
 

 

 سبزبتن فشاری و کششی مقاومتروی ربضایعاتی  کربناتهکیک از استفاده روش تاثیر

 

 چکیده

این  حجیم پسماند بازیافتر، هدف تحقیق حاض. شودصورت پسماند انباشت ميقند به یهاکارخانه عاتیاز ضا یادیز حجم

که تولید آن معظل جدی این کارخانجات و محیط آهک(، لجنآهک کربناته و کلسیم، کربناته )گل کربناتکیکنام  با ،کارخانجات

 اندازهو برای شباهت بیشتر  ناهمگن ذرات اندازهبدلیل  .باشدمي در بتناستفاده عنوان جایگزین بخشي از سیمان موردبه، زیست است

های مختلف در طرحه شدآسیابو شدهالک، اختلاطشده در آب طرح حل روشسه کربناته با، کیکسیمان ذراتهای آن با دانه

به  هجایگزیني کیک کربناتمختلف درصدهای و با  0.35با نسبت آب به سیمان  نمونه های بتني آزمایشگاهي. استفاده قرار گرفتمورد

روزه و مقاومت کششي نمونه های  56و  ۲8ی نمونه هامقاومت فشاری ساخته شده و در نهایت  ۴0و  30، ۲0، ۱0، 5رابر با جای سیمان ب

و  باشدشده ميکربناته آسیابدر بتن، استفاده از کیککربناته کیکبهترین روش استفاده از نشان داد که  جینتا .سنجیده شدروزه  ۲8

پذیر های فشاری و کششي در بتن امکانمقاومت ریبدون کاهش چشمگ، با این روش درصد وزني سیمان ۲0جایگزیني آن تا حداقل 

با  روزه  ۲8و مقاومت کششي نمونه های  روزه 56و  ۲8 یهانمونه یمقاومت فشاربه صورت کمي نتایج حاکي از آن است که ؛ باشديم

درصد کاهش  5.۴و  ۱0 ،6.5 حدود بیروش، بترت نیدر ا شاهد بدون پودر یهانسبت به نمونه مانیس نیگزیجا يعاتیدرصد پودر ضا ۲0

 هاماندنقل ضایعات، هزینۀ دفن پسوپسماندهای صنعتي، هزینه حملدر کاهشکربناته سبببازیافت کیکشایان ذکر است که  .اندداشته

 .شوديم هیبتن سبز در صنعت ساختمان توص نیاز ا استفادهلذا  .گردديمنیز  يآلمواد  حذف بوی نامناسب و و

 

 بتن سبز ،مقاومتکیک کربناته، ،ضایعات کارخانه قند، بازیافت: کلمات کلیدی

The effect of the method of using waste carbonate cake on the compressive and tensile 

strengths of green concrete 

A large amount of waste from sugar factories is accumulated as waste. The purpose of this 

research is to recycle the waste of these factories, called carbonate cake (calcium carbonate mud, 

lime carbonate and lime sludge), which production is a serious problem for these factories and the 

environment, as a substitute for part of the cement used in concrete. Due to the heterogeneous size 

of the particles and for the greater similarity of the size of its grains with cement particles, 

carbonated cake with three methods:dissolved in water of mixing plan,sieved and milled, was used 

in different designs. Laboratory concrete samples were made with a water-cement ratio of 0.35 

and with different percentages of replacing carbonate cake instead of cement equal to 5, 10, 20, 30 

and 40, and finally, the compressive strength of the 28- and 56-day samples and the tensile strength 

of the 28-day samples was measured. The results showed that the best method of using carbonated 

cake in concrete is to use milled carbonated cake and it is possible to replace it up to at least 20% 

by weight of cement, without significantly reducing the compressive and tensile strengths in 

concrete. Quantitatively, the results indicate that the compressive strength of the 28-day and 56-



 

 

day samples and the tensile strength of the 28-day samples with 20% waste powder instead of 

cement have decreased by 6.5, 10, and 5.4%, respectively, compared to the control samples 

without powder. It is worth mentioning that the carbonate cake recycling causes reduction in 

industrial waste, waste transportation cost, waste disposal cost and removing inappropriate smell 

and organic materials. Therefore the use of this green concrete in the construction industry is 

recommended. 
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 مقدمه -1

 رایاست، ز یجد ينگران کی عیانبوه از صنا یهازباله دیشدن جوامع، تول يعلم و صنعت شرفتیبا وجود پ

علاوه  عات،یو استفاده مجدد از ضا افتیهستند. باز ستیز طیمح یمضر برا یيایمیها شامل مواد شزباله نیاز ا یاریبس

مواد  رشیپذ یبرامناسب  یيبه عنوان جا ختماندارد. صنعت سا زین يطیمحستیز دیفوا ،یاقتصاد یيجوبر صرفه

 لیو به دل کندي( در بتن، به بهبود خواص آن کمک ميافتیها )مواد بازشناخته شده است. استفاده از پوزولان يافتیباز

 عاتیدرباره استفاده از ضا قیحال، تحق نیاست. با ا افتهی یشتریب تیاهم ست،یز طیبا مح یو سازگار هانهیکاهش هز

 عات،یضا نیا یکاربرد یهالیپتانس يدر تلاش است تا با بررس قیتحق نیدر صنعت ساخت و ساز کم است. ا یقند

 .بزرگ است، کاهش دهد یاندهیکه خود آلا مانیاز س يکند و مشکلات ناش دیتول ستیز طیسازگار با مح يبتن

مورد توجه  ریاخ یهامؤثر در بهبود خواص آن در سال یهااز روش يکیدر بتن به عنوان  يآل یهااستفاده از پوزولان

کردن  ابیها در کوره و سپس آسها به بتن، سوختن آنپوزولان نیافزودن ا یهاوهیاز ش يکیقرار گرفته است. 

و نقش  رندیگ يمورد استفاده قرار م يمصالح ساختمان ربه طور گسترده د يو مصنوع يعیطب ی. پوزولان هاباشديم

تمرکز بر  لیبه دل ریاخ یهادر دهه ژهیوبه ریاخ یهاکنند و در سال يم فایها ا نهیبه حداقل رساندن هز در يمهم

  ریتأث [.۱،۲] اندکرده دایپ یشتریب تیاهم افته،یبا خواص بهبود  يبه مواد ساختمان ازیو ن ستیز طیبا مح یسازگار

در  يافتیاستفاده از مواد زائد باز ریتحت تأث يمانیملات س زساختاریدوام و ر ،يکیبر خواص مکان يپوزولان عاتیضا

کارخانجات قندی  یبازیافت پسماندها هاما متاسفانه در زمین [.3،۴قرار گرفته است] يابیمورد ارز رین يمانیس یهاملات

 .نشده است تا کنون دیدهو امکان استفاده گسترده از این مواد ضایعاتي در صنعت ساخت و ساز پژوهش چشمگیری 

دن شف تحقیقاتي بین این طلای آهکي و مصالح ساختماني و شکوفا شکاپر کردن با تحقیق حاضر 

 ستیز طیبتن سبز سازگار با مح دیتولسعي در ،(۱)شکل  کیک کربناته ژهیوکاربردی ضایعات قندی به یهالیپتانس



 

 

خود سیمان یک آلاینده بزرگ برای  رایسیمان است؛ ز یجابهه از این مواد داستفا ،هاگاهییکي از بهترین جا .دارد را

 .شودمي چند برابربازیافت  ارزش درنتیجه باشد ومي ستیزطیمح

 

 کارخانجات قند  عاتیضا کیک کربناته.۱ شکل

کیک ملاس و  تفاله، جمله از عاتیضا یادیز مقدار قند کارخانجات یبردار بهره و دیتول ندیدر طول فرآ

با ارزش بالا استفاده  گریمحصولات د دیتول یبرا هیمواد اولبه عنوان  توانيم ندپسما نیکه از ا شوديم دیتول کربناته

 پژوهش و[ 5-7] است پرداخته بتن و ملات مان،یس هیته در ملاس از استفاده يچگونگ به یيها پژوهش يتازگ به کرد.

 متمرکز[ ۱3-۱5] یيغذا عیصنا مخصوصا و[ 8-۱۲] گرید عیصنا در تفاله از مجدد استفاده یرو بر زین یگرید یها

 .است شده

 عیاز محصولات زائد کارخانجات قند است که به طور معمول در حجم وس يکیپسماند آهک کربناته 

روزانه  ،یاوج کار امیکه در ا دهدينشان م هاي(. بررس۲کل)شردیگيو به ندرت مورد استفاده قرار م شوديانباشت م

دفع  یبرا یو مشکلات جد ستیز طیمح يکه انباشت آن باعث آلودگ شوديم دیکربناته تول کیتن ک 80حداقل 

 اهیس ستیها در لها و ثبت نام آنکارخانه يبرخ يلیمنجر به تعط يحت تیوضع نیدر کارخانجات قند شده است. ا

مواد به  نیانتقال ا ایها اقدام به دفن کارخانه يمشکل، برخ نیفرار از ا یشده است. برا رانیا ستیز طیسازمان مح

 یپسماندها ن،ی. همچنکنديو جانوران وارد م ستیز طیبه مح یجد یهابیآس کار نیاند که اکرده گریمناطق د

ها، کارخانه نیو وجود مزارع چغندر قند در کنار ا شونديپراکنده م طیدر مح زیر یخشک شده به صورت پودر

کیک  ورود با شودمي بینيپیش پژوهش این انجام با.شوديم اهانیث مسدود شدن منافذ خاک و اختلال در رشد گباع

وساز بتوان حجم عظیمي از این ضایعات را مصرف و بازیافت کرد و مشکل انباشت این ت ساختصنع به کربناته

و موجبات سودآوری را برای هر دو  کردهتا اندازه ای مرتفع را که برای محیط اطرافشان مشکل ساز شده  دپسمان



 

 

در مورد آن  يو تخصص يدر بتن مستلزم شناخت کاف زیاستفاده از هر ماده دورراز طرف دیگر  نمود.صنعت فراهم 

گذشته  یهاو استفاده از پژوهشدارد جانبه به مطالعه همه ازین ،در بتن يمصرف عاتیضا يمنیاز دوام و ا نانیاطم .است

 .بخشديسرعت مامر نیبه ا

     

 و محوطه بیروني کارخانجات اطیح در قند کارخانه عاتیضا ،کربناته کیک انباشت .۲ شکل

 ياز آلودگ يناش یها يبه خاطر جذب ناخالص، کارخانجات قند در کرده رسوب میکلس کربنات اگرچه

منشاء  عاتیضا نیکه ا یياز آنجا امامتفاوت است،  اصلي میبا کربنات کلس ،شکر هیتصف ندیدر طول فرا یرقندیغ یها

 تواند يم شده، بتن دیتول در مانیس نیگزیجا میکه در آنها کربنات کلس یيپژوهش ها جینتا يدارند، بررس يآهک

کننده خاک  تیاستفاده از پسماند آهک کربناته به عنوان تثب ریتاث یبر رو یيها پژوهش رای[. اخ۱6-۲۱سودمند باشد ]

 مانی[، س۲6] یمریپل ی[، بتن ها۲۴،۲5] مرهایمختلف ژئوپل یپارامترها یبر رو، [۲3] ياپوکس یها تیکامپوز[، ۲۲]

انجام شده است.  [30،3۱بتن ]به عنوان جایگزین سیمان در ساخت و  [۲8،۲9، به عنوان سنگدانه در ساخت بتن ][۲7]

هستند که تاکنون استفاده مجدد از پسماند آهک  يکسان جز معدود[ 3۱و همکاران ] الیفو زی[ و ن30و راشد ] بیغر

پسماند  نیا ينیگزیجا ریتاث ،يشگاهیآزما یها شیو راشد با انجام آزما بیکرده اند. غر يبتن بررس دیکربناته را در تول

 يوزن مخصوص، جذب آب و تخلخل بتن را بررس ،یمقاومت فشار یبر رو مانیس يدرصد وزن ۲5تا  5 یبه جا

 ينیگزیباشد و جا يدرصد م 5 ينیگزیبتن مربوط به نسبت جا یمقاومت فشار نیآنها نشان داد بهتر جیکردند. نتا

 0کردن  نیگزیو همکاران با جا الیشود. فو يبتن م یپسماند آهک کربناته باعث کاهش مقاومت فشار شتریب ریمقاد

 شیکردند که افزا انیب يو خمش يکشش ،یفشار یمقاومت ها يبا پسماند آهک کربناته و بررس انمیدرصد س ۱00تا 

 گردد. يباعث کاهش مقاومت بتن م ينیگزیدرصد جا

ضایعاتي کربناته  کیکاین نکته بر میاید که استفاده از  نیو تلاش محقق نیشیپ یها ژوهشپ هر چند از بررسي

در این پژوهش ها به نحوه استفاده از کیک ولي  ،سیمان مورد استفاده در بتن باشدتواند جایگزین درصدی از مي



 

 

کربناته در طرح اختلاط بتن و به بیان دیگر تعیین بهترین روش استفاده از آن اشاره ای نشده است. لذا در این مقاله، 

 در آب کردنحل  شاملدر ساخت بتن تلاش شده است ضمن بررسي سه روش متفاوت استفاده از کیک کربناته 

در شهر اصفهان  ،يدانیم یها يطبق بررس بهترین روش استفاده معرفي گردد.کردن  آسیابو کردن الکطرح اختلاط، 

در ابتدای کار،  پسماندهاتشکیل دهنده  برای شناخت ماهیت ذرات باشد. يهم اکنون سه کارخانه قند فعال و بزرگ م

نمونه  وتهیه شده  0.35آزمایشگاه طرح اختلاط با نسبت آب به سیمان  در شد. انجام   ICPو XRF مانند هایيآزمایش

مقاومت ساخته شده و در نهایت  ۴0و  30، ۲0، ۱0، 5رابر با به جای سیمان ب هدرصدهای جایگزیني کیک کربناتبتني با 

کردن مورد  ابیهر سه روش حل کردن در آب طرح اختلاط، الک کردن وآس یبرا روزه 56 و ۲8فشاری نمونه های 

ساخته شده  های¬نمونهبر روی  يلیتست برز شینمونه ها، آزما يمقاومت کشش نییقرار گرفت. به منظور تع يابیارز

زه رو ۲8و مقاومت کششي  انجام پسماند آهک کربناته ينیگزیمختلف جا یبا درصدها تنها با روش آسیاب شده

 .شد اندازه گیرینمونه ها 

 مواد و روش ها -2

 یمصالح مصرف -2-1

و مطالعه قرار  یهدف گذار مورد تواند يم يمختلف یشاخصه ها ،عاتیمجدد ضا یورو بهره افتیباز در

 دانه.شود يمآنها پرداخته  یها يژگیمصالح مورد استفاده در پژوهش و و يابتدا به معرف زیاز هر چ شی. لذا پردیگ

 دانه سنگ و( 3)شکل  شده ارزیابي[ 3۲] 30۲ شماره به ملي استاندارد با مطابق ها طرح در مصرفي ماسه و شن بندی

 )معدن مجتمع نور(، از و ماسه )معدن پایا سنگ( کوهي شکسته بادامي )معدن مجتمع نور(، نخودی سایزهای در ها

 حداکثر وگردید در آزمایشگاه استفاده  ۱با مشخصات جدول  مصرفي آب شرب همچنین از .شد تهیه شهر اصفهان

لیدی کارخانه تو ۲در این تحقیق از سیمان پرتلند نوع  .در نظر گرفته شد 0.35 میزاننسبت آب به سیمان در طرح ها به 

این نوع سیمان برای مصارف عمومي  .استفاده شده است ۲با مشخصات جدول سیمان اردستان واقع در شهر اصفهان 

تولید شده در کارخانه  از کیک کربناته .کندتولید ميمتوسطي شود و در زمان گیرش حرارت هیدراتاسیون استفاده مي

برای  XRFو  ICPآزمایش های نقش جهان اصفهان به عنوان جایگزین سیمان در تولید بتن استفاده شده و نتایج 

 است.آورده شده  ۴و  3ول ادر جد کربناته به ترتیبآن کیک شناخت ماهیت 



 

 

 
 ماسه و  بادامي شکسته کوهي، . دانه بندی مصالح، نخودی3شکل 

 درصد ذرات ۱0بیش از دهد نشان مي 3شده بر روی کیک کربناته مندرج درجدول  انجام ICP زیآنالنتایج 

 ،فسفر، سدیم ،آلومینیوم ،آهن، و بعد از آن  بیشترین فراواني مربوط به عناصری چون منیزیم میاز کلسکیک کربناته 

 .باشدي...ممقدار اندکي روی و، گوگرد

 يدنیاستاندارد آب آشام.۱ جدول

 اندازه واحد يژگیو

 یریگ

 مجاز حداکثر مطلوب حداکثر

 و وسیسلس درجه ۱۲ در واحد ۱۲ حداکثر TON بو

 وسیسلس درجه ۲5 در واحد 3 حداکثر

- 

 TCU - ۱5 رنگ

PH - 6.5-8.5 6.5-9 

 ppm ۲00 500 يسخت

TDS ppm ۱000 ۱500 

 NTU ≤ ۱ 5 کدورت

 

 ۲پرتلند نوع  مانیس یيایمیمشخصات ش .۲جدول 

IR O2K A3C 3SO 3O2Fe MgO O2Na Cl 2SiO 3O2Al CaO l.O.I 
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 قند عاتیکربناته ضا کیک  ICP شیآزما جینتا. 3جدول 

Sample 

 )کیک کربناته(

Element Ag Al As Be Ca Co Cr 

DL 0.1 100 0.1 0.2 100 1 1 

Unit: ppm <0.1 470 2.1 <0.2 >10% <1 16 

Sample 

 )کیک کربناته(

Element Cu Fe Mg Mn Mo Na P 

DL 1 100 100 5 0.1 100 10 

Unit: ppm 11 1039 3684 44 <0.1 295 191 

Sample 

 )کیک کربناته(

Element S Sr Ti V Zn Zr  

DL 50 1 10 1 1 5  

Unit: ppm 3938 288 56 9 25 <5  

 کارخانه قند عاتیکربناته ضا کیک XRF زیآنال جینتا .۴جدول

Sample 

 )کیک کربناته(

Element  SiO2  Al2O3 BaO  CaO  Cr2O3  Fe2O3  K2O 

DL 0.05  0.05  0.05  0.05  0.5 0.05  0.05  

unit% 0.۲0  0.05  <0.05  55.00  <0.5 <0.05  <0.05  

 

Sample 

(کربناته کیک)  

Element MgO  Mno   Na2O  P2O5  SO3  TiO2 LOI 

DL 0.05  0.05  0.05  0.05  0.05  0.05  0.05 

unit% 0.7۲  <0.05  <0.05  <0.05  0.8۱  <0.05  ۴3.۲۲ 

 آهک کربناته  مربوط به کیک دهندهلیتشک ذرات يفراوان نیشتریب ،۴ جدولمندرج در XRF آنالیز  جینتا طبق

(CaOو ) LOI ()و  يدروکسیحساس به ه باتیو ترک هادراتیه ،يبیکه معمولا  شامل آب ترک مواد فرار

 .باشد يم شوند،يها خارج مکربناتاز که دکربنیاکسید

 :ططرح اختلا -2-2

شود و الزامات  صرفهبهمقرون تاحدامکانبتن  کهینحوبه ،بتن، روند تعیین نسبت اجزاء بتن استاختلاط  طرح

در این پژوهش از روش ملي طرح مخلوط بتن  .شامل خواص فیزیکي، مکانیکي و دوام را برآورده نماید ازیموردن

و طرح اختلاط نمونه ها در  5شخصات مصالح در جدول استفاده شد. مبرای طرح اختلاط بتن  [33] )ویرایش سوم(



 

 

سیمان پرتلند، کیک بیانگر به ترتیب  .Coarse aggو  .PC ،CK ،Fine agg، 6در جدول  آمده است. 6جدول 

 باشند.کربناته، شن نخوری و شن بادامي مي

 مشخصات مصالح استفاده شده در بتن در این پژوهش. 5جدول 

آب جذب درصد رطوبت درصد  يچگال   نوع 

مانیس 3.۱5  -  

 ماسه ۲.6 3 3.۱

ینخود ۲.6 0 ۲  

يبادام ۲.6 0 ۱.6  

 (بتن مترمکعب کی در لوگرمی)ک کیک کربناتهمتفاوت  یبا درصدها طرح اختلاط بتن اتیجزئ: 6 جدول

Mix code PC CK Water Sand Fine agg. Coarse agg. 

CK0 400 0 

152.4 1075 400 250 

CK5 380 20 

CK10 360 40 

CK20 320 80 

CK30 280 120 

CK40 240 160 

 

 بتن اختلاط طرح در کربناته کیک -2-3

کیک  تحقیقات گذشته از شد دری گذشته در زمینه بازیافت کیک کربناته، مشاهده هاپژوهشپس از بررسي 

دانه بندی این ماده با سیمان متفاوت است. این در حالي است که  آن استفاده شده نخورده دستبا ظاهر و شکل  کربناته

 بزرگ قند کارخانه سه ضایعاتي کلسیم کربنات ی میداني از پودرهايبررسبافت متفاوتي ازسیمان دارد.  است و

 اولیهاندازة نشان داد  هان(کارخانه قند اصفهان وکارخانه قند نور سپاجهان، نقشکارخانه قند ) اصفهان شهر در موجود



 

 

فشار در هنگام  اثر بر گاهي که باشديم (۴)شکل  بالا به بادامي ی با سایزهایهاصورت کلوخهبهضایعاتي بعضا  پودر

  .شونديم خورد راحتي به دست فشار با و گاها شدند فشرده و انباشت، متراکم

            
 شده انباشت  کربناته کیک ذرات ابعاد و یبنددانه .۴ شکل

 یبرا باشديم زودرشتیر یهاکلوخه و پودر از يمخلوط که يعاتیضا کربناته کیک یبه شکل ظاهرباتوجه

 نیبد .شود ترکنواختیآنها  یودانه بند زتریدست و رکیاندازه ذرات  دیبا مانیس نیگزیعنوان جابه طرحاستفاده در 

 کردن طرح اختلاط، الک در آب کردنحل  کربناته در ساخت بتن شاملسه روش متفاوت استفاده از کیک منظور 

مختلف پسماند آهک کربناته به  ينیگزیجا یبا درصدها يبتن یهانمونه و استفاده قرار گرفت موردکردن  وآسیاب

 .قرارگرفتمورد ارزیابي  ،مختلف دوام و مقاومت یو پارامترها هیدرصد( ته ۴0و 30 ،۲0 ،۱0 ،5، 0) مانیس یجا

 :کردنحل روش -2-3-1

در آب  کربناته آهک درآن شد که پو بر میتصم کربناته آهک کردن حل روش با اختلاط طرح در

)شکل  حل کردن این پور در آب به دو روش دستي و مکانیکي انجام شد. شودشده طرح اختلاط حل  یریگاندازه

کاملا  دست  يعاتیکربناته ضا کیکسپس  ختهیشده در طرح را در ظرف ر یریآب اندازه گ. در روش دستي، (5

 زده هم ساعت مین مدت به حداقل يدست صورت به لهیم کیو با  شدهبه آن اضافه  يشکل رییتغ چیه بدوننخورده 

از آن به صورت  یو مقدار دنشويحل نم کدستیاز آن بود که تمام مواد به صورت  يحاک ينی. مشاهدات عشد

. تمام محلول به مخلوط مانديم يچغندر قند ته ظرف باق یایاز بقا يناخالص یبا مقدار همراه يبادام زیبا سا یيهاکلوخ

 آب و میکلس کربنات يعاتیضا پودر زدن هم یبرا يبرق همزنیک  از، روش مکانیکياضافه شد. در  کسریبتن در م

 نیاستفاده شد.در ا يپودر از همزن برق کردن حل یبرا ساعت مین حداقل مرحله هر در و شد استفاده اختلاط طرح

 با یيهاکلوخه ،يکمتر از روش قبل يلیشد و کف ظرف مقدار خ يتر از طرح قبلو همگن دستکیروش محلول 

 .وجود داشت ینخود زیسا



 

 

         
 و افزودن به مخلوط يو همزن برق يکربناته در آب طرح اختلاط به دو روش دست کیکردن کحل .5 شکل

 روش الک کردن -2-3-2

استفاده شد و به علت عبور  30الک شماره  زکربناته ا کیک يعاتیکردن پودر ضا الک یروش برا نیدر ا

 باشدمي ریگوقت اریکربناته بس کیکردن ک الکوجود نداشت.  زتریاندک پودر از آن، امکان عبور از الک ر يلیخ

 سرند با که بوده يآهک یهاکلوخ عمدتا  مانديمي باق الک یرو که یمواد نکهیا ضمن شود.مي انجام يسختو به

کاهش و درصد آهک آن  تفاوت داشته هیاول نمونه باالک شده  مخلوط عملا  و دونشيم جدا يعاتیضا پودر از کردن

 یابد.مي

 کردنابیآسروش  -2-3-3

( 6)شکل  يصنعت ابیدستگاه آس استفاده از حاصله از کارخانه قند با يعاتیضا کیک کربناته روش، نیدر ا

مرتبه  کیو با  طیمح یکردن پسماند آهک کربناته با دما ابیآس .گردید زتریو ر ترکدستی آن ذرات اندازه و خورد

انجام  کرونیم ۱00ذرات در حدود زیبه سا دنیسرعت و قدرت دستگاه تا رس ماتیعبور از دستگاه انجام شده و تنظ

 شد. 

 

 صنعتي ابیآس دستگاه .6 شکل



 

 

 یش های انجام شدهآزما -3

 آزمایش مقاومت فشاری -3-1

. رفتیانجام پذACI318-14 [3۴ ] پژوهش با استفاده از استاندارد نیدر ا مقاومت فشاری های آزمایش

نمونه  نیمتر استفاده شد. همچن يلیم ۲00متر و ارتفاع  يلیم ۱00با قطر  یاستوانه ا یساخت نمونه ها از قالب ها یبرا

 یکردن پودر با درصد هابا اضافه یبعد یهانهآماده شد و نمو يعاتیضا میکردن پودر کربنات کلسشاهد بدون اضافه

 یهاقرار داده شدند و در زمان یساخته شد. نمونه ها در حوضچه آب عمل آور مانیس یبه جا ۴0و  30، ۲0، ۱0، 5

. (7شده )شکل  برهیکال یشکست قرائت شده از دستگاه جک فشار یروین میآنها از تقس یمشخص مقاومت فشار

 .دیشد و ثبت گرد یریگروزه، اندازه 56 و ۲8شده بتن سخت یمقاومت فشار

 

 

 

 

 توسط جک هانمونه. آزمون مقاومت فشاری 7شکل 

 یمقاومت کشش آزمایش -3-2

 انجام ASTM C496-96 [35] با استاندارد يلیبرز تست شینمونه ها، آزما يمقاومت کشش نییبه منظور تع

شکست  یرویگرفته و ن قراردو صفحه دستگاه  نیب يصورت است که نمونه به صورت افق نیانجام آن به ا قهی. طرشد

به  یااستوانه یها(. نمونه8 )شکل. شونديم میتقس میها به دو نو نمونه شوديها وارد مبه قطر نمونه یبه صورت عمود

 تست، نیآهک کربناته ساخته شد وپس از انجام ا پسماند ينیگزیمختلف جا یبا درصدها متريلیم ۱00*  ۲00ابعاد 

 :استفاده شود ریاز رابطه ز دیبا 𝜎𝑡 يمحاسبه مقدار مقاومت کشش یبراقرار گرفت.  يابیآن مورد ارز جینتا

(۱) 𝜎𝑡 =
2 × 𝑃

𝜋 × 𝑑 × 𝑡
 

P :)بار در لحظه شکست )نیوتن 

d :)قطر نمونه )میلي متر 



 

 

t: )ضخامت نمونه آزمایش در مرکز آن )میلي متر 

     

 (يلیبرز)تست  يکشش مقاومت شیآزما. 8 شکل

 نتایج و بحث  -۴

 مقاومت فشاری نتایج -4-1

به سه روش در بتن سبز جایگزین سیمان گشت و نتایج مقاومت  ،قند کارخانجاتپودر آهک کربناته ضایعاتي 

 کردن حل روشنتایج حاکي از آن است که . (۱0و  9های )نمودار شکل ي قرار گرفتابیو ارزفشاری مورد بررسي 

دهند به عنوان مثال نتایج نشان مي. دارددر آب طرح اختلاط، کمترین میزان مقاومت فشاری را به همراه  کربناته آهک

شاهد  یهادرصد پودر ضایعاتي جایگزین سیمان نسبت به نمونه ۲0با  روزه 56و  ۲8 هاینمونهمقاومت فشاری که 

 حاوی نمونه هایمقاومت در این روش نرخ کاهش  .یافته است درصد کاهش ۴9 و ۴7حدودبه ترتیب ، درپوبدون 

 ۴0و  30با  روزه 56 هاینمونهمقاومت فشاری  بطوریکه کیک کربناته، بسرعت افزایش یافت، درصد ۲0بیش از 

 با اختلاط طرح درداشت.  کاهشدرصد 90و  70ترتیب حدود هشاهد، ب یهانسبت به نمونه، درصد پودر ضایعاتي

مثل  گرید یمخلوط کردن و روان کردن اجزا یبرا و، آب توسط پودر آهک کربناته جذب شده کردن حل روش

 را مي توان کاهش قابل ملاحظه مقاومت فشاریدر اختیار نبود. دلیل دیگر این  کافيرطوبت  ،و سنگدانه مانیس

کربناته، با  کیک یبالا يآهک تیبه خاص. باتوجهدانستکربناته  کیآب و ک نیشده ب جادیا یيایمیش یهاواکنش

 گردد.مي مقاومت بتنبیشتر باعث کاهش  این امرشکفته شده و  يحل شدن در آب طرح اختلاط، مواد آهک

های نمونهمقاومت فشاری  دهنده کاهشنشان  کردنکیک کربناته به روش الک نتایج بدست آمده از بتن تولید شده با 

و  ۴5 حدوددر بترتیب پوشاهد بدون  یهادرصد پودر ضایعاتي جایگزین سیمان نسبت به نمونه ۲0با  روزه 56و  ۲8

 کردنه، نسبت به روش حل درصد کیک کربنات ۲0نمونه های بیش از . در این روش نرخ کاهش باشندميدرصد  38

نسبت به  روزه، 56 درصد پودر ضایعاتي ۴0و  30با  هاینمونهمقاومت فشاری  بطوریکه ؛وضعیت بهتری دارند



 

 

داشت. در روش الک کردن، از نظر شکل ظاهری  کاهشدرصد 60و  50بترتیب حدود در این روش شاهد،  یهانمونه

 روی که آمد. در این روش موادی به وجود هامخلوطنداختگي بتن درهنگام ساخت، تفاوت چشمگیری بین و آب ا

د. این امر سبب نگردمي جدا ضایعاتي پودر که بواسطه الک، از هبود آهکي یهاکلوخ ند، عمدتا مايم باقي الک

  .گرددميو در نتیجه کاهش مقاومت بتن درصد آهک آن و کاهش  اولیه نمونه با تفاوت مخلوط

با  هانمونه، در هر سه روش حاکي از کاهش مقاومت فشاری هانمونه حاصله از مقاومت فشاریگرچه نتایج 

روش  نیبهتر، کردن ابیآسبه روش  کربناته کیاستفاده از کنشان داد  نتایجافزایش کیک کربناته به مخلوط بتن بود، 

شده و بهترین واکنش شیمیایي را در  فظ، چرا که خاصیت آهکي مواد حمي باشدکربناته در بتن  کیاستفاده از ک

شکل   ارائه شده در نتایج آزمایش های فشاری .ه استتشکیل بتن هنگام ترکیب با آب و سایر مصالح از خود نشان داد

درصد پودر  ۲0با  روزه 56و  ۲8های نمونهمقاومت فشاری  ،کردندر روش آسیاب دهند که نشان مي ۱0و  9های 

که ، درصد کاهش داشته است۱0 و 6.5 حدود بترتیب ،درپوشاهد بدون  یهاضایعاتي جایگزین سیمان نسبت به نمونه

بدون  مان،یس يدرصد وزن ۲0تا حداقل  کیک کربناته ينیگزیجا کردناین امر نشان مي دهد که در روش آسیاب 

درصد  ۴0و  30با  هاینمونهمقاومت فشاری  مي باشد. قابل قبوليو این نتیجه  باشد يمقاومت بتن م ریکاهش چشمگ

داشت که نسبت به دو  کاهشدرصد 30و  ۱7شاهد، بترتیب حدود  یهانسبت به نمونه ،در این روش پودر ضایعاتي

، انجام شد[ ۲5و راشد ] بیغر توسطدهد. درکار مشابهي که پیش از این روش قبل تفاوت چشمگیری را نشان مي

درصدکاهش  6حدود شاهد،  یهانسبت به نمونه ،روزه ۲8ي عاتیدرصد پودر ضا ۱0با  یهانمونه یمقاومت فشار

 ۲حدود ، در این تحقیق کردنروزه به روش آسیاب  ۲8ي عاتیدرصد پودر ضا ۱0با  نمونهاین میزان در  داشت که

درصد ۱0و  5با  هاینمونهمقاومت فشاری همچنین در این روش  برخوردار است. قبوليقابل و از تقارب  باشدميدرصد 

تواند ميداشت که این نتایج  کاهشدرصد ۴شاهد، بترتیب صفر و حدود  یهانسبت به نمونه روزه، 56 پودر ضایعاتي

 باشد.ارزشمند و حائز اهمیت 

 



 

 

 

 درصدهای متفاوت کیک کربناتهی بتني با روزه نمونه ها۲8مقاومت فشاری . 9شکل 

 

بتني با درصدهای متفاوت کیک کربناته یروزه نمونه ها 56مقاومت فشاری . ۱0شکل   

 

 کششینتایج مقاوت  -3-4

کربناته به بتن  کیاضافه کردن پودر ک یروش برا نیشده بهتر ابیآس روشمرحله قبل،  در نکهیتوجه به ا با

. شد اضافه بتن بهشده  ابیروش آس با تنهاکربناته  کیک پودربتن،  يمقاومت کشش نییتع یداده شد، برا صیتشخ

و آورده شده است  ۱۱و نمودار شکل  7 جدولدر  قرار گرفتند، يلیکشش برز شیتحت آزما که نمونه هایينتایج 

بتن  يدر مقاومت کشش یریگکاهش چشم با مقداری از سیمان پسماند آهک کربناته ينیگزیجا که دهدينشان م

آهک کربناته نسبت  پسماندپودر  شیبا افزا يبتن یهانمونه يگرفت که مقاومت کشش جهینت توانيمندارد.  يمعمول

 استحکام بخش به نسبت هکربناتکیک  از يدرصد وزن ۲0 ينیگزیکاهش تا جا نیاما ا افتیبه نمونه شاهد کاهش 

 . ستین ریگچشم بتن یدهنده
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 يکششمقاومت  جیتا. ن7 جدول

 درصد کاهش (MPa) يلیبرز يکشش مقاومت (N) (يختگی)گس P يبارکشش نمونه نام

 - ۴.39 ۱38000 شاهد نمونه

 ۴.5 ۴.۱9 ۱3۱500 کربناته کیک درصد ۱5 یحاو نمونه

 5.۴ ۴.۱5 ۱30350 کربناته کیک درصد ۲0 یحاو نمونه

 7.5 ۴.06 ۱۲7500 کربناته کیک درصد ۲5 یحاو نمونه

 

 . نمودار مقاومت کششي بر حسب درصد های مختلف کیک کربنات کلسیم۱۱ شکل

 

 خلاصه

سه روش متفاوت  کربناته با کیکبه بتن،  کیک کربناتهدر این تحقیق برای تعیین بهترین روش اضافه کردن 

پس از انجام  استفاده قرار گرفت. کردن مورد وآسیاب کردن طرح اختلاط، الک در آب کردنحل  شامل

نتایج ذیل حاصل با درصدهای مختلف کیک کربناته  و کششي فشاری هایهای آزمایشگاهي تعیین مقاومت شآزمای

 شد:

باشد. نتایج بدترین نتایج مربوط به نمونه های بتني ساخته شده با کیک کربناته حل شده در آب مي -

ی ساخته شده با این روش حاکي از کاهش چشمگیر مقاومت فشاری هاحاصله از مقاومت فشاری نمونه

مقاومت دهند که به عنوان مثال نتایج نشان مي. با افزایش کیک کربناته به مخلوط بتن را دارد هانمونه

 یهانسبت به نمونه اضافه شده با این روشدرصد پودر ضایعاتي  ۲0با  روزه 56و  ۲8های نمونهفشاری 

 .درصد کاهش یافته است ۴9 و ۴7در، به ترتیب حدود پوشاهد بدون 
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 ينیگزیشده است و جا ابیآسکربناته  کیکربناته در بتن، استفاده از ک کیروش استفاده از ک نیبهتر -

. به عنوان باشديم ریمقاومت بتن امکان پذ ریبدون کاهش چشمگ مان،یس يدرصد وزن ۲0آن تا حداقل 

 يعاتیدرصد پودر ضا ۲0روزه با  56و  ۲8 یهانمونه یشده، مقاومت فشار ابیدر روش آسمثال 

 درصد کاهش داشته است.۱0و  6.5 حدود بیشاهد بدون پودر، بترت یهانسبت به نمونه مانیس نیگزیجا

 نیاما ا افتینسبت به نمونه شاهد کاهش  کیک کربناتهپودر  شیبا افزا يبتن یهانمونه يمقاومت کشش -

. ستین ریگچشم بتن یدهنده استحکام بخش به نسبت هکربناتکیک  يدرصد وزن ۲0 ينیگزیکاهش تا جا

نسبت به  مانیس نیگزیجا يعاتیدرصد پودر ضا ۲0روزه  با  ۲8 ینمونه ها يمقاومت کششبه عنوان مثال 

 .است درصد کاهش داشته 5.۴حدود  پودر شاهد بدون یهانمونه

 زین يساختمان گریخود در مصالح د يآهک تیخاص لیکربناته به دل کیاستفاده از ک رسديم ربه نظ -

 .است یریگیپمنظر قابل نیکاربرد داشته باشد و از ا

 تقدیر و تشکر

دکترحاج رسولیها  آقای،شرکت بنیاد بتن اصفهان بویژه مدیریت محترم شرکت بهو قدرداني  تشکر نهایت 

سخنور،کوچک نژاد مهندس همچنین کارشناسان و پرسنل آزمایشگاه بنیاد بتن بویژه آقایان  ،وآقای مهندس صادقي

و دیگر بزرگواران دست اندرکار  شرکت قند نقش جهان بویژه آقای دکتر دژبخش و آقای دکتر خیامو  و محمدی

 گردد.تقدیم مي

 نامه واژه
Green Concrete بتن سبز Fine agg. )ریزدانه )ماسه 

CK کربناته کیک  Environmental Impact - یطیمحستیز راتیتأث  

PC سیمان پرتلند Recycling بازیافت 

Coarse agg )درشت دانه )شن Sugar factory waste ضایعات کارخانه قند 
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