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 دهیچک
. در است ستیز طیمحافظت از مح یبرا یانسان یهاچالش نیتریاز اساس یکی یصنعت یهاو استفاده مجدد از زباله اصولی افتیباز

 یهاهیرو یبرا یاسبمن نیگزیعنوان جامتخلخل به یبتن یخواص منحصر به فرد بتن متخلخل، استفاده از روساز لیدلبه ریاخ یهاسال

با  متخلخل یبتن یهایساخت روساز یبرا دیجد یروش یامکان سنجبه منظور   مطالعه نیاست.  در ا گرفتهمورد توجه قرار  یآسفالت

 بتن ساخته و یهانمونه مان،یس یدرصد وزن 00و  05، 00، 5، 0با  ومینیسرباره آلوم ینیگزیبا جا ستیز طیسازگار با مح نفوذپذیری زیاد

 ینیگزیا جابد دا نشان جینتا .قرار گرفتندو تخلخل  یریدرصد جذب آب، نفوذپذ ،یمقاومت خمش ،یمقاومت فشار یهاشیآزما تحت

و درصد جذب آب نسبت به نمونه شاهد دارای تغییر قابل  ی، مقاومت خمشیمقاومت فشار مان،یس درصد از وزن 5 با ومینیسرباره آلوم

و  42، 06 زانیم بهی به ترتیب مقاومت فشار ،مانیدرصد از وزن س 00و 05، 00با  ومینیسرباره آلوم ینیگزیاما با جا .ملاحظه ای نمی باشد

 ومینیومآل سرباره ینیگزیجابا کاهش یافته است.  شاهد نمونه به نسبت درصد 42و 05، 6 و مقاومت خمشی به ترتیب به میزان  درصد 50

. است افتهی شیدرصد افزا 79و  60 زانیبه م نسبت به نمونه شاهد به ترتیب هانمونه ی دررینفوذپذ زانیم مان،یدرصد وزن س 05و  00با 

 از وزن سیمان، صددر 00 با ومینیسرباره آلوم ینیگزیحاصل از جاهای نمونه زیاد اریکه با توجه به تخلخل بسمشاهده گردید   نیهمچن

 .دینما یم عبور آنها از سرعت به و بلافاصله آب

 

  .مینیوم، بازیافت، پسماندهای صنعتی،  بتن متخلخل،نفوذپذیری، خصوصیات مکانیکیوسرباره آلی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: mrz_mohammadizadeh@hormozgan.ac.ir  



 زاده یمحمد محمدرضاپور، یهاشم انمهریک

 اول، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  70

 مقدمه -0

 یرا برا یاقتصاد یمنافع وسودده ،یصنعت یهاگسترش کارخانه

 یمضر یامدهایتوسعه پ نیکشورها به همراه خواهد داشت. اما ا

 یهایخطرناک و ورود آلودگ یپسماندها دیتول شیچون افزا

 را به همراه ستیز طیآنها  به منابع خاک، آب و هوا در مح زا یناش

 یفلزها یحاو یصنعت یهاو پساب عاتیضا دیخواهد داشت. تول

ان و انس ییو چرخه غذا یزندگ طیبوده و نفوذ آن به مح نیسنگ

 اشد.بیم یصنعت یها یآلودگ یامدهایپ نیجانداران از خطرناکتر

سالانه میلیون ها تن   شودمی زده تخمینهای آماری با بررسی داده

 تن هر برای نمونه به ازای .شودسرباره در صنایع مختلف تولید می

 تن میلیون7/37 تقریباً و سرباره تن 1/1 حدود شده، تولید مس

 هانج سراسر در میلیون تن سرباره آلومینیوم 214سالانه و حدود 

 [. 2،1] شودمی تولید

شیمیایی سرباره آهن، مس و  و فیزیکی به دلیل خصوصیات 

وان تآلومینیوم  به عنوان یک محصول جانبی حاصل از بازیافت می

 عنوانبه سیمان جایگزینی از درصد وزنی عنوان به بتن از آنها  در

 هایحلم و طبیعی منابع از استفاده کاهش برای پایدار حل راه یک

 دفع کاهش بنابراین [.  3]استفاده کرد بازیافت دفع برای زباله دفن

 کی در سرباره پسماندهای از ارزش با فلزات استخراج با زباله

اد رو به اقتص. است ضروری ایفزاینده طور به اقتصاد رو به توسعه

 نرژیا سازیذخیره برای پایدار پردازش هایاستراتژی شامل توسعه

 نو همچنی کارآمدتر و ترپاک تولید هایفناوری از استفاده با

 و فلز مینتا مشکلات حل برای موثر بازیافت هایاستراتژی توسعه

 یساز ومینیآلوم صنعتاست.  «بازیافت و استفاده تولید،» زباله دفع

 روز افزون صنایع مختلف  به فلز آلومینیوم به سرعت ازیبا توجه به ن

 [. 0]باشدیدر حال گسترش م

ناک از خطر اریبس یپسماندها دیتوسعه، تول نیا یاصلاما مشکل 

 تولید انبیج محصول آلومینیوم سرباره است. ومینیآلوم دیفرایند تول

 بازیابی برای بیشتری انرژی حاضر حال در. است آلومینیوم

. در مواجهه با به حداقل شودمی مصرف سرباره از آلومینیوم

کارهانتخاب و ب ،پسماندها نیا یطیمح ستیز یامدهایرساندن پ

  یضرور یصنعت عاتیضا نیا تیریروش مد نیترمناسب یریگ

 است.

                                                   
1 Elinwa 

2 Ewais 

به جهت استفاده از سرباره  [ 2]  و همکاران 2نوایال یامطالعه در

خت سا ازیمورد ن مانیاز س یدرصد نیگزیعنوان جابه ومینیآلوم

با آب موجب  ومینیبتن، مشاهده نمودند که تماس سرباره آلوم

 شودیم  3PHو  3NH ،4CH ،S2H ،2H چون   یگازها دیتول

 یطرهاحباب گاز با ق یادیار زیتعداد بس جادیمسئله باعث ا نیکه ا

 همچنین در این مطالعه نتایج نشان داد .گرددیمختلف درون بتن م

لومینیومی آ جایگزینی ضایعات با بتن خمشی و فشاری مقاومت که

وزن سیمانتقریبا برابر با مقادیر متناظر در نمونه بتن از  ٪22-24 با

 اتضایع با شده ساخته بتن که شد مشخص همچنین. است شاهد

شرایط  برای که اندازدمی تأخیر به را بتن گیرش زمان آلومینیومی

 یط [6و همکاران ] 1زیوایا. است مفید گرم هوای بتن در اجرای

به   ومینیسرباره آلوم عاتیرسوبات و  ضا ینیگزیبا جا یپژوهش

 ناتیآلوم مانیس دیبه تول 3O2Alو  CaOبه عنوان منابع   بیترت

 یاشده در دماه دیتول مانیس اتیپرداختند. آنها خصوص میکلس

 سرباره از[ 7] 3ویلسونقرار دادند.  یمختلف را مورد بررس

 بتنی جرهایآ بدون تراکم، بتن تولید در پرکننده عنوان به آلومینیوم

 .  کردند استفاده سقف بتنی هایکاشی و

 ،یدر هر کشور یمل یهاهیسرما نیاز مهم تر یکی گر،ید یاز سو

ه گذشت انهی. در سالشودیموجود در آن کشور محسوب م یهاجاده

با توجه به  یآسفالت یهاهیمتخلخل با رو یبتن یهاهیرو ینیگزیجا

 ها،بلایس تیریچون مد یایآنها که موجب مزا یبالا یرینفوذپذ

موجود  یهایحذف آلودگ ،یسطح یهابآ جذب و کنترل روان

و دوام بالا در برابر  ینیزمریز هایآب در آنها و انتقال به سفره

 [. 8قرار گرفته است] یاریانجماد مورد توجه بس -ذوب هایکلیس

در خصوص بتن متخلل،  دهانجام ش یقاتیتحق یجمله کارهااز  

نقطه  اشاره نمود.  ریاز موارد شاخص در ز یبه تعداد توانیم

باشد و مقاومت میضعف عمده بتن متخلخل، مقاومت کم 

 تنقابل ملاحظه ای پایین تر از ب به میزان بتن متخلخل مکانیکی 

 شده است که ازسبب  مقاومت مکانیکی پایین است.  معمولی

مناطق ر د روسازی بتنی ساخته شده از این نوع بتن تنها بتوان تنها

با   یقی[ در تحق24] و همکاران  0. نیتلا[9کم ترافیک استفاده شود]

ن مناسب بت یریمقاومت در کنار نفوذپذ شیافزاتوجه به لزوم 

 جینتا ند.پرداخت روش ساخت  بتن متخلخل یساز نهیبه به، متخلخل

3 Wilson 

4   Neithalath 
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ات مواد افزودنی و ترکیبو استفاده از  اجرای مناسبداد با آنها نشان 

، این نوع روسازی روسازی های بتنی متخلخل اختدر س خاص

فشاری بین  مقاومت درصد، دارای 22تا  32تواند با تخلخل بتنی می

 .مگاپاسکال باشد 18 تا 0

دی  ت،سیز طیتوجه به لزوم ساخت بتن بادوام و سازگار با محبا   

ی افتیازب  شهیافزودن پودر ش ریتاث یه بررسب[ 22] و همکاران 2مورا

بتن  یرینفوذپذ زانیو م یکیبر خواص مکان روان کننده و فوق

 30 زانیبه م یافتیازب شهیبا افزودن پودر شآنها متخلخل پرداختند. 

کننده توانستند مقاومت درصد فوق روان 2و  مانیدرصد وزن س

مگاپاسکال بود را بهبود  22فشاری بتن متخلخل معمولی که 

بتن متخلخل حاصله مگاپاسکال افزایش دهند.  13بخشیده و تا 

 یتربالا یکیمشخصات مکان یمناسب دارا یریعلاوه بر نفوذپذ

 یدر پژوهش   [21]همکارانش   و1 وانگنسبت به نمونه شاهد بود.  

 بتن یریدوام و نفوذپذ ،یمقاومت فشار  یابیارزو  یساز نهیبهبه 

 آنهااختند. پرد سیلیسو نانو  یمتخلخل ساخته شده  با خاکستر باد

 به فقمو سیلیو نانو س یاستفاده همزمان از خاکستر باد قیطر از

 مقاومتمگاپاسکال و  27 یبا مقاومت فشار یبتن متخلخل ساخت

کنترل  نیدرصد کاهش وزن و همچن 34کمتر از  شیسا برابر در

 .شدند( هیمتر بر ثان یلیم 8از  شیب ییحجم رواناب )تراوا

 شیاز آزما استفاده باخود  قیتحق در[ 23]  همکارانش و3 چاندراپا

 یبنددانه ایدانه سنگ اندازه  ریتاث یابیارز بهافت هد آب 

 یهابتن یرینفوذپذ تیبر خاص مانیو نسبت آب به س هادانهسنگ

 مطالعه نیمورد استفاده در ا یدانه هاسنگ متخلخل پرداختند.

، 2/9، 7/6قطر:  حداکثر دانه درشت باشامل چهار اندازه سنگ

طرح اختلاط  28آنها بر  یابیارز جی. نتاباشدیممتر  یلیم 29و  1/23

 یریو نفوذپذ ٪37-22با تخلخل  یهانمونه ساخت به منجرمختلف 

 جیانت نیهمچنشد.  هیمتر بر ثان یسانت  2/3تا  476/4 محدودهدر 

 شیسرعت افت هد آب افزا یریذپذنفو شیبا افزا داد نشان آنها

 یریبر نفوذپذ یشتریب ریثأاز ت مانیدانه به سسنگ و نسبت  ابدییم

 . باشدیم برخوردار مانینسبت آب به س با سهیمقا در متخلخل بتن

 متخلخل ساخته شده با یبتن ها یبررس به  [20]همکاران   و 0نیمی

                                                   
1 De Moura 

2 Hwang 

3 Chandrappa 

4 Yamin 

 

نه داسنگ تمام  ای شتریبا حذف ب که(  2PCPC پرتلند )  مانیس

 یهادانهسنگ  از تنها استفاده .پرداختند ،ندشو یم دیتول زیر یها

بتن  سیدر ماتر وستهیبه هم پ یخال یفضاها جادیمنجر به ا درشت

دهد تا آب را با  یبه بتن اجازه م یخال یفضاها نیا وسخت شده 

در پژوهش خودشان  آنها. دهد انتقال خود از ییسرعت نسبتاً بالا

 و یکیانمک مشخصاتدانه درشت بر سنگ اندازه  ریثأت یبررس به

 آنها نشان داد که استفاده از  جینتا .پرداختند ها نمونه دوام

بتن  بالاتر در یمقاومت فشار جادیکوچکتر باعث ا یهادانهسنگ

ر حاصل شده د یحداکثر مقاومت فشار نی. همچنشودیمتخلخل م

 درشت دانهسنگ مگاپاسکال بود که با استفاده از  92/6 قیتحق نیا

 بدست آمد. متریلیم 2/9به قطر  با اندازه یکسان

 متخلخلبتن  یابیبه ارز یدر پژوهش   [22]همکارانش   و 6تورس

. تندپرداخ ،در دسترس ساخته شد یبالا که با مواد محل مقاومت با

  قطر شامل پارامترچهار  ریتاث یبه بررس مطالعه نیآنها در ا

 ،متر(یلیم 32/6و  20/9) با دو اندازه متفاوت درشت یهادانهسنگ

 بر سیلیس دوده و مانیس به آب نسبت ،یبتن یها نمونه تراکم

و  یاستفاده از مواد محل با آنهابتن متخلخل پرداختند.  مقاومت

خل با متخل بتنبه ساخت  موفق مریو پل افیبدون استفاده از ال

 ومگاپاسکال   12تا22محدوده   ودر مناسب یمقاومت  فشار

 8/2تا  9/2 نفوذ زانیو م %31تا  %29در محدوده  تخلخل با نیهمچن

 شدند. هیثان بر متریلیم

ی نیگزیتوانستند با جا [26] و همکاران 7فنگ یگریدر پژوهش د

د تولی بتن متخلخل   ،مانیدرصد وزن س 32 با خاکستر پوسته برنج

و انجام  12/4 زانیبه م یمانیآب به مواد س بتبا نس نمایند. آنها

 و هانمونه یبر رو یرینفوذپذ ،یمقاومت فشار هایشیآزما

 یریگساختار بتن متخلخل ساخته شده با بهره زیر یبررس نهمچنی

، موفق به بهبود دوام  8SEM یروبش یالکترون کروسکوپیاز م

 یسع یپژوهشدر   [27]و همکارش   9کیتاجبتن متخلخل شدند. 

. نمودند بتن متخلل یرینفوذپذ زانیتخلخل و م نیب رابطهارائه  به

  و دو اندازه مختلف مانینسبت آب به س چهاربا   مطالعه نیا درآنها 

آنها  جیانتمتخلخل پرداختند.  یبتن یدانه به ساخت نمونه هاسنگ

5 Portland  Cement Pervious Concrete 

6 Torres 

7 Fang 

8 Scanning Electron Microscopy 

9 Tajik 
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 لخلمتخو درصد تخلخل بتن  یرینفوذپذ بینشان داد که ضر

 ساخته لمتخلخبزرگتر از بتن  ،تردرشت دانهسنگ  با شده ساخته

 کی هارائ به موفق آنها نیهمچن. باشدیم زتریر دانهسنگ  با شده

 ابطهر ارائه جهت انسیوار لیو تحل هیبه همراه تجز  ونیمدل رگرس

 .دندش متخلخل بتن یرینفوذپذ بیتخلخل و ضر درصد نیب

ظور تخلخل در بتن به من جادیا تحقیقات انجام شده در قبل برای در

  اوتمتف اندازهدو  بیترک ای کیاز  یرینفوذپذ تیخاص جادیا

 است که در یدر حال نی. اشده است درشت استفاده دانهسنگ

مطابق با  دانه درشت و زیر یهادانهسنگ از  مطالعه حال حاضر

تخلخل  جادیو جهت ا)دانه بندی کامل(  ASTM C33استاندارد 

 مانیس وزن از یبا درصد ومینیسرباره آلوم ینیگزیاز جا بتن در

 ، ساختاز انجام این مطالعه هدف عبارت دیگربه .دیگرد استفاده

برای  ستیز طیسازگار با مح با نفوذپذیری زیاد بتن متخلخل

 یهاهیور برای مناسب نیگزیعنوان جابه های بتنیاستفاده در رویه

ازیافتی با ب آلومینیوم تأثیر جایگزینی سرباره و بررسی یآسفالت

فشاری، مقاومت خمشی، درصد  مقاومت بر سیمان درصدی از وزن

  .آب، نفوذپذیری و میزان تخلخل می باشد جذب
 

 هامواد و روش -4

 یمصالح مصرف -4-0

 مانیس -4-0-0

 پیت نامیاز نوع س یشگاهیپژوهش آزما نیکار رفته در ابه مانیس

II طبق  یانتخاب مانیس اتی. خصوصاست هرمزگان مانیکارخانه س

 پیت نیا .[28] باشدیم  ASTM C150/C150Mاستاندارد

احتمال نفوذ آرام سولفات وجود دارد، به کار برده  کهیزمان مانیس

 ییگرمازا یدارا I پیت سیمان با سهیدر مقا II پیت مانیشود. س یم

هرمزگان در   IIپیت مانیس ییایمیش زیآنال جینتا .باشد. یم یکمتر

  [.29] ارائه شده است 2جدول 
 

 هادانهسنگ  -4-0-4

ها دهعنوان پر کننتنها به توانیدر بتن را نم ینقش مصالح سنگ

 یاری. بسهنددیم لیبتن را تشک یاصل یدانست. بلکه استخوان بند

خت و دوام بتن س یکیبتن مانند خواص مکان یاساس یها یژگیاز و

کارایی بتن تازه به بافت سطحی، شکل، حداکثر  نیشده و همچن

 یمشخصات مصالح سنگ گریها و ددانهسنگ اندازه، دانه بندی 

 بسته است.وا

 هرمزگان IIسیمان تیپ ییایمیش زیآنال -2جدول 

 ترکیبات شیمیایی ٪درصد 

Max Min  

11 2/14 2SiO 

3/2 6/0 3O2AL 
0 2/3 3O2F 

62 63 CaO 

2/1 2/2 MgO 
2/1 2/2 3SO 
2/1 2 L.O.I 

 

از معادن واقع در اطراف  یو بادام یمطالعه شن نخود نیدر ا

 دهیگرد هیته نابیاز معادن شهر م یمصرف یعیبندرعباس و ماسه طب

 متریلیم 29شن به  یدانه هاسنگ حداکثر انداره  نیاند. همچن

 نیبر ا رضمحدود شده است. از آنجا که در طرح اختلاط بتن، ف

 را به بتن یجذب و نه آب یآب زانیم چهی هادانهسنگ است که 

تند.  هس  SSD با سطح خشک عو در حالت اشبا کنندیاضافه م

و  ASTM C127-88 یمطالعه بر اساس استانداردها نیلذا در ا

ASTM C55 درصد جذب آب و درصد رطوبت مصالح 

[. 14،12]دیگرد نییساخت بتن تع دراز استفاده  شیپ ی،دانه اسنگ

 ASTMمصالح بر اساس استاندارد  بندیدانه شیآزما نیهمچن

C33 یانجام شده بر رو هایشیآزما جی[.  نتا11] صورت گرفت 

  1و2 یو شکل ها 0تا  1در جداول شماره  ایدانهسنگ مصالح 

 نییتع یبرا شاتیآزما جی، نتا1ارائه شده اند. در جدول شماره 

آمده  یمصالح سنگ یدرصد جذب آب و چگال بت،درصد رطو

در  بیمصالح شن و ماسه بترت یبرا یدانه بند شیآزما جیاست. نتا

 یبنددانه شیآزما جینتا نیارائه شده است. همچن  0و  3جداول 

نشان داده شده  1و  2 یدر شکل ها بیترتهمصالح شن و ماسه ب

 است.

 مشخصات مصالح سنگی -1جدول 

 مصالح
درصد 

 رطوبت )%(

درصد جذب 

 آب )%(
چگالی 

)3(gr/cm 
 734/1 1/2 23/4 شن نخودی

 648/1 9/4 1/4 شن بادامی

 213/1 0/1 32/2 ماسه
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 ASTM C33دانه )شن( بندی درشتدانه -3جدول 

 (mm)چشمه الک 
 ASTM C33درصد مجاز عبوری مطابق با 

 (%) درصد عبوری
 % حد پایین % حد بالا

12 244 244 244 
29 244 94 2/92 

2/9 22 14 04 
8/0 24 4 2 
0/1 2 4 2/4 

 

 ASTM C33دانه)ماسه( بندی ریزدانه -0جدول

 (mm)چشمه الک 
 ASTM C33درصد مجاز عبوری مطابق با 

 % عبوریدرصد 
 % حد پایین % حد بالا

2/9 244 244 244 
72/0 244 92 2/97 
36/1 244 84 1/88 
28/2 82 24 2/72 
6/4 64 12 2/09 
3/4 34 2 6/26 

22/4 24 4 8/6 
 

 

 

  ASTM C33بر اساس  دانهزیر بندیدانه یمنحن -1شکل  ASTM C33 براساسدانه)شن( بندی درشتمنحنی دانه -2شکل 

 
 

 یآب مصرف -4-0-0

ساخت بتن، آب شرب شهر  یآب استفاده شده برا  

تن به جهت ساخت ب یمناسب تیفیبندرعباس بوده که از ک

 برخوردار است.

 فوق روان کننده -4-0-2

 یبرا  وم،ینیسرباره آلوم یمطالعه با توجه به درصد جذب آب بالا نیدر ا

که   R342مدل    TISSکننده شرکت  بتن از فوق روان ییحفظ کارا

 مورد استفاده قرار گرفته است. ده،یدرج گرد 2مشخصات آن در جدول 
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 R342 مدل  TISS کننده شرکت فوق روانمشخصات  -2جدول 

 PH نقطه انجماد اشتعالنقطه  میزان نیترات وزن مخصوص رنگ حالت فیزیکی

 ایقهوه مایع
 14در دمای  -کیلوگرم بر لیتر 2/2

 درجه سانتیگراد
 ندارد ندارد

صفر درجه 

 سانتیگراد
7 

 

 ومینیسرباره آلوم -4-0-5

انه متخلخل از سرباره کارخ یبتن هیساخت رو برای قیتحق نیدر ا

ارائه   3ل شکآن در  ییایمیش زیآلومینیوم المهدی بندرعباس که آنال

 ، استفاده گردید.شده است
 

 
آنالیز شیمیایی سرباره کارخانه آلومینیوم المهدی  -3شکل 

 شکل بندرعباس

 

 اختلاط  ینسبتها -4-4

در گام  ،یمانینسبت آب به مصالح س تیمطالعه با توجه به اهم نیدر ا

آب به  هنینسبت به زانیو خطا م یو سع یتجرب یشهایاول با انجام آزما

دست ب جیبدست آمد. سپس با توجه به نتا 01/4 زانیبه م یمانیمصالح س

وزن  نییدرصد جذب آب، درصد رطوبت و تع یشهایآمده از آزما

با اعمال درصد انحراف رطوبت از حالت  یمخصوص مصالح سنگ

SSDدر نظر گرفته شد.  6اختلاط مصالح مطابق با جدول ،  نسبت

نسبت  ومینیسرباره آلوم یبالا اریبا توجه به درصد جذب آب بس نیهمچن

 در اهفوق روان کننده، اسلامپ طرح اختلاط زانیم شیبا افزا مان،یبه س

ساخته  یاهشد.  ابعاد و کاربرد نمونه هداشتثابت نگه متریلمی 64 حدود

 ارائه شده است. 7در جدول  شاتیانجام آزما یشده برا

 

 هاشیروش آزما -4-0

خواص بتن متخلخل حاصله از  یبررس یمطالعه برا نیدر ا

شیآزما مان،یاز وزن س یبا درصد ومینیسرباره آلوم ینیگزیجا

، یری، جذب آب و نفوذ پذیمقاومت خمشی، مقاومت فشار های

 BS 1881-5:1970  ،ASTMیبر اساس استاندارها بیبه ترت

C78/C78M ، ASTM C642-13  وBS EN 12390-8  بر

 یریگاندازه یبرا نیهمچن ت. روزه  انجام گرف 18 هاینمونه یرو

از روش اختلاف وزن نمونه خشک و  یشیآزما یهاتخلخل نمونه

 .[17–13] گردید استفاده 2طبق رابطه  یوزن غوطه ور
 

(2) 𝑃 = (1 − (
𝑊2 −W1

𝑉𝑂𝐿 × 𝑃𝑊
)) × 100% 

 

تخلخل کل به ترتیب   WPو  P،1W ، 2W،VOL (، 2در رابطه )

، (Kgوزن نمونه خشک شده )،  (Kgوزن نمونه در آب )، )%(

 گرادیدرجه سانت 12 یآب در دما یچگالو ( 3Cmحجم نمونه )

(3Kg/Cm ) .هستند 

 

 جینتا یابیو ارز لیتحل -0

     یمقاومت فشار شیآزما جینتا -0-0

ارائه  0  ها که در شکلآزمایش مقاومت فشاری نمونه با توجه نتایج

 مان،یبا س ومینیسرباره آلومدرصد  2 ینیگزیبا جاشده است. 

 دایپ شیدرصد نسبت به نمونه شاهد افزا 2 به میزان یمقاومت فشار

در بتن،  زانیم نیاز ا شتریب ومینیسرباره آلوم ینیگزی. اما با جاکندیم

و  3NH ،4CH ،S2H ،2H چون  یگازها دیتول شیباعث افزا

3PH  بتن  شتریتخلخل ب وجبم ،شده در بتن جادی. گاز اشودیم

نتایج  باشد. یبتن م یآن کاهش مقاومت فشار جهیکه نت گرددیم

 22،  24ارائه شده نشان میدهد که جایگزینی سرباره آلومینیوم با 

  33و  29، 23درصد از وزن سیمان بترتیب موجب کاهش  34و

 درصد مقاومت  فشاری نسبت به نمونه شاهد شده است. 
 

 یمقاومت خمش شیآزما جینتا -0-4

 نمونه ها یمقاومت خمش شیاز آزما بدست آمده جیبا توجه به نتا

ا ب ومینیآلومدرصد سرباره  2 ینیگزیکه با جا میشود مشاهده (2)شکل 
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 شیدرصد نسبت به نمونه شاهد افزا1 زانیبه م یمقاومت خمش مان،یس

 مانیبا س ومینیسرباره آلوم  ینیگزیدرصد جا شی.  اما با افزاکندیم دایپ

 ،تخلخل شیبا توجه به افزا یدرصد، مقاومت خمش 2از  شیب زانیبه م

می یابد. نتایج ارائه شده نشان میدهد که جایگزینی سرباره  کاهش

ترتیب موجب کاهش درصد از وزن سیمان به 34و 22،  24آلومینیوم با 

 درصد مقاومت  خمشی نسبت به نمونه شاهد شده است. 14 و21 ،2
 

 
 

 نمودار نتایج مقاومت خمشی -2شکل  نمودار نتایج مقاومت فشاری -0شکل 
 

 درصد جذب آب شیآزما جینتا -0-0

وامل از ع یکیکه  شودیاز مشخصات بتن محسوب م یکیجذب آب 

 زساختاریر تایبتن شناخته شده و به خصوص ییایکننده رده پا نییتع

 جید. نتادار یآنها با هم بستگ یوستگیبتن ازلحاظ خلل و فرج و پ

  نشان می دهد (6ها )شکلنمونه یدرصد جذب آب بر رو شیآزما

آب  زانیم ،مانیس وزنی درصد 2با  ومینیسرباره آلوم ینیگزجای با که

 یافته درصد کاهش 2 ،جذب شده توسط نمونه ها نسبت به نمونه شاهد

 وزن درصد 34و 22، 24  با ومینیسرباره آلوم ینیگزیاست. اما با جا

 زانیه مب بیتخلخل، درصد جذب آب نمونه ها  به ترت شیو افزا مانیس

 .می یابد شیزادرصد نسبت به نمونه شاهد اف 28و  7،  3
 

 
 درصد جذب آب شیآزما جینمودار نتا -6شکل 

  

 طرح های اختلاط -6جدول 

 

5.66 5.60
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 آب

) 3(kg/m 
 سیمان

) 3(kg/m 
 نسبت
w/c 

 شن

) 3(kg/m 
 ماسه

) 3(kg/m 
 سرباره آلومینیوم

) 3(kg/m 
 فوق روانکننده

) 3(kg/m 
 0 - 2438 730 01/4 044 280 شاهد

AL-%5 280 384 01/4 730 2438 14 14/0 

AL-%10 280 364 01/4 730 2438 04 04/0 

AL-%15 280 304 01/4 730 2438 64 64/0 

AL-%30 280 184 01/4 730 2438 214 14/2 
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 ها وکاربرد آنهانمونه -7جدول 

 کاربرد قطر ارتفاع عرض  طول  CMواحد 

 آزمایش درصد جذب آب - 24 24 24 نمونه مکعبی

 آزمایش مقاومت فشاری،  آزمایش نفوذپذیری - 22 22 22 نمونه مکعبی

 آزمایش مقاومت خمشی، میزان تخلخل - 24 24 24 تیر بتنی 
 

 یرینفوذپذ شیآزما جینتا -0-2

 جیتا. نباشدیآن م یریبتن متخلخل نفوذپذ یژگیو نیترمهم

ارائه شده  7در قالب شکل  یرینفوذپذ شیحاصل از انجام آزما

 درصد 2ا ب ومینیسرباره آلوم ینیگزینشان دادند با جا جیاست. نتا

ه نمونه ها نسبت به نمون رینفوذ پذ زانیدر م یرییتغ ،مانیس وزن

 درصد 22و  24سرباره با  ینیگزیجا. اما با شودینم جادیشاهد ا یها

-نمونه یرینفوذپذ زانیدر م یقابل توجه  یصعود ریس ،مانیس وزن

درصد  97و 62 زانیبه م بیبه ترت یریو نفوذپذ شودمشاهده می ها

جام ان یدر ط نی. همچنه استافتی شینسبت به نمونه شاهد افزا

اره سرب ینیگزینمونه حاصل از جا یبر رو یرینفوذپذ شیآزما

که با توجه  شودمی مشاهده از وزن سیمان، صددر 34 با ومینیآلوم

 آنها از تسرع به و بلافاصله آب ها،نمونه نیا زیاد اریبه تخلخل بس

 .  مایدعبور می ن

 

 تخلخل -0-5

تخلخل نمونه ها که در  شیاز آزما بدست آمده جیبا توجه به نتا

سرباره  ینیگزیجا شافزای با نمایش داده شده است، 8شکل 

بتن،  در مخلوط شتریگاز ب دیتولبدلیل   مان،یبا س ومینیآلوم

لذا  .شودیم جادیدر بتن ا یشتریب زیگاز و حفرات ر هایحباب

 خواهد داشت. یریچشمگ شیبتن حاصله، افزادرصد تخلخل 
 

 
 آزمایش نفوذپذیری جینمودار نتا -7شکل 

 
 نمودار نتایج آزمایش تخلخل -8شکل 

 

 یریگجهینت -2

که در  م،وینیسرباره آلوم تیاز خاص یریگبا بهره  قیتحق نیدر ا

 در لخلتخ جادیا جهیگاز و درنت دیفرایند تماس با آب  باعث تول

گردد، میتوان به ساخت رویه های متخلل قابل اجرا دست یبتن م

ه متخلخل ک یبتن هیمعمول ساخت رو یها. بر خلاف روشیافت

ر دانه با یک قطدرشت یدر طرح اختلاط آنها تنها از مصالح سنگ

 زیر یدانه هاسنگ از  مطالعه حاضر در شود،می استفاده یکسان

. پس از انجام گرددیاستفاده م )دانه بندی کامل( ودرشت

 اتیصخصو یبدست آمده از انجام بررس جینتا ریها و تفسشیآزما

رصدی از د با ومینیسرباره  آلوم ینیگزیبتن متخلخل حاصل از جا

 که استفاده از سرباره توان چنین نتیجه گرفتیم مان،یس وزن

 :باشد یم ریز یدستاوردها یدارا آلومینیوم

  ومینیصنعت آلوم یپسماندها افتیو حل مشکل باز تیریمد 

 ی ساز

  یاداقتص جوییچون صرفه ییایکه مزا مانیکاهش مصرف س، 

 تسیز طیمح یو آلودگ یلیفس یکاهش مصرف سوخت ها

  .را به همراه دارد

  ارائه  روش جدید برای ساخت بتن متخلخل با نفوذپذیری زیاد

ی بیرکت ای کیاز که برخلاف روش معمول که تنها با استفاده 

، خاصیت تخلخل  تدرشدانه سنگ دو اندازه مختلف  از
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نمایند. در این روش همراه با نفوذپذیری را در بتن ایجاد می

زمان و صورت همبهو درشت دانه  زیر هایدانهسنگ از  نوین 

و جهت استفاده   ASTM C33مطابق با استاندارد بندی دانه

 یا درصدب ومینیمسرباره آلو ینیگزیتخلخل در بتن از جا جادیا

 گردد.میاستفاده  مانیاز س

  با مقایسه مشخصات مکانیکی، درصد تخلخل و نفوذپذیری

بتن متخلخل با نفوذپذیری زیاد تولید شده از طریق روش 

 های بتنمشخصات نمونه باجدید ارائه شده در این تحقیق 

بتن  ،گرددیم مشاهده نیشیمطالعات پ در آمده بدست متخلخل 

 وزن از درصد  34 با ومینیآلوم سرباره ینیگزیحاصله از جا

 زانیه مب بیبترت ی و خمشیفشار مقاومت بودن دارا با مانیس

و  درصد 10 درصد تخلخل به میزان و مگاپاسکال 0، 14

 ودنب دارا بر علاوهو بلافاصله آب از خود   عیعبور سر نیهمچن

 تحمل لحاظ به مناسب، تخلخل و یرینفوذپذ یهامشخصه

 شدبایم زین مناسب یکیمکان مشخصات یدارا وارده، یبارها

 
 مراجع -5

[1] Silveira N.C.G., Martins M.L.F., Bezerra A., 

Araújo F.G.S., "Red Mud from the Aluminum 

Industry: Production, Characteristics, and 

Alternative Applications in Construction 

Materials—A Review. Sustainability", 2021, 

13(22), 12741 . 
[2] Phiri T.C., Singh P., Nikoloski A.N., "The 

potential for copper slag waste as a resource for a 

circular economy: A review–Part II", Minerals 

Engineering, 2021, 172, 107150 . 
[3] Kambole C., Paige-Green P., Kupolati W.K., 

Ndambuki J.M., Adeboje A., "Comparison of 

technical and short-term environmental 

characteristics of weathered and fresh blast furnace 

slag aggregates for road base applications in South 

Africa", Case Studies inConstruction Materials, 

2019, 11, e00239 . 
[4] Muzayyanah N., Maziya F.B., Yuriandala Y., 

"The Influence of Aluminum Slag Ash for Paving 

Block Production", 6th International Conference on 

Sustainable Built Environment (ICSBE), IOP 

Conference Series: Earth and Environmental 

Science, IOP Publishing, 2021, 12014 . 
[5] Elinwa A.U., Mbadike E., "The use of aluminum 

waste for concrete production" Journal of Asian 

Architecture and Building Engineering, 2011, 

10(1), 217–220 . 

 [6] Ewais E.M.M., Khalil N.M., Amin M.S, Ahmed 

Y.M.Z., Barakat M.A., "Utilization of aluminum 

sludge and aluminum slag (dross) for the 

manufacture of calcium aluminate cement", 

Ceramics International, 2009, 35(8), 3381–3388 . 
 [7] Wilson S., "Residues from aluminum dross 

recycling in cement", 2007. 

[8] Bilal H., Chen T., Ren M., Gao X., Su A.,  

"Influence of silica fume, metakaolin & SBR latex 

on strength and durability performance of pervious 

concrete", Construction and Building Materials, 

2021, 275, 122124 . 
[9] Tennis P.D., Leming M.L., Akers D.J., 

“Pervious concrete pavements" Portland Cement 

Association Skokie, IL, 2004 . 
 [10]       Deo, O., Neithalath, N. "Compressive 

behavior of pervious concretes and a 

quantification of the influence of random pore 

structure features". Mater. Sci. Eng, 2010 

528, 402–412. 

[11] de Moura J.M.B.M., Pinheiro I.G., Aguado A., 

Rohden A.B., "Sustainable pervious concrete 

containing glass powder waste: Performance and 

modeling", Journal of Cleaner Production, 2021, 

316,128213 . 
[12] Valerie López-Carrasquillo, Sangchul Hwang., " 

Comparative assessment of pervious concrete 

mixtures containing fly ash and nanomaterials for 

compressive strength, physical durability, 

permeability, water quality performance and 

production cost", Construction and Building 

Materials, 2017, 148–158 

[13] Anush K. Chandrappa, Krishna Prapoorna 

Biligiri., " Comprehensive investigation of 

permeability characteristics of pervious concrete: A 

hydrodynamic approach", Construction and 

Building Materials, 2016, 627–637. 

[14] Ahmed Ibrahim, Enad Mahmoud, Mohammed 

Yamin, Varun Chowdary Patibandla., " 

Experimental study on Portland cement pervious 

concrete mechanical and hydrological properties", 

Construction and Building Materials, 2014, 524–

529. 

[15] Anthony Torres, Cristián Gaedicke, Jiong Hu, 

Rupesh Bejugam, Sarah McMasters., " Comparing 

Design Void Content with Actual Void Content of 

Laboratory Prepared Pervious Concrete", Materials 

Sciences and Applications, 2018 

[16]Lo F-C, Lee M-G, Lo S-L., "Effect of coal ash 

and rice husk ash partial replacement in ordinary 

Portland cement on pervious concrete", 

Construction and Building Materials, 2021, 286, 

122947. 
[17] Hassan Tajik Ghashghaei, Abolfazl Hassani., " 



 زاده یمحمد محمدرضاپور، یهاشم انمهریک

 اول، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  81

Investigating the Relationship between Porosity and 

Permeability Coefficient for Pervious Concrete 

Pavement by Statistical Modelling", Materials 

Sciences and Applications, 2016 

[18] ASTM international-C150/C150M-19a, 

"Standard specification for portland cement", 

ASTM International West Conshohocken, PA, 

2015. 
[19] Hormozgan cement company. 

https://hormozgancement.com/. 

[20] ASTM International - ASTM C127-88 

"Standard Test Method for Specific Gravity and 

Absorption of Coarse Aggregate", ASTM 

International West Conshohocken, PA, 2001. 
[21] ASTM International - ASTM C55, "Standard 

specification for concrete building brick", ASTM 

International West Conshohocken, PA, 2008. 
[22] ASTM International - ASTM C33, "Standard 

specifications for concrete aggregates", ASTM 

International West Conshohocken, PA, 2001. 
[23] BSI. BS 1881-5: 1970, "Testing concrete. 

Methods of testing hardened concrete for other than 

strength", BSI London, UK, 1970 . 
[24] ASTM International - ASTM C78/C78M‐21, 

"Standard test method for flexural strength of 

concrete (using simple beam with third‐point 

loading)", 2021. 
[25] ASTM International - ASTM C642-13 A., 

"Standard test method for density, absorption, and 

voids in hardened concrete". West Conshohocken, 

PA ASTM Int. 2013. 

[26]EN BS. 12390-8, "Depth of penetration of water 

under pressure", British Standard Institute, 2000 . 
 [27] ASTM International - ASTM C1754/C1754M, 

“Standard Test Method for Density and Void 

Content of Hardened Pervious Concrete”.2012.



Abstract 

 83/  اول ۀ، شمارشانزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 

 

 

 

Study on the mechanical properties of porous concrete with high 

permeability using aluminum slag 

 
Kianmehr Hashemipour 

M.Sc. Student, Department of Civil Engineering, Faculty of Technical and Engineering, University of 

Hormozgan, Bandar Abbas, Iran. 

Mohammad Reza Mohammadizadeh  

Associate Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Technical and Engineering, University of 

Hormozgan, Bandar Abbas, Iran. 

 

 

 

Abstract 

Principal recycling and reuse of industrial waste is one of the most important human challenges 

to protect the environment. In recent years, due to the unique properties of pervious concrete, the 

use of pervious concrete pavement as a good alternative to asphalt procedures has been 

considered. In this study, in order to assess a new method for the manufacture of high -

environmentally friendly concrete pavements with aluminum slag replacement with 0, 5, 10, 15 

and 30 % cement weight,  the concrete samples were made and the tests including compressive 

strength, bending strength, water absorption percentage, permeability and porosity done. The 

results showed that aluminum slag replacement with 5 % of cement weight, compressive strength, 

bending resistance and water absorption percentage compared to the control sample did not 

change significantly. But using the replacement of aluminum slag with 10, 15 and 30 percent of 

the cement weight, compressive strength and bending strength comparing to the control sample 

were decreased by 16, 24 and 50% and by 6, 15 and 24 %, respectively. By replacing aluminum 

slag with 10 and 15% by weight of cement, the permeability comparing to the control sample was 

increased by 61 and 97%, respectively. It was also observed that due to the high porosity of the 

samples containing aluminum slag replacement with 30 % of the weight of the cement, water 

passed immediately and quickly. 
 

Keywords: Aluminum slag, pervious concrete, Industrial waste, Permeability, Mechanical 

properties. 
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