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Phosphorus furnace slag, a by-product of the phosphorus production industry, is generally 

regarded as a waste material. In this study, the effect of using phosphorus slag as a partial 

replacement for natural sand on the compressive strength and workability of concrete was 

investigated. For this purpose, concrete mixtures incorporating various replacement levels 

of phosphorus slag (0, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 20, 30, 40, 50, and 60 percent by weight of sand) 

were produced, and compressive strength tests at ages 7, 14, and 28 days as well as slump 

tests were performed in accordance with ASTM C39 and ASTM C143 standards. The 

results indicated that incorporating limited amounts of phosphorus slag led to a significant 

increase in compressive strength and an improvement in the microstructure of the concrete. 

At 28 days, the specimen containing 7.5% phosphorus slag (PS-7.5) exhibited the highest 

compressive strength, reaching 28.32 MPa, which represents an increase of approximately 

6.3% compared to the control concrete (26.62 MPa). Conversely, when the replacement 

percentage exceeded 20%, the compressive strength showed a decreasing trend. The slump 

test results similarly demonstrated a continuous increase in the workability of fresh concrete 

with increasing phosphorus slag content; the slump increased from 40 mm in the control 

specimen to 70 mm in the mixture containing 60% slag. Overall, the findings revealed that 

replacing approximately 7.5% of natural sand with phosphorus slag provides a desirable 

balance between compressive strength, fresh concrete workability, and environmental 

sustainability, and this range may therefore be considered optimal for producing structural 

concrete. This study is the first to employ phosphorus slag as a replacement for natural 

sand. 
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Introduction 

Research Summary: This research was conducted to examine the effects of using 

phosphorus furnace slag as a partial replacement for natural sand on the mechanical and 

rheological properties of concrete. Phosphorus slag is an industrial by-product generated 

during the production of yellow phosphorus and is commonly disposed of without practical 

use, which leads to environmental concerns. The primary objective of this study was to 

evaluate the feasibility of incorporating this material into concrete production to develop 

sustainable and high-strength concrete, while simultaneously reducing the consumption of 

natural resources and addressing issues related to industrial waste disposal. The increasing 

demand for concrete in the construction industry, together with the excessive and often 

uncontrolled extraction of natural sand, has resulted in environmental degradation and 

ecological imbalance. In contrast, the chemical and metallurgical industries generate 

substantial quantities of waste materials each year, such as various types of slag, the 

accumulation and disposal of which present serious environmental challenges. Addressing 

these two issues concurrently highlights the importance of reusing industrial by-products in 

concrete applications. Phosphorus slag, which contains compounds such as CaO, SiO₂, and 

Fe₂O₃, exhibits favorable physical and chemical characteristics that make it a promising 

candidate for the partial replacement of fine aggregates in concrete. 

 

Method 

In this study, a series of concrete specimens was prepared in which natural sand was 

partially replaced by phosphorus slag at levels of 0, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 20, 30, 40, 50, and 

60% by weight. The concrete mix proportions were determined in accordance with the 

guidelines of ACI 211.1-91. Compressive strength tests and slump measurements were 

conducted following the procedures specified in ASTM C39 and ASTM C143, respectively. 

Cube specimens with dimensions of 150 × 150 mm were cured under standard laboratory 

conditions and tested at curing ages of 7, 14, and 28 days. 

Results 

The test results demonstrated that the incorporation of limited amounts of phosphorus slag 

enhances the density of the cement paste and improves the compressive strength of concrete. 

At 28 days, the sample containing 7.5% slag (PS-7.5) exhibited the highest compressive 

strength, reaching 28.32 MPa—approximately 6.3% higher than that of the control sample 

(26.62 MPa). However, replacement levels exceeding 20% resulted in a reduction in 

strength, primarily due to a decrease in the active cementitious phase, dilution of the paste 

matrix, and weakened cohesion within the Interfacial Transition Zone (ITZ) between the 

paste and aggregates. Furthermore, slump test results indicated that increasing the 

phosphorus slag content markedly improved the workability of fresh concrete. The slump 

value rose from 40 mm in the control mix to 70 mm in the sample containing 60% slag. This 

observation highlights the lubricating effect of the fine slag particles and the reduction of 

internal friction between aggregates, both of which contribute to enhanced workability of the 

concrete. 
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Conclusions 

The results suggest that replacing approximately 7.5% of natural sand with phosphorus slag 

achieves an optimal balance among compressive strength, workability of fresh concrete, and 

environmental sustainability. This proportion of slag not only enhances the mechanical 

performance of concrete but also serves as an effective approach for reducing the extraction 

of natural resources and managing industrial by-products. When replacement levels exceed 

20%, a significant decline in concrete strength and internal cohesion is observed. Therefore, 

a replacement range of 5 to 10% is recommended as the most appropriate interval for 

producing sustainable and environmentally friendly structural concrete. 
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   چکیده  اطلاعات مقاله 
 نوع مقاله:   

 مقاله پژوهشی 
 

   :افت یدر  خ یتار 

04/07/1404 

 : بازنگری   خ یتار 

19/08/1404 

 :  رش ی پذ  خ یتار 
30/09/1404 

 : انتشار   خ یتار 
05/10/1404 

 

   ها: واژه کلید 

 بتن، 

 مقاومت فشاری، 

 سرباره فسفر، 

 جایگزین ماسه 
 

شناخته   زائد  ماده  یک  عنوان  به  عملا  که  بوده  فسفر  تولید  صنعت  جانبی  محصول  فسفر  کوره  سرباره 

بر  شود.  می عنوان جایگزین جزئی ماسه طبیعی  به  از سرباره فسفر  استفاده  اثر  این پژوهش،  مقاومت  در 

گرفت  فشاری قرار  بررسی  مورد  بتن  کارایی  استو  بتنه  منظور،  این  برای  مختلف  .  درصدهای  با  هایی 

درصد وزنی ماسه( ساخته    60و    50،  40،  30،  20،  15،  5/12،  10،  5/7،  5صفر،  جایگزینی سرباره فسفر )

 و   ASTM C39   روز و اسلامپ طبق استانداردها  28و    14،  7های مقاومت فشاری در سنین  و آزمون   هشد

ASTM C143     استانجام مقادیر محدود سربار شده  افزودن  داد که  نشان  نتایج  باعث  تا جایی  فسفر    ۀ. 

می  بتن  ریزساختار  بهبود  و  فشاری  مقاومت  درافزایش   نمونه  28سن    شود.    7/ 5حاوی    (PS-7.5)  روزه، 

با مقدار    فسفرۀ  درصد سربار  مگاپاسکال نشان داد که نسبت به بتن   32/28بیشترین مقاومت فشاری را 

درصدی داشته است. در مقابل، با افزایش درصد جایگزینی    3/6مگاپاسکال( افزایش حدود    62/26شاهد ) 

از   بیش  مقاومت  20به  است  کاهشی  روندی  فشاری  درصد،  کرده  بیانگر    .پیدا  نیز  اسلامپ  آزمون  نتایج 

سربار درصد  افزایش  با  تازه  بتن  کارایی  پیوسته  بود   ۀافزایش  بههفسفر  از  ؛  اسلامپ  مقدار  که    40طوری 

. در مجموع،  ه استدرصد سرباره افزایش یافت  60متر در نمونه حاوی  میلی  70متر در نمونه شاهد به  میلی

طبیعی، تعادلی مطلوب میان  ۀ  فسفر به جای ماس  ۀدرصد سربار  5/7که جایگزینی حدود    دادها نشان  یافته

زیست پایداری  و  تازه  بتن  کارایی  فشاری،  ایجاد  مقاومت  بهینه محیطی  محدوده  حیث  این  از  و   کرده 

در این پژوهش سعی گردیده است تا تاثیر مقادیر مختلف    باشد.ای میهای سازه پیشنهادی برای تولید بتن 

میزان سربارۀ فسفر به عنوان جایگزین سنگدانۀ طبیعی بر مقاومت فشاری و کارایی بتن، مورد بررسی قرار  

 گیرد.

  ن ی گزی فسفر به  عنوان جا  ۀسربار  یبتن حاو  یمقاومت فشار  یشگاهیآزما  یبررس  (.1404)  .شالچی طوسی، مهدی  ؛طریقی، پیام  ؛رضایی، مهدی  :استناد 
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 مقدمه   .1
پسماند صنعتی به صورت جامد، نیمه جامدد و مدایب بدوده و از 

تنوع بسیار زیادی برخوردار هستند. رشد سریب تکنولوژی، دستیابی 

های جدید تولید، جایگزینی مواد مصنوعی به جدای الیدا  به پروسه

طبیعی و سنتز هزاران نوع مواد و ترکیبات شیمیایی، باعث افدزایش 

های جامدد و مدایب خطرندار گردیدده اسدت. حجم زیدادی از زبالده

جابجایی و استعمال نامناسب پسماند صنعتی که اغلب محتوی مواد 

خطرنار هستند، مشکلات زیادی را بدرای انسدان و محدیی زیسدت 

کند. کنترل موثر و اعمدال یدک مددیریت صدحیم پسدماند ایجاد می

صددنعتی، بددرای بهداشددت، حفددی محددیی زیسددت و مدددیریت منددابب 

 [. 1طبیعی، از اهمیت خاصی برخوردار است]

یکی از همین ضایعات صنعتی که تولید آن در اکثر کشورهای رو به 

انکشا  در حال افزایش است، سدربارۀ کدوره فسدفر بدوده کده یدک 

های فسفاتی، به محصول جانبی تولید فسفر زرد از طریق ذوب کانی

همراه سدیلی  و کدک در یدک کدوره الکتریکدی اسدت کده عمددتا 

 (2SiO)و سدیلی    (CaO)درصدد( از اکسدید کلسدیم 90حدود)

تشکیل شده است. اجزای دیگر سربارۀ فسفر که بده کدانی اسدتفاده 

 – 5/2درصدد آلومیندا،   5/2  –  5توان شامل  شده بستگی دارد را می

 1  –  5درصدد اکسدید منیدزیم،    5/0  –  3درصد اکسدید آهدن،    2/0

[. به ازای تولید 2درصد فلوئور باشد]  0  –  5/2درصد اکسید فسفر و  

کده ایدن  [2شود]سرباره تولید می 10یک تن عنصر فسفر تقریبا ده 

 باشد.خود نشان دهنده حجم بالایی از تولید این پسماند صنعتی می

ای است که بدون اغراق اساس جامعه مدرن از جانب دیگر بتن ماده

دهدد. در زنددگی روزمدره مدا، بده نددرت موضدوعی را مارا شکل می

توان یافت که به طور مستقیم یا غیر مستقیم در ارتباط بدا بدتن می

نباشد. بدون شک یکی از مصالم پرکداربرد و مهدم در ترکیدب بدتن، 

درصدد حجدم  75الدی  60سنگدانه )شن و ماسه( بوده که در حدود 

[. شن و ماسه جزء منابب طبیعی بدوده کده 3دهد]بتن را تشکیل می

معمولا به نوع شکسته از طریق شکستن قطعدات سدنگی بدزرر در 

های های لاشه سنگ، قلوه سنگ و شن درشت با منشدا سدنگاندازه

ریزبافت که خیلی سخت نبوده و دچار تجزیه و هوازدگی نشده اند و 

طبیعی که نوعی مصالم رسوبی اند و به صدورت لایده یدا عدسدی در 

ای و های دریاچدههدا نهشدتهگذاری در آبرفتنتیجه فرآیندد رسدوب

گیرندد، های یخجدالی و بدادی شدکل میدریایی)دلتاها( و یا نهشدته

افزایش روزافدزون تقاضدا بدرای بدتن، منجدر بده [.  4شوند]تولید می

رویه این منابب طبیعی شده است. برداشدت غیرمدبرانده استخراج بی

ها و معددادن، پیامدددهایی همچددون تخریددب ماسده از بسددتر رودخاندده

های طبیعی، کاهش کیفیت آب، فرسایش خار و ایجداد اکوسیستم

ایدن مسدئله ضدرورت   [.5]به همدراه داردرا  ناپایداری محیی زیست  

استفاده از مواد جایگزین مناسب برای کاهش مصر  منابب طبیعدی 

در سدوی   .سدازدوساز پایدار را آشدکار میو حرکت به سمت ساخت

دیگر، صنایب متالورژی و فرآیند تولیدد فسدفر، سدالانه مقدادیر قابدل 

کننددد. انباشددت ایددن صددورت سددرباره تولیددد میتددوجهی پسددماند به

پسماندها، علاوه بر اشغال زمین، موجدب آلدودگی محدیی زیسدت و 

 ۀکدور  ۀشود. یکی از این پسماندها، سربارمحیطی میخطرات زیست

هدای فیزیکدی فسفر است که به دلیل ترکیبدات شدیمیایی و ویژگی

خاص، قابلیت استفاده در بتن را داراست. اسدتفاده از ایدن مداده بده 

تواند عدلاوه بدر کداهش اثدرات عنوان جایگزین درصدی از ماسه، می

برداری از یک محصول جانبی محیطی و اقتصادی، امکان بهرهزیست

اهمیدت ایدن مسدئله باعدث شدده کده اخیدرا   .صنعتی را فراهم کند

محققان توجه خاصی به بررسی استفاده از سدربارۀ فسدفر در تولیدد 

 بتن داشته باشند. لینگ بین هو و همکاران در تحقیق خود دریافتند

، فسدفر بده جدای سدیمان ۀکه با افدزایش درصدد جدایگزینی سدربار

روز( و هم در سدنین   2ها هم در سنین اولیه )مقاومت فشاری خمیر

آوری از ، اما افدزایش دمدای عمدلیافته استروز( کاهش    28بالاتر )

گراد به بهبود این وضدعیت درجه سانتی  40گراد به  درجه سانتی  20

[. همچنان تحقیقان یان هی و همکاران نشدان داد کده 6]کمک کرد

استفاده از سرباره فسفر اصلاح شده به همراه بدا اکسدید مندزیم بده 

تواندد تداخیر قابدل ملاحظده ای در زمدان عنوان مدواد پدوزولانی می

گیرش ملات سیمانی داشته باشد که با افزایش میزان اکسید منزیم 

[. همچنان 7جبران شد، اما باعث بهبود فعالیت پوزولانی آن گردید]

از  مانیسد ونیدراسدیه زانیمتحقیقات یوپنگ هوانگ نشان داد که 

بدتن بدا  نمونده در  درصدد  87به    بدون سرباره  نمونه  در  درصد  3/54

. نسدبت رسیده اسدت  فسفری  سربارۀ  درصد  60  یحاوعملکردبالای  

Ca/Si  و مشداهدات   افدتیکداهش    یدرصد سرباره فسدفر  شیبا افزا

[. بدر 8]تر بودفشرده  یزساختاریر  لیدهنده تشکنشان  یکروسکوپ یم

 یهداملات  یمقاومدت فشداراساس تحقیقات مین پنگ و همکاران،  

 افدتیدرصد کاهش  50تا  10از   فسفر  ۀسربار  شیبا افزا  زین  یمانیس
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 ۀسدربار تیدشد که فعال  یریگجهینت  ،یمقاومت فشار  جینتا  هیو بر پا

 یبر مقاومدت فشدار  ییایمیکننده شماده فعال  اثر  است.  نییپا  فسفر

 شیبهتدر از افدزا  ،فسدفر  ۀدرصد سربار  30  یحاو  یمانیس  یهاملات

مترمربب بدر   450به    لوگرمیمترمربب بر ک  300از    فسفر  ۀسربار  ینرم

کددانی نیددز [. صددادق طدداهرمنش و ابددراهیم نجفی9]بددود.  لددوگرمیک

دریافتند که استفاده از سربارۀ فسفر و سدرباره ذوب آهدن بدر رفتدار 

رئولوژی خمیرهای سیمان آمیخته دارای این دو سدرباره هدم مانندد 

خمیر سیمان پرتلند با مدل بینگهدام مطابقدت دارد و سدرباره ذوب 

تری را در پارامترهای رئولوژیکی در مقایسده بدا آهن اثرگذاری بیش

[. در تحقیقات گوپنگ چن و 10دهد]سرباره فسفر از خود نشان می

از   فسدفر  ۀسدربار  یحداو  بتنمقاومت بالا در  همکاران معلوم شد که  

و همچندان   دیآیدر زمان کوتاه به دست م  یحرارت  یآورعمل  قیطر

 ادیدز ریمقداد یحداو بدتن مقاومدت بدالادر  مانیسد، جیاساس نتا  بر

 گراد،یدرجده سدانت 90) یحرارتد  یآورکه تحت عمدل  ۀ فسفرسربار

درجده   250-مگاپاسدکال  2و    گرادیدرجده سدانت  180-مگاپاسکال1

شدده و محصدول   دراتدهی( قرار گرفته، بده طدور کامدل هگرادیسانت

بدده طددور کامددل مصددر   میکلسدد دیدروکسددیه ونیدراتاسددیه

[. گوپینگ کیان نیز  به این نتیجده رسدید کده از پدودر 11]شودیم

توان سربارۀ فسفر برای تثبیت ماسه سنگ تثبیت شده با سیمان می

سدنگ ماسه  هیاول  یمقاومت فشار  فسفر  ۀسرباراستفاده کرد طوریکه  

 تیدامدا در نها  دهدد،یکاهش م  یرا تا حد کم  مانیبا س  شدهتیتثب

[. 12]ابددییم  شیافدزا  یآورروز عمدل  90  انیدر پا  یمقاومت فشار

کویشینگ لیو و یونگ کیو نیز دریافتند که کامپوزیت سربارۀ فسدفر 

طور تواندد افدزایش دمدای آدیاباتیدک بدتن را بدهمی و سنگ آهدک

کامپوزیت سربارۀ فسدفر  درصد وزنی 33چشمگیری کاهش دهد. با 

گراد درجده سدانتی 55، افزایش دمای آدیاباتیک بتن  و سنگ آهک

کامپوزیت  باشد. افزودندرجه کمتر از نمونه کنترل می 10است که 

بددر مقاومددت بلندمدددت بددتن تدد ثیر  سددربارۀ فسددفر و سددنگ آهددک

کداهش  15/0–1/0گذارد. هنگامی کده نسدبت آب بده سدیمان نمی

کامپوزیت سرباره فسدفر و سدنگ  یابد، مقاومت بلندمدت بتن حاوی

افدزایش نسدبت بده گدروه کنتدرل نشدان  درصدد 10حددود  آهدک

[. همچنین بررسی پارامترهای مربوط به دوام بتن نشان 13]دهدمی

الدی  30آوری طولانی مددت، جدایگزینی دهد که در صورت عملمی

درصد از وزن سیمان باعدث افدزایش مقاومدت الکتریکدی ویدژه،   70

کاهش ضریب مهاجرت ترسیب شده یدون و کداهش جدذب آب ندیم 

 [.14ساعته ملات سیمان شده است]

توان نتیجه گرفت که سرباره فسفری، با وجود فعالیت در نهایت، می

توجهی بدرای اسدتفاده در تر، پتانسدیل قابدلپدایین  نسدبتا  پوزولانی

زیسددت دارد، مشددروط بددر آنکدده هددای پایدددار و دوسددتدار محییبتن

اصلاحات لازم در فرآوری یا ترکیدب آن اعمدال شدود. ایدن موضدوع 

کندد، بلکده بدا تنها به کاهش دفن پسماندهای صنعتی کمدک مینه

ها، در کاهش مصر  انرژی در تولیدد سدیمان و افدزایش دوام سدازه

وسداز نقدش ی پایدار و اقتصاد سبز در صنعت ساختراستای توسعه

ها، مدرور مندابب نشدان بدا وجدود ایدن یافتده.  مهمی ایفا خواهد کرد

 ۀهدای مدرتبی بدا سدرباردهد که تاکنون تقریبدا  تمدامی پژوهشمی

 تداثیر  اند وبتن تمرکز داشدتهۀ  فسفر، بر ت ثیر آن در بخش چسبانند

بدر   های ریدز )ماسده(عنوان جایگزین سنگدانهاستفاده از این ماده به

طور سیستماتیک مورد بررسدی قدرار نگرفتده به  مقاومت و دوام بتن،

است. این موضوع، یکی از خلأهای مهم علمی و پژوهشی در زمینده 

 .شودگیری از پسماندهای صنعتی در بتن محسوب میبهره

بررسی  هد   با  و  است  آزمایشگاهی  تحلیل  یک  که  حاضر  تحقیق 

سربارۀ  با  ماسه  از  بخشی  جایگزینی  با  که  بتنی  فشاری  مقاومت 

سربارۀ   از  استفاده  تاثیر  تا  گردید  انجام  است،  شده  ساخته  فسفر 

مقاومت فشاری بتن بر  عنوان جایگزین بخشی ماسه  به  های فسفر، 

)دارای مقاومت کم( بررسی شود و یک محدوده بهینه غیر سازه ای

از آن در ترکیب بتن به عنوان جایگزین ماسه بدست   برای استفاده

شود می  ترین مولفه بتن محسوبآید، زیرا مقاومت فشاری بتن مهم

نماید، و در صورتی برآورده  را  بتواند مقاومت مورد نظر  این بتن  که 

مولفه می روی  نتایج توان  و  داد  انجام  تحقیقاتی  نیز  آن  دیگر  های 

بتنکامل نوع  این  استفاده  امکان  از  بتن   تری  ساخت  در  های حتی 

 بدست آورد.  این نیز ایسازه

 مطالعات آزمایشگاهی   .2
 . مصالم آزمایش 1-2

معمولی  پرتلند  سیمان  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  سیمان 

استاندارد  2تیپ   اساس  که   ASTM C150-11   [15]بر  بوده 
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جدول   در  آن  شیمیایی  و  فیزیکی  است.   1مشخصات  شده  ارائه 

 شود، مشاهده می  1که در شکل  فسفر مورد استفاده  ۀهمچنین سربار

بوده ایران  فسفر  صنایب  کارخانه  اندازه  از  میانگین  مقادیر  گیری که 

بندی آن نیز در و دانه  2در جدول    آنشده برای ترکیب شیمیایی  

 ارائه شده است. 2شکل 

 [ 16]2مواد تشکلی دهنده سیمان نوع    . 1جدول 

شن مصرفی در این آزمایش از نوع شکسته کوهی و ماسه مصرفی، 

می شهریار  شهرستان  سازکو  معدن  شرکت  شسته  ماسه  باشد. از 

 ASTMبندی سنگدانه طبیعی استفاده شده براساس استاندارددانه

C29-11 [17]    ملی استاندارد  می18ایران]  4977و  که   باشد، [ 

ارائه شده است. همچنان   3مشخصات فیزیکی و شیمیایی در جدول  

دانه  درشتنمودار  و  ریزدانه  استانداردبندی  براساس   ASTM دانه 

C29-11 [17]    ارائه شده است. آب مورد استفاده در  4و    3در شکل 

آزمایش لوله این  آب  نیز  به ها  توجه  با  که  بوده  تهران  شهر  کشی 

 [. 19ایران استفاده از آن مانعی ندارد] 14748استاندارد ملی  

  سرباره فسفر یی ای م ی ش   بی ترک   ی شده برا  ی ر ی گ اندازه  ن ی انگ ی م   ری مقاد  . 2جدول 

[2 ] 

 میانگین بدست آمده %  محدوده نظری %  نام ماده 

M; (CaO) 47-52 66/47 

W; (SiO2) 40-43 15/43 

سرباره    یی ای م ی ش  ب ی ترک   ی شده برا  ی ر ی گ اندازه   نی انگ ی م   ر یمقاد   . 2جدول ادامه 

 [ 2]  فسفر 

W; (Al2O3) 8/0 – 5/2 67/4 

W; (MgO) 8/0  5/2 27/1 

W; (Fe2O3) 2/0 – 1 13/1 

W; (P2O5) 8/0 – 5/3 95/0 

W; (F) 1 – 3  

 
 ها سنگدانه   ی ک ی زی مشخصات ف .  3  جدول 

 ردیف 
نوع  

 سنگدانه 

درصد  

جذب  

 آب 

چگالی اشباع با  

 ( kg/m) خشکسطم 

حد اکثر  

قطر  

 ها سنگدانه 

مدول  

 نرمی 

1 
ماسه  

 طبیعی 
19/2 2600 - 54/2 

2 
شن  

 طبیعی 
1 2700 5/37 83/1 

3 
سرباره  

 فسفر 
11/2 2800 - 62/2 

 

 

 
 سرباره فسفر استفاده شده در این تحقیق  . 1شکل 

 

 

 

 میزان تشکیل دهنده )%(  فرمول شیمیایی  اسم ماده 

 درصد  63حدود  CaO آهک

 درصد  20حدود  SIO 2 سیلی 

 درصد  6حدود  AL2O3 آلومین

 درصد  3حدود  Fe2O3 اکسید آهن 

 درصد  5/1حدود  MgO اکسید منیزیم 
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 سرباره فسفر  ی نمودار دانه بند   . 2شکل 

 

 
 ماسه   ی نمودار دانه بند .  3شکل  

 

 شن   ی نمودار دانه بند   . 4شکل  

 . طرح اختلاط 2-2

نامه  طرح اختلاط بتن مورد آزمایش در این تحقیق مطابق آئین

ACI 211.1-91   [20]  است شده  مصالم طراحی  رطوبت  درصد   .

ملی   استاندارد  با  شد]  4983مطابق  تعیین  پایان   و  [21ایران  در 

طرح  از  یک  هر  از  اختلاط،  اسلامپ عملیات  آزمایش  اختلاط  های 

با استاندارد   ایران  3203-2مطابق   4[ گرفته شد. جدول  22]  ملی 

 دهد. های اختلاط و مشخصات بتن تازه را نشان میجزئیات طرح 

صورت وزنی انجام شده در این پژوهش، جایگزینی سرباره فسفر به

است. با توجه به چگالی بالاتر سرباره فسفر نسبت به ماسه طبیعی،  

ها در واحد حجم  در درصدهای بالای جایگزینی، حجم واقعی ریزدانه

یافته است. این کاهش حجم می افزایش  بتن کاهش  تواند منجر به 

در  و  سنگدانه  به  خمیر  نسبت  تغییر  سیمان،  خمیر  حجم  نسبی 

گردد.  بتن  فشاری  مقاومت  و  تراکم  چگالی،  بر  اثرگذاری  نهایت 

مشاهدهازاین  مقاومت  افت  از  بخشی  بالای رو،  درصدهای  در  شده 

می را  چگالی جایگزینی  اختلا   از  ناشی  حجمی  اثرات  به  توان 

داد. نسبت  همزمان   مصالم  تاثیر  مقاومت،  در  تغییرات  نتیجه  در 

می ماده  جایگزینی  و  حجمی  بر   باشد.تغییرات  جایگزینی  بررسی 

به معادل،  مطرح مبنای حجم  آینده  تحقیقات  برای  پیشنهاد  عنوان 

 .گرددمی

 ( kg/m3)طرح اختلاط    . 4جدول 

شماره  

 طرح 
 نام طرح 

نسبت  

آب به  

 سیمان 

ماسه   3kg/mشن
3kg/m 

سرباره  

فسفر  
3kg/m 

 آب 
3kg/m 

 سیمان 
3kg/m 

1 PS-0 69/0 02/1190 93/645 0 41/199 32/262 

2 PS-5 69/0 02/1190 63/613 30/32 41/199 32/262 

3 PS-7.5 69/0 02/1190 48/597 44/48 41/199 32/262 

4 PS-10 69/0 02/1190 34/581 59/64 41/199 32/262 

5 
PS-

12.5 69/0 02/1190 19/565 74/80 41/199 32/262 

6 PS-15 69/0 02/1190 04/549 89/96 41/199 32/262 

7 PS-20 69/0 02/1190 74/516 19/129 41/199 32/262 
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8 PS-30 69/0 02/1190 15/452 78/193 41/199 32/262 

9 PS-40 69/0 02/1190 56/387 37/258 41/199 32/262 

10 PS-50 69/0 02/1190 97/322 96/322 41/199 32/262 

11 PS-60 69/0 02/1190 37/258 56/387 41/199 32/262 

 

 ها . برنامه آزمایش 3-2

آزمایشگاهی تحقیق  این  شده   11  ، برای  ساخته  اختلاط  طرح 

-PS)باشد.  نمونه بتن شاهد بدون سرباره فسفر می  (PS-0)است که  

حاوی   (PS-20)درصد وزنی سرباره جایگزین ماسه،    10حاوی    (10

وزنی سرباره جایگزین ماسه،    20 درصد    30حاوی    (PS-30)درصد 

درصد وزنی سرباره   40حاوی   (PS-40)وزنی سرباره جایگزین ماسه،  

ماسه،   جایگزین   50حاوی    (PS-50)جایگزین  سرباره  وزنی  درصد 

-PS)درصد وزنی سرباره جایگزین ماسه،    60حاوی    (PS-60)ماسه،  

ماسه،    5حاوی    (5 جایگزین  سرباره  وزنی  حاوی    (PS-7.5)درصد 

ماسه،    5/7 جایگزین  سرباره  وزنی   5/12حاوی    (PS-12.5)درصد 

و   ماسه  جایگزین  سرباره  وزنی  درصد    15حاوی    (PS-15)درصد 

می ماسه  جایگزین  سرباره  مورد   باشند.وزنی  مصالم  توزین  از  بعد 

آوری نیاز، براساس استاندارد کلیه مراحل ساخت، آماده سازی، عمل

نمونه آزمایش  کنترل و  شرایی  در  دمای ها  در  و  آزمایشگاهی  شده 

درصد صورت گرفت تا   70و رطوبت نسبی بیش از    23±2˚   محیی  

ها به اثرات محیطی به حد اقل برسد. بعد از تهیه مواد و توزین آن

  ASTM C192/C192M-23مقدار طراحی شده، بر اساس استاندارد  

ها تست اسلامپ و بعد از ها ساخته شده و بعد از ساخت نمونهنمونه 

 روز، تست مقاومت فشاری انجام شد.  28و  14، 7آوری بعد از عمل

 

  
 ریزی بتن . جریات اختلاط و قالب 5شکل 

  
 ها و تست مقاومت فشای . جریات ساخت نمونه 6شکل 

 . نتایج و بحث 3

ابعاد  نمونه  با  مکعبی  نوع  از  تحقیق  این  آزمایش  مورد  های 

بتنمیلی  150×150 سن  شدند.  ساخته  آزمایش متر  برای  ها 

روز انتخاب شده است. همچنان نتایج   28و    14،  7مقاومت فشاری،  

 گرفت.آزمایش بتن تازه )تست اسلامپ( نیز مورد بررسی قرار 

عمل سن  هر  و  اختلاط  طرح  هر  مکعبی برای  نمونه  سه  آوری، 

مقادیر گزارش و  نتایج میآزمایش شد  میانگین  بررسی شده  باشند. 
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ها نشان داد که انحرا  معیار نتایج محدود بوده و ضریب آماری داده

قابل محدوده  در  آزمایشتغییرات  این قبول  با  دارد.  قرار  بتن  های 

بین برخی طرح بودن اختلا  مقاومت  با توجه به محدود  ها، حال، 

مشاهده مقاومت  افزایش  و  شوند  تفسیر  احتیاط  با  باید  شده  نتایج 

 . شودعنوان یک بهبود نسبی در نظر گرفته میبه

 . مقاومت فشاری 1-3

-ASTM C39جهت انجام آزمایش مقاومت فشاری از استاندارد

نمونه  [24]  11 ابتدا  در  است.  شده  )استفاده  حاوی  ، 20،  10های 

( درصد وزنی سرباره به عنوان جایگزین بخشی از  60و    50،  40،  30

بعدا نظر به اینکه از ماسه ساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفت.  

میزان   میان  داد،    10این  نشان  را  فشاری  مقاومت  بیشترین  درصد 

به   تر نزدیک  نیز 15،  5/12،  5/7،  5درصد )  10درصدهای جزئی   )

تا   گرفت  قرار  فشاری  مقاومت  آزمایش  مورد  و  شده  ساخته 

 دست بیاید. ترین میزان ممکن برای مقاومت فشاری بهبهینه 

 روزه   7مقاومت فشاری    . 1-1-3

فشاری  نمودار    7شکل   مقاومت  و   روزه  7نتایج  نشان    بوده 

مگاپاسکال بوده 75/16دارای مقاومت  (PS-0) دهد که بتن شاهدمی

سربار اندر  مقادیر  جایگزینی  با  در   ۀو  اندکی  تغییرات  فسفر، 

می مشاهده  نمونه مقاومت  در  به  (PS-7.5) و (PS-5) هایشود. 

مگاپاسکال به دست آمد که بیانگر  77/17و   92/16ترتیب مقادیر  

فسفر   ۀ افزایش جزئی مقاومت اولیه در اثر حضور مقدار محدود سربار

از  .  است بیش  جایگزینی  میزان  افزایش  با  روند    10اما  درصد، 

-PS) شود و در نهایت در نمونهروزه کاهشی می  7مقاومت فشاری  

 کند.  مگاپاسکال افت می 70/13مقاومت تا    (60

توان به کاهش نسبت مواد فعال سیمانی و نیز علت این افت را می

فسفر ذاتا  خاصیت   ۀت خیر در هیدراسیون نسبت داد، چرا که سربار

پایین هیدرولیکی  فعالیت  و  ضعیف  ماسپوزولانی  به  نسبت   ۀتری 

در  فعالی  نقش  سرباره  کوتاه،  سنین  در  بنابراین،  دارد.  طبیعی 

کاهش واکنش باعث  بالا  درصدهای  در  و  ندارد  هیدراسیونی  های 

 .شودمقاومت اولیه می

 روزه   14مقاومت فشاری  .  3-1-2

شکل   روز    8در  فشاری  مقاومت  نتایج  ملاحظه    14نمودار  را 

سن    فرمایید. می تمامی    14در  در  فشاری  مقاومت  رشد  روند  روز، 

به  نمونه  شاهد  بتن  مقاومت  است.  محسوس  مگاپاسکال   7/22ها 

نمونه در  و  یافت  مقدار     (PS-7.5)افزایش  حداکثر   22/24به 

حدود   افزایش  شاهد  نمونه  به  نسبت  رسیدکه   7/6مگاپاسکال 

های دارای جایگزینی با این حال، در نمونه  دهد.درصدی را نشان می

ای گونهشود؛ بهدرصد، کاهش تدریجی مقاومت دیده می  15بالاتر از  

در ترتیب  (PS-60) و (PS-40)   ،(PS-30)که  به  مقاومت  مقادیر 

اندازه73/19و    58/20  ،94/20 شدهمگاپاسکال  روند  گیری  این  اند. 

منفی  اثرات  جایگزینی،  بالاتر  سطوح  در  که  است  آن  بیانگر  نزولی 

خمی تماس  کاهش سطم  از   بر   فعال  مواد   کمبود  و  سنگدانهرناشی 

 . کندمی غلبه پرکنندگی مثبت اثرات

 روزه   28مقاومت فشاری  .  3-1-3

فشاری   مقاومت  شکل    روزه  28مقایسه  در  ملاحظه    9که 

 14و    7ها نسبت به سنین  دهد که تمام نمونهنشان می  فرمایید، می

ملاحظه قابل  افزایش  داشته روزه  شاهدای  بتن  دارای  (PS-0) اند. 

حالی  62/26مقاومت   در  است،  نمونهمگاپاسکال  با  (PS-7.5) که 

مگاپاسکال بیشترین مقدار را در میان کل ترکیبات   32/28مقاومت  

افزایش   بیانگر  مقدار  این  شاهد   6/ 3دارد.  نمونه  به  نسبت  درصدی 

نمونه.  است از  در  بیش  جایگزینی  با  کاهش   20های  درصد، 

می مشاهده  مقاومت  در  بهمحسوسی  درطوری شود؛  آن  مقدار   که 

(PS-60)   توان مگاپاسکال کاهش یافته است.. بنابراین، می  93/23به

عنوان فسفر به  ۀدرصد سربار  5/7نتیجه گرفت که استفاده از حدود  

ماسه،  بهینه  جایگزین  مثبت مقدار  اثرات  آن  در  که  است  ای 

 .رسندهای دیرهنگام به تعادل مطلوبی میپرکنندگی و واکنش
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 7در روز    ی مقاومت فشار   ج ینتا نمودار    . 7شکل 

 
 14روز   ی مقاومت فشار   ج ینمودار نتا .  8کل ش 

 
 28روز   ی مقاومت فشار   ج ی نمودار نتا   . 9شکل 
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 ها اسلامپ نمونه   ش یآزما   ج ینمودار نتا   . 10شکل 

 

 
 ها با نمونه شاهد% نمودار تفاوت مقاومت فشاری نمونه   . 11شکل 

 

 

 اسلامپ )روانی بتن(   . 2-3

بتن اسلامپ  آزمون  بهنتایج  فسفر  سرباره  حاوی  عنوان های 

( شکل  در  طبیعی  ماسه  جزئی  است.  (  10جایگزین  شده  ارائه 

میهمان مشاهده  که  سرباره  گونه  جایگزینی  میزان  افزایش  شود، 

طوری که ها شده است؛ بهفسفر موجب افزایش پیوسته اسلامپ بتن
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است تازه  بتن  کارایی  افزایش  بر  فسفر  سرباره  مثبت  ت ثیر   .بیانگر 

درصد( افزایش نسبتا  ملایمی   7٫5تا    5درصدهای پایین جایگزینی )

کنندگی توان آن را ناشی از اثر رواناند که میکردهدر روانی ایجاد  

 فیزیکی ذرات ریز سرباره دانست.  

( متوسی  جایگزینی  درصدهای  افزایش    20تا    10در  درصد(، 

میمحسوس  مشاهده  اسلامپ  مقدار  در  را تری  رفتار  این  شود. 

توان به اثر ترکیبی کاهش زبری سطحی مصالم ریزدانه و تغییر می

دانه  و  توزیب  بهتر  تراکم  به  منجر  که  داد  نسبت  مخلوط  کل  بندی 

می سنگدانه  و  خمیر  فازهای  بین  اصطکار  بهکاهش  طور شود. 

زمان، کاهش سطم فعال سیلیسی در این محدوده مانب از جذب هم

 .گرددتر شدن مخلوط میبخشی از آب اختلاط شده و باعث روان 

از   )بیش  بالا  درصدهای  از   30در  بیشتر  اسلامپ  افزایش  درصد(، 

 70)حدود   (PS-60) قبل است و به بیشترین مقدار خود در نمونه

میمیلی روانی متر(  بهبود  نشانگر  ظاهرا   افزایش  این  هرچند  رسد. 

است، اما باید توجه داشت که در این محدوده، افزایش اسلامپ لزوما  

افزایش بیش از حد   به معنای بهبود واقعی کارایی نیست. در واقب، 

سرباره موجب کاهش چسبندگی در خمیر سیمان و تضعیف پیوند 

شده بر مقاومت تواند در حالت سختشود که میداخلی مخلوط می

 .و دوام بتن اثر منفی بگذارد

میبه نشان  اسلامپ  تغییرات  روند  کلی،  افزایش  طور  که  دهد 

شود، توجه روانی بتن تازه میتدریجی سرباره فسفر باعث بهبود قابل

گردد و  درصد جایگزینی مطلوب تلقی می  20اما این بهبود تا حدود  

روان  موجب  هرچند  بالاتر،  میمقادیر  مخلوط  شدن  شوند، تر 

های مقاومتی و پایداری بلندمدت بتن توانند منجر به افت ویژگیمی

 15تا  5/7توان نتیجه گرفت که جایگزینی حدود شوند. بنابراین، می

حفی  با  مناسب،  کارایی  به  دستیابی  بر  علاوه  فسفر  سرباره  درصد 

و   روانی  میان  مناسبی  تعادل  خمیر،  چسبندگی  و  ساختاری  تراکم 

 .کندعملکرد مکانیکی بتن ایجاد می

 

 تحلیل نتایج   . 3-3

 مقاومت فشاری   . 3-3-1

های مقاومت فشاری نشان  آمده از آزمایشدستتحلیل نتایج به

بهمی فسفر  از سرباره  استفاده  که  عنوان جایگزین جزئی ماسه دهد 

ای بر رفتار مکانیکی بتن دارد. بررسی روند طبیعی، اثر قابل ملاحظه

روزه بیانگر آن است   28و    14،  7تغییرات مقاومت فشاری در سنین  

نحوه و  بتن  سن  جایگزینی،  میزان  به  فسفر  سرباره  عملکرد  ی که 

استبرهم وابسته  با خمیر سیمان  آن  روند    7در سن    .کنش  روزه، 

می نشان  فشاری  مقاومت  اندر تغییرات  مقادیر  افزودن  که  دهد 

حدود   )تا  فسفر  مقاومت   5/7سرباره  جزئی  افزایش  موجب  درصد( 

اثر پرکنندگی توان ناشی از  اولیه بتن شده است. این افزایش را می

و  سیمان  خمیر  تراکم  بهبود  باعث  که  دانست  سرباره  ریز  ذرات 

شود. در این مرحله، نقش سرباره  کاهش تخلخل در ساختار بتن می

واکنش در  و  است  فیزیکی  چندانی  عمدتا   شرکت  شیمیایی  های 

از   به بیش  افزایش میزان جایگزینی  با  درصد،   10ندارد. در مقابل، 

فشاری   می  7مقاومت  را  امر  این  است.  یافته  کاهش  به روزه  توان 

سرباره  پایین  پوزولانی  فعالیت  و  سیمانی  فعال  فاز  میزان  کاهش 

در  هیدراسیون  محصولات  رشد  در  ت خیر  به  منجر  که  داد،  نسبت 

می اولیه  سن    .شودسنین  نشان  14در  نتایج  افزایش  روزه،  دهنده 

رشد مقاومت   هاست. اینمحسوس مقاومت فشاری در تمامی نمونه

-PS) ویژه در نمونهبه  های حاوی درصدهای پایین سربارهدر نمونه 

فسفر در این   ای از سرباره چشمگیرتر است. حضور مقدار بهینه  (7.5

هایی برای رشد  مرحله علاوه بر اثر پرکنندگی، با فراهم کردن هسته 

ثانویه هیدراسیون  چگالی   (C–S–H) محصولات  افزایش  موجب 

بین ناحیه  بهبود  و  و  (ITZ) سطحیریزساختار  سیمان  خمیر  بین 

درصد،   15های دارای جایگزینی بیش از  شود. در نمونهسنگدانه می

می نشان  که  است  شده  مشاهده  مقاومت  تدریجی  دهد کاهش 

افزایش بیش از حد سرباره باعث کاهش پیوند بین فازهای خمیر و 

می بتن  مکانیکی  عملکرد  افت  نتیجه  در  و  سن   .گرددسنگدانه  در 

روزه، روند کلی نتایج ت ییدکننده رفتار بهینه بتن در درصدهای   28
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با  (PS-7.5) پایین سرباره است. بیشترین مقاومت مربوط به نمونه

)  28.32مقدار   شاهد  بتن  به  نسبت  که  بوده   62/26مگاپاسکال 

افزایش   می  6٫3مگاپاسکال(  نشان  را  افزایش  درصدی  این  دهد. 

واکنش از  کلسیمی ناشی  ترکیبات  با  فسفر  سرباره  دیرهنگام  های 

ژل ثانویه  تولید  و  سیمان  چگالی  C–S–H خمیر  موجب  که  است 

انتقالی ناحیه  در  پیوستگی  بهبود  و  این می  (ITZ) بیشتر  با  گردد. 

از   بیش  فشاری   20حال، در درصدهای جایگزینی  مقاومت  درصد، 

نمونه در  و  دارد  کاهشی  مگاپاسکال   93/23به   (PS-60) روندی 

میمی را  کاهش  این  خمیر رسد.  فاز  شدن  رقیق  از  ناشی  توان 

بتن  ساختار  داخلی  پیوستگی  کاهش  و  تخلخل  افزایش  سیمانی، 

 .دانست

دهد که حضور مقادیر محدود  در مجموع، تحلیل نتایج نشان می

سرباره فسفر، با بهبود تراکم خمیر سیمان و اصلاح ریزساختار، ت ثیر 

مثبتی بر خواص مکانیکی بتن دارد. با این حال، افزایش بیش از حد 

 سطحیآن موجب کاهش مواد فعال سیمانی و ضعف در ناحیه بین

(ITZ)   می منجر  فشاری  مقاومت  افت  به  نهایت  در  و  گردد.  شده 

به  7٫5بنابراین، درصد جایگزینی حدود   عنوان درصد سرباره فسفر 

رفتار  مطلوب،  فشاری  مقاومت  به  دستیابی  برای  بهینه  محدوده 

بتن  در  صنعتی  پسماندهای  از  پایدار  استفاده  و  پایدار  مکانیکی 

 .شودپیشنهاد می

 اسلامپ یا روانی بتن   .2-3-3

دهد که  آمده از آزمایش اسلامپ نشان میدستتحلیل نتایج به

به  فسفر  سرباره  از  طبیعی  استفاده  ماسه  جزئی  جایگزین  عنوان 

ویژگی در  توجهی  قابل  تغییر  بتن موجب  کارایی  و  رئولوژیکی  های 

می درصد  تازه  افزایش  با  اسلامپ  مقدار  افزایشی  روند  شود. 

 70متر در نمونه شاهد تا حدود میلی 40جایگزینی سرباره فسفر )از 

حاوی  میلی نمونه  در  مستقیم   درصد  60متر  ت ثیر  بیانگر  سرباره( 

است  تازه  بتن  رفتار  بر  سرباره  شیمیایی  و  فیزیکی   .خصوصیات 

درصد( باعث افزایش تدریجی   10تا    5درصدهای پایین جایگزینی )

شده میروانی  که  اصلاح اند  و  پرکنندگی  اثر  از  ناشی  را  آن  توان 

بندی دانست. ذرات ریز و صا  سرباره موجب کاهش اصطکار  دانه

سنگدانه بین  میداخلی  سیمان  خمیر  و  سطم ها  طرفی،  از  شوند. 

ای سرباره نسبت به ماسه طبیعی، میزان ویژه کمتر و ساختار شیشه 

به  اختلاط  آب  از  بخشی  نتیجه،  در  و  داده  کاهش  را  آب  جذب 

 .کندتر شدن مخلوط کمک میماند که به روان صورت آزاد باقی می

( متوسی  درصدهای  قابل   درصد  20تا    10در  افزایش  جایگزینی(، 

نقش توجه  محدوده،  این  در  است.  شده  مشاهده  اسلامپ  در  تری 

بهینه  از کاهش زبری سطحی توزیب  ناشی  روانی  افزایش  تر ذرات و 

برجسته سنگدانه در ها  خمیر  جریان  بهبود  به  ترکیب  این  است.  تر 

سنگدانه جلوگیری بین  خمیر  موضعی  تجمب  از  و  شده  منجر  ها 

کند. همچنین، ساختار غیرفعال شیمیایی سرباره در این محدوده  می

واکنش اولیه هیدراسیون شده که منجر باعث ت خیر جزئی در  های 

می تازه  بتن  کارایی  حفی  زمان  افزایش  جایگزینی  .شودبه  های در 

( یافته   60تا    30بالا  ادامه  اسلامپ همچنان  افزایشی  روند  درصد(، 

است، اما این افزایش بیش از آنکه نشانه بهبود واقعی کارایی باشد،  

داخلی  انسجام  افت  و  سیمان  خمیر  در  چسبندگی  کاهش  نتیجه 

به سرباره  مقدار  حالت،  این  در  است.  که مخلوط  است  زیاد  قدری 

و  بین خمیر  داخلی  پیوندهای  و  یافته  کاهش  سیمانی  فعال  سطم 

ضعیف  میسنگدانه  روان تر  تازه  بتن  هرچند  نتیجه،  در  به  شوند.  تر 

رسد، اما پایداری مخلوط کاهش یافته و احتمال جداشدگی نظر می

 .یابدافزایش می انداختگییا آب هاسنگدانه

دهد که افزایش تدریجی سرباره ها نشان میطور کلی، تحلیل دادهبه

می اسلامپ  پیوسته  افزایش  موجب  مطلوب فسفر  کارایی  اما  شود، 

بازه تنها در  )تقریبا  بین  بتن  از درصد جایگزینی  تا    7٫5ای محدود 

می  15 حاصل  اثر درصد(  متعادل  ترکیب  محدوده،  این  در  گردد. 

پرکنندگی، توزیب مناسب ذرات، کاهش اصطکار و حفی پیوستگی  

ای با روانی مناسب، انسجام کافی  خمیر موجب دستیابی به بتن تازه

می مطلوب  تراکم  قابلیت  نتایج   .شودو  تحلیل  اساس  بر  بنابراین، 

نتیجه گرفت که سرباره فسفر در مقادیر آزمایش اسلامپ، می توان 
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دهد؛ محدود، رفتار مثبت در بهبود کارایی بتن تازه از خود نشان می

کاهش   و  داخلی  پیوندهای  تضعیف  با  آن،  حد  از  بیش  افزایش  اما 

 .چسبندگی، اثر منفی بر پایداری و یکنواختی مخلوط خواهد داشت

 گیری نتیجه   .4

فسفر    سرباره  از  استفاده  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 

ملاحظهبه قابل  ت ثیر  طبیعی  ماسه  جزئی  جایگزین  بر عنوان  ای 

های مقاومت فشاری خواص مکانیکی و رئولوژیکی بتن دارد. آزمایش

های مختلف با درصدهای متفاوت جایگزینی  و اسلامپ بر روی نمونه 

ها بیانگر درصد وزنی ماسه( انجام گرفت و تحلیل داده  60تا    0)از  

است بتن  عملکرد  تضعیف  یا  بهبود  در  ماده  این  دوگانه  در   .رفتار 

محدود   مقادیر  افزودن  که  شد  مشاهده  فشاری،  مقاومت  ارزیابی 

)حدود   فسفر  محسوس   10تا    5سرباره  افزایش  به  منجر  درصد( 

می مختلف  سنین  در  نمونه مقاومت  در  مقاومت  بیشترین  شود. 

مگاپاسکال در   32/28به مقدار   (PS-7.5) درصد سرباره   7٫5حاوی  

به  28سن   )روز  شاهد  بتن  به  نسبت  که  آمد    62/26دست 

دهد. این بهبود ناشی  درصدی را نشان می  4/6مگاپاسکال( افزایش  

واکنش و  سرباره  ریز  ذرات  پرکنندگی  اثر  با  از  آن  دیرهنگام  های 

 فازهای کلسیمی خمیر سیمان است که موجب تشکیل ثانویه ژل

C–S–H  و بهبود ناحیه انتقالی (ITZ) گردد. در مقابل، با افزایش  می

از   بیش  به  و   20درصد جایگزینی  داخلی  پیوستگی  درصد، کاهش 

شد فشاری  مقاومت  افت  باعث  سیمانی  خمیر  فاز  شدن  از   .رقیق 

درصد   افزایش  که  داد  نشان  اسلامپ  آزمون  نتایج  دیگر،  سوی 

تازه  بتن  روانی  تدریجی  افزایش  موجب  فسفر  سرباره  جایگزینی 

بهمی از  طوری شود؛  اسلامپ  به میلی  41که  شاهد  نمونه  در  متر 

درصد سرباره افزایش یافت.    60متر در نمونه حاوی  میلی  69حدود  

پایین )تا حدود   توان درصد( را می  15افزایش روانی در درصدهای 

تر و شکل گردتر ذرات سرباره و کاهش اصطکار نتیجه سطم صا 

سنگدانه بین  بالاتر، داخلی  درصدهای  در  حال،  این  با  دانست.  ها 

می افزایش  اسلامپ  مخلوط هرچند  انسجام  و  چسبندگی  اما  یابد، 

 .شودکاهش یافته و احتمال جداشدگی و افت دوام بتن بیشتر می

می کنترل بنابراین،  صورت  در  فسفر  سرباره  که  گرفت  نتیجه  توان 

به استفاده  قابلیت  جایگزینی،  میزان  جزئی دقیق  جایگزین  عنوان 

عنوان یکی از تواند بهای را دارد و میهای سازهماسه طبیعی در بتن

بتن تولید  در  نوین  جایگزین  اثر مصالم  و  بالا  دوام  با  های 

 .محیطی کمتر مورد توجه قرار گیردزیست 
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