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 چكيده

 ـكم ، توسـعه ونقل حملدر شبكه  ها آن روزافزون شيو افزا هينقل ليانواع وسا يبا توجه به رشد فناور  ـفيو ك تي  ـهـا اهم  راه تي  تي

همچون سرباره فولاد اسـت   ياستفاده از مصالح مرغوب ها، يمقاومت روساز يبهبود و ارتقا يها از روش يكي. كند يم دايپ يا ژهيو

فـولاد   يهـا  كارخانـه فـولاد، محصـول جـانبي توليـد      يها خواهد شد. سرباره ها يعمر روساز شيافزاو  يباربر شيكه موجب افزا

اي  ها تحقيقات گسـترده  شوند. در طول سال ها انباشته مي در اطراف اين كارخانه يميهاي عظ دپو و توده صورت بههستند كه اغلب 

هـا كـه    اين منظور پيشنهاد شده اسـت. يكـي از ايـن زمينـه     ايهاي متعددي بر در سطح جهان جهت مصرف اين ماده انجام و زمينه

مصالح سنگي در توليـد آسـفالت اسـت.     عنوان بهرا مورد استفاده قرار دهد، استفاده  ي فولادها سربارهاز تواند در حجم زيادي  مي

و  يآسـفالت  يروسـاز  يو دوام سرباره فـولاد عملكـرد بسـيار خـوبي در مقاومـت لغزش ـ      ياصطكاك فيزيكي، علت كه خواص نيبد

آسـفالت دارد. در پـژوهش    يها شدن سنگدانه يقلصي و شدگي عريان ،يارشدگيش لياز قب ها يخراب يبرخ يريگ از شكل يريجلوگ

 ،يآسـفالت  يها يدر روساز يمصالح سنگ نيگزيجا عنوان بهسرباره فولاد  ييايميو ش يكيزيف ،يكيخواص مكان يحاضر علاوه بر بررس

اشـاره   قـات يتحق نيآخـر  جيبـه همـراه نتـا    يآسفالت يها ، مخلوطراساسيزاز جمله اساس و  يساز به كاربرد سرباره فولاد در راه

  .شده است

  

  ، مصالح مناسب روسازيستيز طيمح ،جايگزين سنگدانه، سرباره فولاد: هاي كليدي واژه

  

 مقدمه -1

 يدر هر كشور يافتگي توسعهاز مظاهر  يكيها،  راه يگستردگ

با توجه به رشد فناوري انواع وسايل نقليـه  . شود يمحسوب م

ونقل، توسعه كميـت   به شبكه حمل ها آنو افزايش روزافزون 

 ,Robati) كنـد  اي پيـدا مـي   هـا اهميـت ويـژه    و كيفيت راه

Carter, and Perraton, 2015) ،با در نظر گرفتن تعداد .

طراحـي و   يا ونـه گ بـه هـا   وزن و ابعاد وسايل نقليه، بايـد راه 

شـان توانـايي    ساخته شوند كه با توجـه بـه ظرفيـت بـاربري    

پاسخگويي به نيازهاي جديد را داشته باشند. به همين علـت  

هاي با عمر مفيد بيشتر، بهبود عملكرد روسازي در  راه ساخت

و  درازمـدت شرايط اقليمي نامناسب و ترافيكـي سـنگين در   

ز اهداف عمده طراحـان  ا ،افزايش مقاومت در برابر لغزندگي

هـاي بهبـود و    . يكـي از روش است يساز راهراه و مهندسان 

تـر   ها، اسـتفاده از مصـالح مرغـوب    ارتقاي مقاومت روسازي

هـا خواهـد شـد.     است كه موجب افزايش بـاربري روسـازي  

هـاي   مخلـوط  درصـد وزن  90الـي   85مصالح سنگي تقريبـاً  

 يكيمكـان  ي،كيزيخواص ف رو نيازا داده ورا تشكيل  آسفالتي

آسـفالتي   هاي مخلوطبر عملكرد  مهمي ريتأث ها آنو شيميايي 

ــد داشــت ــر ســو . ا(Wang, 2016) خواه  مســائلز ديگ

 يهـا  با توجه به ابعاد گسترده پروژه نهيو صرف هز ياقتصاد

 حجـم  .اسـت  نيمهندس ـ يكردهـا يرو نيتـر  مهماز  يساز راه

هـا   جـاده  ر زياد مصالح سنگي مورد نيـاز بـراي احـداث   بسيا

كه  گرديده نيتأمها  ها و يا بستر رودخانه تاكنون عمدتاً از كوه

انـد خطـرات جـدي بـراي     تو مـي  در صورت تداوم اين امـر 

تـر و در   در بر داشته باشد. استفاده از مواد ارزان ستيز طيمح

مصالح آسفالت باشد نـه   نيگزيبتوانند جا حال مقاوم كه نيع

 شيبلكه بـا افـزا   كند يكمك م ها نهيهز ميتنها به كاهش مستق
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و  ري ـتعم يهـا  نـه يآمـدن هز  نييبـه پـا   يسـاز طول عمـر رو 

به  توان يم نيگزيموارد جا ني. از اشود يمنجر م زين ينگهدار

 يهـا  كارخانـه  زيو دورر يكه محصول جانب هاي فولاد سرباره

 Huang, Bird, and) اشـاره كـرد   باشند، يذوب فلزات م

Heidrich, 2007).     ســرباره فــولاد محصــول جــانبي

لاد آخر توليد فـو  مرحله است كه در يفولادساز يها كارخانه

خارج شده و پـس از سـرد شـدن     ها ليپاتبه شكل مذاب از 

 يهــا كارخانــهبــدون داشــتن كــاربرد مشخصــي در محوطــه 

تقريباً به ازاي توليد يـك تـن فـولاد    . دشو مي رها يفولادساز

 شـود  يلـوگرم سـرباره فـولاد توليـد مـي     ك 200تا  150 حدود

(Dong, 1999) . در صورت عدم توانايي صنايع فولادي در

توجه به حجـم توليـد   بازيابي و استفاده از اين محصولات، با 

، اين محصولات از نظر آلايندگي مشكلات زيادي ها آنبالاي 

كنند. از جمله محصـولات فرعـي توليـد آهـن و      را ايجاد مي

هاي اكسيدي هسـتند   ، لجن و پوستهگردوغبارفولاد، سرباره، 

كه در ميان اين محصولات، ساماندهي سرباره به سبب ميزان 

ه با ساير محصولات جانبي نياز به توليد بسيار بيشتر در مقايس

وه بر اشغال فضـاي بسـيار زيـادي از    توجه بيشتري دارد. علا

محوطه كارخانه، به دليل حضور برخي فلزات سـنگين درون  

 توانـد  يم ـد فـولا  سـرباره  يشستگ آبتركيبات اين محصول، 

 Yildirim and) خطرناك باشـد  ينيرزميزبراي منابع آب 

Prezzi, 2009).  منجر شده  يطيمح ستيزاين تهديد جدي

اين  يها يژگيو و عمران به بررسي ستيز طيمحكه مهندسان 

 ژهي ـو بـه عمرانـي   يكاربردهـا سـنگدانه در   عنوان بهمحصول 

روش ذوب كـردن و نحـوه سـرد كـردن     بپردازنـد.   يساز راه

عواملي هستند كه در سرباره خواص متفاوتي  ازجملهسرباره 

، زمينـه  هـا  آنكنند و با توجه بـه خـواص متفـاوت     ايجاد مي

نيز با هم فرق خواهد كرد. بر همـين اسـاس    ها آناستفاده از 

هـاي مختلـف    ب بـه دسـته  هاي ذو ها با توجه به كوره سرباره

ها، سرباره كوره فولادي  ترين سرباره شوند. معروف تقسيم مي

 يگـداز  آهـن . سرباره كـوره  است يگداز آهنو سرباره كوره 

تـوان   داراي خواص پوزولاني است و به همين دليل از آن مي

جايگزين درصدي از سيمان در ساخت بتن اسـتفاده   عنوان به

 ها آننيستند و از  نيچن نياه فولادي هاي كور اما سرباره ؛نمود

سـرباره  سنگدانه در صـنعت اسـتفاده كـرد.     عنوان بهتوان  مي

وزن  جملـه  فيزيكي بسيار مناسبي از يها يژگيوفولاد داراي 

، مكعبـي و  دار گوشهمخصوص و مقاومت سايشي بالا، شكل 

همچنـين  . (Gupta and Kneller, 1993) شكسته اسـت 

بافت سطحي زبر و مقاومتي هاي اين مصالح،  از ديگر ويژگي

از آن در سـاخت   تـوان  يم رو نيازا .بالا در برابر سايش است

، نـواحي  هـا  نگيپارك منـاطقي همچـون يها يروسازآسفالت 

در معرض سـايش   افقي كه يها قوسو يا  ها چهارراهنزديك 

بـر اسـاس تحقيقـات    . (Asi, 2007) هسـتند اسـتفاده كـرد   

ســرباره فــولاد بــه همــراه  دانــه مصــالح درشــتاز  تــوان يمــ

آسفالتي استفاده كرد كـه   يها مخلوطهاي طبيعي در  سنگدانه

دوام  بــه افــزايش تــوان يمــاز جملــه محاســن ايــن كــاربرد 

اصطكاكي سطح جاده، افزايش مقاومت در برابر تغيير شكل و 

  و قيرزدگـي اشـاره كـرد    يشدگ انيعرن كاهش معايبي همچو

 (Golalipour et al., 2012; Gransberg, 2010; 
Wang, 2016). كلي ميزان توليد زياد، قيمت ارزان،  طور به

هاي  هاي نگهداري و انبارداري بالا و نيز كاهش آلودگي هزينه

محيطي از عوامل مـؤثر در تمايـل بـه اسـتفاده مجـدد       زيست

. (Ameri, Hesami, and Goli, 2013) استها  سرباره

طبيعـي نـه تنهـا     يهـا  دانهگسـن  يجـا  بهها  جايگزيني سرباره

فولادسازي به حـداقل   يها كارخانهمشكل دپو كردن را براي 

ر ارزشـمند  محيطي نيـز بسـيا   رساند بلكه از ديدگاه زيست مي

 يجـا  بهزيرا با بازيابي ضايعات صنعتي و استفاده از آن  است

محيطـي،   هـاي زيسـت   منابع طبيعي علاوه بر كاهش آلـودگي 

كمك زيادي بـه حفـظ و نگهـداري منـابع طبيعـي غيرقابـل       

در بسياري از مناطق كه دسترسـي   بسا چهنمايد.  جايگزين مي

صـالح سـنگي   به مصالح طبيعي ممكن نبوده و منابع قرضـه م 

، بكارگيري سرباره علاوه بر جلـوگيري  استموجود محدود 

محيطي منجر به كـاهش   ناپذير زيست از بروز خسارات جبران

  .(Chaurand et al., 2007) گردد هاي ساخت مي هزينه

اي بــراي بازيافــت  امــروزه در دنيــا تحقيقــات گســترده 

ها انجام شده كه منجـر بـه طـرح راهكارهـايي بـراي       سرباره

ها گرديده است. از  در بسياري از پروژه ها آنبازيابي و كاربرد 

 عنـوان  بـه اي،  توان به استفاده در سيمان سـرباره  اين موارد مي

و روسازي راه، خاكريز، بالاست و  يساز راهسنگدانه در بتن، 

تـرين كـاربرد    مواد پركننده محل قرضه اشاره كرد. ولي عمده

و هـاي اسـاس    لايـه  عنـوان  بـه  يسـاز  راهسرباره اسـتفاده در  

سنگدانه در روسازي بتني و آسـفالتي   عنوان بهو يا  راساسيز

هاي اخير با توجه به مزاياي  در سال .(Wang, 2016) است

هـا رشـد    استفاده از سرباره، ميزان مصرف و بازيـابي سـرباره  

ميليون  17كه كشور چين از  يطور به چشمگيري داشته است
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 طـور  بـه آن را  درصـد  80تن سرباره توليد خود، نزديـك بـه   

آن را انباشته و نگهداري  درصد 20كامل مصرف كرده و فقط 

با توجه به رونـد رو   بنابراين. (Xue et al., 2006) كند مي

هـا در   د صنعت فولاد و دپوي چند ميليون تني سـرباره به رش

فولادسازي كه مشكلات بسـياري را بـراي ايـن     يها كارخانه

ها بوجود آورده است، در كنار محدود بـودن مصـالح    كارخانه

محيطـي، فـرآوري و    سنگي طبيعي و ديگر ملاحظات زيسـت 

ها و ارائه راهكارهاي مناسب جهت استفاده از  بازيافت سرباره

آن از اهميت بسزايي برخوردار خواهد بود و بـراي دسـتيابي   

و  روزافزونهاي علمي و تحقيقاتي توجه  به اين اهداف پروژه

  طلبد. اي را مي ويژه

 

 معرفي سرباره فولاد -2

ي ســـخت، ســنگدانه مصــنوع قــتيســرباره فــولاد در حق  

 رنـگ  اهيس ـمتـراكم، مقـاوم در برابـر ساييدگي، تميز و تقريباً 

و  بوده يساز فولاد يها كارخانه يكه از محصولات فرع است

ذوب شـده   يهـا  . سربارهديآ يمذوب فولاد بدست  ندياز فرآ

تا به حالت  شوند يم ختهيمحوطه باز ر كيدر كوره به درون 

ــد  ــد تب ــوند  ليجام  .(Hunt and Boyle, 2000)ش

ايـن مـاده ماننـد دانسـيته، تخلخــل و       مشخصات فيزيكــي 

سرباره و نيز  يساز خنكي ذرات از سـرعت و روش  انـدازه

ـــأثر مــي ــهگــردد  تركيبـــات شـــيميايي آن مت مثــال  عنــوان ب

اي بـا ميـزان    سرباره با اســتفاده از آب، سـرباره   يساز خنك

كمتـر در مقايسه با سـرباره   تخلخل بالاتر و مقاومت سـايش

 National Slag)كنــد   سرد شده بــا هــوا ايجــاد مــي    

Association, 1998) .ديســرباره شــامل اكســ بــاتيترك 

 ـنيآهـن، آلوم  كات،يليس م،يكلس اسـت. بعـد از    ميزي ـو من ومي

بـه حـدود    يقطعات فـولاد  نيها، اندازه ا جامد شدن سرباره

 يهـا  بزرگ را توسـط گلولـه   يها سنگ نيرسد. ا يمتر م كي

 يهـا  لي ـتوسـط جرثق  يمتر 4/5كه از ارتفاع  نيسنگ يفولاد

 يبزرگ يسرندها يو رو دهشوند، خرد كر يرها م يسيمغناط

عبـور كـرده و    زتـر ير يهـا  لرزاننـد. دانـه   يم ـ را آنو  ختهير

روش خـرد كـرده تـا     نيالك را دوباره به هم يرو يها مانده

 ـ   يبنـد  دانه شـده از   دي ـتول سـرباره . شـود  نيمأمـورد نظـر ت

 ـآزاد سرد شده و  يمعمولاً در هوا يفولادساز يها كوره  كي

مشـابه بـا سـنگ     يجامد را كه در ظـاهر خواص ـ  يماده سنگ

 ,Hunt and Boyle) آورد يدارد را بـه وجـود م ـ   ني ـآذر

2000).  

  

-1-2 هاي فولادي انواع سرباره 

هاي فولادي در يكـي از سـه نـوع كـوره زيـر توليـد        سرباره

  :شوند مي

  1كوره قوس الكتريكي .1

  2بازي –كوره اكسيژن  .2

 3اي كوره شعله .3

بـه   هيو ذوب شب شيها روش گرما در انواع مختلف كوره

فولاد وجـود دارد.   يها كوره نيب يهم هستند و تفاوت جزع

اضـافه   قراضـه  آهـن سنگ آهك همـراه بـا    ،يا در كوره شعله

تـن فـولاد    300تـا   كشـد  يساعت طول م 14تا  5و  گردد يم

 نيهم ـ هي ـته يبـاز  -ژنيدر كوره اكس ـ كه يدرحالشود.  ديتول

زمان لازم است. كوره نوع سوم قـوس   قهيدق 45فولاد  ارمقد

 دي ـتول يبـرا  يتـي گراف يالكترودهـا  ياست كه دارا يكيالكتر

  .(National Slag Association, 1998)گرماست 

بازي و كـوره قـوس الكتريكـي دو روش     -كوره اكسيژن

توليـد آهـن خـالص و فـولاد      منظـور  بـه اصلي مورد استفاده 

بـه   بازي بايسـتي اكسـيژن   -باشند. در روش كوره اكسيژن مي

در  كـه  يدرصـورت هاي فولادسازي دميده شـود.   درون دريچه

ذوب  منظور بهروش كوره قوس الكتريكي از جريان ولتاژ بالا 

شـود. در هـر دو روش از روي آهـن     كردن آهن استفاده مـي 

 ـن ري ـغذوب شده بايستي كربن، سيليكون و بسيار عناصـر    ازي

نوعي  عنوان بهديگر در فولاد زدوده شود. در اين فرايند آهك 

 سـنگ  درگردد تا با مواد غيرضروري موجود  سيال اضافه مي

 را از فـولاد ذوب شـده جـدا كنـد     هـا  آنآهن تركيب شده و 

(Australasian Slag Association, 1993). 

 يفنّـاور اغلب صنايع توليد فولاد در جهـان، بـر اسـاس    

كنند. در ايران در صـنايع توليـد    بازي عمل مي -ژنكوره اكسي

بـازي و كـوره قـوس     -كوره اكسيژن يفنّاورفولاد، از هر دو 

 ,Monshi and Asgarani)د شـو  الكتريكي اسـتفاده مـي  

هـاي   . در ادامه به توضـيح دو نـوع متـداول از روش   (1999

  .شود توليد فولاد پرداخته مي
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-1-1-2 سرباره كوره قوس الكتريكي 

ذوب و  قراضـه  آهنه در اين نوع كوره، آهن اسفنجي به همرا

ضمن افزايش درجه خلوص فولاد پس از جدا كردن سرباره، 

گري  هاي بزرگ به واحدهاي ريخته مانده در پاتيل مذاب باقي

نشـان  1 شكل -2-1-2 شوند. نمايي از اين كوره در  منتقل مي

  .(Sherwood, 1995)داده شده است 

 
-2-1-2 بازي (كنورتور) - سرباره كوره اكسيژن 

نظريه كاربرد اكسيژن تحت فشار روي فلز مذاب، بـا وجـود   

براي اولين بـار   يسيسوئ 4سرباره توسط پرفسور روبرت دور

سه تنـي آزمايشـي بـراي ايـن      5مطرح گرديد و يك كنورتور

، در حـدود  1948ساخته شد و در سال  1947منظور در سال 

يك تن فولاد به اين صورت توليـد گرديـد. بـر اسـاس ايـن      

واقـع در اتـريش    6آزمايش، يك كنورتور دو تني نيـز در لينـز  

 يزيآم تيموفقساخته شد و اولين فولاد محصول آن به شكل 

بـه دسـت آمـد. در ايـن روش گـاز       1994ژوئن سال  25در 

اي كـه بـا آب    اكسيژن تحت فشار، پس از عبور از داخل لوله

شود، روي بـار كنورتـور وارد شـده و آن را تصـفيه      سرد مي

كند. لوله اكسيژن به حالـت قـائم، در داخـل كنورتـور تـا       مي

ر شـود. فشـا   فاصله معيني از سطح فلز مذاب پايين آورده مي

اكسيژن باعث نفوذ آن به داخل فلز مذاب و سرباره گرديـده،  

شده با آهكي كه به  جادياهاي  كند. ناخالصي آن را متلاطم مي

اي را تشــكيل  شــود، تركيــب و ســرباره اضــافه مــي كنورتــور

دهد كه عامل اصلي جهت دفع گوگرد و فسفر موجود در  مي

روي كفـي شـكل در    صـورت  بهفلز مذاب است. اين سرباره 

شود و سپس به كمك پاتيل حمل و  سطح فلز مذاب جمع مي

شود كه جهـت خنـك و سـرد     هايي تخليه مي درون حوضچه

 ,Cabrera)شـود   ، بر رويشـان آب پاشـيده مـي   ها آنشدن 

Moron, and Garcia, 2014)    نمـايي از ايـن كـوره در .

Error! Reference source not found.  نشـان داده

  .شده است

1 شكل  (Kopeliovich, 2012b)كوره قوس الكتريك .  

 
(Kopeliovich, 2012a)بازي (كنورتور)  -كوره اكسيژن.   2 شكل 



  1399، دوره چهارم، زمستان 105، سال هجدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

 

123 

 

 فولاد  سرباره هاي ويژگيبررسي خصوصيات و  -3

-1-3 مشخصات فيزيكي 

گــزارش داده اســت كــه  7ربانــكيمركــز مطالعــات تورنرفا  

گوشـه بـوده و    زي ـت يسرباره فولاد از لحـاظ ظـاهر   يها دانه

 ,Chesner, Collins) با بافت زبـر هسـتند   يسطح يدارا

and MacKay, 1998)  ايـــن مصـــالح داراي وزن .

-1-1 باشـند.   مخصوص بالا و درصد جذب آب محدود مـي 

برخي خصوصيات فيزيكي ايـن مصـالح    1 جدول1 شكل -1

كـه در   طـور  همـان دهد.  را در قياس با ساير مصالح نشان مي

 يها سرباره يو وزن مخصوص ظاهر يچگالبيان شده است، 

. اين عامل به دليـل حضـور   استبيشتر از ديگر مصالح فولاد 

بـوده كـه موجـب     ها آناكسيدهاي سنگين فلزي در تركيبات 

نسـبت بـه ديگـر مصـالح شـده اسـت        هـا  آنشدن  تر نيسنگ

(Wang, 2016).  

  (Australasian Slag Association, 1993)هاي فيزيكي مصالح سرباره فولادي  ويژگي.  1 جدول

  مصالح طبيعي  سنگ بازالت  سرباره فولاد  خصوصيات

  gr/cm3(  3  – 7/3  8/2  6/2  – 8/2، (چگالي حقيقي

  4 –  1  1,9  3حداكثر   (%) ،جذب آب

  Kg/m3(  1700  – 2000  1520  1600  – 1800( ،وزن مخصوص

  -  28  11 –  5  ، %ضريب تورق

 

-2-3 خصوصيات مكانيكي 

داراي خــواص مكــانيكي بســيار  يفولادســازهــاي  ســرباره  

اي  . شكل زاويـه استهاي معمولي  مناسبي نسبت به سنگدانه

مقاومـت   ،افت وزني كم در مقابل عوامل جوي، بسيار خوب

تـوان بـاربري بـالا،    و  كسـو يو سايش بالا از  ، سختيلغزشي

فشار و ضـربه از سـويي ديگـر شـرايط      مقاومت بالا در برابر

 .(Wang, 2016)سـازد   پـذير مـي   را امكان ها آنجايگزيني 

Error! Reference source not found.  برخـي از

خصوصيات مكانيكي سرباره فـولاد را در قيـاس بـا مصـالح     

  .دهد طبيعي نشان مي

  (Australasian Slag Association, 1993) ها و مصالح طبيعي مقايسه خصوصيات مكانيكي سرباره.  2 جدول

  مصالح طبيعي  سرباره فولاد  خصوصيات

  20 – 25  13- 18  ، %آنجلس لسسايش 

  3 – 5  6 – 7 ، %سختي مور

  >5  >1  (%) ،سلامت

  

-3-3 خصوصيات شيميايي 

در  فولاد در تماس با رطوبـت معمـولاً   سرباره يها سنگدانه  

 ـتما م،يزي ـشدن آهـك آزاد و من  دراتهياثر ه و  بـه انبسـاط   لي

اين ويژگي به دليل حضور آهـك آزاد و   دارند.افزايش حجم 

اكسيد منيزيم در سرباره فولادي اسـت كـه در فرآينـد توليـد     

انـد و بنـابراين    فولاد با تركيبات سيليكاتي وارد واكنش نشده

 10توانند هيدراتـه شـده و تـا     يط محيطي مرطوب ميدر شرا

 ـقابل نيادرصد افزايش حجم پيدا كنند.   يبـالقوه انبسـاط   تي

سرباره فولاد  يدر محصولات دارا يمشكلاتموجب تواند  يم

سـرباره   شـده، اسـت كـه باعـث     يل ـياز دلا يك ـي نياو  شود

پرتلنـد و   مانيس ياستفاده در بتن دارا يمناسب برا يمصالح

. بـراي رفـع   نباشد يبتن يها دال ريمتراكم در ز يزهايخاكر اي

آزاد بـه   يها در هـوا  توان با انبار كردن سرباره يم اين مشكل

از بـارش   يرا در معـرض رطوبـت ناش ـ   ها آنمدت چند ماه 

 يپاش آب ها آن يرو ينوعمص صورت به ايو  ي قرار دادهعيطب
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شدن و منبسط  دراتهيه ندآيانجام فر ،عمل نيكرد. منظور از ا

ا قبـل از  ه ـ سـرباره از بين بردن پتانسيل افزايش حجـم  شدن 

 ،ييايمياز لحـاظ ش ـ  تـا اسـت   هسنگدان عنوان به ها آناستفاده 

هاي فولادي  دوره زماني كه سرباره شده باشند داريو پا يخنث

بايد در معرض هواي آزاد باشند بنا بر نوع آن متفاوت بوده و 

ــاه مـــي 18گـــاهي بـــه  ــد. مـ  National Slag) رسـ

Association, 1998).  ــدول ــكل -1-1-1  3در جـ  شـ

هاي فولاد و سرباره كوره بلند بيان  تركيبات سرباره 1 جدول1

شـود،   يمشـاهده م ـ  3جدول  كه در طور همانيده است. گرد

 يهـا  سـرباره  ،(كـوره بلنـد)   يگداز آهن يها برخلاف سرباره

هستند.  ياديآهن ز ديكم و اكس ميسيليس دياكس يحاو ،فولاد

ــبــــــه علــــــت ا جــــــهيكــــــه در نت   امــــــر  نيــــ

 ابيو مشـكلات آس ـ  يپـوزولان  تي(به علت كم بودن خاص ـ

اسـتفاده   مانيس ـ صنعت در ها آناز  توان ينمها)  كردن سرباره

هـا   مقدار گوگرد و آهك موجـود در سـرباره   سهي. با مقامودن

كه درصد گوگرد موجود در سـرباره فـولاد    شود مشخص مي

اســت. كــه مــورد دوم احتمــال  شــتريآهــك آن ب يكمتــر ولــ

دهـد و در   يم ـ شيآهك در سـرباره فـولاد را افـزا    يشكفتگ

به آن توجه نمود. سـرباره   دينوع سرباره با نيهنگام مصرف ا

 ـ  فولاد بـالاتر،   تهيدانس ـه علـت  نسبت به سرباره كوره بلنـد ب

 يهـا  روكش يبرا ،شيدر برابر سابيشتر استحكام و مقاومت 

  .باشند ميتر  ها مناسب جاده

  )WSDOT, 2015( هاي مختلف تركيبات موجود در سرباره.  3 جدول

 ، %BOFسرباره  ، %EAFسرباره   ، %كوره بلندسرباره   تركيبات

SiO2 45  – 31  14  – 16  10  – 19  

Al2O3 10  – 17  5  – 8  1  – 3  

Fe 1  – 0,1  5  – 30  5  – 30  

CaO 48  – 34  26  – 28  40  – 52  

MgO 1  – 15  8  – 10  5  – 10  

P2O5 -  0,5  – 1  0,5  – 1  

MnO 0,1  – 1,4  1  – 4  5  – 8  

K2O 0,6  – 1  -  0  – 1  

Na2O 0,1  – 0,5  -  0  – 1  

TiO2 2  – 3  -  1  – 2  

S 0,2-2,3  -  0,1<  

  

-4-3 خصوصيات حرارتي 

 يعيطب يها با سنگدانه سهيسرباره فولاد در مقا يها سنگدانه  

در خود حـبس   شتريگرما را ب يا قابل ملاحظه طور بهمتداول، 

 ـتعم يدر كارها تواند يم يژگيو ني. اكنند يم  يو نگهـدار  ري

 راه وزارت( شمرده شود تيدر زمستان مز يآسفالت يها هيرو

  .)1388, نقل و حمل ههشكدوپژ - شهرسازي و

 

-5-3 سرباره يطيمح ستيزتأثيرات  

امروزه موجـب گشـته    ستيز طيمحبه حفظ  روزافزونتوجه 

 بـرداري  بهـره طراحي و مـورد   يا گونه به ها يفناّورتا فرآيند و 

هاي بر جاي مانـده   ضايعات و آلودگي كسويقرار گيرند تا از 

به حداقل ممكن رسيده و از طرف ديگر نيز در مصرف منابع 

ظرفيـت قابـل ملاحظـه توليـد      جـويي گـردد.   و انرژي صرفه

سرباره در واحدهاي بزرگ فولادسازي به خودي خـود يـك   

از  موضوعگردد. اين  محيطي بالقوه محسوب مي تهديد زيست

سازي اين حجم  آن جهت حائز اهميت است كه دفع يا ذخيره

سـازي سـطح وسـيعي از     بيني و آمـاده  از سرباره مستلزم پيش

در  كـه  يدرحـال سازي است، اراضي در بر گيرنده واحد فولاد

بسياري از مواقع محدوديت دسترسـي بـه موقعيـت و محـل     

هـاي   مناسب دفع ضايعات مذكور موجب تغيير كاربري زمين

سـازي سـرباره    ذخيـره  منظـور  بـه كشاورزي و منـابع طبيعـي   

گردد كه خود از جهـت تغييـر چهـره و ماهيـت طبيعـي،       مي

ــبي   ــوارض نامناسـ ــتداراي عـ ــوارض اسـ ــر عـ  . از ديگـ

وجـود   واسـطه  بـه سرباره تأثيرات احتمالي آن  يطيمح ستيز

هاي زيرزميني بـوده كـه خـود     برخي از عناصر سنگين بر آب

هاي  تواند همراه با ساير عوامل جوي و محيطي نظير باران مي
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آن، همچنين  دهنده ليتشكاسيدي، بافت خاك و ماهيت مواد 

هـاي زيرزمينـي موجـب تـأثير بـر شـبكه سـطحي         عمق آب

گردند. در اين ميان وجود تركيـب   ههاي پذيرنده در منطق بآ

Cao تواند تحت تـأثير آب بـاران    آزاد در ساختار سرباره مي

هـاي   خـاك آب  pHهاي محلي عاملي براي تغييـر   با سيلاب

 ,Wang) زيرزميني شود كه از اين بعد حائز اهميـت اسـت  

2016).  

  

 فولاد كاربرد سرباره ليدلا -4

از  ياريمصــرف ســرباره در بســ دهــد ينشــان مــ مطالعــات  

 ياريو بس ايانگلستان، استرال كا،يجهان همچون آمر يكشورها

و  يط ـيمح سـت يزاصـل   كي ـ عنوان به يياروپا ياز كشورها

سرباره  دوسوممتوسط،  طور به باًيشده و تقر رفتهيپذ ياقتصاد

 ارشده و مـورد اسـتفاده قـر    افتيكشورها باز نيدر ا يديتول

 100در حال حاضر به نـرخ   انگلستاننمونه  عنوان به. رديگ يم

از بازيافت مصالح سرباره فولادي دست پيدا كرده كـه   درصد

در بتن و آسفالت سنگدانه  عنوان بهاز اين بازيافت  درصد 98

ــرد  مــورد اســتفاده قــرار مــي  Huang, Bird, and)گي

Heidrich, 2007). و اســتفاده از  افــتيباز يبــرا ليــتما

ــرباره دلا ــس ــ لي ــدارد. ا يمختلف ــدلا ني ــه   لي ــه جنب از س

بوده كه در ادامـه   يقابل بررس اقتصاديو  فني، يطيمح ستيز

  .(Wang, 2016)شود  پرداخته مي ها آنبه 

  

-1-4 يطيمح ستيز ملاحظات 

 ـا ادي ـز تي ـفولاد و اهم ديتول يفنّاور عيسر شرفتيبا پ     ني

 ـتول شيافـزا  يبـرا  ياديها تلاش ز محصول، دولت فـولاد   دي

 ميعظ ـ يآمدن دپوها بوجودفولاد باعث  ديتول شيدارند. افزا

 كـه  يطـور  بهكارخانه شده است.  يكياز سرباره فولاد در نزد

شـتر  يفولاد از مساحت خـود كارخانـه ب   يوسعت دپو يگاه

 خصـوص  به ط،يآن بر مح ريسرباره و تأث يانباشتگ نياست. ا

 يط ـيمح-سـت يخود سبب مشكلات ز ي،نيرزميز يها بر آب

  .شده است يفراوان

  

-2-4 ملاحظات فني 

 ليها، بخش عمده مصـالح را تشـك   كه سنگدانه ييها در سازه

 ـ يبتن يها (مثل سازه دهند يم عملكـرد   تي ـفيراه)، طبعـاً ك  اي

 ياتيدارد. خصوص يتنگاها ارتباط تنگ سنگدانه تيفيسازه با ك

جـذب   ،يرينفوذپـذ  ،يش ـيمقاومت سا ،يمانند مقاومت برش

اسـت.   نهكامل وابسته به نوع و جنس سنگدا طور بهآب و ... 

به عملكرد مورد انتظـار، مصـالح    دنيرس يبرا يگاه ،نيبرابنا

) ياز لحاظ اقتصـاد  ايسنگدانه  تي(از نظر ماه يعيطب يسنگ

مانند سرباره فـولاد   يمصنوع يسنگ و مصالح ستنديمناسب ن

خلاصـه اسـتفاده    طـور  بـه  باشند. يمناسب نيگزيجا توانند يم

صنايع ايجاد تحول صنعتي و علمي در مصالح سرباره موجب 

  .خواهد شد سازي و آسفالت سيمان، بتن، راه

  

 كاربردهاي رايج استفاده از سرباره فولاد -5

-1-5 در ساخت بتن 

ارزش پوزولاني داشته باشند يا  كه نياها با توجه به  سرباره   

گيرنـد.   نه، در بـتن بـه دو صـورت مـورد اسـتفاده قـرار مـي       

 عنـوان  بـه هـا اگـر داراي خاصـيت پـوزولاني باشـند       سرباره

ــي  ــتفاده م ــيمان اس ــايگزيني بخشــي از س ــر  ج ــوند در غي ش

تـوان   سنگدانه در ساخت بتن مي عنوان به ها آنصورت از  اين

  .استفاده نمود

  

-2-5 ساخت آسفالت 

 دهيپوش ـ يآسـفالت  يهـا  ها توسط مخلوط امروزه اكثر جاده   

ــ و شــده را  يآســفالت يهــا درصــد وزن مخلــوط 90از  شيب

هـا   جاده نيا ي. ساخت و نگهداردهند يم ليها تشك سنگدانه

 ,.Wu et al) است يمصالح سنگ يتوجه قابل ريمقاد ازمندين

 ـو باز يمصنوع مصالح .(2007 مصـالح   عنـوان  بـه كـه   يافتي

هماننـد مصـالح    يسـت يبا رونـد  يبه كار م يدر روساز يسنگ

را  يروسـاز  يها نامه نييشده در آ ديق ياستانداردها ،يمعمول

 يبـرا  هـا  شياز همان آزمـا  توان يم ليدل نيدارا باشند. به هم

عمده استفاده . استفاده كرد يافتيمصالح باز اتيخصوص نييتع

. چـرا  اسـت  يآسفالت يها يروساز هيرو هيسرباره فولاد در لا

مـانع از عمـل    داده ورا پوشش  يذرات سرباره فولاد ريكه ق

همچنـين   .شود يم ميزيمن ديو اكس ميكلس دياكس ونيدراتاسيه

باعث بهبود خصوصـيات اصـطكاكي سـطح رويـه آسـفالتي      

مصـالح   عنـوان  بـه  توانـد  يم يسرباره فولاد نيبنابرا شود. مي

متخلخــل،  آســفالت يهــا مخلــوط ،يدر بــتن آســفالت يســنگ

 يهـا  هي ـلا ،يا سـنگدانه  يبند با استخوان يآسفالت يها مخلوط

 ودو روكش آسفالت به كار ر يآسفالت سطح ،ينازك آسفالت
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(Asi, 2007). عث اب يسرباره فولاد دهد يم انمطالعات نش

. در واقـع  شـود  يمخلوط آسفالت م اتيخصوص يبهبود برخ

را كـاهش   يآسـفالت  يها متداول در مخلوط يها بيآس يبرخ

به چند مـورد   نجايجهت مناسب است در ا ني. به همدهد يم

 ـمتداول آسفالت و نقش سرباره در كـاهش ا  يها بياز آس  ني

  پرداخته شود. ها بيآس

  

7شدگي عريان 
 5-2-1-

. سـتند ين يخنث ـ يك ـياز نظـر الكتر  يساز اساساً مصالح راه   
 باشـند،  يم ـ سيليمثال شن و ماسه كه اكثراً از جنس س طور به

 ـي. دهنـد  يم ـ نشـان مثبـت   يبه بارهـا  ليتما  يخـود دارا  يعن
ــا ــ يباره ــرف د  يمنف ــتند. از ط ــريهس ــق گ ــامل   ري ــه ش ك

 ـ  ،اسـت  ليطو يها دروكربنيه دارد و  يفيضـع  يحالـت قطب
 جـه ينت تـوان  يم حاتيتوض نيدارد. با ا يمنف يبارها هب ليتما

كه  است كيمصالح از نوع الكترواستات -ريگرفت كه اتصال ق
آب  كــه ييازآنجــاهســتند.  فيجاذبــه، ضــع يروهــايدر آن ن

ــ ــر يقطب ــاز ق ت ــا حضــور آب در ا ،اســت ري ــب  ســتم،يس ني
 ونديكنار زده شده و آب با مصالح پ يراحت به ريق يها مولكول

و اصطلاحاً آسـفالت   دهد يم ليتشك يتر يقو كيالكترواستات
 ـ يكـاف  يچسـبندگ  كه يوقت. معمولاً شود يم انيعر و  ري ـق نيب

مگر در  رود، ينم نياز ب يآسان به ونديپ نيشد، ا جاديمصالح ا
و مصالح نفوذ نموده و  ريآب به اتصال ق مولكولكه  يموارد

ــ ــرد نيآن را از ب ــب  از .)1395, و ديگــران نوبخــت( بب مطال
  :گردد يمهم حاصل م جهيدو نت شده گفته

آب باشند،  اگر مصالح مورد استفاده آغشته به كه نيا اول
بتوانـد در سـطح مصـالح،     يمعمـول  ري ـاست كـه ق  رممكنيغ

 دهيپوش ريچنانچه مصالح با ق نكهيآب گردد و دوم ا نيگزيجا
باشند، ممكن است آب بتواند اتصال مذبور را بـر هـم بزنـد.    

 ـ فيضـع  ونديپ ،يشدگ انيعر دهيدعلت پ و مصـالح   ري ـق نيب
به كار رفته  يكه مصالح سنگ يدرصورت ني. بنابرااست يسنگ

كنــد،  جــاديا يتــر محكــم ونـد يپ ريــدر آسـفالت بتوانــد بــا ق 
 تيخاص ي. سرباره فولاد داراافتدياتفاق م رتريد يشدگ انيعر
 دياس تيخاص ينسب صورت بهكه  ريبا ق رو نيازااست و  يباز

و لـذا   كنـد  يم ـ جاديدر برابر نفوذ آب ا يمقاوم بيدارد، ترك
 ييايعوامل قل نيو همچن يشدگ انيعر دهيآسفالت در برابر پد

  .(Huang et al., 2007)خواهد بود  تر مقاوم

  
8شدن دانه دانههوازدگي و  

 5-2-2-

از سائيده شـدن سـطح    اند عبارتشدن  دانه دانههوازدگي و   

ي قيـري و از جـا در    روسازي ناشي از، از بين رفتن چسبنده

از سطح  زير يها معمولاً ابتدا دانه ند،يفرآاين در ها.  آمدن دانه

ادامـه   شيكـه فرسـا   طـور  همـان و سـپس   شوند يراه كنده م

از سطح آسفالت كنـده شـده و    زين تر بزرگ يها دانه ابد،ي يم

از  گريد ي. در نوعكند يم دايو ناهموار پسطح راه، حالت زبر 

 شيو فرسـا پريده مصالح از لبه آسفالت  يها عارضه، دانه نيا

 Roberts) ابدي يبه سمت داخل عرض آسفالت گسترش م

et al., 1991) . يجـا  به يمصالح سرباره فولاد ينيگزيجابا 

 ـ  يشـدگ  قفـل  جـاد يبـه سـبب ا   ،يمصالح سـنگ   نيمناسـب ب

 ـبا ق تر يقو ونديپ ليها و تشك سنگدانه  ـامكـان بـروز ا   ر،ي  ني

 ميتـرم  ياز مـوارد بـرا   يا . در پارهكند يم دايعارضه كاهش پ

 ـاستفاده  يسطح يها از آسفالت افتهي شيفرسا هيرو  شـود  يم

استفاده از سرباره  زيآم تيموفقدهنده كاربرد  نشان قاتيكه تحق

  .(Wang, 2016) هاست نوع آسفالت نيدر ا

 
-3-2-5 هاي مختلف در آسفالت بوجود آمدن ترك 

. شـود  يبه صور مختلف ترك عارض م ـ يدر سطوح آسفالت  

بـه سـبب    يا ها در آسفالت سرباره سنگدانه انيقفل و بست م

بهتر از آسفالت بـا   مراتب به آن يها شكل منحصر به فرد دانه

شكل در آسفالت  رييتغ رو نيازا. كند يعمل م يمصالح معمول

 نيپس از تراكم، نشسـت كمتـر و در ع ـ   ها هيكمتر است و لا

هـا و   در برابـر سـولفات   نيدارند. همچن ـ شتريحال مقاومت ب

و به سـبب   عمل نموده يبهتر از مصالح معمول ييايميمواد ش

مقاومت خوب در برابر ضربه، در مرحله سـاخت آسـفالت و   

به  توان يآن م يايمزا گري. از دشود يدر اثر تراكم خرد نم زين

كـه مقـدار بـالاي آن     آن اشـاره نمـود   يبـالا  يا ارزش ماسه

مصـالح   ني ـالت ساخته شـده بـا ا  آسفبيشتر  يداريپا موجب

 اري(تورم بس خبندانيدر حضور رطوبت و هنگام  خصوص به

تعـداد   يا در آسـفالت سـرباره   يكل ـ طـور  بـه . شود يكمتر) م

كاهش هايي  به علت وجود چنين ويژگيها و وسعت آن  ترك

  .(Wang, 2016) ابدي يم

 
-4-2-5 آسفالت هيرو يلغزندگ 

كـه در برابـر    يـي روين عنـوان  بـه  يمقاومت در برابر لغزندگ  

از  كـه  يهنگـام ها بر روي سطح روسازي،  كيسرخوردن لاست

 ـ   كيلاست دنيچرخ  ـكنـد، تعر  يهـا ممانعـت م شـود.   يم ـ في

مقاومت در  زانيآنجلس، م دستگاه لس لهيبوس شيسا شيآزما

به كار رفته در آسفالت را مشخص  يمصالح سنگ شيبرابر سا

باشـد، سـطح راه    شـتر يب شي. هـر چقـدر نسـبت سـا    كند يم
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نسـبت   نيكم بوده ا ي. از طرفشود يم يقليزودتر ص يآسفالت

اسـت كـه    يهي. بدشود يخودروها م كيباعث صدمه به لاست

در نـرخ   شي، باعـث افـزا  يغزندگكاهش در مقدار مقاومت ل

 لانهشـود. سـا   يدر فصول مرطوب م ژهيبو يتصادفات رانندگ

ر جهـان، در اثـر تصـادفات    س ـنفر در سرا ونيليم كياز  شيب

 ـدهنـد. اگرچـه عمـده ا    يم دست ازجان خود را  يرانندگ  ني

سـطح   تيوضـع  كني، لاست ياز عامل انسان يتصادفات ناش

  .(Asi, 2007) است مؤثر زين ها جاده يآسفالت هيرو

در  خصـوص  بـه يكي از نواقص عمده سـطوح آسـفالتي   

مناطقي كه جنس مصالح طبيعي سنگ آهـك اسـت، لغزنـده    

ــوده  ــا آنب  Manglorkar, Kandhal, and) اســت ه

Parker, 1993) .يز جملــه مصــالحهــاي فــولاد ا ســرباره 

 توان يمو  بوده برخوردار ييبالا يكه از مقاومت لغزش هستند

 ,Baker) اسـتفاده كـرد   يهـاي آسـفالت   در مخلـوط  ها آناز 

ســرباره فــولاد  يو بافــت ســطح يكــيزي. خــواص ف(1990

عمومـاً   كنـد كـه   يم ـ جاديا هيرو هيرا در لا ياصطكاك بيضر

منحصـر بـه فـرد     بيكاست. تر يعيهاي طب از سنگدانه شتريب

شده باعـث   لياي سخت تشك ز ساختار ذرهسرباره فولاد كه ا

 يروسازي با مقاومت لغزنـدگ  يبه وجود آمدن پوشش سطح

ــدت ــوب بلندم ــبتاً خ ــ ينس ــود يم ــه ش ــورد  ك ــولاً در م معم

تحقيقـات انجـام شـده    . سـت ين طور نيا يعيهاي طب سنگدانه

سرباره در حـد   آنجلس لسنشان داده است كه نسبت سايش 

كه علاوه بر افـزايش عمـر روسـازي،     يطور بهمناسبي بوده، 

 ,Wang)آورد  مشكلي براي لاستيك خودروها بوجود نمـي 

همچنين سـاير تحقيقـات از افـزايش زبـري سـطح       .(2016

 Hunt and) روسازي و كاهش طول خط ترمز حكايت دارد

Boyle, 2000). هاي مطرح روسازي  يكي ديگر از شاخص

در اين زمينه، ميزان توانايي سنگدانه در برابر صيقلي شدن نام 

معـروف اسـت.    PSV(9دارد كه به نام ارزش صيقلي سنگ (

هـاي   دانستن اين شـاخص در انتخـاب رويـه بـراي قسـمت     

 ييبسـزا ها، نقش مهم و  ها و تقاطع قوس ژهيو بهمختلف راه، 

شــاخص . ايـن  (ERGÜN and AGAR, 2000)دارد 

ها براي اسـتفاده در   ويژگي سنگدانه نيتر مهميكي از  عنوان به

هاي رويه راه تشخيص داده شده  هاي حفاظتي و لايه آسفالت

 20)، ارزش صـيقلي  1976( 10است. در پژوهشـي هشـكينگ  

نمونه سـنگ   20نمونه سنگ را مورد بررسي قرار داد. از بين 

 1سـرباره بـا   واحـد و   15تهيه شده، سنگ آهكي با ميانگين 

را  11واحد، به ترتيب بيشترين و كمتـرين افـت عـدد آونگـي    

داشته و ارزش صيقلي سـنگ بـراي ايـن دو نـوع سـنگ بـه       

 ,Hosking)گــزارش شــده اســت  52,7و  39، 7ترتيــب 

1976).  

  

-5-2-5 يارشدگيش 

 كننــده نيــيتعهــاي حفــاظتي بــه دليــل نقــش  در آســفالت   

 دهنـده  ليتشـك مصـالح   كه يدرحالها در شيارشدگي  سنگدانه

 ـنداشـته باشـند و    يآسفالت مقاومت كـاف   يمصـالح سـنگ   اي

از سال كه  يقفل و بست نشوند، در مواقع گريكديبا  يخوب به

ــور اتومب  ــر عب ــا، ليــهــوا گــرم اســت، در اث ــه ه  خصــوص ب

از آسـفالت   يهـا  در قسـمت  اين خرابي ن،يسنگ يها لياتومب

ــ ــاق م ــد يســطح راه اتف ــ. اافت ــف  ي ن مشــكل در محــل توق

 ـاتوبـوس و   يهـا  ستگاهيمثل ا نيسنگ يخودروها  ـنزد اي  كي

ها مشهودتر است. سنگدانه سرباره بـه سـبب مقاومـت     تقاطع

وارده از چــرخ را بهتــر تحمــل  يروهــايمناســب، ن يفشــار

گوشـه و   زي ـت تيماه ليها به دل سنگدانه نيا ني. همچنكند يم

شـكل در سـطح    ريي ـغو ت شـوند  يزبر با هم قفل و بسـت م ـ 

  .(Hunt and Boyle, 2000)آسفالت كمتر خواهد بود 

 

هـاي صـورت گرفتـه در     مروري بر پـژوهش  -6

 با سرباره ارتباط

 يا گسـترده  قاتياز كشورها تحق ياريبس رياخ يها در دهه   

قسـمت   نياند. در ا ها و كاربردشان انجام داده سرباره يبر رو

مقالات چاپ شده همراه  نياز آخر يبه تعداد ياجمال طور به

 1397نژاد و حسـامي در سـال    زال .شود يآن اشاره م جيبا نتا

در تحقيقي به ارزيابي تأثير سرباره فولاد بر عملكرد آسـفالت  

از مصالح  قيتحق نيدر احفاظتي ميكروسرفيسينگ پرداختند. 

عنوان مخلـوط شـاهد اسـتفاده شـد و      به يسيليس درصد 100

و  درصد 61،  درصد 42,5 يسپس سرباره فولاد در درصدها

. دي ـمخلـوط شـاهد گرد   يهـا  سنگدانه نيگزيجا درصد 100

 يچسبندگ يها شيبواسطه آزما نگيسيكروسرفيم يها مخلوط

مرطوب در مدت زمـان   طيدر شرا شيسا قه،يدق 60و  30در 

بــا چــرخ  يو جــانب يعمــود ييجــا جابــه زانيــم عت،ســا 1

 شيآزمـا  جيواقـع شـدند. نتـا    يشده مـورد بررس ـ  يبارگذار

از آن  يمرطوب حـاك  طيدر شرا شيسا شيو آزما  يچسبندگ

مصالح سـرباره فـولاد نسـبت بـه      يحاو يها بود كه مخلوط
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 ـمخلوط شـاهد بـه دل    ،يكياز خـواص مكـان   يبرخـوردار  لي

ــيزيف ــ يك ــرد     ييايميو ش ــود عملك ــب بهب ــوب، موج مطل

بـه مصـالح    ري ـق يچسـبندگ  شيشامل افـزا  نگيسيكروسرفيم

خواهــد شــد.  شيمقاومــت در برابــر ســا شيو افــزا يســنگ

ــه زانيــم نيــيتع شيدر آزمــا نيهمچنــ ــا چــرخ  ييجــا جاب ب

 يدر مخلـوط حـاو   ييجـا  جابه زانيم نيشده كمتر يبارگذار

سرباره فولاد مشاهده شده و نسبت به نمونه شاهد  درصد 61

 زانيبه م بيبه ترت يو جانب يعمود ييجا كاهش جابه موجب

ــد 45,65 ــد 35و  درص ــگرد درص ــامي (زال دي ــژاد و حس ، ن

ــي). 1397 بــه ارزيــابي   2017در ســال  ديگــر در پژوهش

مخلـوط آسـفالتي گـرم حـاوي سـرباره       بلندمدت يرشدگيپ

فولادي كـوره قـوس الكتريـك توسـط مسـعودي و ابطحـي       

مخلــوط  بلندمــدتپرداختــه شــد. در ايــن تحقيــق عملكــرد 

آسفالتي گـرم حـاوي سـرباره كـوره قـوس الكتريـك مـورد        

اسـتقامت   يهـا  شيآزماارزيابي قرار گرفت. براي اين منظور 

گـراد،   درجـه سـانتي   40و  25مارشال، مدول برجهنـدگي در  

و حساســيت رطــوبتي انجــام  ميرمســتقيغمقاومــت كششــي 

پــذيرفت. در ايــن آزمــايش مشــخص شــد، جــايگزيني      

ي با سرباره فولاد موجب افزايش استقامت هاي معدن سنگدانه

ــي     ــت كشش ــدگي و مقاوم ــدول برجهن ــفتي، م ــال، س مارش

شود. همچنـين ديگـر نتـايج در ايـن پـژوهش       مي ميرمستقيغ

نشان داد كه مخلوط آسـفالتي گـرم حـاوي سـرباره فـولادي      

داراي پيرشدگي كمتري نسبت به نمونه شاهد داراي مصـالح  

از آن در مخلوط آسفالتي گـرم  رو استفاده  از اين استآهكي 

 ,Masoudi, Abtahi, and Goli)پيشـنهاد شـده اسـت    

ر د 2017در ســال  يو احمــد يفخــر. همچنــين (2017

 يحـاو  يمقاومت شكست مخلوط آسفالت يابيبه ارزتحقيقي 

 ـا يپرداختند. بـرا  يآسفالت يافتيسرباره فولاد و مصالح باز  ني

مختلـف   يهـا  با نسبت يا رهيدا مين ينمونه خمش 576منظور، 

ــاز ا ــه پ ني ــاده در دو مرحل ــدو م ــته يري شــده و تحــت  هي

هـا   قرار گرفتنـد. در ادامـه نمونـه    خبندانيذوب و  يها كليس

 گـراد  يدرجه سانت 25 يدر دما يا سه نقطه يخمش ريتحت ت

 يكرنش ـ يانـرژ  يقرار گرفته و نـرخ آزادسـاز   شيمورد آزما

شده و بـا   يريگ اندازه ها آن يريپذ و شاخص انعطاف يبحران

ذوب و  يهـا  كلينشان داد كـه س ـ  جيشد. نتا سهيمقا گريكدي

 RAPو در نظر گرفتن مصـالح   مدت نيطولا يري، پخبنداني

استفاده مصـالح   كه يدرحالرا كاهش داده،  يمقاومت شكستگ

. عـلاوه بـر آن   شـود  يآن م ـ شيموجب افـزا  يسرباره فولاد

ــترك  ــ RAP بي ــود حساس ــب بهب ــوبت تيموج ــده  يرط ش

 طور به. دهد يم شيسرباره فولاد آن را افزا بيترك كه يدرحال

سـرباره   زمـان  هـم  بيمشخص شد كه ترك همقال نيدر ا يكل

 تيو حساســ يدر بهبــود مقاومــت شكســتگ RAPفــولاد و 

 ,Fakhri and Ahmadi) مؤثر واقع شود تواند يم يرطوبت

ــ اي مطالعــهدر  .(2017 ــه  2017در ســال  يو حســام يگل ب

سـرباره فـولاد    يگـرم حـاو   يرفتار مخلـوط آسـفالت   يبررس

 يارشــدگيو ش يپــژوهش رفتــار خســتگ نيــپرداختنــد. در ا

 شيو آزما يا چهار نقطه يخمش ريت لهيبوس بيمخلوط به ترت

نشان داد كه  جيقرار گرفت. نتا يابيمورد ارز يكيناميخزش د

دانـه در   قسـمت درشـت   عنـوان  بـه  يداستفاده از سرباره فولا

آن شده و استفاده گرم موجب بهبود عملكرد  يمخلوط آسفالت

ــهاز آن  ــوان ب ــوط مناســب، اقتصــاد عن ــا  يمخل و ســازگار ب

 Goli, Hesami, and) شـده اسـت   هيتوص ـ زيست محيط

Ameri, 2017).  در ديگر تحقيقات شيوچن و هسيووي در

به بررسي مشخصات و عملكرد مخلوط آسـفالتي   2016سال 

حاوي سرباره فولاد پرداختند. در اين پژوهش سـرباره فـولاد   

هــاي  ســنگدانه يجــا بــهبــازي (كنورتــور)  -كــوره اكســيژن

دانه مورد ارزيابي آزمايشگاهي قرار گرفتند. نتايج ايـن   درشت

تحقيق نشـان داد كـه اسـتفاده از سـرباره فـولاد در مخلـوط       

آسفالتي موجب مقاومت بهتر در برابر تغييـر شـكل دائمـي و    

اي  جـاده  يها آزمون همچنين شود. آسيب ناشي از رطوبت مي

ل آسـفالت ماسـتيكي   بر روي سه نوع مخلوط آسـفالتي شـام  

با سرباره فولاد، آسفالت بتني متـراكم بـا سـرباره     دانه درشت

فولاد و آسفالت بتني متراكم با سنگدانه طبيعي انجام شـد. از  

دانـه بـا    بين سه مخلوط، مخلـوط آسـفالتي ماسـتيك درشـت    

سرباره فولادي داراي كمترين شيار بوده و همچنـين كيفيـت   

هـاي بـا سـرباره     ر بخـش رانندگي و مشخصات اصطكاكي د

هاي ساخته شده با سنگدانه طبيعـي   فولاد بسيار بهتر از بخش

تواند  بود. نتايج مطالعات ميداني نشان داد كه سرباره فولاد مي

هايي انتظار ترافيك سـنگين و يـا    دانه در مكان درشت جاي به

رود، مـورد اسـتفاده قـرار بگيـرد. از      مي رمنتظرهيغهاي  مانور

هايي كه بـا   در طي سه سال ترافيك بر روي بخشكه  آنجايي

اند، مورد عبـور و مـرور    آسفالت سرباره فولادي ساخته شده

قرار گرفت، هيچ نوع شيارشدگي، ترك و ديگر خرابي مهم و 

مشاهده نشد. در پايان در ايـن پـژوهش    ها آندر  يتوجه قابل
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بـراي قسـمت    ينيگزيجـا  عنوان بهاستفاده از سرباره فولاد را 

هاي آسفالتي از نظر فني مناسـب دانسـتند    مخلوط دانه درشت

(Chen and Wei, 2016)    در پژوهشـي ديگـر توسـط .

اسـتفاده از   يسـنج  امكـان به  2013در سال  عامري و حسامي

سنگدانه  جاي به) EAF( كيكوره قوس الكتر يسرباره فولاد

) پرداختنـد. در  WMAگرم ( ي نيمهدر مخلوط آسفالت يآهك

و سـرباره   يهـر دو سـنگدانه آهك ـ   يمطالعه بافت سطح نيا

 ـ كروسـكوپ يم لهيبوس ـ يفولاد ) SEM( يروبش ـ يالكترون

 ينشان داد كه تخلخل و زبر جيقرار گرفت. نتا يابيمورد ارز

. علاوه بر آن استاز سنگ آهك  شتريب اريبس يسرباره فولاد

نشـان داد كـه اسـتفاده از سـرباره فـولاد       يشـگاه يآزما جينتا

، اسـتقامت  گـرم  يدانـه در مخلـوط آسـفالت    درشـت  عنـوان  به

مقاومت در برابر  ،يمقاومت كشش ،يمارشال، مدول برجهندگ

را بهبـود   يارشـدگ يش رابرو مقاومت در ب يرطوبت يها يخراب

نوع سنگدانه را  نيمطالعه استفاده از ا نيا پايان. در بخشد يم

نـد  نمود هيگرم توص ـ يدانه در مخلوط آسفالت درشت عنوان به

(Ameri et al., 2013).    در  2014پاستو و بالدو در سـال

تحقيقي به بررسي مقاومـت شيارشـدگي آسـفالت ماسـتيكي     

پرداخته  سنگ زغالدانه حاوي سرباره فولاد و خاكستر  درشت

مقايسـه قـرار دادنـد.     هـاي آهكـي مـورد    و آن را با سنگدانه

  بوسيله آزمـايش  SMAمقاومت در برابر تغيير شكل مخلوط 

مورد ارزيـابي قـرار    13و آزمايش رد چرخ 12بار محوري مكرر

ــوط   ــه مخل ــه ب ــا توج ــت. ب ــا    SMA  گرف ــده ب ــاخته ش س

هاي طبيعي، استفاده از سرباره كوره قوس الكتريـك   سنگدانه

ابـر شـيار شـده    درصد، موجب افزايش مقاومـت در بر  40تا 

توسط . در گزارشي (Pasetto and Baldo, 2014)است 

بـه ارزيـابي سـرباره فـولادي      2014ون و همكاران در سـال  

سنگدانه در مخلـوط آسـفالتي داغ پرداختـه شـد. در      عنوان به

طراحي اين مخلوط از روش سوپرپيو استفاده شـده و چهـار   

) از سرباره فولاد در مخلوط 60و  40، 20، 0درصد متفاوت (

جامع از لحاظ  طور بهتفاده واقع شد. عملكرد مخلوط مورد اس

مدول ديناميكي، عدد جريـان و خـواص شكسـت در دمـاي     

متوسط و كم مورد ارزيابي قرار گرفتـه و آزمـايش رد چـرخ    

ها صورت  بررسي شيار نيز بر روي مخلوط منظور بههامبورگ 

گرفت. نتايج نشـان داد كـه افـزايش سـرباره فـولاد موجـب       

افزايش ضريب اصطكاك بافت سطح، مقدار مدول ديناميكي، 

ــر   ــت در براب ــركمقاوم ــوردگي ت ــت   خ ــي و مقاوم حرارت

شيارشدگي شده است. همچنين افـزودن سـرباره فـولاد  بـه     

ترك خستگي بالا به پـايين و  مخلوط اثرات ناچيزي در برابر 

حساسيت رطوبتي دارد. در نهايت در اين پژوهش استفاده از 

شـكن اسـتفاده    يـخ   سرباره فولاد را در مناطقي كه از لاستيك

شده و موجـب صـيقلي شـدن جـاده و كـاهش طـول عمـر        

 ,Pasetto and Baldo)كنـد   شود، توصيه مي روسازي مي

 سـنجي اسـتفاده از سـرباره    . در پژوهشي ديگر امكان(2014

بنــدي  هــاي آســفالتي بــا اســتخوان در مخلــوط BOFفــولاد 

انجــام   2007در سـال   وو و همكارانشوسط ت 14اي سنگدانه

از سـرباره فـولاد    تـوان  يمشد. نتايج اين تحقيق نشان داد كه 

 عنـوان  بـه و كـارا   صـرفه  بـه منبعي مناسـب، مقـرون    عنوان به

. )Wu et al., 20(07سنگدانه در بتن آسفالتي استفاده كرد 

بـا انجـام تحقيقـي بـر      2007آسي و همكارانش نيز در سـال  

هـاي حـاوي سـرباره فـولاد نشـان دادنـد كـه        روي مخلـوط

اي ه ـ سـرباره فـولاد بـا سـنگدانه     درصـد  30جايگزين كردن 

هــاي  طبيعــي بيشــترين ضــريب اصــطكاك را بــراي مخلــوط

نشـان   هـا  آنمطالعـات  همچنين آسفالتي در بر خواهد داشت 

تـوان بـا سـرباره     ها را مي از كل سنگدانه درصد 75داد كه تا 

  . (Asi, 2007)فولاد جايگزين كرد 

 منظـور  بهتوسط پاستو  2011در تحقيق ديگري كه در سال    

هـاي   اي انجـام شـد، نمونـه   بررسي عملكرد مخلوط سـرباره 

رفتار بهتـري در برابـر تغييـر شـكل دائـم از خـود       يا سرباره

  نشان داده و مدول سختي و مدول خستگي بـالاتري داشـتند  

 (Pasetto and Baldo, 2011).  ــي و ــان علـ نعمـ

طـي تحقيقـاتي جـامع در زمينــه     1992همكـارانش در سـال   

استفاده از سرباره فولادي در مخلوط آسـفالتي از درصـدهاي   

مختلفي سرباره در پنج مخلوط آسفالتي كردند و نتايج بدست 

را بـا سـه    هـا  آن يرو بـر صورت گرفته  يها شيآزماآمده از 

، شـد  يم ـمتداول در كانادا استفاده  طور بهالتي كه مخلوط آسف

شامل آزمايش مقاومت كشش  ها شيآزمامقايسه نمودند. اين 

 ـتغغيرمستقيم، مدول برجهندگي، خـزش،   دائمـي،   شـكل  ريي

و نتـايج   شـدند  يم ـحساسيت در برابـر رطوبـت و خسـتگي    

آسفالتي داراي سـرباره   يها مخلوطآزمايشگاهي نشان داد كه 

بهتري از خـود در مقايسـه بـا     هاي ويژگيفولادي خواص و 

مخلوط آسفالتي متداول در روسازي نشـان دادنـد بطوريكـه    

درصـد سـرباره فـولادي بودنـد      100كه حاوي  ييها مخلوط

ناشـي از   يهـا  تـرك شيارشدگي و  برابر دربالاترين مقاومت 
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در انستيتو . (Ali, 1992)دماي پايين را از خود نشان دادند 

بـه مطالعـه    1383در سـال   مصالح ساختماني دانشگاه تهـران 

فولاد مجتمع فولاد اهواز براي استفاده در  يها سربارهخواص 

ي آسفالتي پرداخته شده است. بـر اسـاس نتـايج ايـن     روساز

درصد مقاومت  50تحقيق، استفاده از سرباره موجب افزايش 

 و زاده يشــكرچ(شــود  مارشــال در روســازي آســفالتي مــي

عامري و همكارانشـان در چنـد مقالـه بـه      .)1383, همكاران

بررسي تأثير سرباره بر روي كاهش خرابي و ايمني روسـازي  

دهد كـه بـا    اند. نتايج اين تحقيقات نشان مي آسفالتي پرداخته

هـاي آسـفالتي در    افزايش درصد سـرباره اسـتحكام مخـروط   

يابد. همچنين در مقالـه ديگـري    برابر شيارشدگي افزايش مي

سي اثر اسـتفاده از سـرباره بـر مقاومـت لغزنـدگي      نيز به برر

روسازي آسفالتي پرداخته شده است. مقاومت لغزندگي يكي 

رود كـه   ها به شمار مـي  از پارامترهاي مهم در ايمني روسازي

هاي متعدد به اين نتيجه رسيدند  در اين مقاله با انجام آزمايش

داده و  ها مقاومت لغزنـدگي را افـزايش   كه استفاده از سرباره

 محمـود (گـردد   تر شدن روسـازي آسـفالتي مـي    موجب ايمن

  .)1387, انيجهان ديحم ،يزارع ذوالفقار ،يعامر

  

 گيري نتيجه -7

از  يبخش ـ نيگزيجـا  عنـوان  بهسرباره  يريكارگ به رانيدر ا   

سـپاهان از   مانيمثـال شـركت س ـ   يابـر  استمتداول  مانيس

اسـتفاده   مانيدر سـاخت س ـ  يگداز سرباره كوره آهن ابيآس

 عنـوان  بـه  يسـرباره فـولاد   يريكـارگ  بـه اما هنـوز   د،ينما يم

از  ييلاحجم بـا  ليدل نيو به هم ستين جيسنگدانه چندان را

كشور وجـود دارد   آهن ذوب يها نوع سرباره در كارخانه نيا

هـا دچـار مشـكل كـرده      سرباره نيا يساز دپورا در  ها آنكه 

و  يانبـاردار  يها نهيهز كه نيها علاوه بر ا سرباره ياست. دپو

 كنـد،  يم ليتحم آهن ذوب يها را به كارخانه يگزاف ينگهدار

 دي ـشده و حتماً با زيست محيطدر  يجد يها يموجب آلودگ

فوق  حاتي. با توجه به توضرديمورد استفاده قرار گ يبه نحو

 دي ـكـه با  شـود  يهـا روشـن م ـ   و ضرورت استفاده از سرباره

موجود در كشور انجام  يها سرباره يبر رو ياريبس قاتيتحق

 يمختلف برا يها نهي، زمها نآ اتيو با توجه به خصوص رديگ

  شود. نييتع ها آناستفاده از 

كشور و اسـتفاده   يها يحفظ روساز ضرورت بهتوجه  با

كـاربرد   يهـا  نـه ياز زم يك ـي ،يحفـاظت  يهـا  از انواع آسفالت

 عنـوان  بهها  روكش گونه نياستفاده از آن در ا تواند يسرباره م

 يو عمل ـ ريپذ امر مهم انجام نيكه ا يسنگدانه باشد، درصورت

و هم از  كند يكمك م يعيمصالح طب عباشد، هم به حفظ مناب

  .شود يم يريجلوگ محيطي زيست يها يآلودگ

  

 ها نوشت پي -8

1. Electric Arc Furnace (EAF) 
2. Basic Oxygen Steel or Basic Oxygen Furnace 

(BOS or BOF) 
3. Open Hearth Furnace (OHF) 
4. Robert Durrer 
5. Convertor 
6. Linz 
7. Turner Fairbank 
8. Stripping 
9. Raveling and Weathering 
10. Polished Stone Value 
11. Hoshking 
12. Repeated Load Axial Test 
13. Wheel Tracking Test 
14. Stone Mastic Asphalt 

 مراجع -9

 ريتأث يشگاهيآزما يابيارز ")، 1397نژاد، م.، حسامي، ا.، ( زال ـ

 ياستفاده از سـرباره فـولاد بـر مشخصـات آسـفالت حفـاظت      

 .حمل و نقل يها ساخت ريز يمهندس، "نگيسيكروسرفيم

ــي زاده1 ـ ــر .،م ،كرچ ــالي زاده ، ش.،منتظ ــي، ، ر.،ع  م.، چين

ــاره "، )1383( ــات روب ــگاهي مشخص ــابي آزمايش ــاي ارزي ه

فولادي براي استفاده به عنوان سنگدانه در ساخت روسـازي  

 ، تهــران، دومــين همــايش قيــر و آســفالت ايــران ،"آســفالتي

 .دانشكده فني دانشگاه تهران

ــامري، ـ ــي، م.، ع ــانذ.،  زارع ــي " ،)1387( ، ح.،جهاني بررس

 "ي بر مقاومت لغزندگي بتن آسفالتيآزمايشگاهي اثر دانه بند

 .دانشگاه تهران، چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، تهران

خـورده  ، م.، ميرشـكاريان بـابكي  س.،  ،رضائي ، ش.،نوبخت ـ

 ، تهــران،"تكنولــوژي روســازي و مــواد"، )1395( ، م.،بينــان

 .المللي عصرقلم انتشارات بين

ــازي،وزارت راه و  ـ ، )1388نقل. (و حمل ه هشكدوپژ شهرسـ

ــرر" ى هازىساى زودرس روهابىاخروز سى علل بربـــــــ

 .، تهران"سفالتىآ
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ABSTRACT 

Due to the growing technology of various types of vehicles and their increasing application 

in the transportation network, the development of road quantity and quality is of particular 

importance. One way to improve and increase the strength of pavements is to use high-

quality materials such as steel slag, which will increase the bearing capacity of the 

pavements and their life span. Steel slags are by-products of the steel factory, which are 

often stored as deposits and massive masses around these factories. Over the years, 

extensive research has been conducted around the world for the use of this substance and 

several fields have been proposed for this purpose. One of these fields which use the steel 

slags in large amounts, is as the aggregate in the production of asphalt. This is because it 

has good physical and frictional properties as well as good durability in resisting the 

slippage of asphalt pavement and preventing the formation of some deterioration, such as 

rutting, stripping and polishing of asphalt aggregates. In the present study, in addition to 

studying the mechanical, physical and chemical properties of steel slag as an aggregate 

alternative in asphalt pavements, the most recent studies have been mentioned and the use 

of steel slag in road construction including base and sub-base, and asphalt mixes have been 

investigated. 
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