبرای تهیه بتن استفاده شد. پرتلند  مانیدرصد س 85 و ،سیلیدرصد س 5 درصد باطله مس، 10 از منظور نیبد

فلزات  ترسیب شیآزما نیهمچن مطالعه، نیدر ا شد. جامان یو خمش یمقاومت فشار شیآزما ،روز 28و  14، 7، 3 نیندر سبود و  18/0

رسوب  ،نیو فلزات سنگیافته  بهبود ،باطله مس در صورت استفاده ازبتن  یکینشان داد که خواص مکان جینتا .بررسی شد نیز نیسنگ

محسوب  نهیبهیک درصد  به عنوان درصد نیا شد.استفاده  مانیس یباطله مس به جادرصد  10فقط  ،پژوهش نی. در اپیدا خواهند کرد

 [.16] شدیم یو خمش یبالاتر باعث کاهش مقاومت فشار یو درصدها شدمی

بطور عمده شامل عناصر  حاصل از کارخانه فرآوری مس چهل کوره مورد استفاده قرار گرفته است. این باطله در این تحقیق، باطله

درصد(،  8درصد(، آلومینیوم )بطور تقریبی  10درصد(، آهن )بطور تقریبی  18درصد(، منیزیم )بطور تقریبی  45سیلیسیم )بطور تقریبی 

درصد( است. باطله حاصل از کارخانه فرآوری مس چهل کوره، باطله نهایی  2ر تقریبی درصد( و گوگرد )بطو 5کلسیم )بطور تقریبی 

فیلتر شده و بخش جامد تحت عنوان باطله، انجام خردایش و فرآیند فلوتاسیون، پس از سنگ معدن حاوی مس، کارخانه فرآوری است. 

سانتره )محصول( نهایی این کارخانه برای تولید مس خالص و شود. در حال حاضر، کنبصورت بلااستفاده در پشت سدهای باطله انبار می

 شود. فرآوری عناصر ارزشمندی مانند روی و سرب به کارخانه فرآوری مجتمع مس سرچشمه ارسال می

 ترینقدیمی .دارد قرار باغی دهانه روستای شمال کیلومتری 15 در زاهدان شهر غرب شمال کیلومتری 110 در کوره چهل مس معدن

 نگ،س ماسه از تناوبی که دارد قرار مانند فلیش ضخیم رسوبات آن از پس و دهندمی تشکیل رنگین هایآمیزه را ناحیه این هایسنگ

سیستان و بلوچستان  فعال استان معادن مهمترین جزء این معدن [.17] است گرفته قرار فوق رنگین هایمخلوط روی و است مارن و شیل

 قاتیتحقی کار یک انجام صورت در .است نگرفته صورت معدن این از حاصل هایباطله روی بر علمی کار هیچ کنون تا شود کهمی قلمداد

 هایعلاوه بر در نظر گرفتن جنبهتوان مى است، پرکاربردی صنعت که ساختمانی، مصالح اولیه مواد عنوان به هاباطله این از استفاده برای

جویی کرد. با توجه به توضیحاتی که بیان شد، در پژوهش اخیر ها صرفهتوجهی در انرژی و سایر هزینهبه میزان قابل  زیست محیطی،

 ها و اثر آن بر مشخصات مکانیکی بتن بعنوان افزودنی پرداخته شود.سعی شده است به بررسی این باطله

 (های آزمایشگاهیطرح اختلاط و برنامهروش تحقیق )-2

کال ساخت در اش تیقابل نیبالا و همچن یکیخواص مکان لیدر جهان است که به دل یمصالح ساختمان نیاز پرکاربردتر یکیبتن 

ت بتن در ساخ یاز مواد اصل یکیکه  مانیبتن با استفاده از س دیتول ،حال نیشود. با ایاستفاده م یساختمان یهامختلف، در انواع پروژه

 طیمح یبر رو مانیس دیتول یکاهش اثرات منف یبرا یادیز یهاپژوهش. [18] شودیم ستیز طیمحبه رساندن  بیاست، منجر به آس

 نیگزیبه عنوان جا یافتیبتن با استفاده از مواد باز دیتول ی،اثرات منفاین کاهش  یهااز راه یک. ی[21-19صورت گرفته است ] ستیز

رسیدن به طرح اختلاط شاهد، آزمایش حالت تازه )اسلامپ(، و ، به نحوه بخش. در این [22] در ساخت بتن است هیاز مواد اول یبخش

 آزمایش حالت سخت شده )مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مقاومت الکتریکی و جذب آب بتن( پرداخته شده است.
 در تحقیق مواد و مصالح مورد استفاده -1-2

 رداختهو آب پ یمواد افزودن س،یلیکروسیباطله معدن مس، م مان،یس ،یمواد مورد استفاده شامل مصالح سنگ یبخش به بررس نیدر ا

 .استصورت گرفته  1در جدول  حاوی باطله مسبتن و  یبتن معمول متیق سهیمقا ،نگارنده یو بررس نیبراساس تخم و شده
 حاوی باطله مسو بتن  یبتن معمول متیبرآورد ق -1جدول 

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

                                                           
1 Xie  
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 مصالح

 حاوی باطله مس بتن یمعمول بتن

 مصرف زانیم

 متر بر لوگرمیک)

 (مکعب

 متیق

 (تومان) 

 مصرف زانیم

 متر بر لوگرمیک)

 (مکعب

  متیق

 (تومان)

 175000 960 175000 750 (ماسه) زدانهیر

 170000 640 170000 850 (شن) دانهدرشت

 608000 400 640000 400 مانیس

 - 20 - - مس باطله

 - - - - آب

 120000 4 120000 6/1 کننده روان فوق

 1073000 --- 1105000 --- مجموع

 

درصد  5با باطله  مانیس ینیگزیمقدار جا یوقت ،باطله مساستفاده از متر مکعب بتن با  1ساخت  نهینشان داد، که هز متیق یابیارز

 تمیدرصد کاهش ق 6حدود  با باطله مس، مانیدرصد س 10 ینیگزیدرصد کاهش و با جا 3حدود  ی،با بتن معمول سهیباشد، در مقا

هش کا بهاست که در نهایت منجر  یمعمول بتنبا  سهیدر مقا حاوی باطله مسدر بتن  مانیمصرف س دلیل این امر، کاهش .داشتوجود 

از طرف دیگر، با توجه به اینکه سیمان و تولید آن، بالاترین مصرف انرژی را در بین مصالح در جهان دارد، با  .شودیم بتنساخت  نهیهز

های معادن مس، آسیب کمتری به یابد. با تولید کمتر سیمان و مصرف بهینه باطلهمصرف کمتر سیمان، مصرف انرژی نیز کاهش می

 یابد.ها نیز کاهش میهای نگهداری و دفع باطله، هزینهی مسهاهمچنین، با مصرف بهینه باطله و رسدیمحیط زیست م
 مورد استفاده در تحقیق یسنگ مصالح-1-2-1

 یمورد بررس ،از معادن اطراف زاهدان ،دو نمونه ماسه زیندانه  زیمصالح ر یبراو  ،، چهار نوع شندانه درشت یمصالح سنگ هیهت یبرا

مورد  33ASTM C[ 23] مطابق استاندارد یشکستگ یهارودخانه شسته شده و با درصد در مسیر ی،مصالح سنگاین  .قرار گرفتند

جرم  شد.در نظر گرفته  متریلیم 36/2 ها،آن یهانداز نیو کوچکتر متریلیم 16 ،درشت دانهذرات اندازه  نیتربزرگ .قرار گرفتاستفاده 

بندی مصالح نمودار دانه ،1. شکل باشددرصد می 2/0متر مکعب وگرم بر سانتی 56/2، به ترتیب زیرهای سنگدانهمخصوص و جذب آب 

 .دهدینشان مریز و درشت دانه مورد استفاده در این تحقیق را 

 

 
 مورد استفاده در این تحقیق زدانهری و دانهدرشتمصالح  یبندنمودار دانه -1شکل 

Figure 1. Granulation chart of coarse and fine materials used in this research 
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 دهد.، مشخصات مصالح درشت دانه را نشان می3و جدول ، مشخصات مصالح ریزدانه 2جدول 

  

مشخصات مصالح ریزدانه -2جدول   

Table 2. Characteristics of fine-grained materials 

 مشخصات مقدار

   )کیلوگرم بر مترمکعب( وزن مخصوص خشک 2570

  )کیلوگرم بر مترمکعب( وزن مخصوص اشباع 2565

  )کیلوگرم بر مترمکعب( یوزن مخصوص ظاهر 2573

2/0    درصد جذب آب 

 

مشخصات مصالح درشت دانه -3جدول   

Table 3. Characteristics of coarse-grain materials 

 مشخصات مقدار

  وزن مخصوص خشک  )کیلوگرم بر مترمکعب( 2762

   )کیلوگرم بر مترمکعب( وزن مخصوص اشباع 2775

یوزن مخصوص ظاهر  )کیلوگرم بر مترمکعب( 2801  

7/0 درصد جذب آب       

 
  مورد استفاده در تحقیق مس یباطله -1-2-2

 یطیمحستیمشکلات زبدلیل استفاده از مواد شیمیایی  فرآیند فلوتاسیونحاصل از های های صنعت فرآوری بخصوص باطلهباطله

از  استفاده یبرا داریروش پا کیاتخاذ شود.  هاآن افتیباز ایدفع  یمناسب برا یهااست که روش ازین نبنابرایرا به همراه دارند.  یادیز

است.  در بتن مانیس ای نکننده سنگدانه، پوزولالیتکم ای نیگزیها در صنعت ساخت و ساز به عنوان جاآن یریکارگمس، به یهاباطله

 ،یششک ،یمقاومت فشار ریبتن نظ یکیو مکان یکیزیف اتیبتن، منجر به بهبود خصوص دیتول یهانهیروش علاوه بر کاهش هز نای

تهیه معدن مس چهل کوره  فرآوریهای باطلهاز همچنان که قبلاً اشاره شد،  ،قیتحق نیباطله مورد استفاده در ا .شودیو ... م یخوردگ

مطابق این جداول، بخش  شده است. ، ارائه5 و 4به ترتیب در جداول  ،نموجود در آ و میزان ترکیبات اکسیدی ICPآنالیز که  شده است

 .استای از باطله مورد استفاده در این تحقیق، حاوی سیلیسیم، آهن، منیزیم و آلومینیوم عمده
 

 )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

56/12 12/3 23/0 - 64/10 59/11 31/13 99/41 76/2 

 
 ام(پی)بر حسب پیICP آنالیز جینتا -5جدول 

Table 5. ICP analysis results (ppm) 

 نقره آلومینیوم آرسنیک کلسیم کادمیوم سلنیم کبالت کروم مس آهن

100 1 1 1 1 1/0 100 5/0 100 1/0 

 لانتانیوم لیتیم منیزیم منگنز مولیبدن نیکل فسفر سرب گوگرد

50 1 5 1 5/0 5 100 1 1 

 
 . شداستفاده  دیو نفت سف هیاز بالن لوشاتل، 188ASTM C[ 24بر اساس استاندارد ] باطله مس،وزن مخصوص  یریگاندازه یبرا
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 سیلیکروسیم-1-2-3

گرم بر  21/2استفاده شده است که وزن مخصوص آن  رانیا اژیلآشده توسط شرکت فرو  دیتول سیلیکروسیاز م قیتحق نیا در

 .است ، ارائه شده6در جدول نیز  سیلیکروسیم ییایمیش اتیمتر مکعب است. خصوصیسانت
 

 )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 

 آلومینیوم

اکسید آهن سه 

 ظرفیتی

اکسید 

 سیلیسیم

اکسید 

 کلسیم

6/0 - 7/0 89/0 5/3 6/0 2/1 90 5/0 

 
 مانیس -1-2-4

ب در مناس مقاومت یقائن بود که دارا شرکت سیماندو  پیت مانیاستفاده شد، س قیتحق نیا درها ساخت نمونه یکه برا یمانیس

 یی آن توسطایمیو ش فیزیکی. مشخصات باشدمتر مکعب میسانتیگرم بر  15/3. وزن مخصوص این سیمان، برابر حرارت و رطوبت است

 .به طور خلاصه آورده شده است، 7 جدولشرکت سازنده ارائه شده که در 
 

  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(

میزان مواد فرار 

بر اثر حرارت 

 )درصد(

اکسید 

 آلومینیوم

 )درصد( 

اکسید آهن 

سه ظرفیتی 

 )درصد(

اکسید 

 سیلیسیم

 )درصد(

اکسید 

کلسیم 

 )درصد(

4/1 5/2 - - 9/2 61/4 02/4 4/21 1/63 

 )مگاپاسکال(مقاومت فشاری  درصد انبساط اتوکلاو گیرش )دقیقه( بلین

 روزه 28 روزه 7 روزه 3 انتهایی ابتدایی

330 190 280 07/0 2/14 31 45 

 

 . شداستفاده  دیو نفت سف هیاز بالن لوشاتل 188ASTM C[ 24بر اساس استاندارد ] سیمان نیزوزن مخصوص  یریگاندازه یبرا

 آب-1-2-5

 . شدبایزاهدان مشهر و شرب  یدنیآب آشام ،قیتحق نیآب استفاده شده در ا
 کنندهفوق روان -1-2-6

 دیرکت سفبوده و از ش کاتیکربوکسل هیپا یبتن مورد استفاده قرار گرفته است، دارا هیته یبرا قیتحق نیکه در ا یافوق روان کننده

 شیباعث افزا جهیو در نت شوندیدر مخلوط بتن م مانیباعث کاهش نسبت آب به س ،هافوق روان کننده. شده است نیبام کرمان تام

ارائه شده  8کننده مورد استفاده در این تحقیق، در جدول مشخصات فوق روان .خواهند شدبتن  یریو کاهش نفوذپذ یمقاومت فشار

 است.

 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

  03/1 0±/02 (کیلوگرم بر لیتر)ورن مخصوص 

 درصد جرمی ≤ 1/0 میزان کلر

 ندارد میزان نیترات

 گرادصفر درجه سانتی نقطه انجماد 

 
 الیاف فولادی -1-2-7
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متر، به آنها الیاف فولادی اضافه شد که میلی 100×100×100های مکعبی مقاومت فشاری نمونهدر این پژوهش برای افزایش 

 ، ارائه شده است.9مشخصات فیزیکی این الیاف در جدول 

 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 1 معادل قطر

 مگاپاسکال 1050 یکشش مقاومت

 الیاف فولادی  افیال نوع

 دارقلاب یظاهر شکل

 
 طرح اختلاط و ساخت بتن-2-2

 بتن مانند دهندهلیمناسب مواد تشک یهابتن است که در آن نسبت مهم برای ساختاز مراحل  یکمناسب یطرح اختلاط انتخاب 

در نظر گرفته  43/0 یمانیس مواد آب به بتپنج طرح اختلاط با نس ق،یتحق نی. در اشودیم نییتع هایو افزودن سنگدانهآب،  مان،یس

 سیلیکروسی. مقدار و روش مصرف ژل مشودیبتن م یکیو الکتر یخمش ،یمقاومت فشار شیافزا عثبا سیلیکروسیم. [25 و 11] شد

 .[26] باشدمیدوغاب  ایو به شکل پودر  مانیاز جرم س یدر بتن به صورت درصد

 هانمونه یورآساخت و عمل اختلاط، نحوه ،یطراح-1-2-2

 طرح اختلاط شاهد انتخاب -1-2-2-1

منظور، ابتدا با مرور مقالات مختلف در  نیا ی. برابودبتن ساخت  یبه طرح اختلاط مناسب برا دنی، رستحقیق نیای از هدف اصل

. سپس، با استفاده از آزمون اسلامپ شد مشخصبر اساس نوع کاربرد و خواص مطلوب بتن  ازیبتن، مقدار اسلامپ مورد ن یطراح نهیزم

ر ه یکننده براو مقدار فوق روان مانیبتن است، نسبت آب به س یخواص رئولوژ نییتع یساده و معمول برا یاهآزمایشاز  یکیکه 

به ابی دستیمصالح،  اتیکننده با خصوصو فوق روان مانیعدم تطابق نسبت آب به س لی. در چند طرح اول، به دلداده شد ریینمونه تغ

 یهاوزن رییبا تغ ت،ی. در نهاه شدداد رییکننده تغو فوق روان مانینسبت آب به س شتر،یب یهایبا بررس ممکن نبود.اسلامپ مورد نظر 

طرح اختلاط  5، میزان هر یک از مواد مورد استفاده در 10جدول .بدست آمدطرح اختلاط شاهد مناسب  ،کننده و آبفوق روان مان،یس

 .باشدیم سیلیسکروینشان دهنده م 2Mنشان دهنده باطله مس و  1Tدهد. در این جدول، را نشان می

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

کد 

 طرح
 ریزدانه شناسه

 

 درشت دانه

 

 سیمان

 

 باطله مس

 

 میکروسیلیس

 

 آب

 

روان فوق

 کننده

1 0M0 T  750 850 400 0 0 172 6/1 

2 0M5 T  750 850 380 20 0 172 6/1 

3 0M10 T  750 850 360 40 0 172 6/1 

4 5M0 T  750 850 380 0 20 172 6/1 

5 10M0 T  750 850 360 0 40 172 6/1 

 

قرار گرفته  یابیمورد ارز مانیس لوگرمیک 400با و  سیلیکروسیباطله مس و ماستفاده از بدون  ،طرح اختلاط شاهد ،پژوهش نیا در

 .است
 طرح اختلاط 5تهیه بتن برای  روش -1-2-2-2

                                                           
1 Copper Tailing 
2 Microsilica 
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خلوط و مشده قرار داده  کسریدر م قهیدق کیو درشت به مدت  زیر یهاصورت بود که ابتدا سنگدانه نیساخت مخلوط بتن به ا روش

 هیثان 30نصف آب را به مخلوط افزوده و  پس از آن،. شودیمخلوط م قهیدق کیرا اضافه کرده و دوباره به مدت  مانی. سپس سشودیم

 به حالت دنیاضافه کرده و تا رس کسریرا به م ،کننده مخلوط شده استآب که با فوق روان گرید فنص. در مرحله آخر، میکنیصبر م

 . شودیاسلامپ انجام م شیآزما ت،ی. در نهایمزنمی مناسب هم

 غابت دوبه صور سیلیکروسیمباطله مس و استفاده از  شود. دلیلباطله مس و میکروسیلیس بصورت دوغاب به مواد بتن افزوده می

د و غبار گر دیکه ممکن است باعث تول هستند یزیر اریذرات بس یدارا ،به صورت پودر خشک سیلیکروسیماین است که باطله مس و 

 د.نشو یو مشکلات تنفس

ساعت، مواد از قالب خارج شده  24شود. پس از برای جلوگیری از تبخیر و از دست دادن رطوبت، سطح قالب با پلاستیک پوشیده می

 شود. و به حوضچه انتقال داده می

اشد. بمعدن مس چهل کوره به عنوان جایگزین سیمان در بتن می فرآوریهدف این تحقیق، بررسی تأثیر درصدهای مختلف باطله 

روزه و همچنین  28و  7برای سنین  های مقاومت فشاری و کششیها در حوضچه آب، آزمایشآوری نمونهبرای این منظور، پس از عمل

های حالت نحوه انجام آزمایش ،روز بر روی حالت سخت شده بتن انجام گردید که در ادامه 28مقاومت الکتریکی و جذب آب بتن در سن 

 سخت شده بتن ارائه شده است.

عمل شد. برای تعیین مقاومت فشاری، مقاومت الکتریکی، و جذب آب، به  BSI [27]ها، براساس استانداردبرای ساخت نمونه

 496ASTM C [28]متر نیاز بود. برای تعیین مقاومت کششی نیز از استاندارد میلی 100×  100× 100های مکعبی با ابعاد نمونه

 .پرداخته می شوداستفاده شد که در ادامه به آن 

 )خواص رئولوژی بتن( مربوط به بتن تازه یهاشیآزما-2-2-2

 اسلامپ شیآزما-2-2-2-1

یم نییبتن تع رشیاز گ شیپ ،سفت بودن( بتن تازه ای)شل  یو روان ییکارا زانیاست که در آن م یشیسنجش اسلامپ بتن آزما

ام جا گرفتن آن در قالب انج شدن بتن وختهیو سهولت ر یافتن روان انیجر جهیبتن تازه و در نت ییکارا یبررس یبرا آزمایش نی. اشود

فلزی و سپس صفحه  شده زیتممتر،  1×1فلزی به ابعاد صفحه  ریمحل زدر ابتدا است که  بیترت نیبه ا شیروش انجام آزما .شودیم

 یک سومرا مرطوب کرده و سپس  شیآزما مخروطو فلزی . سطح صفحه شودحاصل  نانیاز تراز بودن آن اطم که داده شودقرار ای بگونه

ر تا پ مرحله سه در کار نیا .میکنیمتراکم ممواد را  شود. سپس،میرا از نمونه پر کرده و مخروط به کمک پا ثابت نگه داشته  مخروط

سطح  تیو در نها شودکشیده می بالا به وستهیپ و یعمود صورت به یآراممخروط به  ،و پس از تراکم شده انجامشدن تمام مخروط، 

. باشدیم اسلامپ عددمشخص کننده  اختلاف این دو سطح،. شودیم سهیمقابتنی که از مخروط بیرون آمده، با سطح نمونه فلزی  مخروط

 [.29] استساختمان  یمقررات مل 9بر گرفته از مبحث  11جدول 

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 بتن سخت شده یروبر انجام شده  یها شیآزما-3-2-2

 یفشار مقاومت -3-2-2-1

 مترعدد اسلامپ به میلی یبتن قطعه ای عضو نوع ردیف

 حداکثر حداقل

 75 25 آرمهبتن یوارهاید یپ و هاشالوده 1

 75 25 هاسازه ریز یهاصندوقه ساده، بتن یهاشالود 2

 100 25 آرمهبتن یهاوارید و رهایت 3

 100 25 هاستون 4

 75 25 یبتن یروهاادهیپ و دالها 5

 50 25 میحج بتن 6
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شکل، ابعاد و  ،استاندارد نیبتن استفاده شد. ا یمقاومت فشار شیانجام آزما یبرا، BS 1881[ 30پژوهش، از استاندارد ] نیا در

×  100× 100 ی با ابعادمکعب یها. نمونهکندیم نییبتن سخت شده تع یمقاومت فشار نییتع یها را براها و قالبالزامات آزمونه ریسا

تن جک بها در دستگاه نمونه ،سپس .شدند یآورو عمل نگهداری ،استاندارد طیدر شراو  هیته ی،از قالب فلز هبا استفاد مترمیلی 100

بار  میبا تقس ،هر نمونه یتا نمونه شکسته شود. مقاومت فشار ه شدداد شیبه صورت گام به گام افزا یو بار فشار گرفتندقرار  شکن

ار دنوع و مق مان،یاز جمله نسبت آب به س یبتن به عوامل مختلف ی. مقاومت فشارآمدنمونه به دست آن شکست به مساحت سطح 

. دارد یبستگ شیشکل و ابعاد نمونه و دستگاه آزما ،یآورو عمل گهدارین طیمخلوط کردن، شرا یهاروش ،یها، مواد افزودنسنگدانه

 دهد.گیری نمونه و دستگاه جک بتن شکن را نشان می، نحوه قرار2شکل 

 

 
 اده شده است.ن قرار دآ وندر یدستگاه جک بتن شکن که نمونه مکعب -2 شکل

Figure 2. The concrete breaker jack device, which has a cubic sample inside it. 

 یکشش مقاومت -3-2-2-2

  [28] در ،شیآزما نی. اشد بتن استفاده یمقاومت کشش نییتع یبرا ی،لیتست برز ایکردن  میپژوهش، از روش دو ن نیا در

496ASTM C  1881  [31]و BS  .با استفاده  مترمیلی 300 فاعو ارت مترمیلی 150با قطر  یااستوانه هاینمونهشرح داده شده است

و ت گرفقرار  جک بتن شکنها در دستگاه . سپس نمونهشدند یآورو عمل نگهداری ،استاندارد طیو در شرا شد هیته یقالب فلز کیاز 

به دست ، 1استفاده از فرمول هر نمونه با  یشود. مقاومت کشش شکسته میتا نمونه به دو ن یافت شیبه صورت گام به گام افزا یبار فشار

 باشند. به ترتیب طول و قطر استوانه می Dو  Lمقاومت فشاری،  Pدر این فرمول،  .آمد

مقاومت کششی                                                                                                               ( 1)              =
2𝑃

𝜋×𝐿×𝐷
  

 

 یکیمقاومت الکتر شیآزما -3-2-2-3

ت آرماتورها است. مقاوم یو خوردگ دهایمانند کلر یو دوام بتن در برابر عوامل تهاجم یریاز نفوذپذ یشاخص ،بتن یکیالکتر مقاومت

 یریگاندازه کنواختیمقطع با نمونه  کی یچهار الکترود متصل به انتها ایو با استفاده از دو  انیبا اعمال جر توانیبتن را م یکیالکتر

 بتن تازه و سخت اتیخصوص یابیارز یبودن، برا یسرعت و اقتصاد ،یسادگ لیمخرب است که به دل ریروش غ کیش یآزما نیکرد. ا

 و فرکانس انیاز جمله رطوبت و درجه اشباع بتن، نوع جر یبتن به عوامل مختلف یکیالکتر. مقاومت ردیگیشده مورد استفاده قرار م

. نحوه انجام این دارد یبستگ موجود در بتن یهاسنگدانه یکیبتن و مقاومت الکتر ییایمیش یهایزودنشکل و اندازه نمونه، اف ،یمصرف

تا  شودبسته میها گیری نمونه قرار داده و از قسمت بالای دستگاه، اهرمآزمایش به این صورت است که نمونه مکعبی را روی محل قرار

(. با وصل کردن جریان، مقدار مقاومت 3 شکلنمونه در محل خود ثابت شود و قسمت بالای نمونه نیز بر روی اسفنج بالایی قرار گیرد )

 کرد. توان قرائتی دیجیتال که روی دستگاه قرار دارد، میالکتریکی را از صفحه
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 ثابت شدن نمونه درون دستگاه سنجش مقاومت الکتریکی -3شکل 

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

 آب بتن جذبآزمایش تعیین  -3-2-2-4

در ساختار بتن  ییایمیو ش یکیزیف راتییتغ جادیباعث ا تواندیبتن است. آب م تیفیاز عوامل مؤثر بر دوام و ک یکیجذب آب بتن 

و  سهیموجود مقا یمنظور، لازم است که مقدار جذب آب بتن را با استانداردها نیا یرا به آن وارد کند. برا یمختلف یهابیشود و آس

ون اها در . سپس نمونهشد هیبتن سخت شده تهاز  مترمیلی  100×  100× 100 یمکعب یهانمونه ش،یآزما نیانجام ا یکنترل کرد. برا

 یریگگرم اندازه 1/0ها، وزن خشک با دقت تا خشک شوند. پس از خشک شدن نمونه داده شدندقرار  گرادیدرجه سانت 105 یبا دما

ها و سطح آن شدهخارج  آبها از نمونه ت،ی. در نهاندشو آب اشباع از تا گرفتندقرار  حوضچهساعت در  24ها به مدت ، نمونهسپس. شد

 شود:میمحاسبه ، 2فرمول استفاده از . جذب آب بتن با شد یریگگرم اندازه 1/0با دقت نیز ها . وزن تر نمونهشدپارچه خشک  کیبا 

درصد جذب آب                                                                                                       (2)        = 100 ×  
𝑤𝑠−𝑤𝑘

𝑤𝑠
 

sW وزن تر نمونه و فرمول،  نیا درkW است نمونه خشک وزن معرف. 

 ارائه نتایج و بحث -3

 لیتحل تجزیه و مورد ،سیلیکروسیباطله مس و م یحاو یهابتن یانجام شده بر روی هاشیحاصل از آزمای ها، دادهبخش نیدر ا

فاده و جذب آب بتن با است یکیلکترمقاومت ا ،یمقاومت کشش ،یبتن سخت شده شامل مقاومت فشار یکی. خواص مکانخواهد گرفتقرار 

طله با ریو تأث خواهد شد سهیمقا ی،قبل یهاپژوهش جیو با نتا گریکدیبه دست آمده با  جینتا خواهد شد. تعییناستاندارد  یهااز روش

 قرار خواهد گرفت. نیز مورد بررسی سیلیکروسیآن با م سهیمس و مقا
 بتن تازه حالتخواص -1-3

 آزمایش اسلامپ-1-3-1

 صورت در ،شودیم مشاهده که طورهمان .ذکر شده است، 12 جدولدر طرح اختلاط،  5حاصل از بتن  5برای حالت تازه  خواص

 شیافزا با درصد کاهش داشت. 33/5که در مقایسه با نمونه شاهد،  شدثبت  متریلیم 73 اسلامپعدد  ،مس باطله درصد 5 از استفاده

درصد باطله مس، عدد  10مشاهده شد، بدین معنی که در صورت استفاده از اسلامپ  بیشتر در عدد کاهش ،درصد 10به  این مقدار

بیشتر تواند به جذب یم کاهش نیاکاهش در عدد اسلامپ اتفاق افتاد.  2/13بدست آمد که نسبت به نمونه شاهد،  متریلیم 68اسلامپ، 

 یبه آب بند ازین و در نتیجه،است  (تر)سفتتر کم یرواندارای هر چه عدد اسلامپ کمتر باشد، بتن باشد. مربوط باطله مس  درآب 

عمول م کاملاً ر اسلامپ داکمتری دارد )گرچه این مقتر گرچه کارایی بتن با اسلامپ پایین این نکته حائز اهمیت است که دارد. یکمتر

درنتیجه  .تر استتر و در مقابل ورود مواد خارجی از جمله آب و مواد شیمیایی به داخل آن مقاوماما در مقابل سایش سطح مقاوم ،(است

  دارد.فاتها( )بعنوان مثال کاهش نفوذ یون کلر و کاهش حمله سولکاهش اسلامپ بتن تاثیر مستقیم بر دوام آن 

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

 اسلامپ عدد طرح  نام

0M0 T  77 

0M5 T  73 

0M10 T  68 

5M0 T  71 
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10M0 T  66 

 
  بتن یکیخواص مکان -2-3

مت مقاو ،یبتن شامل مقاومت فشار یکیشود. خواص مکانیم نییآن تع یکیبر اساس خواص مکان ،یبتن از نظر مهندس عملکرد

ص، مقاومت خوا نیا نیو دوام هستند. از ب یریپذشیسا ،یاو ضربه یاستحکام خستگ ،یسخت ،یریپذشکل ته،یسیمدول الاست ،یکشش

 یت فشارکنند و مقاومیدر حالت فشار کار م یبتن یهااز سازه یاریبس رایعملکرد بتن است. زن ییتع یپارامتر برا نیتربتن مهم یفشار

سیاری از موارد در ببتن  یکیخواص مکان گریبتن با د یمقاومت فشار ن،یسازه دارد. همچن تیو امن یباربر تیبر ظرف میمستق ریبتن تأث

شکل  ته،یسیمدول الاست ،یمقاومت کشش رینظ یکیگر مکانیبتن، خواص د یت فشارمقاوم شیمعنا که با افزا نیدارد. به ا مستقیم ارتباط

 .شودیر مهتو عملکرد بتن ب افتهیبهبود  زیو دوام ن یریپذ شیسا ،یاو ضربه یاستحکام خستگ ،یسخت ،یریپذ
 یمقاومت فشار شیحاصل از آزما جینتا -2-3-1

درصد  10و  5متفاوت  یبا درصدها بیشاهد و چهار ترک بیترک کی، پنج طرح اختلاط شامل یکیمکان یپارامترها یبررس یبرا

 .در نظر گرفته شد مانیس نیگزیبه عنوان جا سیلیکروسیباطله مس و م

 ،سبتن بود. باطله م یبر مقاومت فشار مانیس نیگزیجا زدانهیر کیباطله مس به عنوان  ریتأث یپژوهش، بررس نیا هدف اصلی از

منظور، پنج طرح اختلاط مختلف با  نیا ی. براباشدمی یخواص پوزولان یو دارا دیآیمس به دست مپس از فرآوری است که ای ماده

 هابا همان درصد ،است یماده پوزولان کهم یآنکه  سیلیکروسیماز درصد باطله مس در نظر گرفته شد و  10و  5متفاوت  یدرصدها

در نظر به عنوان نمونه شاهد طرح اختلاط،  5از این طرح اولین . با نتایج حاصل از باطله مس استفاده شد سهیمقا یبرادرصد(،  10و  5)

و  شد نیگزیبا باطله مس جا مانسی وزن از درصد پنج دوم، طرح در. بود کنندهشن، ماسه و فوق روان مان،یکه فقط شامل س گرفته شد

باطله مس، از  یدر طرح چهارم و پنجم، به جا سه،یمقا ی. براگردیدباطله مس جایگزین  مانیدر طرح سوم، ده درصد از وزن س

بتن  یشاربر مقاومت ف مثبتی اثراست و  ییبالا یخواص پوزولان یاست که دارا زدانهیر کی ،سیلیکروسیاستفاده شد. م سیلیکروسیم

. ابعاد هر ندشد سیلیکروسیم جایگزین ،مانیدر طرح پنجم، ده درصد از وزن س ، ومانی[. در طرح چهارم، پنج درصد از وزن س26] دارد

و  7. بعد از و از آب اشباع شوند برسند یدگیرس هدر آب قرار گرفتند تا ب ،ساختها پس از بود. نمونه مترمیلی 100×100×100 ،نمونه

ثبت  ،هاشیحاصل از آزما جی. نتا(5و  4های )شکل ها انجام شدآن یبر رو یمقاومت فشار شیها از آب خارج شده و آزماروز، نمونه 28

 بتن مورد بحث قرار گرفت. یبر مقاومت فشار سیلیکروسیباطله مس و م ریو تأث دیگرد لیو تحل

 

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

 
 شده در دستگاه جک بتن شکننمونه شکسته  -5شکل 

Figure 4. Cubic sample placed in the concrete breaker 

jack 

 

Figure 5. The broken sample in the concrete breaker 

jack

درصد جایگزینی باطله مس  5شود. مقاومت فشاری با ، مشاهده می6روز در شکل 28و  7نتایج آزمایش مقاومت فشاری برای سنین 

روز، به  28گیری شد. این اعداد در سن مگاپاسکال اندازه 2/25درصد جایگزینی،  10مگاپاسکال و با  6/27روز،  7با سیمان، در سن 

درصد باطله مس به جای سیمان، باعث  10و  5، جایگزینی روز 28و  7مگاپاسکال تعیین شدند. بنابراین، در سنین  3/38و  4/39ترتیب 

و  5/22 بیبترت روزه، 28و  7ها نسبت به نمونه شاهد شد )مقاومت فشاری نمونه شاهد، در سنین افزایش مقاومت فشاری این نمونه
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 تواند به حالت پوزولانیسیمان، میگیری شده بود(. افزایش مقاومت فشاری در صورت استفاده از باطله مس در اندازه مگاپاسکال 4/32

درصد باطله مس به جای سیمان، مقاومت بیشتری نسبت به نمونه شاهد  10و ریز دانه بودن باطله مس مربوط باشد. با اضافه کردن 

های رود جایگزینی درصددرصد کاهش مقاومت مشاهده شد. انتظار می 8/2درصد جایگزینی، حدود  5گزارش شد، اما در مقایسه با 

 10در صورت استفاده از  یکاهش مقاومت فشار لیلبالاتری از باطله مس با سیمان، کاهش بیشتری از مقاومت فشاری را نتیجه دهد. د

این اعداد بیانگر این مطلب است که  ضمناً. است مانیذرات س نیدر ب زیر یهاترک دیدرصد، تول 5نسبت به  ییدرصد باطله مس به تنها

درصد باطله مس وجود ندارد و در این صورت مقدار قابل توجهی  10درصد و  5تفاوت معناداری در مقاومت فشاری بتن بین نمونه حاوی 

  .شودبا باطله مس جایگزین  دتواندرصد( می 10از وزن بتن )

نسبت به سیمان، حالت پوزولانی بهتری دارد، اما با مقایسه باطله مس با شود، باطله مس ، مشاهده می6همان طور که در شکل 

برای  ،طیشرا نیا در گیری شد.میکروسیلیس، که یک ماده پوزولانی دیگر است، مقدار مقاومت فشاری کمتری برای باطله مس اندازه

 5فاده از است  . بای استفاده شدفولاد افیاز الیس، از بتن تا حد مقاومت فشاری آن با استفاده از میکروسیل دادن مقاومت فشاریافزایش

حالت بدون  که نسبت به دیمگاپاسکال رس 7/52بتن به روزه  28 یفشار مقاومت ،یفولاد افیدرصد ال 06/0همراه  به مس باطله درصد

 به مانیس یدرصد باطله مس به جا 10با استفاده از  ن،یشد. همچن افزایش مقاومت مشاهدهدرصد  76/33مگاپاسکال(،  4/39) افیال

 3/38) افیکه نسبت به حالت بدون ال دیمگاپاسکال رس 8/52بتن به روزه  28 یمقاومت فشار ،یفولاد افیال درصد06/0 همراه

 افیدرصد باطله مس به همراه ال 10در صورت استفاده از  یمقاومت فشار شیافزا لیدل .شده است شتریدرصد ب 86/37مگاپاسکال(، 

 افیال نقش. بعبارت دیگر، است یفولاد افیها توسط الجذب و کنترل ترک ،یفولاد افیبا الهمراه درصد باطله مس  5نسبت به  یفولاد

ذیری نمونه پفولادی، باغث افزایش شکل . الیافساختار بتن است یدارسازیو پا تیدرصد باطله مس، تقو شیبا افزا طیشرا نیدر ا یفولاد

ها، اثر استفاده از الیاف فولادی همراه با این باطله ،مقاومت فشاری مورد در ،شودمشاهده میدر مجموع همانطور که از نمودار  شوند.می

برای استفاده  8/53برای استفاده همزمان از الیاف فولادی و باطله در مقابل  7/52مشابه اثر استفاده از میکرو سیلیس در بتن است ) تقریباً

 بنابراین، امکان جایگزینی میکروسیلیس با باطله مس به همراه الیاف فولادی با اثر مشابه وجود دارد. از میکروسیلیس(.

 

 
 روز 28و  7نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری بتن در سنین  -6شکل 

Figure 6. The results of compressive strength test of concrete at the age of 7 and 28 days 
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. بدین معنی که افزایش مقاومت نسبت به نمونه شاهد، در بود، مشابه با تحقیق حاضر [21] 2یموسو و 1ریهندربنتیجه تحقیق 

جایگزینی، شاهد کاهش مقاومت بودند. دلیل افزایش مقاومت در تحقیق  درصد جایگزینی مشاهده شد و پس از آن، با افزایش درصد 10

 .عنوان شدن لاپوزو کیباطله مس بعنوان  درب هنری و موسوی، نقش مؤثر
  یمقاومت کششآزمایش حاصل از  جینتا -2-3-2

مختلف  پنج طرحاز ، منظور برای اینبتن انجام شده است.  یبا باطله مس بر مقاومت کشش مانیس ینیگزیجا ریتأث یبا هدف بررس

. بطور کامل ذکر شده است 10جدول که در  شد برای انجام آزمایش مقاومت کششی استفادهمتفاوت از باطله مس  یاختلاط با درصدها

در آب قرار  ،ساختها پس از . نمونهاستفاده شد مترمیلی 300 فاعو ارت مترمیلی 150با قطر  یااستوانه هایها، از نمونهدر این آزمایش

 ها صورت گرفتآن یروبر  یمقاومت کشش شیها از آب خارج شده و آزماروز، نمونه 28و  7. بعد از برسند آوریبه سن عملگرفتند تا 

مورد بحث قرار  بتن یکشش اومتباطله مس بر مق ریو تأث( 10)شکل شد  لیثبت و تحل هاشیحاصل از آزما جی. نتا(9تا  7های )شکل

 گرفت. 

 
 ای درون دستگاه برای تعیین مقاومت کششیگیری افقی نمونه استوانهقرار -7شکل 

Figure 7. Horizontal positioning of the cylindrical sample inside the machine to determine the tensile strength

 
برای تعیین مقاومت  نحوه شکست نمونه در زیر دستگاه -8شکل 

 کششی

 
نمونه شکسته شده حاصل از آزمایش تعیین مقاومت  -9شکل 

 کششی
Figure 8. How to break the sample under the machine to 

determine the tensile strength 

Figure 9. The broken sample resulting from the test to 

determine the tensile strength 
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 روز 28و  7نتایج حاصل از آزمایش مقاومت کششی در سنین  -10شکل 

Figure 10. The results of the tensile strength test at the ages of 7 and 28 days 

 10 یمگاپاسکال و برا 57/3با سیمان، باطله مس ی نیگزیدرصد جا 5 یبرا ،روز 7در سن  کششیمقاومت  دهد کهنشان می ،10 شکل

، بنابراینشد.  یرگیمگاپاسکال اندازه 27/3و  92/3 بیبه ترت ،روز 28سن بود. این اعداد برای مگاپاسکال  27/3 ی،نیگزیدرصد جا

و  7)مقاومت کششی  نسبت به نمونه شاهد شد کششیمقاومت  کاهشباعث  ،مانیس در ترکیبباطله مس از درصد  10و  5 ینزیگیجا

نقش چسب را در  که یمانیمواد س کمبودبه  تواندیم دلیل این امر،. مگاپاسکال بود( 5/4و  57/3روزه برای نمونه شاهد، بترتیب 28

کردن  گزینجای با .گردده، منافذ بیشتر باعث کاهش چسبندگی میافزایش منافذ در طول استوانه مرتبط باشد، بطوریکدارند و  بیترک

ت مقاوم بطوریکه، مشاهده شد،شاهد  ینسبت به نمونهکششی مقاومت بیشتری در  در ترکیب سیمان، کاهشدرصد باطله مس  10

 یبالاتر یهادرصدجایگزینی که با  انتظار داشتتوان یم پیدا کرد.درصد کاهش  58/16با سیمان،  ینیگزیدرصد جا 5به  تبنسکششی، 

ده از استفا ،سیلیکروسیبا م هیسامق در همچنین، مشاهده شود. کششیمقاومت بیشتری در کاهش ترکیب سیمان، باطله مس در  از

 لازم به ذکر است که حتی در صورت استفاده از. (10را نتیجه داد )شکل  کششیمقاومت در ترکیب سیمان، کاهش بیشتر باطله مس 

، باز هم مقدار مقاومت کششی بتن بتن در مقایسه با نمونه شاهد درصد باطله مس در ترکیب بتن و کاهش مقدار مقاومت کششی 10

 عدد قابل قبولی است.حاصل، 

نگام هرسید که مقاومت کششی افزایش یابد. اما به دلیل اینکه در شد، بنظر میاگر از باطله مس به همراه الیاف فولادی استفاده می

 دهد، بنابراین، نیازی به بررسی این مطلب نبود. شود و این کار، مقاومت کششی را افزایش میگرد استفاده میریزی از میلبتن

 مانیس یبه جا پودر شیشهدرصد  02تا  ینیگزیجا و 45/0 مانینسبت آب به س، که در تحقیق خود، [32] 2یدیو آدامو ا 1آگبولا

 شیمشاهده کردند. با افزا ینیگزیدرصد جا 10نسبت به نمونه شاهد را در کششی مقاومت  شیافزا بررسی قرار دادند،د بتن را مور هیدر ته

کششی با  تمقاوم کاهش لیدل ق،یتحق نیا درشد.  ثبت یکششدر مقاومت  یشتریبکاهش  ،درصد 10از  شیبه ب ینیگزیدرصد جا

و  ه،شیش پودر یریگو قالب یریپذتراکمکمتر  تیقابل درصد در ترکیب سیمان، 10افزایش دادن درصد جایگزینی باطله مس به بیش از 

 شد.  انیب بتن نمونه یداخلو فرج خلل  وهوا  هایحبابدر نتیجه، حضور 

 نتایج حاصل از آزمایش مقاومت الکتریکی -2-3-3
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و جذب آب بتن  یریاز خواص مهم آن از جمله نفوذ پذ یبتن است که نشان دهنده برخ یهااز مشخصه یکی یکیمقاومت الکتر

به  ،بتن یکی[. دوام و مقاومت الکتر33] شودیباردار گفته م یهاونیانتقال  برایو مقاومت بتن  ییبتن به توانا یکیاست. مقاومت الکتر

به  یگرید شیهرگونه فرسا ای شیسا ،ییایمیمواد ش ،یجو یهادهیسخت و در برابر پد یهاطیقرار گرفتن در مح آن نسبت بهمقاومت 

کاربرد دارد  یاهداف مختلف یبتن برا یکیمقاومت الکتر. تعیین [34بتن، اشاره دارد ] ادهاستف تیو قابل تیفیک ،یمنظور حفظ فرم اصل

 یرگیمنافذ مو یوستگیناپ شود،یو سخت م میتنظ ،که بتن تازه یهنگام. باشدیبتن تازه م هیمشخصات اول ییشناسا ،هااز آن یکی که

باردار به صورت محلول وارد منافذ بتن شده  یهاونیتوسط  یکیالکتر انی. از آنجا که جرشودیآن م یکیمقاومت الکتر شیمنجر به افزا

یم بتن هیاول نیساختار منافذ در سن لیتشک منافذ بتن است. یساختارهاسنجش  یبرا یخوب ، معیارشاخص نیا شوند،یو منتقل م

× 100های مکعبی گیری مقاومت الکتریکی بتن، از نمونهدر این تحقیق، برای اندازه [.35] کند ایجادمدت بتن را  یطولان یماندگار تواند

نشان داده شده است. مطابق این  11روزه بتن در شکل  28متری استفاده شده است که نتایج مقاومت الکتریکی میلی  100×  100

درصد باطله مس، و بیشترین مقدار مقاومت الکتریکی مربوط به نمونه  10شکل، کمترین مقدار مقاومت الکتریکی، مربوط به نمونه حاوی 

یکی را درصد افزایش در مقاومت الکتر 396درصد کاهش و  10درصد میکروسیلیس بود که به ترتیب نسبت به نمونه شاهد،  10حاوی 

 شیاافزها، باعث کاهش مقاومت الکتریکی گردید، که این امر ممکن است به دلیل به همراه داشتند. اضافه کردن باطله مس به نمونه

درصد باطله مس در ترکیب بتن، باز هم مقدار مقاومت  10. البته لازم به ذکر است که حتی در صورت استفاده از باشد بوده تخلخل

درصد میکروسیلیس به ترکیب سیمان )نسبت به نمونه  5اختلاط چهارم، با جایگزینی  د قابل قبولی است. در طرحالکتریکی بتن عد

درصد میکروسیلیس به ترکیب سیمان )نسبت  10درصد افزایش یافت و در طرح اختلاط پنجم، با افزودن  193شاهد(، مقاومت الکتریکی 

الکتریکی مشاهد شد، که این امر ممکن است به دلیل جذب آب کمتر میکروسیلیس و درصد، افزایش مقاومت  396به نمونه شاهد(، 

بهبود در ریزساختار بتن با اضافه کردن میکروسیلیس باشد. به عبارت دیگر، مخلوط بتن ساخته شده در این شرایط، دارای تخلخل 

اده از باطله مس ضمن کاهش مصرف سیمان، تاثیر به هر حال نکته مثبت این است که استف. کمتری نسبت به باطله مس خواهد بود

  و خواص مکانیکی مرتبط با آن ندارد. بتن معناداری بر مقاومت الکتریکی

 

 
 های مختلف اختلاطهای حاصل از طرحنتایج آزمایش مقاومت الکتریکی بر روی نمونه -11شکل 

Figure 11. The results of the electrical resistance test on the samples obtained from different mixing designs 

 نتایج حاصل از آزمایش جذب آب بتن -2-3-4

روزه آن  28متر استفاده شد که نتایج میلی 100×  100× 100های مکعبی گیری جذب آب بتن از نمونهدر این تحقیق، برای اندازه

درصد باطله مس، و بیشترین مقدار جذب  5درصد(، در نمونه حاوی  3/1، نشان داده شده است. کمترین درصد جذب آب )12در شکل 

 43/21درصد کاهش و  14/7درصد باطله مس مشاهده شد که نسبت به نمونه شاهد، به ترتیب  10درصد(، در نمونه حاوی  7/1آب )
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رخ درصد باطله مس استفاده شد، کاهش جذب آب  5درصد بود(. وقتی از  4/1شاهد، درصد افزایش داشت )مقدار جذب آب برای نمونه 

درصد، افزایش  10با افزایش باطله مس به  .تواند به دلیل  بهبود ریز ساختار و در نتیجه، افزایش چگالی بتن باشدکه این امر می داد

 مس در درصدهای بالاتر مربوط دانست.  توان به جذب آب ذرات باطلهجذب آب اتفاق افتاد که دلیل آن را می

تفاده اسدر  صورت  .کردند یابارزی بتن به عنوان جایگزین سیمان در را نیمتاکائول ریثأت ،[36] 2یدزفول یو عباس 1یآباد رشمسیصغ

 پوزلانکه اضافه کردن ند نشان داد ،[37] 4یقلهکو  3دهیبا نمونه شاهد گزارش شد. پاچ سهیجذب آب در مقا زانیم ، کاهشنیمتاکائولاز 

 پذیری بتن در صورتشود. در این تحقیق، دلیل کاهش جذب آب بتن، کاهش نفوذیتوجه در جذب آب بتن مباعث کاهش قابل ،به بتن

بعنوان یک درصد  5به مقدار شود که در مورد جذب آب استفاده از باطله مس مشاهده می های مختلف بیان شد.استفاده از پوزلان

  دهد(.مگا پاسکال را نشان می 3/1مشابه استفاده از میکرو سیلیس است )نمودار برای هردو عدد  ،ن در مخلوط بتنجایگزی

 

 
 های مختلف اختلاطهای حاصل از طرحنتایج آزمایش جذب آب بتن بر روی نمونه -12شکل 

Figure 12. The results of concrete water absorption test on the samples obtained from different mixing designs 

 گیرینتیجه -4

در این تحقیق، برای کمک به توسعه پایدار و کاهش آلودگی حاصل از تولید سیمان، از باطله مس به عنوان جایگزین جزئی سیمان 

 آن، دوام یبررس یو برا ،یکشش مقاومت و یفشار مقاومت یهاشیآزما بتن،ی کیمکاناستفاده شد. در این راستا، برای تعیین خواص 

 .گرفت قرار یبررس مورد بتن آب جذب و یکیالکتر مقاومت یهاشیآزما

دن افزوبنابراین،  ؛کندمی دایپ بهبود بتن تازه حالت خواص ،بتن بیترک به مس باطلهدرصد  10 و 5 شدن اضافه بانتایج نشان داد که 

نسبت آن  یبتن، مقاومت فشارترکیب باطله مس به  با اضافه کردن .باشدتر مقابل سایش سطح مقاوم شود دراین باطله به بتن باعث می

درصد  شیابا افز شد. یمقاومت فشار شتریب شیسبب افزا ،با باطله مس یفولاد افیال بیترک ن،یهمچن کرد. دایبهبود پبه نمونه شاهد 

درصد باطله مس در ترکیب بتن، باز هم مقدار  10حتی در صورت استفاده از  البته ؛افتیکاهش ها نمونه یباطله مس، مقاومت کشش

درصد در ترکیب سیمان، باعث کاهش جذب آب بتن شد،  5استفاده از باطله مس به میزان  عدد قابل قبولی است. ،مقاومت کششی بتن

اومت الکتریکی با اضافه کردن باطله مس به درصد، افزایش چشمگیری در جذب آب مشاهده شد. مق 10اما با افزایش این میزان به 

                                                           
1 Saghirshams abadi 
2 Abbasi Dezfuli 
3 Pachideh 
4 Golehki 

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

T0M0 T5M0 T10M0 T0M5 T0M10

ن 
 بت

ب
ب آ

جذ
(

صد
در

)

طرح های اختلاط

روز28

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



17 

 

درصد باطله مس در ترکیب بتن، باز هم مقدار مقاومت الکتریکی  10ترکیب سیمان، کاهش پیدا کرد. البته حتی در صورت استفاده از 

 بتن عدد قابل قبولی است.

تن قابل سیمان در ب یجزئ ینیگزیجاتحقیق نشان داد که باطله مس به عنوان یک جایگزین مناسب و پایدار برای  جینتا ن،یبنابرا

 .شودمحسوب میصنعت ساخت و ساز  داریپا هتوسع یگام مهم در راستا کامر، ی نیاستفاده است. ا

 تشکر و قدردانی 

 همکاریپیشبرد این تحقیق در که معدن مس چهل کوره  ولینمسئنویسندگان این تحقیق مراتب تشکر و قدردانی خود را از 

 دارد.اند، بیان میداشته

 فهرست علائم

 علامت

2A 

 نشانه

 وزن خشک مصالح درشت دانه

2B وزن نمونه اشباع با سطح خشک 

2C 

M 
 وزن نمونه اشباع در آب

 میکروسیلیس
T باطله مس 

kW  وزن خشک شده نمونه در آزمایش جذب آب 

sW وزن اشباع نمونه در آزمایش جذب آب بتن 
 

 فهرست منابع

[1] M. Mostaghelchi, R. Zahiri, Management of mineral tailings, solutions for control, reduction and processing of mineral 

tailings, 4th Conference of Iran's Economic Geology Association, (2013). (In Persian) 

[2] G. L. Bernd, Recycling, Reuse and Rehabilitation of Mine Wastes, Elements, 7(6) (2013) 405-410.  

[3] M. Davoudi Fard, G. Farghani, Evaluation of the environmental effects of mineral tailings, 30th Earth Sciences 

Conference, (2019). (In Persian) 

[4] B. Geoffrey, Mine Waste: A Brief Overview of Origins, Quantities, and Methods of Storage, Waste, A Handbook for 

Management, (2011) 77-88. 

[5] F.A. de Carvalho, J.N. Nobre, R.P. Cambraia, A.C. Silva, J.D. Fabris, A.B. dos Reis, B.V. Prat, Quartz Mining Waste 

for Concrete Production: Environment and Public Health, Sustainability, 14(1) (2021) 389. 

[6] R. Ince, Determination of concrete fracture parameters based on peak-load method with diagonal split-tension cubes, 

Engineering Fracture Mechanics, 82 (2012) 100-114. 

[7] A. Ebadipour, S. Ebrahimi, Effect of mineral tailings as a substitute for cement on concrete strength, Iran's National 

Environmental Research Conference, (2013). (In Persian) 

[8] C. Meyer, The greening of the concrete industry, Cement and Concrete Composites, 31(8) (2009) 601-605. 

[9] R. K. Dhir, Z. Fan, C. Limbachiya, Use of Copper Slag as Concrete Sand, Sustainable Construction Materials: Copper 

Slag, 31(4) (2017) 87-163. 

[10] B. Rezaei, Investigation of the possibility of recovering copper from the tailings of Sarcheshmeh copper processing 

plant, Tehran University, 34(1) (2000) 79-85. (In Persian) 

[11]. S. T. Blessen, R.C. G. Alok Damare, Strength and durability characteristics of copper tailing concrete, Construction 

and Building Materials, 48 (2013) 894-900. 

[12]. A. Darb Honary, Laboratory study of the effect of copper mine tailings on the mechanical properties of concrete, 

National Conference on Architecture, Civil Engineering, Urban Planning and Horizons of Islamic Art in the Declaration 

of the Second Step of the Revolution, (2021). (In Persian) 

[13]. H. Abdullahpour, A. Darb Honary, Laboratory investigation of mortar resistance by replacing cement with copper 

mining tailings, 8th National Conference of Applied Researches in Civil Engineering, Architecture and Urban 

Management, (2021). (In Persian) 

[14]. J. Esmaili, H. Aslani, Investigation of the effect of copper mine tailings on the stress-strain behavior of encased 

concrete, Civil and Environmental Engineering, 51(2) (2021) 11-19. (In Persian) 

[15]. B. G. Ahad, J. Ahmad, N. Hamidreza, Clinkerisation of copper tailings to replace Portland cement in concrete 

construction, Journal of Building Engineering, 51 (2022) 104275. 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



18 

 

[16]. X. Ruosong, G. Rui, L. Zhishuncheng, Q. Guangfei, Z. Yingjie, X. Youxiao, Z. Yingda, L. Ziying, Synthesis and 

influencing factors of high-performance concrete based on copper tailings for efficient solidification of heavy metals, 

Journal of Environmental Management, 325(1) (2023) 116469. 

[17]. M.H. Nabawi, An introduction to the geology of Iran. Tehran: Geological Organization of the country, (1976). (In 

Persian) 

[18]. D. Jan, A. Uliasz-Bochenczyk, M. Eugeniusz, CO2 emissions from Polish cement industry, International Journal of 

Greenhouse Gas Control, 4(4) (2010) 583-588. 

[19]. R. Rehan, M. Nehdi, Carbon dioxide emissions and climate change: policy implications for the cement industry, 

Environmental Science & Policy, 8(2) (2005) 105-114. 

[20]. G. Ellis, Industrially interesting approaches to “low-CO2” cements, Cement and Concrete Research, 34(9) (2004) 

1489-1498. 

[21]. D.J. Flower, J.G. Sanjayan, Green House Gas Emissions due to Concrete Manufacture, The International Journal of 

Life Cycle Assessment, 12(5) (2007) 282-288. 

[22]. M. Glavind, C. Munch-Petersen Ravindra, K. Dhir, D. Thomas Dyer, Green Concrete – A Life Cycle Approach, 

Sustainable Concrete Construction, 5 (2002). 

[23]. ASTM C33-Density, Relative Density (Specific Gravity), and Absorption of Coarse Aggregate, (2010). 

[24]. ASTM C188-Density of Hydraulic Cement, (2010). 

[25]. N. Soliman, Effect of using Marble Powder in Concrete Mixes on the Behavior and Strength of R.C. Slabs, Materials 

Science Engineering, 3(5) (2013). 

[26]. L. Robert, F. Per, Microsilica as an Addition, Lea's Chemistry of Cement and Concrete (Fifth Edition), (2019) 509-

535. 

[27]. British Standards Institution, BS 1881 Part 124, Testing Concrete Methods for Analysis of Hardnesd ConCrete, 

(2009). 

[28]. ASTM Standard C 496/C, Plitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete Specimens, (2010). 

[29]. Bureau of Compilation and Promotion of National Building Regulations, "9th Topic: Concrete Buildings", 5th 

Edition, Tehran: Ministry of Roads and Urban Development, (2019). (In Persian) 

[30]. BS 1881-108 Methods of testing concrete. Method for making test cubes from fresh concrete (AMD 6105) (AMD 

9074) (1983).  

[31]. BS 1881-110 Methods of testing concrete. Methods for making test cylinders from fresh concrete (AMD 6103) 

(1983). 

[32]. A.S. Abdulazeez, M.A. Idi, M.A. Kolawole, B. Hamza, Effect of waste glass powder as a pozzolanic material in 

concrete production, International Journal of Engineering Research & Technology, 9(2) (2020) 589-594. 

[33]. P. Azarsa, R. Gupta, Electrical Resistivity of Concrete for Durability Evaluation: A Review, Advances in Materials 

Science and Engineering, (1) (2017) 1-30. 

[34]. J. F. Lataste, Electrical resistivity for the evaluation of reinforced concrete structures, Non-Destructive Evaluation 

of Reinforced Concrete Structures, 2(1) (2010) 243-275. 

[35]. P.A.M. Basheer, P.R.V. Gilleece, A.E. Long, W.J. Mc Carter, Monitoring electrical resistance of concretes 

containing alternative cementitious materials to assess their resistance to chloride penetration, Cement and Concrete 

Composites, 24(5) (2002) 437-449. 

[36]. Gh. Saghir Shamsabadi, A.K. Abbasi Dezfouli, Investigation of some effects of using metakaolin as pozzolan in 

concrete, Structure– Earthquake Analysis, 13(1) (2015) 57-66. (In Persian) 

[37]. Q. Pachideh, M. Gholhaki, A. Mushtaq, Effect of adding different pozzolans on mechanical properties and water 

absorption of porous concrete pavement, Transportation Journal, 19(3) (2022) 51-66. (In Persian) 

 

 

 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



19 

 

The use of copper tailing of mineral processing plant 

in the preparation of concrete in order to prevent 

environmental pollution 

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 

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 improve 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 cause a slight decrease in electrical resistance and water absorption. In addition, adding 5 to 

10 percent of 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. 

KEYWORDS  

Mineral tailings, Chehel-Koreh copper mine, construction materials, environment, concrete. 
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