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ABSTRACT:  Concrete is the most important consumable in constructional construction, which is 
increasing. Cement is used as a constituent of concrete to produce it, and on the other hand it produces 
8% of the world’s carbon dioxide produced. In this study, the mechanical properties and durability of 
concrete made with copper smelting slag, iron melt slag and metalaoleene as a substitute for cement 
have been investigated. A total of 384 samples were made up of 16 mixing designs with varying degrees 
of replacement of copper smelting slag, iron smelting, and metalaole waste. Mixing scheme According 
to the American ACI 211.1 regulations and the conditions for the SSD materials, dry aggregates then 
cement materials after that, and finally the supernatant, were gradually added to the mixture. On the 
designs in a fresh state, a slump test, and in a hardened condition at the age of 7, 14, 28, and 90 days, 
the compressive strength was tested according to standard BS 1881 and at 28 days of pressure test in 
accordance with DIN 1048-5. In all designs containing pozzolan, we see a decrease in water absorption 
compared to a pozzolan design. In, the constant percent displacement of water under pressure is related 
to the designs containing metalaole and the most related to the plans containing copper smelting slag.
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1- INTRODUCTION
Pozzolans are silica, or silica-alumina, which alone have 

no adhesion value or have low adhesion value, but form very 
finely in moisture during chemical reaction with calcium 
hydroxide at normal temperatures to form cementitious 
compounds. This reaction is called the pozzolanic reaction. 
[1]

Iron smelting slag: A by-product of smelting iron ore to 
separate metal from other non-metallic components that can 
be considered a combination of metal oxides.

Copper Melting Slag: A by-product obtained during the 
treatment of raw copper and copper smelting,

Meta-kaolin: It is a very active pozzolan and promotes the 
mechanical properties of concrete in the short and long term. 
The use of metaquaoline improves the microstructure of the 
concrete.

2- METHODOLOGY
Original Carbani investigated the effects of slag on concrete 

by using different percentages of slag instead of cement 
in concrete. Zineali [3] has done research on the effect of 
replacing meta-kaolin waste instead of cement on lightweight 
self-compacting concrete. In a study, Ghodousi et al. [4] 

investigated self-compacting concretes containing different 
percentages of methaquinone and slag and their composition. 
Fadai et al. [5] conducted studies on the replacement of 
different percentages of copper smelting slag and its effects 
on compressive strength. Have done. In 2011 Carniero and 
Mello [6] conducted studies on the excessive addition of 
metaquaoline waste to concrete and reported its effects on 
compressive strength. Wild’s research [7] also presented 
results of increased resistance to low-level replacement in 
1996. And then in 2006 Poon et al [8] conducted similar 
experiments on water uptake and infiltration. In a 2015 study, 
Shamsi Siahi et al. [9] investigated the different percentages 
of cement slag replacement and its impact on permeability. 
Segchi et al. [10] investigated the effect of smelting slag on 
the influence of pressurized water on concrete in 2013. Sharifi 
et al. [11] in their research on self-compacting concrete 
resistance containing different percentages of copper smelting 
slag to.

Replacing Cement, Mir Hosseini et al. [12] examined the 
compressive strength growth of concrete at 7 to 90 days by 
replacing different percentages of melted copper slag instead 
of cement.

Consumed cement In this project, Hormozgan cement 
type 2 cement, Bandar Abbas drinking water, sand were 
extracted from local mine (Minab sand) and P10-3R super-
lubricant, meta-ethylene waste consumed by Iranian Kaviani 
factory. The chemical properties can be seen in Table 1:
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The smelting slag used by Isfahan smelting plant with 
chemical compounds is given in Table 2 below:

The copper smelting slag prepared by Middle East Safe 
Company with specifications is shown in Table 3:

Mixing scheme: The mixing scheme is prescribed 
by ACI 211.1 and SSD Aggregate Conditions because 
the grains used are dry, and the effect of grain water 
absorption on the amount of water is also considered. 
Properties of mixing designs made for all 910 grains (1010 kg 
/ m3) and 1080 grains (kg / m3) and water content to cement 
0.4 and lubricant content 0.6% are shown in Table 4.

The following table shows the amount of pozzolans 
consumed by weight percentage of cement. In the schematic 
designation, the letter C represents the copper smelting slag, 
the letter S denotes the smelting slag, the letter M denotes 
the metacaulene waste and the right number of each letter 
represents the percentage of replacement of the corresponding 
pozzolan.

Compressive Strength Testing: According to BS 1881 
[13], official compressor laboratories have performed a cubic 
sample of 150 million translators.

Standard testing: Water pressure control, at a given time, 
limited water depth in concrete as DIN 1048-5 realization 
point [14]. Then at EN 12390-8, using the paper summary, 
you can present this experiment with three more goals of 
sampling concrete three days from the control surface (5 
times).

3- RESULTS AND DISCUSSION
As can be seen in Fig. 1 below, the addition of pozzolan to 

concrete results in a slump in all cases. In general, the addition 
of pozzolans due to their higher water uptake compared to 
cement will in most cases reduce water loss and decrease the 
flow of concrete. 

From the above Fig., we can see that the effect of smelting 
slag on slip drop is more than metaquaoline and copper slag. 
In composite designs, iron slag also plays a dominant role 
in slip drop. To cement and reduce the efficiency of fresh 
concrete.

In the mixing designs of this study the ratio of water to 
cement is the same. Therefore, the effect of this factor was the 
same in all the concrete and the variable factor in this study was 

the different percentage of pozzolan in the concrete. In Fig. 2 a 
comparison of the compressive strength is presented below. As 
can be seen in Fig. 2, all designs show increased compressive 
strength with increasing age. In comparison between the 
different percentages of pozzolan that were replaced by cement 
alone, the highest 7, 14, and 28-day compressive strength were 
associated with the plan containing 10% of the metaquinoline 
waste, and the highest 90-day compressive strength was 
associated with the plan containing 10% of the methaquinone 
and the plan containing 10% 15% is the smelting slag. Also the 
lowest compressive strength of all ages is related to the design 
containing 20% ​​copper smelting slag.

Metakaolin lysis of Kavian Plant's Table 1: Chemical Ana 
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By replacing metaquaoline from zero to 10%, there is an 
increase in compressive strength - the trend of increasing 
resistance for designs containing metaquaoline waste is 
similar to that of the control design. However, the increase in 
replacement percentage by more than 10% due to the meta-
kaolin-like cementitious property and its lower adhesion to 
the cement itself was associated with a decrease in compressive 
strength to 17% lower than the control sample after 17% 
replacement.

As shown in Fig. 3 below, as the percentage of pozzolanic 
replacement increases, we see a decrease in water penetration 
into the concrete samples. According to the proposed 

 

Figure 1: Diagram of the results of the slump test 
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Fig. 1. Diagram of the results of the slump test

 

Figure 2: Compressive strength diagram 
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Fig. 2. Compressive strength diagram

regulation of concrete reliability in the Persian Gulf coast [15] 
The maximum permissible permeability for concrete is 50 
mm which in most cases satisfies the depth of penetration of 
water to the values ​​of this standard. The lowest penetration is 
related to the C5S5M10 three-component hybrid design.

4- CONCLUSION
- The addition of pozzolan due to the absorption of more 

pozzolanic water results in a decrease in concrete slump. The 
least water infiltration was related to the designs containing 
meta-ethylene waste and the most to the designs containing 
copper smelting slag.

- In designs containing meta-kaolin waste has the best 
compressive strength and shows the lowest compressive 
strength in designs containing copper smelting slag.

- Copper and iron smelting slag has no effect on resistance 
at an early age but at 90 days of age results in increased 
concrete strength.

- The reason for the decrease in resistance with increasing 
percentage of pozzolan replacement can be attributed to 
their thinning effect. By increasing the replacement of 
pozzolan with cement and reducing the amount of cement, 
the hydration reactions of cement and consequently the 
production of portlandite will decrease.

- In all cases with pozzolan replacement, concrete 
permeability and water absorption decrease, with most of 
the concrete containing pozzolan being less than 30 mm in 
penetration.
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ارزیابی مشخصات مکانیکی بتن های ساخته شده با ضایعات متاکائولن، سرباره ی ذوب آهن و 
سرباره ی ذوب مس
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خلاصه: بتن مهم‌ترین مصالح مصرفی در ساخت و سازهای عمرانی می باشد که استفاده از آن رو به افزایش است. سیمان 
به عنوان یکی از اجزای تشکیل دهنده بتن انرژی فراوانی برای تولید آن مصرف می شود و از سوی دیگر موجب تولید 8 
درصد گازکربنیک تولید شده در جهان است. در تحقیق حاضر به بررسی خصوصیات مکانیکی و دوام بتن ساخته شده با 
پوزولان های سرباره ذوب مس، سرباره ذوب آهن و متاکائولن به عنوان جایگزین سیمان پرداخته شده است. تعداد 16 طرح 
اختلاط با درصدهای مختلف جایگزینی سرباره ذوب مس، سرباره ذوب آهن، ضایعات متاکائولن جمعا 384 نمونه ساخته 
شد. طرح اختلاط طبق آیین‌نامه آمریکا  ACI 211.1و شرایط مصالح SSD1  در نظر گرفته شده است، ابتدا سنگدانه 
های خشک سپس مواد سیمانی پس از آن آب و در نهایت محلول فوق روان کننده به تدریج به مخلوط اضافه شد. بر روی 
طرح ها در حالت تازه، آزمایش اسلامپ و در حالت سخت شده در سنین 7، 14، 28 و 90 روزه آزمایش مقاومت فشاری 
براساس استاندرد  BS 1881و در سن 28 روزه آزمایش نفوذ آب تحت فشار طبق  DIN 1048-5  انجام گرفت. در تمامی 
طرح های حاوی پوزولان شاهد کاهش جذب آب در مقایسه با طرح بدون پوزولان هستیم. در، درصد ثابت جایگزینی نفوذ 

آب تحت فشار مربوط به طرح های حاوی متاکائولن و بیشترین مربوط به طرح های حاوی سرباره ذوب مس می باشد .
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1-مقدمه
كيي از پركاربردترين مصالح درصنعت ساختمان، سيمان است كه 
انرژي زيادي صرف توليد آن مي گردد. از جمله راه هايي كه به صرفه 
جويي در مصرف انرژي می گردد. جايگزين نمودن سيمان با مصالحي 
نظير پوزولان ها مي باشد. علاوه بر این استفاده از پوزولان ها، باعث 
و  بتن هاي سخت شده  پايايي  و  از خواص مهندسي  بسياري  بهبود 
همچنین سبب صرفه جويي در مصرف مواد اوليه اي نظير آهك كه 
در توليد سيمان به مقدار زيادي مصرف مي شود نيز مي گردد. جدا 
از انرژي زيادي كه صرف توليد سيمان مي گردد، كارخانه هاي توليد 
كننده سيمان نيز نقش زيادي در آلوده نمودن محيط زيست دارند. 

تحقيقات نشان مي دهند كه كارخانه هاي توليدكننده سيمان مسئول 
انتشار حدود 5 درصد از كل دي اكسيدكربن وارد شده به اتمسفر كره 
زمين مي باشند [1]. از جمله مسائل مهمی که در زمینه ی بتن مورد 
بحث است در مورد پايايي بتن ها در شرايط سخت محيطي مي باشد. 
شرايط  در  مناسبي  عملكرد  داراي  عموماً  معمولي،  بتنی  سازه هاي 
سخت محيطي و عوامل مهاجم نمي باشند و در مدت كوتاهي دچار 
زوال مي گردند. كيي از راهكارهايي كه محققان براي رفع اين نقيصه 
پيشنهاد نموده اند، استفاده از مواد پوزولاني به عنوان جايگزين بخشي 
پوزولان‌ها   .[2] مي باشد  بتن  مخلوط  در  موجود  پرتلند  سيمان  از 
تنهایی  به  خود  سیلیسی-آلومینی که  یا  سیلیسی،  مواد  از  عبارتند 
فاقد ارزش چسبانندگی بوده یا دارای ارزش چسبانندگی کم هستند، 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%B3
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اما به شکل بسیار ریز در مجاورت رطوبت طی واکنش شیمیایی با 
کلسیم هیدروکسید در دمای معمولی ترکیب‌هایی با خاصیت سیمانی 
به وجود می‌آورند. این واکنش را واکنش پوزولانی می نامند.  [1]واژه 
پوزولان از پوزولی )به ایتالیاییPozzuoli ( منطقه‌ای در ایتالیاگرفته 
آنجا  در  پوزولان  بار  اولین  برای  پیش  سال   ۲۰۰۰ حدود  که  شده 
پیدا شده‌است. اگر چه بتن دارای پوزولان، نسبت به بتن با سیمان 
پرتلند آهسته تر به مقاومت اولیه می‌رسد، اما مقاومت نهایی آن، برابر 
بین  اختلاط  با  پرتلند می‌باشد.  سیمان  بتن با  مقاومت  از  بیشتر  یا 
پوزولانی  سیمان  عنوان  آمیخته با  سیمان  نوعی  پوزولان  و  سیمان 

تهیه می‌شود [3].
· کاهش میزان مصرف سیمان

· کاهش سرعت و میزان حرارت حاصل از فرایند آب‌گیری سیمان
· بهبود کارآیی بتن

· افزایش مقاومت بتن در پایان ۲۸ روز
· افزایش پایایی بتن از طریق کاهش نفوذپذیری

· صرفه اقتصادی
· بالابردن مقاومت در برابر حمله اسیدها و قلیایی سنگدانه‌ها

پوزولان‌ها بر دو نوعند:
خاکسترهای  مثل  شده  تکلیس  یا  خام  طبیعی  ۱-پوزولان‌های 

آتشفشانی
دوده  کلسینه،  بادی، رس  مثل خاکستر  ۲-پوزولان‌های صنعتی 

سیلیس، سرباره ذوب آهن، خاکستر پوسته برنج 
خاکستر بادی: خاکستر بادی (fly ash) پسماندی از گاز های 
غیر  یا سیلت  زغال سنگ  های  کوره  در  از سوخت  خروجی حاصل 
پلاستیک و نیروگاه های برقی حرارتی با سوخت زغال است. غبار و 
گاز های متصاعد شده از سوخت توسط فیلتر های کیسه ای و یا ته 

نشین کننده های الکترواستاتیکی مخصوص مهار می شوند.
میکروسیلیس یا دوده ی سیلیسی: ماده ای است خاکستری 
رنگ به شکل آمورف با خاصیت پوزولانی که باعث کاهش نفوذ پذیری 
و افزایش مقاومت بتن میشود . میکروسیلیس یک محصول فرعی از 
کوره های قوس الکتریکی در جریان تولید آلیاژهای فروسیلیس می 
با حالت غیر  از ۹۰ درصد سیلیس  بیش  با داشتن  ماده  این   . باشد 
کریستالی و به شکل ذرات بی نهایت ریز با قطر متورسط 0/1 متوسط 

میکرون شدیدا پوزولانی است [4].

شود  سوزانده  برنج  پوسته  ضایعات  اگر  برنج:  پوسته  خاکستر 
در حدود 88-85 درصد سیلیس باقی می‌ماند که می تواند به ‌عنوان 
و  هیدراته  کلسیم  سیلیکات  تشکیل  آهک  با  و  کرده  عمل  پوزولان 
خاصیت چسبندگی دهد. در درجه حرارت های مختلف مقدار فعالیت 
پوزولانی خاکستر پوسته برنج متفاوت است برای همین باید در حرارت 

مناسب سوزانده شود تا مقدار فعالیت پوزولانی حداکثر باشد [2].
نوین در  از مصالح  پایدار می‌بایست  به توسعه  به منظور رسیدن 
ساخت و ساز بویژه در سازه‌های بتنی استفاده نمود و تلاش کرد تا با 
کاربرد مصالح مناسب برای جایگزینی بخشی از سیمان، بتن با کارایی 
به بررسی خصوصیات مکانیکی و  تولید کرد. در تحقیق حاضر  بهتر 
دوام بتن ساخته شده با پوزولان های سرباره ذوب مس، سرباره ذوب 
پرداخته شده  جایگزین سیمان  عنوان  به  متاکائولن  ضایعات  و  آهن 
است. که در ادامه به اختصار به معرفی هریک از این مواد می پردازیم:

سرباره ذوب آهن )شکل 1( : محصول جانبی ذوب سنگ معدن 
آهن است که به منظور جدا کردن بخش فلزی از دیگر اجزاء غیر فلزی 
است که می توان آن را ترکیبی از اکسیدهای فلزی در نظر  گرفت. در 
کارخانه های صنعت آهن و صنعت فولاد به طور اجمال تولید سرباره 
را می توان در دو دسته سرباره کوره بلند و سرباره فولاد تقسیم کرد. 
سرباره کوره بلند از لحاظ ترکیبات شیمیایی و خصوصیات فیزیکی، 
با سرباره فولاد تفاوت هایی عمده دارد. در حالت کلی سرباره کوره 
بلند دارای ترکیبات کمتر و بافتی یکنواخت است و وزن مخصوص آن 
از مصالح سنگین معمولی پایین تر است. یکی از تفاوت های عمده 
سرباره کوره بلند با سرباره فولاد وجود مقدار بیشتر سیلیس آمورف 
خاصیت  بلند  کوره  سرباره  رو  این  از  است  سرباره  این  در   )SiO2(
 . قابل کاربرد در صنایع سیمان است [5]  بیشتری دارد و  پوزولانی 
امروزه بیشتر تولیدات سرباره کوره بلند در آمریکا در صنایع سیمان و 

 

 ذوب آهن سرباره تصویر : 1شکل 

  

شکل 1. تصویر سرباره ذوب آهن
Fig. 1. Image of the iron smelting slag

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%A7%D8%B5%DB%8C%D8%AA_%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%A7%D8%B5%DB%8C%D8%AA_%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D8%A7%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D9%88%D8%B2%D9%88%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA_%D8%A8%D8%AA%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA_%D8%A8%D8%AA%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D9%88%D8%B2%D9%88%D9%84%D8%A7%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D9%88%D8%B2%D9%88%D9%84%D8%A7%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D9%85%DB%8C%D8%AE%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D9%85%DB%8C%D8%AE%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D8%A8%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D8%A8%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A2%DB%8C%DB%8C_%D8%A8%D8%AA%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A2%DB%8C%DB%8C_%D8%A8%D8%AA%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA_%D8%A8%D8%AA%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA_%D8%A8%D8%AA%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D8%A8%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D8%A8%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%86%DA%AF%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%86%DA%AF%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF%D9%87%D8%A7
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بتن به مصرف می رسد [6] .
فولاد  سرباره  آمریکا،  آزمایشات  و  مواد  موسسه  تعریف  مطابق 
ترکیبی غیر فلزی است که از موادی همچون سیلیکات کلسیم، فریت 
اکسید  آلومینیوم،  اکسید  آهن،  اکسید  اکسید کلسیم،  های کلسیم، 
منگنز و اکسید منیزیم تشکیل شده است که به طور همزمان با فولاد 
تولید می شوند [7] . تولید فولاد عبارت است از زدودن سنگ آهن 
از سیلیکون و کربن اضافی توسط اکسیداسیون. در فرایند تولید فولاد 
در کوره، مواد سنگ آهن، عنوان مواد اصلی تغذیه محسوب می شوند. 
کربن و سیلیکات ها به شکل دی اکسید کربن زدوده شده و عناصر 
اکسید شده باقیمانده با آهکی که افزوده شده است سرباره ذوب آهن 

را تولید می کنند [5] .
یکی از مهمترین کاربردهای سرباره استفاده از آن در توليد بتن 
است  به منزله ماده مکمل سيمانی در جایگزینی بخشی از سيمان 
همچنين کاربرد سرباره در بتن دارای مزایایی شامل کاهش نياز 
آبی بتن، افزایش زمان گيرش، کاهش حرارت هيدراتاسيون، کاهش 
تخلخل موئينه، بهبود ریز ساختار بتن، افزایش مقاومت در برابر حملات 
شيميایی و نفوذ عوامل مخرب در بتن می شود [8]. لازم به ذکر است 
که بر خلاف پوزولان های دیگر که خاصيت چسبانندگی ندارند و از 
طریق واکنش با هيدروکسيد کلسيم در خمير سيمان ماده چسباننده 
توليد می کنند، سرباره خود به تنهایی دارای قابليت چسبندگی است. 
30%  وزنی مواد سيمانی  لذا برخلاف پوزولان های متعارف که تا 
مورد استفاده قرار می گيرد، سرباره میتواند تا بيش از70%  وزنی مواد 
سيمانی قابل مصرف باشد. اولين تحقيقاتی که در مورد پودر آسياب 
شده سرباره به عنوان یک ماده سيمانی به عمل آمد در سال1774  
توسط فردی به نام لوریت بود که از پودر سرباره در ساخت نوعی شفته 
آهکی استفاده کرد [9]. در ادامه استفاده از سرباره در فرانسه در سال 
 1989از سيمان های سرباره های که از پودر آسياب شده سرباره و 
سيمان معمولی ساخته شد، از این مخلوط برای ساخت متروی پاریس 
استفاده به عمل آمد. هم اکنون از پودر سرباره در توليد سيمان های 
مخلوط نزدیک به 20 درصد وزنی سيمان در اروپا استفاده به عمل 
طی آزمایش هایی که برای استفاده از پودر سرباره در   .[9] میآید 
تهيه بتن انجام دادند به این نتيجه رسيدند که افزودن سرباره موجب 
کاهش گرمای هيدراتاسيون می شود. همچنين استفاده از پودر سرباره 
در درصدهای بالاتر از 60% موجب کاهش شدید مقاومت و کارایی بتن 

می شود. ولی با استفاده از پودر سرباره به عنوان جانشين سيمان به 
مقدار 30 تا 60 درصد نتایج قابل قبولی از نظر میزان مقاومت فشاری 
بتن های حاوی  مقاومت  اینکه  گرفتن  نظر  در  با  است.  حاصل شده 
سرباره در کوتاه مدت کم است [10]. کارباتی اصل [11] در تحقیق 
به جای  آهن  ذوب  سرباره ی  مختلف  درصدهای  از  استفاده  با  خود 
سیمان در بتن به بررسی تاثیرات آن بر اسلامپ بتن پرداخت. زینعلی 
[12] در تحقیقی بر روی تاثیر جایگزینی ضایعات متاکائولن به جای 
و همکاران  قدوسی  داده اند.  انجام  بتن خودتراکم سبک  در  سیمان 
بتن های خودتراکم حاوی درصد های  بررسی  به  تحقیقی  در   [13]
مختلف متاکائولن و سرباره و ترکیب آنها پرداختند.. فدایی و همکاران 
[14] مطالعاتی را در خصوص جایگزینی درصدهای مختلف سرباره 
انجام داده اند. کارنیرو1 و  بر مقاومت فشاری  اثرات آن  و  ذوب مس 
ملو2 [15]  در سال 2011 میلادی مطالعاتی را در خصوص افزودن 
بیش از حد ضایعات متاکائولن، به بتن انجام دادند و تاثیرات آن را 
Wild [16] در  بر مقاومت فشاری گزارش دادند. در تحقیقاتی هم 
خصوص افزایش مقاومت در رده های پایین جایگزینی در سال 1996 
میلادی نتایجی را ارائه کرده اند. و بعد از آن در سال 2006 میلادی 
Poon و همکاران [17] آزمایشات متشابهی را در خصوص جذب و 

انجام داده اند. در سال 1394 شمسی سیاحی و همکاران  نفوذ آب 
سرباره  جایگزینی  مختلف  درصدهای  بررسی  به  تحقیقی  در   [18]
ذوب آهن به جای سیمان و تاثیر آن بر نفوذپذیری پرداختند. سقط 
چی و همکاران [19] در سال 1392 شمسی به بررسی تاثیر سرباره 
ذوب آهن بر روی نفوذ آب تحت فشار در بتن پرداختند. شریفی و 
همکاران [20] در تحقیق خود بر روی مقاومت بتن خودتراکم حاوی 
درصد های مختلف سرباره ی ذوب مس به جای سیمان پرداختند، 
میر حسینی و همکاران [21] با جایگزینی درصدهای مختلف سرباره 
ذوب مس آسیاب شده به جای سیمان به بررسی مقاومت فشاری بتن 

در سنین 7 تا  90 روزه به روند رشد مقاومت فشاری پرداختند.
سرباره ذوب مس )شکل 2(: تاریخچه تولید سربار  ي ذوب مس 
به آغاز استخراج فلز از سنگ معدن به وسیله فرآیندهاي بیولوژیکی 
بر می گردد. سرباره ی ذوب مس یک محصول جانبی می باشد که 
می آید، طی تولید  به دست  در طی تصفیه مس خام و ذوب مس 
یک تن مس حدود3 -2/2  تن سرباره ي مس تولید می شود. میزان 

1   Carneiro
2   Melo
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سرباره ي ذوب مس تولید شده در آمریکا حدود 4 میلیون تن ودر 
ژاپن حدود 2 میلیون تن درسال است [22]. در ایران، برزیل و عمان 
به ترتیب 60، 244 و 360 هزار تن سرباره ذوب مس در سال تولید 

می شود [23] .
گزارش هاي انجمن سیمان پرتلند حاکی از آن است که سرباره ی 
ذوب مس به میزان زیادي براي ساخت سیمان هاي گوناگون استفاده 
پرتلند شامل خرد کردن مواد خام  می شود. فرآیند تولید سیمان 
سانتیگراد و خرد کردن  درجه  و گرما دادن به آنها در دماي1500 
ورودي مورد  گچ می باشد. انرژي متوسط  کلینکر سیمان با سنگ 
نیاز براي تولید یک تن سیمان حدود Milion Btu 4/8 می باشد. 
بنابراین تولید سیمان پرتلند به همان اندازه که مسایل اقتصادي را در 
بر می گیرد، مشکلات زیست محیطی را نیز به همراه دارد که از آن 
جمله می توان به تولید آلودگی CO2 اشاره کرد [24]. با استفاده از 
سرباره به عنوان جایگزین جزئی از سیمان، مقدار زیادي از انرژي که 
براي تولید سیمان نیاز است، ذخیره می شود، زیرا استفاده از سرباره 
فقط خرد کردن لازم دارد. همچنین میزان زیادي از سرباره مس به 
که  مورد بهره برداري قرار می گیرد چون  عنوان سنگدانه در بتن، 
بیش از  75% حجم بتن را سنگدانه ها اشغال کرده اند [25] . بسیاري 
از محققان امکان استفاده از سرباره ذوب مس به عنوان سنگدانه در 
بتن و اثرات آن روي مکانی کهاي مختلف و خصوصیات بلند مدت 
ملات و بتن را بررسی کرده اند. با وجود فواید استفاده از سرباره ذوب 
مس به عنوان سنگدانه، برخی اثرات منفی مانند تأخیر زمان نشست 
فقط به  ذوب مس  سرباره  مخصوصاً وقتی   ،[1] گزارش شده است 
عنوان ریزدانه، استفاده شده است. Ayano  و Sakata [22] گزارش 
اندازه ذرات  با  اثر سرباره ذوب مس بر روی زمان نشت  داده اند که 

مس تغییر می کند. )یعنی ذرات کوچکتر سرباره ذوب مس با تأخیر 
ذوب مس برروي زمان  اگرچه اثر سرباره  بیشتري نشت می کند.( 
نشت با افزایش زمان شستشو کاهش پیدا کرده است .از آنجایی که 
یکی از کاربردهاي مفید سرباره ذوب مس به عنوان سنگدانه استفاده 
از آن در سطح زیرین بتن به خاطر داشتن سختی زیاد و خصوصیات 
شناخت تاثیرات آن برروي نفوذپذیري  مکانیکی خوب، می باشد، 
اینگونه  چنین بتنی در مقابل هوازدایی، مهم می باشد. هوازدایی 
تعریف می شود که حرکت آب در بتن تازه، به سطح آن و این یک 
شکلی از ته نشینی مواد جامد سنگین تر در بتن است در حالیکه آب 
به سطح آن حرکت می کند. زمانی که هوازدایی بیش از حد باشد، 
اثرات منفی در کیفیت بتن با تولید ناقص افزایش پیدا می کند مانند 
تشکیل روزنه هاي آب، حفره هاي آب زیرسنگدانه ها، نسبت آب به 
سیمان را در نزدیکی سطح و تشکیل لایه بالایی ضعیف افزایش می 

دهد این نقصان در بتن ناپایدار رخ می دهد. 
متاکائولن: متاكالوئن از اواسط دهه 90 ميلادي به صورت تجاري 
راه و ساختمان وارد شده است و اين پوزولان كيي از  در صنعت 
مصالح جايگزين سيمان براي تهيه بتن هاي توانمند  جديدترين 
محسوب مي شود. متاكائولن از كلسينه شدن كائولن خالص در درجه 
حرارت زياد بدست مي آيد. اين حرارت دادن آب شيميايي كائولن 
را خارج نموده و ساختار ساختار كريستالي آن را از بين می برد و 
تبديل به يك سيلكيات آلومينيوم آمورف می شود. در تقسيم بندي 
N  قابل دسته بندي  متاكائولن به عنوان پوزولان كلاس   ASTM 
است [26]. متاكائولن به عنوان يك محصول با پايه سيليسي مي باشد 
كه در واكنش با Ca(OH)2 در دمای معمولی ژل CSH تولید می کند. 
 CH می باشد که با )Alumina( متاکائولن همچنین دارای آلومینا
و   C2ASH8 C4AH13 و  حاوی  که  آلومیناتی  فازهای  و  داده  واکنش 

C3AH6 است را تولید می کند [27] .

فرآيند توليد متاكائولن كنترل شده است و در بعضي نتايج به 
عنوان پوزولان مهندسي شده شناخته مي شود. اين توليد با آلايندگي 
كمتر و مصرف انرژي محدودتر همراه است. در سال هاي اخير موضوع 
مصرف متاكائولن به عنوان جايگزين بخشي از سيمان در كشورهاي 
مختلف به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است و اين مطالعات 
نشان مي دهد متاكائولن يك پوزولان بسيار فعال است و موجب ارتقاء 
خواص مكانكيي بتن در كوتاه مدت و دراز مدت مي شود. استفاده از 

 

 مس ذوب سرباره تصویر : 2شکل 

  

شکل 2. تصویر سرباره ذوب مس
Fig. 2. Image of copper smelting slag
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متاكائولن ريز ساختار بتن را بهبود مي بخشد و مقاومت بتن را در 
برابر نفوذ سيالات مهاجم )يون كلر و يون هاي سولفات و ...( افزايش 
مي دهد. همچنين استفاده از متاكائولن واكنش هاي قليايي سنگدانه 
ها را كنترل ميك ند. نفوذپذیری بتن حاوی متاکائولن بسیار پایین 
است و این مطلب را اینگونه تفسیر می شود که این عمل در نتیجه ی 
 50 nm  توزیع حفرات مناسب تر آن هم با اکثریت حفرات ریزتر از

و حجم بسیار پایین حفرات مویینه است [28].
 با اين حال به دليل حرارت هيدراتاسيون نسبتا زياد، استفاده از 
آن در بتن ريزي حجيم توصيه نمي شود. آزمايش هاي مقايسه اي 
نشان مي دهد خواص اين پوزولان در بهبود ويژگي هاي مكانكيي و 
پايايي بتن با دوده سيليس قابل رقابت است. علاوه بر آن با توجه به 
رنگ روشن اين ماده، استفاده از بتن حاوي متاكائولن در كاربردهاي 
خاص معماري توصيه می شود [29]. در كشور ايران علي رغم وجود 
معادن متعدد و متنوع كائولن تاكنون، در مقياس صنعتي متاكائولن 

توليد نشده است. 
با تولید 1 تن سیمان حدود 0/94 دی اکسید کربن وارد اتمسفر 
می شود [30]. در واقع 5-8% دی اکسید کربن جهان توسط صنعت 
توسط  شده  تولید  کربن  اکسید  دی   .  [31] می شود  تولید  سیمان 
سیمان دلیلی بر انتشار گازهای گلخانه ای و باران های اسیدی می باشد 
از مواد جایگزین سیمانی  اثرات زیست محیطی  برای کاهش   .  [32]
استفاده می شود. متاکائولن به عنوان یک افزودنی سیمانی با آب واکنش 
بهبود  باعث  آن،  بر خواص زیست محیطی  شیمیایی می دهد. علاوه 
خواص مکانیکی و دوام بتن می شود، متاکائولن یک سیلیکات آلومینیوم 
سفید رنگ و آمورف می باشد که با هیدروکسیدکلسیم واکنش می دهد 

تا کریستال های سیمانی شکل بگیرد.

2- برنامه آزمایشگاهی
سیمان  شرکت   2 تیپ  سیمان  طرح  این  در  مصرفی  سیمان 
هرمزگان، آب مصرفی آب شرب شهر بندرعباس، شن و ماسه از معدن 
محلی )شن و ماسه میناب( تهیه و با حداکثر سایز سنگدانه به ترتیب 
-P10 25 و 4/75 میلیمتر در بتن استفاده شدند و فوق روان کننده
3R شرکت شیمی ساختمان با مشخصات شیمیایی فوق روان کننده 

در جدول شماره 1 مشاهده می شود:
ایران  صنعت  کاویان   کارخانه  تولید  مصرفی  متاکائولن  ضایعات 

)شکل 3( است که دارای وزن مخصوص Kg/m3 2600 مي باشد. اين 
افزودني بدون حل كردن در آب به حالت خشك و به صورت درصدي 

 R3-10P 1 : مشخصات فوق روان کننده  1جدول 
3  -10 نام 

پلی کربوکسیلیک اتر اصلاح شده  نوع 
سبز تیره  ظاهر 

وزن مخصوص 03/1
17 

مایع  حالت فیزیکی
آنیونی   طبیعت یونی

 

  

 
1 www.shimisakhteman.com 

5 P10-3R  جدول 1. مشخصات فوق روان کننده
Table 1. P10-3R Lubricant Specifications

5-www.shimisakhteman.com

 

 متاکائولن تصویر : 3شکل 

  

شکل 3. تصویر متاکائولن
Fig. 3. Meta-kaolin image

 : مشخصات ضایعات متاکائولن2جدول 

مصالح   
 ضایعات متاکائولن  21/000/001/2 2/0 6/1 10/528/42

 

  

جدول2. مشخصات ضایعات متاکائولن
Table 2. Specifications of Meta-kaolin Waste

 
 آهن آسیاب نشده ذوب سربارهتصویر : 4شکل 

  

شکل 4. تصویر سرباره ذوب آهن آسیاب نشده
Fig. 4. Picture of unmilled iron smelting slag
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از وزن سيمان به مخلوط بتن اضافه شده است. مشخصات شیمیایی 
متاکائولن مصرفی در جدول شماره 2 مشاهده می شود:

سرباره ذوب آهن مورد استفاده در این تحقيق سرباره کوره بلند 
جدول  شیمیایی  ترکیبات  با   )4 )شکل  کارخانه ذوب آهن اصفهان 

شماره 3 در ذیل آورده شده است.
خاورمیانه  مسباره  ایمن  شرکت  از  شده  تهیه  مس  ذوب  سرباره 

)شکل 5( با مشخصات در جدول شماره 4 و 5 مشاهده می شود:
اندازه ی کوچ کتر   سرباره ضایعاتی ابتدا در آسياب فکی به 
تبدیل شده، و سپس در یک آسياب فکی کوچک آسياب شده تا 
اندازه ی آن به حدی رسيده که قابليت استفاده در بتن را داشته باشد. 

کليه ی دانه ها از الک شماره200  )75 میکرون( عبور کرده است. 
طرح اختلاط: طرح اختلاط طبق آیین‌نامه آمریکا ACI 211.1 و 
شرایط مصالح SSD در نظر گرفته شده است به دليل اينكه دانه‌هاي 
مصرفي به صورت خشك بودند، تأثير جذب آب دانه‌ها در مقدار آب 
نيز در نظر گرفته شده و اصلاحات لازم که در ادامه ذکر می گردد در 

مقدار آب صورت گرفت.
قبل از استفاده ی سنگدانه ها در ساخت بتن آنها را سه روز در 
هوای آزاد و البته زیر سایه بان به منظور جلوگیری از مرطوب شدن 
قرار داده و پس از آن برای هر سری ساخت وزن کرده و در کیسه 
از آنجایی که در نسبت آب به سیمان لحاظ شده در  قرار داده ایم. 
طرح اختلاط شرایط مصالح SSD 1در نظر گرفته می شود، اما مصالح 
 SSD مصرفی ما که به طریق فوق الذکر جمع آوری می گردد شرایط
بودن مصالح را ارضا نمی کند. بنابراین میزان جذب آب سنگدانه ها 
و نیز رطوبت آنها محاسبه کرده و مقدار تفاضل جذب از رطوبت را به 
میزان آبی که از نسبت آب به سیمان به دست می آید، اضافه شده تا 

بدین صورت شرایط مصالح به حالت SSD نزدیک شود.
ترتیب اختلاط مصالح برای ساخت بتن ها این گونه بوده که ابتدا 
قبل از مخلوط کردن مواد در مخلوط کن، با اضافه کردن آب درون 

1   Saturated surface dry

میکسر، اجازه داده شد تا میکسر چند ثانیه ای همراه با آب بچرخد 
تا علاوه بر کاهش اصطکاک مواد با بدنه میکسر، چسبندگی مصالح 
با توجه به حجم محدود بتن  با سطح میکسر کاهش پیدا کرده که 

 : آنالیز عمومی شیمیایی سرباره ذوب آهن اصفهان 3جدول 
         ترکیبات 

 5/0-10 0-1/0 5/0-1 1-3 5-10 5-8 10-40 10-19 40-52 درصد وزنی 

 

  

جدول 3. آنالیز عمومی شیمیایی سرباره ذوب آهن اصفهان
Table 3. General Chemical Analysis of Isfahan Iron Smelting Slag

 

 مس آسیاب نشدهذوب سرباره تصویر : 5شکل 

  

شکل 5. تصویر سرباره ذوب مس آسیاب نشده
Fig. 5. Image of unmelted copper smelting slag

 مسباره خاورمیانه سرباره ذوب مس : آنالیز عمومی شیمیایی 4جدول 
 Mgo Cuo Al2o3 cao Sio2 Fe2o3 ترکیبات

 35-60 25-40 2-10 3-15 3/0-1/2 7/0-5/3 درصد وزنی

 

  

جدول 4. آنالیز عمومی شیمیایی سرباره ذوب مس مسباره خاورمیانه
Table 4. General Chemical Analysis of Middle East Copper 

Melt Slag

 : خصوصیات فیزیکی سرباره ذوب مس5جدول 
 شکل ذرات  منظم 

 (3gr/cmچگالی ) 87/3-16/3
 نفوذپذیری )%(  55/0-15/0

 ( mohsسختی ) 7-6
 ( ppmکلراید محلول در آب ) <  50

 استحکام )%(  9/0-8/0
 ارزش خرد شدگی مصالح سنگی )%(  21-10
 ارزش تصادفی مصالح سنگی )%( 8-2/16

 تلفات سایش )%(  1/24
 ( us/cmقابلیت رسانایی ) 500

 

  

جدول 5. خصوصیات فیزیکی سرباره ذوب مس
Table 5. Physical Properties of Copper Melting Slag
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سنگدانه های  سپس  میگردد.  مصالح  جداشدگی  از  جلوگیری  باعث 
به  اختلاط(  آب  نصف  حدود  )در  اختلاط  آب  از  قسمتی  با  خشک 
اضافه آب معادل جذب آب مصالح مخلوط شده سپس مواد سیمانی 
که شامل سیمان و افزودنی های سیمانی می باشد به مخلوط اضافه 
شده و پس از آن باقیمانده آب به مخلوط اضافه گردید و در نهایت 
به  بود  شده  مخلوط  اختلاط  آب  از  مقداری  با  که  فوق روان کننده 
این  از  پس  بلافاصله  اسلامپ  آزمایش  شد.  اضافه  مخلوط  به  تدریج 
مرحله برای هریک از طرح های اختلاط انجام گرفت. پس از اختلاط 
و  آماده  قبل  از  که  قالب هایی  داخل  به  را  بتن  یکدیگر،  با  مصالح 

روغن کاری شده  بودند، ریخته شده و  نمونه ها به مدت 24 ساعت 
جهت سخت شدن در محیط آزمایشگاه قرار داده و پس از 24 ساعت 
نمونه ها را از قالب خارج کرده و در حوضچه آب نگهداری می شدند. 
مشخصات طرح اختلاط های ساخته شده در جدول شماره 6  مشاهده 

می شود.
وزنی  درصد  برحسب  پوزولان ها  مصرف  مقدار  فوق  جدول  در 
نشانگر   C حرف  ها  طرح  نامگذاری  در  است.  شده  نوشته  سیمان 
 M حرف  آهن،   ذوب  سرباره  نشانگر   S حرف  مس،  ذوب  سرباره 
نشانگر ضایعات متاکائولن و عدد سمت راست هر حرف نشانگر درصد 

 های ساخته شده: مشخصات طرح6جدول شماره 

اره 
سم شم
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سیم
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شن
ه %  
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% 

 

% 

 

1 0 4500 0 0000910 1080 4/0  6/0  

2 10 4051045 000091010804/0  6/0

3 155/382155/67  000091010804/0  6/0

4 2036020 90 0 0 0 0 91010804/0  6/0

5 1040500 0 0 10 45 91010804/0  6/0

6 15 5/382  00 0 0 15 5/67  91010804/0  6/0

7 20 36000 0 0 20 90 91010804/0  6/0

8 10 4050010 45 0 091010804/0  6/0

9 15 5/3820015 5/67  0 091010804/0  6/0

10 20 3600 020 90 0 091010804/0  6/0

1110 10 36010 45 0 0 10 45 91010804/0  6/0

1210 10 36010 45 1045 0 0 91010804/0  6/0

1310 10 36000 1045 10 45 91010804/0  6/0

1410 5 5 3601045 55/22  5 5/22  91010804/0  6/0

155 10 5 36055/22  1045 5 5/22  91010804/0  6/0

165 5 10 36055/22  55/22  10 45 91010804/06/0

 

جدول 6. مشخصات طرحهای ساخته شده
Table 6. Specifications of made designs
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تعیین  هدف  که  آنجایی  از  می باشد.  مربوطه  پوزولان  جایگزینی 
بررسی تاثیر پوزولان ها بر خواص بتن است .

 [33] BS 1881 آزمایش مقاومت فشاری : براساس استاندرد
بر روی نمونه های مکعبی  انجام شد. آزمایش های مقاومت فشاری 
به ابعاد 150 میلی متر انجام شده است. ابتدا سمپل هایی از نمونه 
مکعبی جهت بررسی اختلاف مقاومت های فشاری در نحوه قرارگیری 
محسوس  صورت  در  تا  گرفت  صورت  فشاری  دستگاه  در  مکعب ها 
نبودن نتایج، برای سهولت کار از عمل کپینگ صرف نظر گردد. که با 
اختلاف ±1 درصد در نتایج مقاومت فشاری، نحوه قرارگیری نمونه ها 
به صورت دو سطح مقابل که در موقع بتن ریزی مجاور قالب بودند، 

در تماس با رکاب های فوقانی و تحتانی دستگاه باشند، انتخاب گردید 
مكعبي  فشاري  تنش  مکعب ها   قرارگیری  با  که  شکل6(  )مطابق 

حاصل نيز با تقسيم اين نيرو بر سطح مقطع نمونه بدست مي‌آيد. 
آزمایش‌ نفوذپذیری: از آنجا که آزمایش‌های نفوذپذیری در برابر 
اروپایی  کشورهای  برخی  در  است،  فراوانی  چالش‌های  با  همراه  آب 
مانند آلمان آزمایش دیگری انجام می‌شد که تحت فشار آب، در زمان 
معینی، عمق آب نفوذی در بتن طبق 1DIN 1048-5 بدست می‌آمد 
[34] . سپس در EN 12390-8 با تغییرات مختصر، این آزمایش با 
سهولت بیشتر ارائه شد که در آن نمونه بتنی سه روز از سطح زیرین 
آب  نفوذ  عمق  حداکثر  سپس  و  می‌گیرد  قرار  بار(   5  ( فشار  تحت 
بدست می‌آید که پارامتری در جهت ارزیابی نفوذ آب در بتن می‌باشد 
[35]. شکل 7 نحوه قرارگیری نمونه ها در دستگاه نفوذپذیری تحت 

فشار را نشان می دهد.

3- بررسی و تحلیل نتایج
در تحقیق حاضر به بررسی خصوصیات مکانیکی بتن ساخته شده 
ذوب  سرباره  جایگزینی  مختلف  درصدهای  با  اختلاط  طرح   16 در 
مس، سرباره ذوب آهن و ضایعات متاکائولن پرداخته شده است. بر 
روی این طرح ها در حالت تازه آزمایش اسلامپ و در حالت سخت 
شده در سنین 7، 14، 28 و 90 روزه آزمایش مقاومت فشاری و در 
سن 28 روزه نفوذ آب تحت فشار انجام گرفت. در جدول شماره 7 

نتایج حاصل از آزمایشات صورت گرفته مشاهده می شود .

بر  تازه  حالت  در  بتن  کارایی  )اسلامپ(:  تازه  بتن  آزمایشات 
روی خواص مکانیکی آن در حالت سخت شده تاثیر گذار است. اگر 
در  راحت  باشد،  داشته  خوب  کارایی  و  خمیری  تازه  حالت  در  بتن 
قالب جا داده شده و بدون اینکه سنگدانه های ریز و درشت از هم و 
از دوغاب سیمان جدا شوند، پس از ویبره شدن گوشه و زوایای قالب 
آزمایش  از  نتایج حاصل  احاطه می نماید.  را  آرماتورها  و  پر کرده  را 

اسلامپ  در شکل شماره 8 در قالب نمودار مشاهده می کنید :
همانطور که در شکل شماره 8 مشاهده می شود، افزودن پوزولان 
به بتن در تمامی حالات افت اسلامپ را در پی دارد. بطور کلی افزودن 
با سیمان  مقایسه  در  که  بیشتری  آب  به جذب  توجه  با  پوزولان ها 

1   Deutsches Institut for Normung

 

 جک مقاومت فشاری  قرارگیری نمونه زیرنحوه  :6شکل 

  

 

 ر ها در دستگاه نفوذپذیری تحت فشا: قرارگیری نمونه7شکل 

  

شکل 6. نحوه قرارگیری نمونه زیر جک مقاومت فشاری
Fig. 6. How to place the sample under the compressive 

strength jack

شکل 7. قرارگیری نمونه ها در دستگاه نفوذپذیری تحت فشار
Fig. 7. How to put the specimens in the pressure-permeable 

apparatus
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پذیری  جریان  افت  و  انداختگی  آب  کاهش  حالات  بیشتر  در  دارند 
بتن را باعث می گردند. با توجه به شکل فوق مشاهده می کنیم تاثیر 
سرباره ذوب آهن بر روی افت اسلامپ بیشتر از متاکائولن و سرباره ی 
مس می باشد. در طرح های ترکیبی نیز، سرباره ی آهن نقش غالب 
ریزتر  به  می توان  را  امر  این  .علت  می کند  ایفا  اسلامپ  افت  در  را 
بودن ذرات سرباره و متاکائولن نسبت داد که چون سطح مخصوص 

از  و  داشته  سیمان  به  نسبت  بیشتری  آب  جذب  دارند  بزرگ تری 
کارایی بتن تازه می کاهند .

مقاومت فشاری: با بالا رفتن سن نمونه ها مقاومت فشاری آنها 
به  آب  نسبت  مطالعه  این  اختلاط  طرح های  در  یافت.  افزایش  نیز 
سیمان یکسان می باشد. لذا تأثیر این عامل در تمامی بتن ها یکسان 
بوده و عامل متغیر در این مطالعه درصد مختلف پوزولان در بتن است.  

 : نتایج مجموع آزمایشات7جدول شماره 
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1 0 18 21 29 31 7/3  150

2 10 5/17  5/20  29 5/32  5/3150

3 151619 26 5/30  1/3140

4 201417 25 5/299/2120

5 101923 31 33 3150

6 15 1822 5/29  32 6/2150

7 20 175/20  28 304/2140

8 10 17 5/20  28 5/30  3/3140 

9 15 1822 30 33 8/2120 

10 20 5/17  21 5/29  32 5/2110

1110 10 20243235 1/3130

1210 101720 2830 3/3130

1310 10 18 2230 33 8/2120

1410 5 5 5/19  23 305/32  7/2120

155 10 5 1721 28 31 5/2110

165 5 10 202331333/2130

 

  

جدول 7. نتایج مجموع آزمایشات
Table 7. Total test results
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 فشاری مقاومتنمودار : 9شکل 
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شکل 8. نمودار نتایج آزمایش اسلامپ
Fig. 8. Slump test results graph

شکل 9. نمودار مقاومت فشاری
Fig. 9. Compressive strength diagram

در شکل 9 مقایسه ای از مقاومت فشاری ارائه شده است.
با  همانطور که در شکل 9 مشاهده می شود در تمامی طرح ها 
بین  افزایش مقاومت فشاری هستیم. در مقایسه  افزایش سن شاهد 
درصدهای مختلف پوزولان که به تنهایی جایگزین سیمان شده اند، 
به طرح حاوی  مربوط  روزه  و 28   14 ،7 فشاری  مقاومت  بیشترین 
10% ضایعات متاکائولن، و بیشترین مقاومت فشاری 90 روزه مشترکا 
مربوط به طرح حاوی 10% ضایعات متاکائولن و طرح حاوی 15 درصد 
در  فشاری  مقاومت  کمترین  همچنین  باشد.  می  آهن  ذوب  سرباره 
تمامی سنین مربوط به طرح حاوی 20% سرباره ذوب مس می باشد. 
مقاومت  افزایش  تا 10 درصد شاهد  از صفر  متاکائولن  با جایگزینی 

فشاری می باشیم روند افزایش مقاومت برای طرح های حاوی ضایعات 
متاکائولن مشابه طرح شاهد می باشد. ولی با افزایش درصد جایگزینی 
بیش از 10 درصد با توجه به خاصیت شبه سیمانی متاکائولن و کمتر 
بودن خاصیت چسبندگی آن نسبت به خود سیمان با افت مقاومت 
از 17 درصد جایگزینی مقاومت  تا جایی که بعد  فشاری همراه شد 

حاصل پایین تر از نمونه شاهد می باشد.
همانطور که در شکل شماره 10 در ذیل مشاهده می شود، در 
با  هستیم.  مقاومت  افزایش  شاهد  سن،  افزایش  با  ها  طرح  تمامی 
جایگزینی 10% سرباره ذوب مس با سیمان، در سنین پایین تغییری 
در  مقاومت  رشد  شاهد  روزه   90 در  ولی  نشده  حاصل  مقاومت  در 
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مقایسه با بتن شاهد هستیم. در 15 و 20 درصد جایگزینی سرباره 
ذوب مس، در تمام سنین کاهش مقاومت فشاری در مقایسه با طرح 
 14 و   10 ترتیب  به  درصد   20 و   15 در  شود.  می  مشاهده  شاهد 
درصد افت مقاومت فشاری 28 روزه در مقایسه با طرح شاهد مشاهده 
می شود. روند رشد مقاومت برای طرح های حاوی سرباره ذوب مس 
با طرح شاهد متفاوت بوده و در سنین 28 تا 90 روزه رشد مقاومت 
در این بتن ها بیشتر از نمونه شاهد می باشد. ولی در بتن شاهد بعد 

از سن 28 روزه سرعت رشد مقاومت کاسته می شود .
می شود،  مشاهده  ذیل  در   11 شماره  شکل  در  که  همانطور 
 15 و   10 در  متاکائولن  ضایعات  حاوی  طرح های  فشاری  مقاومت 

درصد جایگزینی در تمامی سنین از طرح شاهد بیشتر و در 20 درصد 
از طرح شاهد کمتر می باشد. بیشترین  جایگزینی در تمامی سنین 
درصد   10 حاوی  طرح  به  مربوط  روزه   28 فشاری  مقاومت  رشد 
ضایعات متاکائولن بوده که 6 درصد می باشد. روند افزایش مقاومتی 
برای طرح های حاوی ضایعات متاکائولن مشابه طرح شاهد می باشد.

مشاهده می شود ضایعات متاکائولن در مقادیر10 درصد جایگزینی 
باعث افزایش مقاومت فشاری بتن در تمام سنین می شود اما در 15 
درصد   10 با  مقایسه  در  فشاری  مقاومت  کاهش  جایگزینی  درصد 
جایگزینی دیده می شود. در آنجا نیز علت کاهش مقاومت با افزایش 
درصد جایگزینی را می توان مربوط به اثرات رقیق کنندگی ضایعات 

 
 مس  ذوب مقاومت فشاری طرح های حاوی سرباره نمودار :10شکل 
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شکل 10. نمودار مقاومت فشاری طرح های حاوی سرباره ذوب مس
Fig. 10. Compressive strength diagram of designs containing copper smelting slag
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شکل 11. نمودار مقاومت فشاری طرح های حاوی ضایعات متاکائولن
Fig. 11. Compressive strength diagram of designs containing Meta-kaolin Waste
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متاکائولن دانست. با افزایش جایگزینی ضایعات متاکائولن با سیمان 
و کاهش مقدار سیمان، واکنش های هیدراتاسیون سیمان و درنتیجه 
میزان پرتلندیت تولیدی کاهش می یابد. با افزایش سطح جایگزینی 
وضعیتی به وجود خواهد آمد که پرتلندیت کافی برای انجام واکنش 
پوزولانی وجود نداشته و مقداری پوزولان در واکنش شرکت نخواهد 
کرد، علاوه بر این واکنش های هیدراسیون سیمان نیز کاهش یافته و 
در مجموع کل واکنش های هیدراسیون رو به کاهش خواهد گذاشت. 
در نتیجه ی کاهش واکنش ها، خواص مقاومتی و دوام بتن دچار افت 
شدید خواهد شد. این پدیده را اثر رقیق کنندگی می نامند [36]. که 

می توان به اثر فیلری پوزولان نسبت داد.
جایگزینی  که  می شود  مشاهده  ذیل  در   12 شکل  به  توجه  با 

بر  چندانی  تاثیر  پایین  سنین  در  سیمان  جای  به  آهن  ذوب  سرباره 
فشاری  مقاومت  افزایش  روزه  در 90  ولی  نداشته  بتن  مقاومت  روی 
را نتیجه می دهد. که هر چقدر سن بالاتر می رود، رشد مقاومت در 
نمونه های حاوی درصد بالاتر پوزولان، بيشتر شده که نشان دهنده ی 
عملکرد مناسب پوزولان در سنين بالا است.در 10% جایگزینی مقاومت 
فشاری در تمام سنین کمتر از بتن شاهد است ولی در 15 و 20 درصد 
مقاومت فشاری افزایش پیدا می کند. بیشترین رشد مقاومت فشاری در 
اثر جایگزینی سرباره ذوب آهن در 15 درصد جایگزینی اتفاق می افتد.

با توجه به شکل شماره 13 در ذیل مشاهده می کنیم که روند 
افزایش مقاومت در طرح های ترکیبی دو جزئی نیز مانند طرح شاهد 
مقاومت  رشد  شاهد  متاکائولن  ضایعات  حاوی  های  طرح  در  است. 
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شکل 12 . نمودار مقاومت فشاری طرح های حاوی سرباره ذوب آهن
Fig. 12. Compressive strength diagram of designs containing iron smelting slag

 
 های ترکیبی دو جزئی : نمودار مقاومت فشاری طرح13شکل 
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شکل 13. نمودار مقاومت فشاری طرحهای ترکیبی دو جزئی
Fig. 13. Compressive strength diagram of two-component composite designs
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در  ولی  با طرح شاهد هستیم.  مقایسه  در  تمامی سنین  در  فشاری 
در  می باشد  سرباره ها  کدام  هر  از  حاوی %10  که   C10S10 طرح 
تمامی سنین شاهد کاهش مقاومت در مقایسه با طرح شاهد هستیم.

در  می شود  مشاهده  ذیل  در   14 شماره  در شکل  که  همانطور 
طرح های ترکیبی سه جزئی نیز شاهد رشد مقاومت با افزایش سن 
هستیم. در طرح C5S10M5 مقاومت فشاری در سنین اولیه کمتر 
به مقاومت طرح شاهد  تقریبا  از طرح شاهد است ولی در 90 روزه 
اولیه  سنین  در  فشاری  مقاومت های  دیگر  طرح  دو  در  می رسد. 
نزدیک به یکدیگر بوده ولی در 90 روزه طرح C5S5M10 مقاومت 
بهتری از خود نشان می دهد. این امر می تواند متاثر از عملکرد بهتر 

ضایعات متاکائولن دانست.
نفوذ آب تحت فشار: برای انجام این آزمایش چهار عدد نمونه 
از هر طرح اختلاط در سن 28 روزه پس از قرارگیری به مدت 48 
ساعت در اون به منظور خشک شدن، در داخل دستگاه نفوذ آب تحت 
فشار قرار گرفته و به مدت 3 روز از سطح زیرین تحت فشار 5 بار قرار 
گرفتند. همانطور که در شکل شماره 15 و 16 مشاهده می شود نحوه 

شکافتن و عمق نفوذپذیری را نمایش داده شده است.
سپس از شکافته شدن نمونه ها نسبت به اندازه گیری عمق نفوذ 
آب در داخل آنها می پردازیم. که نتایج حاصل از این آزمایش میانگین 
ارائه شده  اندازه گیری در شکل شماره 17 در ذیل  چهار عدد عدد 

است.
افزایش درصد  با  مشاهده شد  در شکل شماره 17  که  همانطور 

درون  به  آب  نفوذ  میزان  کاهش  شاهد  پوزولان ها  جایگزینی 
نمونه های بتنی هستیم. با توجه به آیین نامه پیشنهادی پایایی بتن 
در حاشیه خلیج فارس [37] حداکثر میزان نفوذ قابل قبول برای بتن 
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Fig. 14. Compressive strength diagram of three-component composite designs

 

 : شکافتن نمونه جهت بررسی عمق نفوذ 15شکل 
شکل 15. شکافتن نمونه جهت بررسی عمق نفوذ

Fig. 15. sample Split to Investigate penetration  Depth
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Fig. 16. Measuring the Depth of water penetration
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50 میلیمتر می باشد که در بیشترین حالت نیز عمق نفوذ آب به بتن 
مربوط  نفوذ  میزان  ارضا می نماید. کمترین  را  استاندارد  این  مقادیر 
به طرح ترکیبی سه جزئی C5S5M10 می باشد. با توجه نتایج که 
اکثر بتن های حاوی پوزولان در محدوده نفوذ کمتر از 30 میلیمتر 
پایایی  پیشنهادی  نامه  آیین  بندی  رده  به  توجه  با  می گیرند  قرار 
بتن در حاشیه خلیج فارس، می توان گفت نمونه های آزمایشگاهی 
همگی در رده محیطی B و C قرار دارند. شرایط محیطی B عبارت 
است از: سازه‌هاي رو زميني درنواحي نزديك به ساحل و در معرض 
وزش بادهاي حاوي يون هاي كلريد و شرایط محیطی C عبارت است 
ناحيه  بالاي  و  است  با خاك  تماس  در  كه  سازه  از  قسمت هايي  از: 
مويينگي خاك واقع شده است )به علت فشار كم آب يا وجود سيستم 
زهكشي، خطر نفوذ شديد آب از سطح به داخل بتن وجود ندارد( و يا 

قسمت‌هايي كه دائماُ در زير آب دريا واقع‌اند  [37].
حاوی  نمونه های  به  فشار  تحت  آب  نفوذ  مشاهده  همانطور 
پوزولان در تمامی حالات کمتر از نمونه شاهد می باشد. در این حالت 
نیز کمترین میزان نفوذ مربوط به طرح های حاوی ضایعات متاکائولن 

می باشد.
می کنیم  مشاهده  ترکیبی  طرح های  نفوذپذیری  در  همانطور 
که بیشترین مقدار نفوذ پذیری مربوط به طرح حاوی 10% ضایعات 
به  مربوط  مقدار  کمترین  و  است  آهن  ذوب  سرباره ی  و  متاکائولن 
طرح حاوی 10 درصد ضایعات متاکائولن به همراه 5 درصد از هرکدام 

سرباره ها می باشد. 
نتایج این پژوهش نشان داد که افزودن 20% سرباره ذوب آهن به 
عوامل  برابر  در  بتن  مقاومت  افزایش  و  نفوذپذیری  کاهش  باعث  بتن 

بیرونی می شود. دلیل این امر را زیاد بودن مقدار سیلیکات در سرباره 
نسبت به سیمان است که باعث تولید سیلیکات کلسیم در بتن شده که 
کاهش حجم منافذ بتن و در نتیجه کاهش نفوذپذیری را در پی دارد. 
باید اینچنین اعلام کرد که در مجموع بررسی های زیاد و کنکاش در 
بتنی با سیمان سرباره ای متوجه شدیم که سیمان های  نمونه های 
سرباره ای در محیط های با سولفات بالا نظیر یک سیمان ضد سولفات 
عمل می کنند. همچنین در محیط های کلرید با داشتن نفوذ پذیری 
کم پایداری خوبی در برابر خوردگی آرماتور در بتن مسلح از خود نشان 
می دهند. در صورت کاربرد سرباره ها به صورت مناسب مطابق با این 
مطالعات می توان سبب کاهش مصرف سیمان در سازه ها و در نتیجه 
کاهش آلودگی محیط زیست گردید. از آنجا كه نفوذ يون ها و گازها 
و مايعات از سطح بتن به داخل آن مهمترين مشخصه تعيين دوام 
سازه هاي بتني درشرايط مختلف از جمله محيط هاي دريايي مي باشد، 
آزمايش ها و روش هاي مختلفي براي اندازه گيري اين انتقال ونفوذ در 
بتن ارائه شده است. آزمایش نفوذپذیری تحت فشار یکی از آسان ترین 
و در عین حال کاربردی ترین این آزمایشات می باشد. با توجه به ساخت 
و سازهاي روزافزون در مناطق جنوبي و حاشيه درياي عمان و خليج 
فارس)محیط های سولفاتی توام با کلرید( و لزوم درنظرگيري دوام بتن، 
پارامتر نفوذپذيري بتن در مقابل مايعات بسیار حائز اهمیت است. از 
آنجا كه پديده حاكم در اين مناطق، نفوذ يون كلريد و خوردگي ميلگرد 
است، اعمال اين معيارها می تواند افزايش دوام سازه هاي بتني را به 
همراه داشته باشد. اساس انتخاب اين روش ها و معيارهاي مربوط به 
كارهاي انجام شده در مناطق جنوبي كشور و نيز پيشنهادهاي ارائه شده 
در مشخصات فني و دستورالعمل هاي كشورهايي با شرايط مشابه و 
نزديك آب و هوايي منطقه مي باشد. استفاده از پوزولان های طبیعی 
که قیمت ناچیزی دارند به منظور کاهش نفوذپذیری بتن یکی از بهترین 
راه ها برای مقابله با شرایط محیطی جنوب کشور می باشد. در تحقیق 
حاضر مشخص شد که با افزودن 20% سرباره مس، متاکائولن و سرباره 
آهن به ترتیب 21، 35 و 32 درصد از میزان نفوذپذیری بتن ها در سن 

28 روزه کاسته شد.

4- جمع بندی و نتیجه گیری
افزودن پوزولان به دلیل جذب آب بیشتر پوزولان ها، کاهش   -
به طرح های  مربوط  نفوذ آب  دارد. کمترین  پی  در  را  بتن  اسلامپ 
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Fig. 17. Water penetration Depth chart
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حاوی  طرح های  به  مربوط  بیشترین  و  متاکائولن  ضایعات  حاوی 
سرباره ذوب مس می باشد.

- در طرح های حاوی ضایعات متاکائولن بهترین نتیجه مقاومت 
فشاری را از خود نشان داده است و در طرح های حاوی سرباره ذوب 

مس کمترین مقاومت فشاری را نشان می دهد.
- سرباره ذوب مس و آهن تاثیری بر مقاومت سنین پایین نداشته 

ولی در 90 روزگی افزایش مقاومت بتن را در پی دارند.
را  پوزولان  جایگزینی  درصد  افزایش  با  مقاومت  کاهش  علت   -
می توان مربوط به اثر رقیق کنندگی آنها دانست. با افزایش جایگزینی 
پوزولان با سیمان و کاهش مقدار سیمان، واکنش های هیدراتاسیون 

سیمان و در نتیجه پرتلندیت تولیدی کاهش خواهد یافت.
- در تمامی حالات با جایگزینی پوزولان شاهد کاهش نفوذپذیری 
در  پوزولان ها  حاوی  بتن های  اکثر  که  هستیم  آب  جذب  و  بتن 

محدوده نفوذ کمتر از 30 میلیمتر قرار گرفتند .
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