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 مکانیکی بتن حاوی مواد باطله معدن مس هایمطالعه ویژگی

 
  جمشید اسماعیلی

 دانشگاه تبریز ،دانشیار دانشکده عمران

 حسین اصلانی

 دانشگاه تبریز ،عمران دانشجوی دوره دکترای عمران، دانشکده

 

 

 دهیچک
رزشمند شود. در فرآیند جداسازی محصولات استفاده میترین عناصر فلزی است که از دیرباز در صنایع مختلف امس یکی از پرمصرف

 یابد. دفع مناسب و نگهداری این مواد ازنظرعنوان مواد باطله تولید و به محل دپو انتقال میمس از سنگ معدن، ضایعات معدن به

هان برای متعددی در سراسر جهای تولیدکننده به همراه دارد. مطالعات محیطی یک چالش بزرگ بوده و هزینه زیادی بر شرکتزیست

شده دانه ریز یا جایگزینی بخشی از سیمان مصرفی انجامعنوان سنگاز آن به کارگیری این مواد در تولید مصالح ساختمان و استفادهبه

ست. ا عنوان جایگزین بخشی از سیمان مصرفی در بتن موردبررسی قرارگرفتهاست. در این تحقیق مواد باطله معدن مس سونگون به

درصد مواد باطله  ۰0و  05، 00، 00،05، 5، 0های بتنی حاوی های مقاومت فشاری، کششی و مدول الاستیسیته بر روی نمونهآزمایش

است. نتایج آزمایش  تهقرارگرفیرسیمان حاوی این مواد تهیه و مورد مقایسه خماست. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  گرفتهانجام

ت تواند منجر به بهبود خصوصیاعنوان جایگزین سیمان میکارگیری این مواد بهدهد که بهروز نشان می ۰۶5و  ۰0، 0۲، 7های نمونه

یطی مخلوط محدار بودن استفاده از این مواد است. بررسی اثرات زیستها حاکی از معنیگردد. تحلیل آماری دادهمکانیکی بتن می

 .ستمحیطی ایستتولیدشده حاکی از کاهش مخاطرات ز

 

  .محیطیمواد باطله معدن مس، خصوصیات مکانیکی، تحلیل آماری، اثرات زیستی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: Esmaeili@tabrizu.ac.ir-J  



 یاصلان نیحس ،یلیاسماع دیجمش

 سوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  12

 مقدمه -0

وساز در کشورهای مختلف نیاز به تولید توسعه صنعت ساخت

عنوان مصالح مهم در تولید بتن را به همراه دارد. امروزه سیمان به

رای بافزایش بوده و انرژی زیادی تولید این مصالح باارزش در حال 

گردد. از طرف دیگر، در فرآیند تولید آن می صرفتولید آن 

. [7]شودای وارد اتمسفر میدرصد گازهای گلخانه 1الی  1حدود 

محیطی یک چالش بزرگ های زیستا تقلیل آلایندهتوقف و ی

طرف نباید منجر به توقف پیشرفت و توسعه جهانی است که ازیک

 حیطیماز طرف دیگر، اثرات زیستشده و وساز صنعت ساخت

محصولات تولیدشده بایستی کاهش یابد. در این راستا، استفاده از 

ب ناسم روشتواند یک مصرفی میبتنی مواد مکمل مختلف در 

کارگیری مواد زائد . به[4-2]این معضل جهانی باشدحل برای 

ادی تواند ازنظر اقتصعنوان جایگزین سیمان در تولید بتن میبه

ی شده محیطهای زیستتقلیل آلاینده بوده و باعثصرفه بهمقرون

 .[1, 1]دنمای زیستبه حفظ محیطکمک شایانی و 

ترین عناصر فلزی است که از دیرباز در مس یکی از پرمصرف

شود. در فرآیند صنایع مختلف در سرتاسر جهان استفاده می

پسماند یا  ،جداسازی محصولات ارزشمند مس از سنگ معدن

-عنوان مواد باطله تولید و به محل دپو انتقال میضایعات معدن به

 محیطی یکر زیستیابد. دفع مناسب و نگهداری این مواد ازنظ

چالش بزرگ بوده و هزینه زیادی بر شرکت تولیدکننده به همراه 

دارد. با افزایش تولید مس، حجم مواد باطله معدنی نیز افزایش پیدا 

ت شرک رسازی و نگهداری این مواد هزینه زیادی بکند. ذخیرهمی

نده کنو علاوه بر آن منبع بزرگ آلودهاعمال نموده تولیدکننده 

میلیون تن  2۱حدود  2۱71آید. در سال حساب میزیست بهطمحی

بیلیون  11/2بر آن بالغمواد باطله مس در جهان تولیدشده که حجم 

مقایسه ویژگی شیمیایی مواد باطله معدن مس .[9, 1]تن است

د و اکسی ینته عنصر اصلی سیلیس، آلومازنظر سموردمطالعه 

دهد که مجموع نشان می ASTM C618بر اساس استاندارد آهن

توان میرو، این مواد را ینازا. درصد است 99/97این عناصر برابر 

ن بنابرای .حساب آوردو پوزولان طبیعی به (خام) Nازجمله کلاس 

مواد باطله معدن مس با داشتن پوزولان باکیفیت بالا دارای پتانسیل 

 .[8]تاسای پایه سیمانی همناسب برای استفاده در تولید فرآورده

معدن مس در مواد باطله  کارگیریشده در بههای انجامپژوهش

ل تلاش محققان برای حل این معضی بیانگر تولید مصالح ساختمان

ریزها، کننده خاکعنوان تثبیتاین مواد به از جهانی است. استفاده

محصول تحقیقات  ،مواد بستر جاده، کانال، استخر و مخازن

Sultan  و  7818در سالKundu است 2۱71همکاران در سال  و 

[7۱ ,77]. 

مصرف این مواد  ،2۱77در سال  و همکاران Qiuبر اساس گزارش 

انرژی لازم در طول پخت نیز سنگ و منجر به کاهش مصرف زغال

همکار در سال  و Onuaguluchi. تحقیقات [72]شودکلینکر می

عنوان مواد مضاف در دهد که استفاده از این مواد بهنشان می 2۱72

گیرش شده و اسلامپ بتن را افزایش جزئی زمانسیمان، خمیر

درصد  1مقدار مطابق با نتایج این محققان، . [73]دهدکاهش می

بهبود در مقاومت تواند منجر به آبدار میمواد باطله معدن مس 

 .های بتنی گرددنمونهو خمشی ، کششی فشاری

ساخت نمونه بتن ، 2۱73ن در سال او همکار Thomasتحقیق 

دانه ریز عنوان جایگزین سنگبا مواد باطله معدن مس به

ه نتایج کبوده ا نسبت آب به سیمان مختلف رودخانه طبیعی ب

و  Huang. [8]ها بهبود مقاومت فشاری استگزارش آن

-میساخت بتن سبک هوادار اند که در گزارش کرده انهمکار

نتایج . [74]استفاده نمود اره از مواد باطله معدن مس و سرب تواند 

کارگیری این مواد سبب بهدهد که نشان می هاآنهای آزمایش

ای شده و بتن تولیدی گازهای گلخانه اهش تولیدک

 است. زیستیطسازگاربامح

 وسازساختیری آن در صنعت کارگبهامروزه تولید بتن سبز و 

اده از استفمحیطی اهمیت بسزایی دارد. در این راستا، زیست ازنظر

 اجزاء ترکیب دهنده بتناز عنوان جایگزین یکی مواد زائد به

فاده از در این تحقیق است. استرو به افزایش بتن ید در تول )سیمان(

نی های بتجایگزین سیمان در نمونهعنوان مواد باطله معدن مس به

 است. قرارگرفتهی موردبررس

 

 اطلاعات آزمایشگاهی -0

 مصالح مصرفی و طرح اختلاط -0-0

در این مطالعه از سیمان پرتلند نوع یک کارخانه سیمان صوفیان 

 صورت موادت. مواد باطله معدن مس سونگون بهشده اساستفاده

است. فرآیند  یدهگرد یهجامد آبدار از مجتمع مس سونگون ته

انجام  7صورت شکل سازی مواد باطله برای آزمایش بهآماده

 .گردید
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 سازی مواد باطله معدن مسفرآیند آماده -7شکل 

 

 کردن مواد در داخل گرمخانه با درجه حرارتفرآیند خشک

ساعت انجام گردید. برای  49گراد و به مدت درجه سانتی 77۱

اده ای استفای سیارهاز آسیاب گلوله ،مواد باطلهنمودن آسیاب 

 41) 321درصد مواد از الک شماره  89 تا تقریباًگردید 

بندی سیمان و مواد باطله نمودار دانه نماید.میکرون( عبور 

شده است. نشان داده 2در شکل  هامورداستفاده در آزمایش

 و مواد باطله( OPC)مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان 

شده است. ارائه 7مصرفی در جدول شماره ( CMT) معدن مس

متر میلی 1/72دانه قطر سنگترین مصالح سنگی با بزرگ

ماسه  .است مورداستفاده قرارگرفتهدر بتن دانه عنوان درشتبه

 دهمورداستفاهای بتنی ر مخلوطی معدن سرام تبریز دارودخانه

 های آزمایشهای اجزاء مخلوطمقادیر و نسبت است. قرارگرفته

شده به ترتیب در جداول شماره های بررسیو مشخصات مخلوط

 شده است.نشان داده 3و  2

بوده و  بر پایه نفتالیندر این تحقیق  مورداستفادهکننده فوق روان

و حالت  PHوص، رنگ، میزان مواد جامد، وزن مخصدارای 

متر مکعب، گرم در سانتی 79/7درصد،  29فیزیکی به ترتیب 

های بتنی است. در ساخت نمونهو مایع  1/1ای سیاه، محلول قهوه

 .است شدهاستفادهاز آب شرب شهر تبریز 

 
 هاها و آزمایشنمونه -0-0

سازی مصالح موردنیاز با مشخصات و طرح اختلاط بعد از آماده

ساخته  4های آزمایشگاهی طبق جدول شماره لذکر، نمونهافوق

شده عنوان نتایج آزمون گزارششده بهشد. میانگین سه نمونه ساخته

ها با نایلون ریزی در داخل قالبها بعد از بتنهمه نمونه است.

ساعت نگهداری در محیط  24ها پس از پوشش داده شدند. نمونه

تا روز آزمایش در داخل مخزن آزمایشگاه، قالب برداری شده و 

شده در دمای آزمایشگاه نگهداری آب حاوی آهک اشباع

 اند.گردیده

 

 
 بندی سیمان و مواد باطله معدن مسمنحنی دانه -2شکل 

مواد باطله جامد آبدار

(دریافت شده )

خشک کردن مواد در گرمخانه 

(درجه سانتی گراد77۱) 

آسیاب گلوله ای سیاره ای

(میکرون 41) عبور از الک 

ضایعات   مصرفی در آزمایش
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 مشخصات سیمان و مواد باطله مورداستفاده -7 جدول

 (%) یمیاییویژگی ش

  سیمان مواد باطله

3/13  11/27  SiO2 

28/71  11/4  Al2o3 

28/3  13/3  Fe2o3 

27/1  32/13  CaO 

19/3  4/2  MgO 

83/7  71/2  SO3 

91/۱  32/۱  Na2O 

12/2  37/۱  K2O 

۱31/۱  - CuO 

93/7  23/7  LOI 

99/97  - SiO2+Fe2O3+Al2O3 

 ویژگی فیزیکی

  kg/m)3(چگالی 371۱ 211۱

  gr)2(Cm/نرمی 3234 1111
 

 شدههای بررسیمشخصات مخلوط - 2ل جدو

 (mm) سایز الک )%( ماسه )%( دانه درشتسنگ )%( دانه مخلوطسنگ

7۱۱ 7۱۱ 7۱۱ 1/72  

2/98  11 7۱۱ 1/8  

9/11  21 1/93  11/4  

4/32  ۱ 2/11  39/2  

8/27  ۱ 9/31  78/7  

3/71  ۱ 1/21  1/۱  

7/9  ۱ 7/77  3/۱  

۱7/7  ۱ 1/7  71/۱  
 

 شدهبررسیهای مشخصات مخلوط -3ل جدو

 کنندهروانفوق 

% 

 ماسه

kg / m3 

 دانه درشتسنگ

kg / m3 

 ب بهنسبت آ

 مواد سیمانی

مقدار مواد 

 باطله

kg / m3 

مقدار سیمان 

 مصرفی

kg / m3 

شماره 

 مخلوط

  

1۱/۱  99۱ 7۱۱1 4/۱  ۱ 31۱ A 1 

12/۱  99۱ 7۱۱1 4/۱  1/71  1/332  A 2 

11/۱  99۱ 7۱۱1 4/۱  31 371 A 3 

19/۱  99۱ 7۱۱1 4/۱  1/12  1/281  A 4 

97/۱  99۱ 7۱۱1 4/۱  1۱ 29۱ A 5 

91/۱  99۱ 7۱۱1 4/۱  1/91  1/212  A 6 

99/۱  99۱ 7۱۱1 4/۱  7۱1 241 A 7 
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 های آزمایشیمشخصات نمونه -4جدول 

 استاندارد متر(اندازه قالب نمونه )میلی نوع قالب نمونه نوع آزمایش
 EN 12390-3 7۱۱×7۱۱×7۱۱ مکعبی مقاومت فشاری
 ASTM C 496 7۱۱×2۱۱ یاستوانه مقاومت کششی

 ASTM C 469 71۱×3۱۱ یهاستوان مدول الاستیسیته

 

 آزمایش مقاومت فشاری -0-۰

-میلی 7۱۱های مکعبی گیری مقاومت فشاری از آزمونهبرای اندازه

از پس شده است. استفاده EN 12390-3متر بر اساس استاندارد 

و  8۱، 29، 1ها در سنین نمونهمقاومت فشاری آوری لازم، عمل

 .آورده شد شکن به دستدستگاه بتن  استفاده از روز با 311
 

 آزمایش مقاومت کششی -0-4

های به قطر های استونآزمونهر روی آزمایش مقاومت کششی ب

در  ASTM C 496متر طبق استاندارد میلی 2۱۱و ارتفاع  7۱۱

 انجام گردید.روز  311و  8۱، 29سنین 
 

 آزمایش تعیین مدول الاستیسیته -0-5

و  71۱ه قطر ای بهای استوانهز آزمونهبرای تعیین مدول الاستیسیته بتن ا

شده است. این آزمایش بر استفاده 3متر طبق شکل میلی 3۱۱ارتفاع 

 انجام گرفت. گی بتنروز 8۱در سن  ASTM C469اساس استاندارد 
 

 هانتایج آزمایش -۰

 مقاومت فشاری  -۰-0

، 29، 1شده در سنین آزمایش یهانتایج مقاومت فشاری نمونه

شده است. گزارش 4و شکل  1روز در جدول  311و  8۱

کمترین افزایش را  هروز 1های نتایج مقاومت فشاری نمونه

 ها اینبه خود اختصاص داده است. با افزایش سنین نمونه

توجه بوده و در مدت یک قابلدر مقاومت فشاری افزایش 

درصد مواد باطله دارای بیشترین مقدار  71با  A4سال نمونه 

د توانها میشاری است. رشد مقاومت فشاری نمونهمقاومت ف

به دلیل مشارکت و واکنش پوزولانی موجود در مواد باطله 

 .در مخلوط باشد
 

 
بتن الاستیسیتهآزمایش تعیین مدول  -3 شکل

 

 های مورد آزمایشمقادیر ویژگی مکانیکی نمونه -1 جدول

 اختلاط

 بتن

 مواد

CMT 

% 

 )مگاپاسکال( مقاومت کششی )مگاپاسکال( مقاومت فشاری
 الاستیسیته مدول

 )گیگاپاسکال(

روز 1 روز 29  روز 8۱  روز 311  روز 29  روز 8۱  روز 311  روز 8۱   

A1 ۱ 81/33  1۱/41  41/49  24/1۱  97/3  82/3  ۱9/4  93/32  

A2 1 31/33  4۱/49  22/17  88/13  72/4  27/4  31/4  72/34  

A3 7۱ 81/34  2۱/17  21/14  11/11  12/4  11/4  14/4  37/31  

A4 71 47/34  84/12  9۱/11  42/1۱  81/4  ۱1/1  21/1  ۱3/31  

A5 2۱ 11/32  2۱/49  24/17  73/11  37/4  41/4  11/4  82/34  

A6 21 91/3۱  7۱/41  48/41  1۱/12  11/3  91/3  ۱2/4  19/32  

A7 3۱ 1۱/3۱  1۱/42  13/44  11/41  41/3  11/3  17/3  13/32  
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 اهنتایج مقاومت فشاری نمونه -4 شکل

 

 مقاومت کششی -۰-0

بتن  یهروز 311و  8۱، 29نتایج آزمایش مقاومت کششی 

شده است. بر اساس گزارش 1شده با مواد باطله در جدول ساخته

روز برای نمونه  29افزایش مقاومت کششی آمد،  به دستنتایج 

 یحالاین در درصد نمونه کنترل است.  3۱ ،درصد 71بتن حاوی 

 درصد از مواد باطله، 3۱و  21نی حاوی های بتکه نمونه است

-مقاومت کششی کمتری نسبت به نمونه بتنی کنترل داشته که می

بت دانه و خمیر سیمانی نستوان آن را به ضعف در پیوند بین سنگ

دهد که نشان می هروز 311و  8۱های نتایج حاصل از نمونه داد.

ایش سن افزبه سن نمونه بستگی داشته و با مقاومت روند افزایش 

یابد. بر اساس روز، مقاومت کششی نیز افزایش می 311نمونه تا 

حاصل از نتایج آزمایش مقاومت فشاری و کششی که  1شکل 

با  را 7توان معادله تجربی شماره می است، روز 29ای هنمونه

حاوی مواد باطله پیشنهاد  یهای بتنبرای نمونه 81/۱ تعیینضریب 

مقاومت  ینب رای مناسبی بالا رابطه تعیینریب . این معادله با ضنمود

ماید. نبرقرار میها با پراکندگی کمتر فشاری و کششی نمونه

یا  8۱/۱ تعیینضریب  ،اکثر متخصصین آمارذکر است که یانشا

 .[71]گیرندقبول در نظر میقابل ریاضی بالاتر را برای یک مدل
 

(7  )𝑓𝑠𝑝 = 0.0075 × 𝑓′𝑐𝑘
1.6314

𝑅2 =  0.96   

 
 رو 29نمودار نسبت مقاومت فشاری به مقاومت کششی نمونه  -1 شکل

 

 مدول الاستیسیته -۰-۰

ارای دهای بتنی مقادیر مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته نمونه

توان مشاهده نمود که مدول می 1دار هستند. در جدول رابطه معنی

روزه، دارای افزایش متناسب با مقاومت  8۱های الاستیسیته نمونه

یشی مشاهده گردید که در مقاومت افزافشاری است. همانند روند 

درصد  71های حاوی مواد باطله تا فشاری، مدول الاستیسیته نمونه
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مقادیر مدول الاستیسیته  1یابد. در شکل فزایش میجایگزین نیز ا

 از مقررات آمدهدستبهبا مقادیر  نمونه بتنی حاوی مواد باطله

ACI 363 الذکر و رگرسیون مقایسه شده است. از شکل فوق

 2توان معادله تجربی شماره های حاصل از نتایج آزمایش میداده

 را پیشنهاد نمود. 2R=  87/۱با ضریب تعیین 

𝐸𝑐 = 4.7834 × √𝑓𝑐𝑘
′      𝑅2 = 0.91 (2)                   

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی -۰-4

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ذرات پودر مواد باطله در 

شود که ذرات شده است. در این شکل مشاهده مینشان داده 1شکل 

ز دار داشته و ذرات ریشکسته، نامنظم و زاویه ،جامد حالتمواد باطله 

منظور بررسی و نامنظم بر روی ذرات دیگر متصل شده است. به

اثرات ذرات مواد باطله بر بهبود ریزساختار، وضعیت تراکم و 

محصولات هیدراسیون در ساختار مخلوط از تصویربرداری 

سیمان یرمخالکترونی روبشی استفاده گردید. تصاویر میکروسکوپی 

درصد مواد باطله در  71مربوط به مخلوط کنترل و مخلوط حاوی 

 دهنده اثر موادمقایسه دو تصویر نشاناست.  شدهنشان داده 9شکل 

های پوزولانی و ایجاد ماتریس باطله معدن مس در تسریع واکنش

تر و ب ساختار متراکم -9تر است. نمونه شکل تر و منسجممتراکم

الف -9ای حاوی مواد باطله را نسبت به نمونه شکل هتر نمونهفشرده

نی کارگیری مواد ریز و غبنابراین، به؛ دهد)مخلوط کنترل( نشان می

از سیلیس مواد باطله منجر به کاهش میزان خلل و فرج شده و 

های بزرگ بلورهای سوزنی شکل اترینگایت و کریستال

 تقلیل داده و و هیدروکسید کلسیم را (Afmمونوسولفات هیدراته )

. گرددتر می، منجر به ایجاد ماتریس متراکمC-S-Hبا تشکیل ژل 

 ود.شاین ماتریس منسجم باعث بهبود خصوصیات مکانیکی می
 

 
 ACIای مدول الاستیسیته نمونه بتن با مدل نمودار مقایسه -1 شکل

 

 
 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ذرات مواد باطله -1 شکل
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 الف. نمونه کنترل، ب. نمونه حاوی مواد باطله تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی خمیر سیمانی -9 شکل

 

 هاتحلیل آماری داده -۰-5

مل های مکانیکی بتن شاپارامترهای مهم تأثیرگذار بر ویژگی

دانه، سیمان، نرمی و مقدار مواد مکمّل نوع و مقدار سنگ

. استها و عمر نمونهآوری سیمانی جایگزین سیمان، روش عمل

در این راستا، اثرات نوع، نرمی و مقدار مواد مکمّل سیمانی 

اکندگی تواند پرعنوان یک متغیر میعنوان جایگزین سیمان بهبه

نجر تواند مدر نتایج آزمایش را ایجاد نماید. این پراکندگی می

به عدم پذیرش استفاده از مواد مکمّل سیمانی در مخلوط شود 

عه، بررسی است. در این مطالستفاده از تحلیل آماری قابلکه با ا

شده های انجامهای مربوط به آزمایشبرای تحلیل آماری داده

افزار های بتنی از نرمکارگیری مواد باطله در مخلوطدر مورد به

 (ANOVA) طرفهآنالیز واریانس یکو  SPSSآماری 

 زمون تعقیبیها از آشده است. مقایسه تفاوت گروهاستفاده

صورت گرفته است. بر اساس علم آمار،  (Tukey)توکی 

( کمتر از پنج P-Value) Pآمده با مقادیردستهای بهداده

دار بودن سطح سیستم است. در مدل آنالیز درصد نشانگر معنی

شده در این طرفه استفاده( یکANOVAآماری واریانس )

معرفی  SPSSی افزار آمارتحلیل آماری، دو متغیر به نرم

گردید. این دو متغیر، متغیر عامل )مقاومت فشاری، مقاومت 

 3۱تا  مواد باطله)کششی، مدول الاستیسیته( و متغیر وابسته 

آمده در جدول دستدرصد جایگزین سیمان( است. نتایج به

( مندرج در P-Value) Pشده است. مقدار گزارش 1شماره 

 1ها کمتر از یر عاملجدول، برای هر یک از متغ Sigستون 

ر، فرض دیگعبارتکند. بهدرصد است که فرضیه صفر را رد می

؛ رددگها و متغیر وابسته تأیید میوجود رابطه بین متغیر عامل

دهد که خصوصیات ها نشان میبنابراین، تحلیل آماری داده

های بتنی تحت تأثیر درصدهای مختلف مواد مکانیکی نمونه

ط کارگیری مواد باطله در مخلومان بوده و بهباطله جایگزین سی

 دار است.شده معنیهای انجامبر اساس آزمایش

 

 محیطیاثرات زیست -۰-۶
ای ههای بتنی کنترل و همچنین نمونهدر این قسمت از تحقیق، نمونه

بتنی حاوی مواد باطله با درصدهای مختلف در یک مترمکعب 

. ررسی قرارگرفته استمحیطی موردبمخلوط ازنظر اثرات زیست

بندی: انرژی تجمعی موردنیاز این مقایسه بر اساس شش طبقه

(CED)( پتانسیل گرم شدن کره زمین ،GWP) پتانسیل تخریب ،

، پتانسیل (AP)، پتانسیل اسیدی شدن (ODPاوزون )

و پتانسیل ایجاد فتوشیمیایی اوزون  (EPاوتریفیکاسیون )

(POCP) یب موردنیاز برای هرکدام انجام گردید. مقادیر و ضرا

 ENو همکاران و استاندارد  Müllerاز مصالح بر اساس گزارش 

ISO 14040, EN ISO 14044 عنوان منابع محاسبات به

عنوان مواد . همچنین مواد باطله به[71]مورداستفاده قرارگرفته است

زائد صنعتی در محاسبات منظور شده است. بر اساس نتایج حاصل 

کارگیری مواد باطله منجر به تقلیل اثرات به 8شده در شکل و ارائه

درصد  71حاوی شود. مقایسه نتایج مربوط به بتن محیطی میزیست

دهد که درصد سیمان( نشان می7۱۱مواد باطله نسبت به بتن کنترل )

ه بندی موردتحقیق متعلقّ بحداکثر و حداقل کاهش در شش طبقه

( و پتانسیل ایجاد فتوشیمیایی اوزون ODPپتانسیل تخریب اوزون )
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(POCP به ترتیب )درصد است. نتایج  92/9درصد و  14/71

دهد که با افزایش میزان جایگزینی ان میحاصل در این بخش نش

محیطی بتن سیمان توسط مواد باطله معدن مس، اثرات زیست

 یابد. ی کاهش میملاحظهقابل طوربه

CED – Cumulative Energy Demand 

GWP – Global Warming Potential 

ODP – Ozone Depletion Potential 

AP – Acidification Potential 

EP – Eutrophication Potential 

POCP – Photochemical Ozone Creation Potential 
 

 شدههای انجامهای آزمایشنتایج تحلیل آماری داده -1ل جدو

  خواص
Sum of 

Squares 

Degree of 

freedom 

Mean 

Square 
F value Sig. 

روز 1مقاومت فشاری   

PC-CMT system 939/11  1 413/8  929/77  ۱۱۱/۱  

Error 273/77  74 9۱7/۱    

Total ۱17/19  2۱    

روز 29مقاومت فشاری   

PC-CMT system 121/221  1 114/31  331/79  ۱۱۱/۱  

Error 929/29  74 ۱18/2    

Total 314/211  2۱    

روز 8۱مقاومت فشاری   

PC-CMT system 212/213  1 142/41  144/71  ۱۱۱/۱  

Error 14۱/39  74 113/2    

Total 182/377  2۱    

روز 311مقاومت فشاری   

PC-CMT system 131/31۱  1 7۱1/1۱  71۱/72  ۱۱۱/۱  

Error 811/31  74 177/2    

Total 18۱/389  2۱    

روز 8۱مدول الاستیسیته   

PC-CMT system 811/34  1 921/1  7۱3/7۱  ۱۱۱/۱  

Error ۱11/9  74 111/۱    

Total ۱4/43  2۱    

وزر 29مقاومت کششی   

PC-CMT system 189/4  1 9۱۱/۱  411/1  ۱۱4/۱  

Error ۱44/2  74 741/۱    

Total 942/1  2۱    

روز 311مقاومت کششی   

PC-CMT system 111/4  1 181/۱  187/1  ۱۱3/۱  

Error 824/7  74 731/۱    

Total 188/1  2۱    
 

 
محیطی یک مترمکعب بتننمودار اثرات زیست -8 شکل
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 ریگینتیجه -4

 س توان اظهار داشت که سیلیآمده، میدستبا توجه به نتایج به

د بهبوتواند منجر به میموجود در مواد باطله معدن مس فعال 

مکانیکی بتن )مقاومت فشاری، کششی و مدول  هایویژگی

توان بر یدهد که م. البته این بررسی نشان میگرددالاستیسیته( 

و عملکرد مناسب آن تأکید  درصد 71کارگیری این مواد تا به

 داشت.

  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی تغییر ساختار خمیر

دهد. استفاده از این مواد مواد باطله را نشان می حاویسیمانی 

ای هتواند بلورهای سوزنی شکل اترینگایت و کریستالمی

( و هیدروکسید کلسیم Afmبزرگ مونوسولفات هیدراته )

 گردد. C-S-Hه و سبب تشکیل ژل مخلوط را کاهش داد

 شده مقدار های انجامهای آزمایشداده ،در بررسی آماریsig 

شود. است که باعث رد فرضیه صفر می درصد پنجکمتر از 

بر اساس ی بتنکارگیری مواد باطله در مخلوط دیگر، بهعبارتبه

 دار است.شده معنیهای انجامآزمایش

  اطله ن کنترل و بتن حاوی مواد ببت محیطیاثرات زیستمقایسه

دهدکه با درصدهای مختلف در یک مترمکعب نشان می

 محیطی را کاهشتواند مخاطرات زیستاستفاده از این مواد می

 .دهد
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Abstract 

      Copper Mine Tailing (CMT) is a solid-state waste material created through the purification 

process of copper. Separation of these materials is conducted during the purification Process of 

copper from copper ores. Since CMT material is an environmental pollutant. The mining 

enterprises have already been costs a lot for maintenance of these materials. Thus, the disposal of 

CMT material is a controversial environmental issue which necessitates the reuse/recycle of these 

materials. Numerous studies have been implemented around the world to dispose these waste 

materials as partial or complete substitution of fine aggregates or cement in mortars and concrete. 

This study is aimed at investigating the use of CMT materials as a partial replacement of Ordinary 

Portland Cement (OPC) in concrete. Specimens were prepared with 0%-30% of CMT material 

replacement of cement in concrete mixtures. Tests were conducted to determine the mechanical 

properties of concrete. In addition, the microstructure of cement paste including CMT-materials 

was investigated using Scanning Electron Microscopy tests. Results revealed that CMT material 

could be utilized up to 15% as partial replacement of cement. It was observed that CMT concrete 

(up to 15% substitution) had got improved mechanical properties in comparison to those of OPC 

concrete at different ages. It is an SiO2-rich material used as the potential source material for all 

construction projects. The statistical analysis illustrated that properties of CMT concrete were 

significant at 5% confidence level. Further, the environmental impact was computed and results 

shown that CMT concrete is more sustainable than control concrete and eco-friendly. 
  

Keywords: Copper mine tailing, Mechanical properties, Statistical analysis, Environmental impact. 
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