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  خلاصه

ریزی و مدیریت هـبرناممند که نیاز باشندمی توسعه مانند ایراناز جمله پسماندهای بسیار مهم در کشورهای پیشرفته یا در حال  پسماندهای صنعتی

 7/3ترین پسماند صنایع تولید فولاد آلیاژی، با تولید جهانی حدود ی قوس الکتـریکی به عنوان شاخصغبار کوره .هستنداربری و دفع ر کبهینه د

ی پسماندهای خطرناک قرار گرفته محیط زیست آمریکا در دستهاز طرف آژانس حفاظت به علت دارا بودن فلزات سنگین میلیون تن در سال 

 02، 7آوری و سنین عمل 051و  011، 351 سیمان سه عیار، وزنی درصد 31و 05، 01، 05، 01، 5جایگزینی  شش سطحتأثیر است. در این مطالعه، 

. نتایج حاکی از آن هستند که با افزایش سطح مورد بررسی قرار گرفته است حاوی غبار مخلوط بتن های فشاری و کششیمقاومت بر هروز 01و

ها روندی که در سنین عمل آوری بالاتر، خواص مکانیکی نمونه شودمیمشاهده همچنین  یابد.جایگزینی غبار، خواص مکانیکی نیز کاهش می

 00مقداری برابر  روزه 01آوری سن عملدرصد و  5سطح جایگزینی ، 351ر عیا درفشاری مقاومت بیشترین  .گیردافزایشی به خود می

 0/0روزه مقداری برابر  7آوری درصد و سن عمل 31، سطح جایگزینی 011 آن در عیاردرصد بیشتر ار نمونه شاهد( و کمترین  32)مگاپاسکال

اومت کششی مشاهده ـبرای مق ابه با مقاومت فشـاریشبه همین ترتیب مقادیری مزارش شده است. گدرصد کمتر از نمونه شاهد( 51مگاپاسکال)

 شود.می

 

 غبار کوره قوس الکتریکی، پسماندهاي صنعتی، بتنکلمات کلیدي: 

 

 

  مقدمه .1
 

ی قوس الکتریکی با حجـم خت فولاد، همواره تولید حجم وسیعی از پسماندها را به همراه داشته است که درمیان پسماندهای مختلف، غبار کورهسا

میلیون تن در سال( و دارا بودن فلزات سنگینی چون روی، آهن، کروم، کادمیم و سرب، از طرف آژانس حفاظت محیط  7/3بالای تولید )تولید جهانی 

ی قوس الکتریکی در سال، از ههزار تن غبار کور 71ی پسماندهای خطرناک قرار گرفته است. کشور ایران با تولیـد در دسته )USEPA(زیست آمریکا 

، محتوای فلزات سنگین، مشکلات توأم با حمل و نقل ی این پسماند در منطقه است. تولید مقادیر زیادی از این پسماندجمله کشورهای اصلی تولید کننده

ی مجدد از این نوع پسماند، در سطح ستفادههای جدید برای او دفع غیر مستقیم و محدودیت منابع سبب شده است که تحقیقاتی در راستای یافتن راه

 المللی انجام پذیرد. بین

ی قوس الکتریکی در مخلوط بتن و ملات سیمان توسط محققین مختلف صورت گرفته است. از غبار کوره تا کنون مطالعاتی پیرامون استفاده

ی قوس الکتـریکی به جای سیمان در ملات بتن درصدی برای جایگزین نمودن غبار کوره0تنها از یک سطح جایگزینی  [0]مصـلح الدین و همکاران 

مقایسه نموده و در های حاوی میکروسیلیس و خاکستر بادی ی شاهد و نمونهی قوس الکتریکی را با نمونههای حاوی غبار کورهها نمونهبهره بردند. آن

های ی قوس الکتـریکی در مقایسه با نمونهدارای ترکیب سیمان پرتلند متداول و غبار کوره روزه( در نمونه 3) ارزیابی خود بیان کردند که مقاومت اولیه

                                                 
 ارشد مهندسي عمراندانشجوی کارشناسي 1
 دانشیار گروه مهندسي عمران2
 گروه مهندسي عمران استادیار 3
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 5ی قوس الکتریکی، با افزایش بار کورههـای دارای غروزه( در نمونه 02دارای میکروسیلیس و خاکستری بادی کمتر است؛ ولی مقاومت فشاری نهایی )

یترات کلسیم و فرمیت کلسیم( به منظور جبران تاخیر زمان ی افزودنی )ناز دو ماده [0]ی شاهد همراه است. المطلق و همکاران درصدی نسبت به نمونه

درصد  2ی قوس الکتریکی را تنها در سطح جایگزینی ها غبار کورههای بتنی حاوی غبار کوره قوس الکتریکی استفاده کردند. آندر نمونه گیرش اولیّه

ی قوس ی دارای غبار کوره. ضعف در کسب مقاومت فشاری در نمونهدرصد به مخلوط بتن اضافه کردند 5/3و مواد افزودنی را در سطح جایگزینی 

ها مشاهده گردید. از روز هفتم به بعد روند افزایشی ی شاهد تا روز هفتم از سن عمل آوری به علت تاخیر در زمان گیرش نمـونهالکتریکی نسبت به نمونه

ی قوس الکتریکی غبار کوره [3]وارگاس و همکاران الکتریکی مشاهده گردید. ی قوس ی دارای غبار کورهچشمگیری در کسب مقاومت فشاری نمونه

را در دو حالت سیمان تازه ها دو پارامتر زمان گیرش و گرمای هیدراتاسیون درصد وزنی با سیمان ترکیب کردند. آن 05سطح جایگزینی صفر تا  0را در 

 و سخت شده مورد آزمایش قرار دادند. با افزایش درصد جایگزینی غبار، زمان گیرش خمیر سیمان نیز روندی افزایشی به خود گرفت. بالدراس و

ها د و زمان گیرش نمونهدرصد وزنی به مخلوط سیمان اضافه کردن 01و  2، 5، 0ی قوس الکتریکی را در چهار سطح جایگزینی غبار کوره [0]همکاران 

ها نیز حاکی از تاخیر در زمان گیرش ملات با افزایش سطح جایگزینی را با استفاده از آزمایش هدایت الکتریکی مورد بررسی قرار دادند که نتایج آن

مورد  [5]ی توسط هکال و همکاران درصد وزن 5و  3، 0ی قوس الکتریکی با سیمان پرتلند متداول در سطوح جایگزینی غبار بود. ترکیب غبار کوره

نیز در  [6]ر دهد. آزادمهدرصدی نشان می 0ی بررسی قرار گرفته است. نتایج این تحقیق بیشترین مقاومت فشاری اندازه گیری شده را در ارتباط با نمونه

ری امکـان پذیر بیان نمود و بهبود خواص مکانیکی از جمله مقاومت ی قوس الکتریکی را در خمیر سیمان امهای خود استفاده از غبار کورهبررسی

 فشاری را گزارش کرد.

ی قوس الکتریکی به جای سیمان در مخلوط بتن و تاثیر آن بر خواص مکانیکی بتن تا کنون در ایران تحقیقی پیرامون جایگزینی غبار کوره

ی قوس الکتریکی بر خواص مکانیکی بتن پرداخته اثیر سطوح مختلف جایگزینی غبار کورهصورت نگرفته است. بنابراین در تحقیق پیش رو به بررسی ت

کیلوگرم بر متر  051و  011، 351درصد وزنی(، عیارهای مختلف سیمان )31و  05، 01، 05، 01، 5سطح جایگزینی ) 6شده است. بدین منظور، تاثیر 

 های بتنی مورد بررسی قرار گرفته است.اری و کششی نمونهروز( بر مقاومت فش01و  02، 7مکعب( و سنین عمل آوری )

 

 

 هامواد و روش .2

 

 مصالح مورد استفاده .1.2
کیلوگرم غبار به ازای ذوب هر تن  01الی  05های قوس الکتریکی شرکت فولاد آلیاژی ایران )یزد( با میزان تولید های بتنی از غبار کورهدر ساخت نمونه

های ، سنگدانه305ی همچنین سایر مصالح مورد استفاده در این مطالعه شامل سیمان پرتلند تیپ یک کاشان با رده ی آهن استفاده شده است.قراضه

 باشد.طبیعی و آب شهری می

 های قوس الکتریکی و سیمان پرتلند تیپ یکغبار کوره. 1.2.2
ارائه شده است. هم چنین جهت شناسایی ترکیبات  0تحقیق در جدول ی قوس الکتریکی و سیمان پرتلند مورد استفاده در این خواص فیزیکی غبار کوره

مقایسه شده  0 بهره گرفته شده و نتایج آن به همراه سایر گزارشات با سیمان پرتلند، در جدول XRF0ی قوس الکتریکی از آزمایش شیمیایی غبار کوره

 است. 

 خواص فیزیکی غبار کوره قوس الکتریکی و سیمان پرتلند -1 جدول

 2افت سرخ شدن   (g2cm/)، سطح مخصوص  (3g/cm)، وزن مخصوص نوع ماده

 60/0 3320 16/3 سیمان پرتلند

 75/2 3603 00/0 ی قوس الکتریکیغبار کوره

                                                 
1 X-ray fluorescence 
2 Loss on ignition 
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 و سیمان پرتلند ي قوس الکتریکیترکیبات شیمیایی غبار کوره -2 جدول

ترکیب شیمیایی 

 )درصد(
CaO 2SiO 3O2Al 3O2Fe MgO 3SO O2K O2Na ZnO Cl 5O2P 2TiO MnO 

غبار کوره
ی

س الکتریک
ي قو

 

گزارش 

 حاضر
00 5/3 01/0 06 01/0 30/0 01/0 03/0 00/3 11/0 35/1 00/1 30/0 

 سالی اوقلو

]7[ 
61/2 03/3 57/1 10/37 01/5 01/0 22/0 60/1 70/00 35/0 00/1 * * 

 * * * * 05 2/0 3/0 2/0 0/5 3/00 6/1 7/3 0/00 هکال

 05/1 02/1 152/1 100/1 * * 55/1 00/3 02/0 5/5 20/0 7/01 0/60 سیمان

 

 هاسنگدانه .2.1.2
و  3ها در جدول عبوری سنگدانههای نسبی باشد. درصدهای مورد استفاده در این مطالعه شامل ماسه، نخودی و بادامی تیزگوشه طبیعی میسنگدانه

 ارائه شده است. 0ها در جدول مشخصات فیزیکی آن

 روش اختلاط. 2.2
تدوین  بنابراین باشد،های آمریکا به آن اشاره شده متفاوت مینامههای مورد استفاده در ایران از نظر ویژگی با آنچه در آیینبا توجه به اینکه سنگ دانه

. مقادیر مصالح و آب مورد نیاز برای ساخت نمونه ها در ه استصورت پذیرفت "طرح مخلوط بتن ایران روش ملی"ی ن نامهطرح اختلاط بر اساس آیی

 آورده شده است. 0به تفکیک در جدول  051و  011، 351سه عیار سیمان 

 هاساخت نمونه. 2.2

   اختلاط مصالح . 1.2.2

ی شاهد انجام گرفـت. شـرح عملیات اختلاط به طور جداگانه برای هرکدام از درصدهای جایگزینی و نمونههای مـورد نیاز، ی حجم قالبپس از محاسبه

ز عملیات اختلاط به این صورت است که در ابتدا ماسه و نخودی به مدت یک دقیقه با یکدیگر مخلوط شدند و سپس یک سوم آب اضافه گردید. پـس ا

ای بـا سوم دیگر از آب به مخلوط اضافه شد. پس از اخـتلاط کـافی شـن و ماسـه، سـیمان بـه صـورت مرحلـهآن بادامی را وارد مخلوط کن کرده و یک 

ی ی قوس الکتریکی به ملات اضافه و زمان کافی برای اختلاط ملات در نظر گرفتـه شـد. نکتـهمصالح مخلوط گردید. آب باقی مانده به همراه غبار کوره

لاط سطوح مختلف غبار در سه عیار مورد آزمایش است. برخلاف آنچـه در طـرح اخـتلاط محاسـبه گردیـد، ایـن قابل ذکر، میزان آب مصرفی برای اخت

ی قوس الکتریکی و شرایط زمان اختلاط مصالح مانند درجه حرارت محیط، میزان رطوبـت میزان مقدار ثابتی نبوده و بسته به درصد جایگزینی غبار کوره

 شود.میارائه شده است را شامل  6همچنین خطای انسانی مقادیر بیشتر و یا کمتری که در جدول  ها و وسایل وهوا، رطوبت دستگاه
 نسبی هاي عبوريدرصد -3 جدول

 زیر الک No.3 No.3 No.11 No.33 No.53 No.133 No.233 ”3/3 "1/2 "3/3 ”1 شماره الک

ي
د عبور

ص
در

 

ی
 نسب

011 

710
/

75
 

100
/

35
 

505
/

30
 

02
/

00
 

030
/7

 

500
/3

 

007
/0

 

012
/0

 

730
/1

 

057
/1

 

113
/1

 

 هامشخصات فیزیکی سنگدانه -4 جدول

وزن مخصوص خشک،  مشخصه فیزیکی

)2(gr/cm 

وزن مخصوص اشباع، 

)2(gr/cm 

درصد جذب آب 

 اشباع

 ،وزن حجمی تراکم ماسه

)3(g/cm 
FM SE 

 70% 10/0 2/0 5% 65/0 6/0 ماسه )ریزدانه(
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 - - 7/0 0/0% 65/0 6/0 شن )درشت دانه(

 ( 3Kg/m)مقادیر آب و مصالح مورد نیاز بر حسب،  -5 جدول

هماس نخودي بادامی آب شهري نسیما غبار  هکد نمون    

000 531 301 071 1 351 351-1 

عیار 
353

 

05/020  531 301 071 5/07  5/330  351-5 

06/022  531 301 071 35 305 351-01 

12/027  531 301 071 5/50  5/007  351-05 

001 531 301 071 71 021 351-01 

000 531 301 071 5/27  5/060  351-05 

5/000  531 301 071 015 005 351-31 

000 505 305 051 1 011 351-1 

عیار 
433

 

000 505 305 051 01 321 351-5 

5/000  505 305 051 01 361 351-01 

000 505 305 051 61 301 351-05 

000 505 305 051 21 301 351-01 

5/003  505 305 051 011 311 351-05 

5/000  505 305 051 001 021 351-31 

000 511 315 031 1 051 351-1 

عیار 
453

 

05/000  511 315 031 5/00  5/007  351-5 

05/000  511 315 031 05 015 351-01 

55/000  511 315 031 5/67  5/320  351-05 

0/003  511 315 031 01 361 351-01 

75/003  511 315 031 5/000  5/337  351-05 

6/000  511 315 031 035 305 351-31 

 ها به تفکیک آزمایشتعداد و ابعاد نمونه -6 جدول

 مقاومت کششی مقاومت فشاري نوع آزمایش

 BS 0220-006 ASTM C 006 استاندارد

 31و ارتفاع05ای به قطراستوانه 05*05*05مکعبی (cm)ابعاد نمونه 

 015 015 هاتعداد نمونه

 

 آوریها و عملبتن ریزی قالب. 2.2.2

درجه سانتی گــراد  05± 0ها به مدت یک روز در دمای صورت پذیرفت. پس از آن قالب ASTM C192ها بر اساس استاندارد ی بتن ریزی قالبنحوه

گیـری هـای آب آهـک سـختیروزه، در حوضـچه 01و  02، 7آوری های سخت شده به منظور تأمین سنین عمـلی مرطوب قرار گرفتند. نمونهپارچهزیر 

 قرار داده شدند.  02 ±0شده و در دمای 

 های انجام آزمایشروش. 2.2

یزیکی مخلـوط بـتن، ـعیارهـای مختلـف سـیمان بـر خـواص فـ ی قـوس الکتریکـی دربه منظور بررسی تاثیر درصدهای مختلـف جـایگزینی غبـار کــوره

هـا بـه تفکیـک شـامل ابعـاد و تعـداد نمونـه 5آوری شـده انجـام گرفـت. جـدول های عملهای مقاومت فشاری و مقاومت کششی بر روی نمونهایشـآزم
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تکـرار نمونـه  5آوری، تعداد بینی نشده در حین زمان عملشباشد. برای افزایش دقت نتایج و احتمال خطاهای پیآزمایش و استانداردهای استفاده شده می

 ی نهایی به ثبت رسید.ها به عنوان نتیجهآوری ساخته شد و میانگین آنبه ازای هر سن عمل

 

 نتایج و بحث .2

 مقاومت فشاری .1.2

 تـا 0/1ایتالیا بـا سـرعت بارگـذاری  Controlآوری مورد نظر توسط دستگاه بتن شکن شرکت ها پس از فرا رسیدن سن عملتعیین مقاومت فشاری نمونه

 صورت پذیرفت. 0ی مگاپاسکال بر ثانیه و با استفاده از رابطه 0/1

(0) 𝑅𝑐 =
𝐹

𝐴
 

𝑅𝑐 که در آن , (𝑀𝑃𝑎) مقاومت فشاری، 𝐹, (𝑁) ی شکست نمونه حداکثر نیروی فشاری تا آستانه𝐴, (𝑚𝑚0) در باشد. سطح مقطع بارگذاری می

 نشان داده شده است. 051و  011، 351ی قوس الکتریکی به ترتیب برای عیار تاثیر درصدهای مختلف جایگزینی غبار کوره 3الی  0های شکل

 

 

 353براي عیار  فشاريمقاومت  -1 شکل

 

 433مقاومت فشاري براي عیار  -2 شکل

 

 453مقاومت فشاري براي عیار  -3 شکل
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 مقاومت کششی. 2.2
 انجام گرفت.  0 یآوری مورد نظر توسط دستگاه بتن شکن بر اساس رابطهها با فرا رسیدن سن عملکششی نمونهتعیین مقاومت 

(0) 𝑇 =
0𝑃

𝜋𝐿𝑑
 

,𝑇که در آن  (𝑀𝑃𝑎) مقاومت کششی، 𝑃, (𝑁)  ،حداکثر نیروی فشاری𝐿, (𝑚𝑚)  واستوانه طول𝑑, (𝑚𝑚) نتایج آزمایش فوق  باشد.قطر استوانه می

 ارائه گردیده است. 6الی  0های شکل در قالب

ی قوس الکتریکی به جای سیمان، مقاومت فشاری و شود که با افزایش سطح جایگزینی غبار کورهمشاهده می 6الی  0های با توجه به شکل

شود. ها افزوده میی و کششی نمونههای فشارآوری بر مقاومتآوری روندی روبه کاهش دارد و با افزایش سن عملها در تمـام سنین عملکششی نمونه

شود که در سایر درصد روند افزایشی داشته و مشاهده می 01و  5ها تنها در سطوح جایگزینی نمونه همچنین با افزایش عیار سیمان، مقاومت فشاری

در ادامه باید اشاره کرد که یابد. کاهش میسطوح جایگزینی با افزایش عیار سیمان و متعاقباً افزایش وزن حجمی غبار، مقاومت فشاری و کششی نیز 

درصد( 5ها با افزایش عیار سیمان سرعت بیشتری به خود گرفته است. برای مثال اختلاف میان کران بالا )میزان کاهش در مقاومت فشاری و کششی نمونه

درصد و  50و  07، 00به ترتیب مقادیـری برابر  051و  011، 351روزه برای عیارهای  02درصد( مقاومت فشاری در سن عمل آوری 31و کران پایین)

 شود. درصد گزارش می 36و  31، 06برای مقاومت کششی به ترتیب مقادیری برابر

 

 

 353مقاومت کششی براي عیار  -4 شکل

 

 433مقاومت کششی براي عیار  -5 شکل

 

 453مقاومت کششی براي عیار  -6 شکل

 



 

 

 2931اردیبهشت ماه  11و  12ي مهندسي عمران، لّمکنگره  نهمین

 دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ایران

 

 7

 
ها نیز کاهش یافته است اما این میزان دریافت که اگرچه با افزایش سطح جایگزینی غبار، مقاومت فشاری و کششی نمونه توانبا توجه به نتایج فوق می

 باشد.ی شاهد میدرصد نسبت به نمونه 01درصد در هر سه عیار کمتر از  01و  5روزه برای سطوح  01آوری کاهش در سن عمل

 

 گیرینتیجه .2
ی های مختلف سیمان به عنوان پارامترهای موثر در بررسی کاربرد غبار کورهآوری و عیارجایگزینی غبار، سنین عملدر این گزارش سطوح مختلف 

ی اخیر ی قوس الکتریکی به عنوان یکی پسماندهای صنعتی خطرناک در دههقوس الکتریکی در مخلوط بتن مورد آزمایش قرار گرفتند. غبار کوره

توان های انجام شده در این مطالعه میبه منظور استفاده مجدد ان در مصالح ساختمانی به خود جلب نموده است. طبق آزمایشتوجه بسیاری از محققین را 

 به طور کلی نتایج زیر را استنباط نمود.

 ا رونـد نزولـی هـهای فشاری و کششی نمونـهی قوس الکتریکی به جای سیمان در مخلوط بتن، مقاومتبا افزایش سطح جایگزینی غبار کوره

 ASTM C 1191-13ی درصد کمتر از حد مجـاز آیـین نامـه 01و  5دارند. این میزان کاهش برای هر سه عیار سیمان در سطوح جایگزینی 

 باشد.درصد می 05یعنی مقدار 

 های مورد مطالعـه سـیر صـعودی دارنـد. بـه طـور های فشاری و کششی نمونهآوری، مقاومتشود با افزایش سن عملهمانطور که مشاهده می

 00روزه به ترتیب مقـادیری برابـر  01به  02روزه و  02به  7آوری ، این میزان افزایش از سن عمل351درصد عیار  5مثال در سطح جایگزینی 

بیشتر برای کسب مقاومت مـورد نظـر  ی قوس الکتریکی به زمانهای بتن حاوی غبار کورهدهد مخلوطباشد که نشان میمگاپاسکال می 30و 

 احتیاج دارند.

 الـی  5های فشاری و کششی مخلوط بتن در سطوح ی قوس الکتریکی به عنوان یک پسماند صنعتی، با تاثیر اندک خود بر مقاومتغبار کوره

 باشد.درصدی پتانسیل کاربرد در مخلوط بتن را دارا می 05
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 The use of electric arc furnace dust Steel industry waste, in the 

concrete and its effect on the mechanical properties of the 

concrete mixture 

 

 

Abstract: 

Industrial wastes are very important in developed and developing countries such as Iran, which requires planning and 

management of their use and disposal. Electric arc furnace dust as the most significant waste of steel manufacturing 

industry, with global production of about 3.1 million tonnes, classified by the America Environmental Protection Agency 

as a hazardous waste due to containing heavy metals. In this study, the effect of six replacement level 5, 13, 15, 23, 25 

and 33 wt%, three cement content of 353, 333 and 353 and the ages of curing 1, 23 and 93 days, on the compressive 

strength and tensile strength of concrete mixture containing dust was investigated. The results showed that with 
increasing levels of replacement dust, mechanical properties reduced. It was also observed that with increasing curing 

age, the mechanical properties of the samples are increases. The greatest strength have been reported for 353 cement 

content, 55 of replacement and curing age of 93 days equal to 29 MPa (33 percent more than control sample), and the 

lowest for 333 cement content, 335 of replacement and age curing 1 days equal to 9/9 MPa (53 percent less than the 

control sample). The same values for tensile strength is observed.  
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