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The use of mineral waste to produce new concrete is one of the important 

issues in the construction industry, which can have many environmental 

benefits and economic savings. Today, excessive production of cement has 

become a crisis in human societies, especially in iran. Because the 

production of cement will cause the release of carbon dioxide gas and the 

production of pollutants in the air of cities, which has irreparable 

consequences. On the other hand, the supply of electricity or gas energy 

for the fuel cycle of cement factories faces many challenges in some days 

of the year, which will cause a shortage of cement and an increase in the 

price of cement and, of course, an increase in the price of housing. In this 

research, calcium carbonate oxide powder was used in different weight 

ratios of 5%, 10%, 15% and 20% to reduce the amount of white cement 

used to make white concrete. The tests performed include slump, 

compressive strength, tensile strength, water absorption and checking the 

durability of concrete against the melting and freezing cycle. The results 

of this research showed that the use of calcium carbonate oxide will 

increase the compressive and tensile strength of concrete due to the 

increase in the production of calcium hydroxide in cement but using 15% 

calcium carbonate will increase the compressive strength of concrete by 

20%. Due to the increased water absorption of calcium carbonate, the 

durability of concrete against frost decreases. The use of 20% calcium 

carbonate can reduce the durability of concrete by 11.7% against the 

cycle of melting and freezing. 
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 چکیده 
امروزه تولید بیش از حد سیمان در جوامع بشری بخصوص در ایران به یک بحران تبدیل شده. چرا که تولید سیمان مسبب نشر گاز دی 

استفاده از کربنات کلسیم در تولید بتن موجب اکسید کربن و تولید آلاینده در هوای شهرها خواهد شد که تبعات جبران ناپذیری دارد. 

یک ماده ساختمانی بادوام  و کربنات کلسیم یک ماده بسیار پایدار است. ی از مواد و ضایعات و یک مزیت بزرگ استبازیافت مقادیر زیاد

در  ترین نقش کربنات کلسیم در بتن قلمداد کرد.توان مهمهای عمرانی و ساختمانی را میکند. از این رو ایجاد دوام در پروژهرا ایجاد می

و  %15، %10، %5مختلف  هاینسبت برای کاهش حجم مصرفی سیمان سفید جهت ساخت بتن از پودر کلسیم کربنات در قیتحق نیا

دوام بتن در  یجذب آب و بررس ،یمقاومت کشش ،ی، مقاومت فشارانجام شده شامل اسلامپ شاتیآزما وزنی سیمان استفاده گردید. 20%

کلسیم کربنات بدلیل افزایش تولید هیدروکسید کلسیم در استفاده از نتایج این تحقیق نشان داد که باشد. چرخه ذوب و انجماد میبرابر 

مقاومت  %20کلسیم کربنات باعث افزایش  %15فزایش مقاومت فشاری و کششی بتن خواهد شد. بطوریکه استفاده از سیمان باعث ا

-فشاری بتن خواهد شد. اما بدلیل افزایش جذب آب این ماده نیز دوام بتن در برابر جذب آب و دوام در برابر چرخه یخبندان کاهش می

 کاهش دهد. دوام بتن را در برابر چرخه ذوب و انجماد %7/11تا  واندتیکربنات م میکلس %20استفاده از یابد. 
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 مقدمه -1

با توجه به  .باشدمی ریناپذدینمودن مصالح تجد افتیباز زیو ن حفاظت از محیط زیست یاز معضلات امروزه جامعه بشریکی 

در صنعت ساختمان و  افتیضرورت دارد که چرخه باز ی،بر کنترل آلودگ یمبن ایدن هایدولت یگذار استیو س نیکره زم افزایش دمای

وارد  ستیز طیمح به یجد بیآسشود که منتشر می مانیس تولید اکسید کربن جهان ناشی ازاز دی %7 . سالانه حدودابدیمصالح توسعه 

جهان را  یصنعت یهااز زباله مییرا مصرف و ن یانرژ منبع نوع 840و  یعیخام طب نوع ماده 50ساخت و ساز در حدود . صنعت کندمی

به  یکننده زباله و آلودگ دیمصرف کننده و تول عیصنا بزرگتریناز  یکی ،یانرژ منبع 215با مصرف حدود  مانیستولید کند، که می دیتول

 باًیتقر . ]1[شودکلیوگرم دی اکسید کربن منتشر می 1، به ازای هر تن تولید نیز حدود مانیس دیتول ندآیفر . بطور متوسط دررودشمار می

غال، گاز ذمانند  یلیفس یهاآن از سوخت  هیآزاد شده و بق کلسینه شدن ندیدر فرآ مانیس یهاحاصل از کارخانه دی اکسیدکربناز میین

 لیبه دل یو کمبود انرژ یجهان شیگرما تیریمد یبرا یمانیاستفاده از مواد مکمل سبنابراین  .]2[شودآزاد می عیو سوخت ما یعیطب

 از  که استفاده یگزاف یهانهیشود و هزمی یاگلخانه یگازها هیرو یب هستند و باعث انتشار ریناپذ دیکه تجد یاز حد از منابع شیب استفاده

 .است افتهی شیافزا اریبس ریاخ یهادارد، در دهه مانیس

-همچنین گاهی ضرورت دارد تا بتنی با رنگ روشن جایگزین بتن معمولی گردد. در مناطق کویری و گرمسیری استفاده از رنگ 

ها و مبلمان شهری، سردرب تواند در کاهش دمای محیط اطراف موثر باشد. همچنین در ساخت المانهای روشن مانند رنگ سفید می

گیرند و بیشتر جنبه رنگ روشن آن مد های شدید قرار نمیهای بتنی که تحت بارگذاریجرسی و سایر المانورودی، جداول خیابانی، نیو

دهنده،  در مواد تشکیل خاکستریتفاوت سیمان سفید و  .]3[گیردباشد، استفاده از سیمان یا بتن با رنگ سفید در اولویت قرار مینظر می

تر تولید و همچنین استفاده از سوخت مراحل پیچیده، ترقیمت این سیمان به دلیل مواد اولیه گران. قیمت آن است و سوخت کوره، مقاومت

در ساخت یک پروژه ساختمانی با توجه به مصرف بسیار زیاد سیمان، این تفاوت قیمت . ]4[باشدمیتر از سیمان خاکستری بدون دوده گران

 تولید  درباید بدون دوده باشد، تا رنگ آن تیره نشود. اما  سیمان سفیدورد استفاده در ساخت سوخت مهمچنین  .بسیار محسوس است

 تولید در که است همراه دوده ایجاد با معمولاً سوخت این. است ترارزان  بسیار که شودمی استفاده معمولی سوخت از خاکستری سیمان

دهنده  دهنده این دو نوع سیمان مشابه است، اما در مواد تشکیلاد کلی تشکیلموهرچند که  .کندنمی ایجاد اشکالی خاکستری سیمان

 این از کمتر مقادیر ازشود که در تولید سیمان خاکستری سیمان سفید، گچ، سنگ آهک، خاک کائولن و سوخت بدون دوده استفاده می

. به همین دلیل ]5[تری برخوردار است، از مقاومت کمداشتن آهکسیمان سفید به دلیل  .شودنمی استفاده اصلاً یا و شودمی استفاده مواد

  .شودبیشتر برای زیباسازی فضاهای داخلی و نمای ساختمانی استفاده می از سیمان سفید،

وجود دارد. معادن  تیاز جمله سنگ آهک، سنگ مرمر، گچ و گران یاست که در انواع مختلف یسنگ معدن کی کلسیم کربنات

ماده را  نیا .شودمحسوب می یسنگ رسوب نیترفراوان باً یای در مناطق مختلف جهان وجود دارد و تقرکلسیم کربنات به صورت گسترده

قابل  دیدر بتن خواص و فوا گیری کلسیم کربناتکارب .]6[مورد استفاده قرار داد زهیکرونیذرات م ایو  درتوان به صورت سنگ و کلوخ، پومی

شود. محاسبه  قیو دق یمصرف آن به صورت تخصص زانیم دیشود. اما بامی فشاری بتنمقاومت  شیافزا باعث نکهیاز جمله ا .دارد یتوجه

. همچنین این ماده ]7[دهدمیرا کاهش  بتندهد و مقاومت می معکوس جهیاستفاده شود، نت کلسیم کربنات ازاز حد لازم  شیچنانچه ب

کاربرد پودر  .دیدهد و از بتن محافظت نما شیرا افزا یی مانند یون کلراید و سولفاتایمیعوامل شو  شیتواند مقاومت بتن در برابر سامی

داشته  یادیز یایمزا تواندیاستفاده از اکسید کربنات در ساخت بتن م .پرکننده است عنوانبه  شتریو بتن ب مانیس دیاکسید کربنات در تول

 .]8[باشدها میآناز  یکی یاگلخانه یباشد که کاهش انتشار گازها

در  یافتیمواد زائد باز یحاو یمانیملات س زساختاریو ر یکیعملکرد مکان یتجرب یبررسبه  2022قلهکی و همکاران در سال 

 14، 7 یعنیمختلف  ریدر مقاد کیپوسته تخم مرغ، آهن و پودر لاست شه،یشامل ش یافتیمواد زائد بازپرداختند.  مختلف یهاطیمعرض مح

مقاومت  یهاها، آزموننمونه یکیعملکرد مکان یبررس ی. براگردید( OPC) یپرتلند معمول مانیس نیگزیبه عنوان جا یدرصد حجم 21و 

 ی نیگزیجا این تحقیق نشان داد که جینتا انجام شد. یروزگ 90و  28، 7 نیجذب آب در سن نآزمو نیو همچن یو خمش یکشش ،یفشار
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  ر ی خم نیب وندیو پ  دهدمیسه برابر کاهش بتن را به میزان ها و حجم منافذ عرض ترک مرغ،آهن و پوسته تخم شه،یش یبا پودرها مانیس

 م یکربنات کلس یفوم بتن حاو یسازنهیو به یابیارزبه  2021. کالیس و همکاران در سال ]32[کندرا تقویت می یو مواد افزودن مانیس

های مختلف وزنی سیمان و الیاف شیشه در نسبت (GCC) معدنی میکربنات کلس پرداختند. در این تحقیق از شهیش افیشده و ال ابیآس

نشان داد که افزودن کربنات  این تحقیق جینتا انجام شد. یحرارت دوام وی فشاری، مقاومت خمش برای ساخت بتن استفاده شد و آزمایشات

مقاومت ، در مخلوط بتن افزودن الیاف شیشه ن،یعلاوه بر ا خواهد شد. افزایش تراکم در بتنو  افزایش مقاومت فشاری کلسیم در بتن باعث

نانو  و الیاف فولادی و شیشه افیبا ال رفتار بتن تقویت شدهبه بررسی  2021. چو و همکاران در سال ]9[را بهبود بخشیدبتن  یخمش

-بتن می یکیخواص رئولوژ شیفزاباعث ا فولادی افیذرات و ال نانو همزمان که افزودن گزارش شد تحقیق نیدر ا پرداختند. میکربنات کلس

ر بتن تاثیر بهتری در افزایش مقاومت فشاری و شود. نتایج این تحقیق نشان داد که افزودن نانو کربنات کلسیم به همراه الیاف شیشه د

در برابر حرارت  و سرباره  سیلیدوده س یحاو ملات سیمانی رفتار یابیارزبه  2020. پاچیده و همکاران در سال ]11[کششی در بتن دارد

، 25 یدماها برابر( در SF) سیلی( و دود سGBFSشده ) یسرباره کوره بلند دانه بندهای سیمانی حاوی پرداختند. در این تحقیق ملات

 ای گرادیدرجه سانت 500و  250تا دماهای در نتایج این تحقیق نشان داد که  قرار گرفتند. گرادیدرجه سانت 900و  700، 500، 250، 100

و  73 بیبه ترت یو خمش یکشش ،یمقاومت فشار ،یعملکرد ملات را بهبود بخشند. از نظر کم یطور موثر هتوانند بیم SFو  GBFS، شتریب

 SF یحاو یهادما، ذرات نمونه شیبا افزا نی. علاوه بر اافتی شیو بالا افزا نییپا یدرصد در مواجهه با دماها 112و  106، 100و  45، 180

 عات یضابه بررسی اثر  2019. پاچیده و همکاران در سال ]31[دشونیمتر کوچک ماندازه ک ظربا نمونه شاهد، از ن سهیدر مقا GBFS ای

 ک، یآهن، لاست یپودرها ی پرداختند. ضایعات مصرفی در این تحقیق شاملمانیملات س زساختاریدوام و ر ،یکیبر خواص مکان یپوزولان

 وزنی سیمان بوده است. نتایج این تحقیق نشان داد که درصد  28و  21، 14، 7 بیبه ترت ینیگزیو پوسته تخم مرغ با نسبت جا شهیش

بخشد. علاوه بر یدرصد نسبت به نمونه شاهد بهبود م 28به  کیرا نزد یفشار مقاومتدرصد،  14 ینیگزیجا نسبتها تا استفاده از پوزولان

تواند یدرصد م 7 تا ناستفاده از پوزولا. بطورکلی از نمونه شاهد است شتریب یکشش مقاومت ،ینیگزیدرصد جا 28مشاهده شد که تا  ن،یا

ی دیگر هانمونه  ریدرصد کمتر از سا 35و پوسته تخم مرغ  شهیپودر ش یحاو یهاجذب آب نمونه  اما میزاندهد.  شیرا افزا یکشش مقاومت

پرداختند. در این تحقیق با  میبا رسوب کربنات کلس یافتیزاصلاح سنگدانه بتن بابه بررسی و  2012گرابیک و همکاران در سال  .]33[است

هدف کاهش تخلخل ناشی از افزودن سنگدانه بازیافتی در بتن از ضایعات رسوبی کربنات کلسیم استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان داد که 

. ]12[روزه خواهد داشت 28ان مقاومت فشاری رسوب کربنات کلسیم به جای سیمان در بتن بهترین نتیجه را در کسب میز  %10استفاده از 

 ش یمقاومت در برابر سا شیو افزا یکیخواص مکان یدر بهبود برخ نیآلوم دیکاربرد نانواکسبه بررسی  1400یوسف نژاد و همکاران در سال 

 مانیاز س یبخش نیگزیدرصد جا 75/0و  5/0، 25/0 یوزن یبکار رفته در نسبت ها نیآلوم دینانو اکس ریمقاد قیتحق نیدر اپرداختند.  بتن

بر  هیچهار لا یال کی یشده ط قیصورت رقبه  نیآلوم دیتر، پاشش محلول نانو اکسراحت  یو اجرا نهیبا هدف کاهش هز نی. همچنباشدیم

 تواند یدر بتن م نیآلوم دی% پودر نانو اکس 5/0داد که افزودن  شانن قیتحق نیا جیقرار گرفت. نتا شیو آزما یسطح بتن مورد بررس یرو

 شیتست سا جینتا نیدهد. همچن شی% افزا 77تا  زیبتن را ن یشیمقاومت سا ش،یمورد آزما یکیاز خواص مکان یبرخ یضمن بهبود نسب

با طرح  سهیپوشش، در مقا هیتعداد لا شیافزا با یسطح بتن با وجود بهبود اثربخش یبر رو نیآلوم دینانو اکس هیلا جادینشان داد که ا

نانو اکسید کربنات و نانو  ریتاث سهیمقابه بررسی  1399. فرخ زاد و همکاران در سال ]13[برخوردار است یکمتر یاز اثرگذار یبیمخلوط ترک

نانو اکسید کربنات و نانو با  %3، %2، % 1، %0دارای مختلف  هایپرداختند. در این تحقیق طرح مخلوط بر خواص بتن خودتراکم  سیلیس

بتن خودتراکم مقاومت و دوام در  شینانو اکسید کربنات موجب افزانتیجه این تحقیق نشان داد که استفاده از ساخته شد.  سیلیس

در این پرداختند.  بتن هی اول نیسن یبر مقاومت فشار مینانو کربنات کلس ریتاثرسی به بر 1394. احسانی و همکاران در سال ]14[ددگرمی

بررسی شده  روزه بتن 7و  3اثرات افزودن نانو کربنات کلسیم خالص با پوشش کربن و پلیمر بر روی اسلامپ و مقاومت فشاری  تحقیق

باشد. سیمان می درصد وزن 15و  10، 3، 1محدوده مصرف این مواد، است. درصد جایگزینی نانو کربنات کلسیم به منظور دستیابی به 

که جایگزینی نانوکربنات کلسیم با پوشش  دادنتایج نشان  استفاده شد.کیلوگرم بر مترمکعب  400و عیار سیمان  4/0نسبت آب به سیمان 

  .]15[شده استسیمان پیشنهاد  درصد وزن 10ا به طور کلی استفاده از این مواد ت بخشد.میکربن خصوصیات مکانیکی بتن را بهبود 
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انجام شده  قاتیشود. طبق تحقو بتن استفاده می مانیانواع س دیدر تول لریمختلف به عنوان ف ریامروزه از اکسید کربنات در مقاد

تحقیقات دیگر گزارش  همچنین در برخی . ]14-11-10[دهدمی چسبندگی مواد سیمانی را افزایشکه اکسید کربنات  گردیدهمشخص 

مصرف کلسیم  زانیالبته م .]29[های خودتمیزشونده کاربرد داردشده که کربنات کلسیم خاصیت فوتوکاتالیستی دارد و در ساخت بتن

 گذشت بعد از  یکند ولیم دایپ  شیافزا مانیماده، ابتدا مقاومت س نیاز حد از ا شیدر صورت استفاده ب رایدارد ز یادیز تیاهم زیکربنات ن

تسریع  مانیس هیاول یریدر صورت افزودن اکسید کربنات، نرخ واکنش آبگ گریطرف د از. ]12[یابدمقاومت بتن کاهش می، یمدت زمان

سولفات  شیشود و مقاومت در برابر سایم شتریب یجیبه صورت تدر یشیمقاومت سا بیمقدار اکسید کربنات، ضر شی. با افزاخواهد یافت

-زیاد می یناخالصیا و  میکلسمقادیر ناچیز  یانواع کلسیم کربنات دارااز  یبرخ. همچنین ]11[ابدییم شیافزا یر یبه صورت چشمگ زین

های صورت گرفته، تاکنون پاسخی . با توجه به بررسی]9[را کاهش دهد مانیس تیفیداشته و ک معکوس جهیتواند نتامر می نیکه اباشند 

انجماد -اثر کربنات کلسیم به همراه سیمان سفید بر روی خصوصیات مکانیکی بتن یافت نشده. همچنین دوام آن در برابر چرخه ذوببرای 

 های این تحقیق است که درجز ابهامات مسئله است. بنابراین بررسی تاثیر این ماده در بتن در مناطق مختلف سردسیری یکی از نوآوری

  هیم پرداخت.ادامه به بررسی آن خوا

 دهد.مراحل انجام این تحقیق را نشان می 1شکل شماره 

 انجام تحقیق روندنما 1شکل 
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 مواد و مصالح  -2

 سنگدانه -1-2

باشد که از می متریلیم 19با حداکثر اندازه  و بادامی یمخلوط نخود ق،یتحق نای دانه مورد استفاده جهت ساخت بتن درسنگ

دول نرمی ماسه باشد. ممی 1مشخصات فیزیکی این سنگدانه مطابق با شرح جدول شماره  .دیگرد هیتهاستان فارس دوکوهک  معادن منطقه

 بدست آمد. 9/2 زین ASTM-C136استاندارد  مطابق با مصرفی

 
 مورد استفاده در ساخت بتن  یمصرف سنگدانهمشخصات  1جدول 

 نوع سنگدانه
 حداکثر قطر سنگدانه

 مدول نرمی
 جذب آب  وزن مخصوص خشک

mm kg/m3 % 

4/ 75 ماسه  9 /2  1650 57 /1  

2/ 3 1350 - 19 شن  

 بندیدانه -2-2

شکل در  انجام و  ASTM-C136بندی شده، مطابق با استانداردهای شمارهبندی الکبندی سنگدانه و طبقهدانه در این تحقیق

مقایسه و تطبیق داده  ASTM-C33ها با الگوی پیشنهادی استاندارد میزان وزن و اندازه سنگدانه .]21[داده شده است نمایش 2 شماره

تعیین حداقل یا بندی شن با خط ممتد سبز رنگ و بندی ماسه با خط نقطه قرمز رنگ، الگوی دانهالگوی دانه 2. در شکل شماره ]25[شد

به ترتیب با خطوط خط چین کوچک و بزرگ آبی رنگ نمایش  ASTM-C33بندی شن و ماسه طبق استاندارد حداکثر  میزان مجاز دانه

 داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سیمان سفید -3-2

شناسه  منطبق بر که  مانیس نای ییایمیش زی. آنالریز استفاده شدها در این تحقیق از سیمان سفید پرتلند نیبرای ساخت نمونه

شده. سیمان سفید همان سیمان معمولی )خاکستری( است با این  تشریح 2باشد در جدول شماره می محصول نای شرکت سازنده فنی
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 محدوده شن مصرفی    محدود مجاز دانه بندی درشت دانه    

 مصرفیمحدوده ماسه     محدوده مجاز دانه بندی ریزدانه        

 یشن و ماسه مصرف یدانه بند یمنحن 2شکل 
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 لیمتما دیبه رنگ سف جه یو درنت افتهیکمتر از هشت درصد کاهش  زانیبه م آن میزیآهن و من میزان دی ساخت و تول ندیدر فرآتفاوت که 

 . ]16[شودیم

 

 

 [43] زریین دیسف مانیس ییایمیساختار ش 2جدول 

 درصد نماد شیمیایی

2SiO 7 /22 % 

3O2AL 1 /4 % 

3O2FE 3 /6 % 

MgO 9 /0 % 

3SO 7 /2 % 

CaO 7 /66 % 

O2K 5 /0 % 

O2Na 5 /0 % 

LOI 3% 

 کنندهفوق روان -4-2

 نیا. از نسبت آب به سیمان افزایش یابد دیبا شود،یبصورت پودر در بتن استفاده م کلسیم کربنات جاذب آب بوده وآنکه  لیبدل

کلسیم نگردد،  مخلوط یعناصر ساخت بتن به خوب کهیدر صورت شود.موجب اُفت استحکام بتن  تواندیم افزایش نسبت آب به سیمانرو 

کننده جهت کاهنده آب مانند انواع روان مواداستفاده از  نیبنابرا در کیفیت و دوام بتن خواهد شد. لالتشده و باعث اخ نینشته کربنات

 هیپا کنندهروانفوق از حفظ روانی بتن و افزودنی  کنواختیبه پخش  دنی رس یبرادر این تحقیق  ضروری است. تیف یحفظ کی و روان حفظ

در  یبلند جانب یهارهیداشتن زنج ید که باآبه حساب می کنندهروانفوق نسل  نیدتریجدجزء  ، استفاده گردید. این ماده1لاتیکربوکسیپل

 ن یشتریدوباره ذرات شده و ب دنیشدن و چسب کیذرات مانع از نزد نیب ییفضا جادای با مانیسذرات  دیعلاوه بر دافعه شد یساختار مولکول

 باشد.می 3به شرح جدول شماره . خصوصیات فیزیکی این ماده مطابق و ]13[کندمی جادای را یکنندگاثر روان

 
 1 فوق روان کننده یکیزیمشخصات ف 3جدول 

 مقدار جایگزینی  حالت فیزیکی PH یون کلر استاندارد  وزن مخصوص

1/1 
3gr/cm 

ASTM-C1017 1 /0 % 58 /5  وزن سیمان 1تا  0/ 1 مایع % 

 

 کلسیم کربنات  -5-2

کرکی پودر  صورتمعمولاً به  وبو است و بی غیر سمی . این مادهساختار کریستالی دارداست که کلسیم کربنات یک باز معدنی 

به طور طبیعی در این ماده  شود.مختلف استفاده می از معدن استحصال شده و در صنایع مستقیماً کربنات کلسیم شود.رنگ یافت میسفید 

گچ های تجاری و با نام 3CaCOفرمول شیمیایی این محصول  .]14[شودو سنگ مرمر یافت می ، سنگ آهکگچ بصورت سنگ  پوسته زمین

در صنعت ساخت و ساز از کلسیم کربنات به عنوان پرکننده بتن استفاده . ]11[شودهم یافت می تیآراگون ت،یسنگ آهک، کلس ،یفرنگ

 
 محصول شرکت رزین سازان فارس. Super Plast PC5000کننده مصرفی مدل روانفوق 1
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کلسیم کربنات مصرفی در این . ]12[شودساختمانی می سازیمحوطهجهت استفاده در  یظاهر زیبایی باعث افزایش دوام و کهشود می

ساختار شیمیایی و فیزیکی این باشد. می %99دود دارای خلوص ح تحقیق از نوع معدنی بوده که از معادن استان سمنان استخراج گردیده و

 باشد.می 5و 4ماده مطابق با جدول شماره 

 

 کربنات [مأخذ:نگارندگان] میکلس ییایمیساختار ش 4جدول 

 درصد  نماد شیمیایی 

SiO2 9 /0 %  

Al2O3 06 /0 %  

Fe2O3 03 /0 %  

CaO 7 /54 %  

Na2O 03 /0 %  

MgO 8 /0 %  

TiO2 019 /0 %  

P2O5 14 /0 %  

L.O.l 9 /43 %  

 

 کربنات [مأخذ:نگارندگان] میکلس یکیزیمشخصات ف 5جدول 

 حالت فیزیکی
 رطوبت طبیعی چگالی ظاهری  وزن مخصوص اندازه ذرات 

 رنگ ماده 
µ gr/cm2 gr/cm3 % 

50 - 45 پودر جامد   71 /2  5 /0 - 7 /0  2 /0 - 3 /0  سفید 

 

 برنامه آزمایشگاهی  -3

باشد. برای سنجش های مختلف وزنی اکسید کربنات مینمونه بتن با نسبت 45آزمایشگاهی در این تحقیق شامل ساخت برنامه 

بتن مقاومت فشاری هر طرح مخلوط دو آزمونه تهیه گردید و میانگین آن، بعنوان نتیجه نهایی در نظر گرفته شد. همچنین برای تعیین دوام 

 یکربنات مصرف میپودر کلس 3شکل 
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د. گیری شاندازه ، میزان کاهش وزن و کاهش مقاومت آنچرخه ذوب و انجماد  300و  150، 75در برابر سیکل یخ زدگی، پس از تکرار 

 باشد.می 6ها مطابق جدول شماره ها و استاندارد مربوط به آنتعداد، سن، ابعاد نمونه

 
 ش یمورد آزما یهااستاندارد و تعداد و ابعاد نمونه  یمبنا 6جدول 

روزه 28نمونه  ابعاد نمونه )سانتیمتر( روزه 7نمونه    شرح آزمایش  شماره استاندارد  

- - - ASTM C143  اسلامپتعیین  

15x15x15 10 10 مکعبی BS-EN-12390 تعیین مقاومت فشاری بتن 

15x30 5 ایاستونه - ASTM-C496 تعیین مقاومت کششی 

15x15x15 5 مکعبی - ASTM-C642 جذب آب بتن 

15x15x15 15 مکعبی - ASTM-C666-B دوام در برابر سیکل ذوب و یخبندان 

 

 طرح اختلاط  -4

به روش وزنی و تجربه آزمایشگاهی  ACI-211، استاندارد قیتحق نیساخت بتن در ا یاختلاط بکار گرفته شده براطرح مبنای 

کیلوگرم در هر متر مکعب تعیین شد.  450یابی شد. در طرح مخلوط شاهد، عیار سیمان مصرفی مصرفی بهینهکه بر اساس نوع مصالح بوده 

مورد استفاده قرار گرفت. در ادامه  5/0 مانی نسبت آب به سمیلیمتر و  19و با حداکثر اندازه  سنگدانه مورد استفاده بصورت کاملاً خشک

 % 20و  %15، %10، %5های وزنی جهت کاهش حجم مصرفی سیمان و افزایش کیفیت و رنگ پذیری بتن، از پودر کلسیم کربنات در نسبت

هت حفظ اسلامپ بتن از افزودنی فوق روان کننده بر پایه پلی به جای بخشی از سیمان سفید استفاده شد. قابل ذکر است که ج

مورد بررسی، در  یهاطرح مخلوطبرای  یمصرفمیزان عناصر  7 شماره جدولوزنی سیمان استفاده گردید.  %1کربوکسیلات به میزان ثابت 

  دهد.را نشان میمتر مکعب  کیمقیاس 

 
 شیآزماطرح مخلوط مورد استفاده جهت انجام  7جدول 

 سیمان سفید ماسه شن اکسید کربنات آب  فوق روان کننده
 نام

kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ 

5 /4 225 0 720 1280 450 CONTROL 

5 /4 225 5 /22 720 1280 5 /427 OX-5% 

5 /4 225 45 720 1280 405 OX-10% 

5 /4 225 5 /67 720 1280 5 /382 OX-15% 

5 /4 225 90 720 1280 360 OX-20% 

 

گراد قرار درجه سانتی 35روز در دمای محیط بالای  7های مورد استفاده اعم از شن و ماسه به مدت در این تحقیق سنگدانه

از از آب و نیمی شن، ماسه، نیمی  گرفته و بصورت کاملاً خشک و بدون رطوبت در بتن استفاده شد. برای افزایش کیفیت رنگ بتن ابتدا

ها از ابتدا رنگ مربوطه را به خود جذب شود تا سنگدانهدقیقه با یکدیگر مخلوط شدند. این کار باعث می 2کلسیم کربنات اضافه و به مدت 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 222 230 تا 213، صفحه 1403، سال 8  ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

، باقیمانده کلسیم کربنات و باقیمانده آب طرح مانیس نمایند و باعث افزایش کیفیت رنگ پذیری و یکنواختی رنگ در بتن گردد. در ادامه

پس از آن   مخلوط شدند. گرید قهیدق 2به مدت  اضافه ومیبه آراروان کننده  فوق  مخلوط شدند. در انتها قهیدق 1 به مدتضافه و امخلوط 

بـتن  یاز چسـبندگ ریی منظور جلـوگ به شدند. یریانجام گرفت و سپس قالب گ هانمونه  یوزن مخصوص بتن تازه و اسلامپ بر رو شیآزما

داخل قالـب  هیو سپس بتن در چند لا دیآغشـته گرد ینازک روغـن معـدن یهیلا کیقالب با  یهای داخلبـه جـدار قالـب، ابتـدا جداره

. دیمخصوص انجام گردی فلز یلهیم کیتوسط  ـهیضـربه بـه هـر لا 25و با زدن  هیدر سه لا زیهای ساخته شده نشـد. تـراکم بتن ختـهیر

آهک حوضچه آب در روز  28و  7قرار داده شد و بعد از آن به مدت  گرادیدرجه سانت 22 یساعت در دما 24به مدت  هانمونه نهایتدر 

 .شدند آوریاشباع عمل

 

 ها یافته -5

 اسلامپ -1-5

 
 

باشد بطوریکه با در نظر گرفتن نوع کاربری بتن، یکی از ارکان مهم و اساسی بتن مناسب نیز میزان روانی یا اسلامپ آن می

ه از اسلامپ هر طرح مخلوط را مقایسه نتایج بدست آمد 5. شکل شماره ]16[میلیمتر تنظیم گردد 100تا  25اسلامپ یا روانی آن باید بین 

دهد. بطورکلی کلسیم کربنات جاذب آب است و بدیهی است که در ترکیب با بتن، میزان زیادی از آب بتن را به خود جذب نماید. نشان می

کلسیم کربنات در  %20و  %15، %10، %5یابد. بطوریکه افزودن این پدیده با افزایش میزان استفاده از کلسیم کربنات تصاعدی افزایش می

اسلامپ بتن خواهد شد. از طرفی استفاده از فوق روان کننده جهت حفظ کارایی بتن  %80و  %59، %41، %20بتن باعث کاهش به ترتیب 

ز محدوده های دارای کلسیم کربنات ا بسیار موثر بوده. در غیراینصورت و در صورت عدم استفاده از فوق روان کننده قطعاً میزان روانی نمونه

 مجاز خارج خواهد بود.
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 قیتحق های از نمونه یبرخ  یاسلامپ بر رو شیآزما 4شکل 

 یبتن یهااسلامپ نمونه  سهیمقا 5شکل 
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 مقاومت فشاری -2-5
بدیهی است که استفاده از اکسید کربنات در بتن بدلیل اندازه ریز باعث کاهش تخلخل، افزایش تراکم و در نتیجه افزایش مقاومت 

ماده نیز باعث تشکیل باشد که این فشاری بتن خواهد شد. همچنین عمده ساختار تشکیل دهنده کلسیم کربنات نیز کلسیم می

دهد که عمدتاً پیشینیه تحقیق نشان می. دهدهیدروکسید کلسیم در فرایند هیدراسیون سیمان شده و چسبندگی سیمان را افزایش می

نتایج بدست آمده از میزان مقاومت فشاری  .]9,12,14[شوداستفاده و بکارگیری اکسید کربنات باعث افزایش مقاومت فشاری بتن می

وزنی کلسیم کربنات بجای بخشی از سیمان،  %15های مورد آزمایش در این تحقیق موید این ادعا است. بنابراین استفاده از حداکثر ه نمون

دهد. اما استفاده از مقادیر بیش از آن ممکن است اثر سوء بر مشخصات مکانیکی بتن داشته باشد. میزان مقاومت فشاری را افزایش می

% و  8% و  10%،  6%،  3روزه به ترتیب  7اکسید کلسیم کربنات در بتن باعث افزایش مقاومت فشاری  %20و  %15، %10، %5افزودن 

 % گردید. 19% و  20%،  15%،  12روزه به میزان به ترتیب  28افزایش مقاومت 
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روزه7مقاومت  روزه28مقاومت 

 روزه 28و  7در سنین  یبتن یهانمونه یمقاومت فشار سهیمقا 7شکل 

 تصویری از روند انجام آزمایش مقاومت فشاری بتن  6شکل 
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 مقاومت کششی -3-5

گذار بر ریعوامل موثر و تاث بنابراین. ردآن دا یبا مقاومت فشار مییبتن ارتباط مستق یمقاومت کشش زانیکه م شدهتاکنون ثابت 

های نمونه یبر رو یکشش مقاومت زانیم قیتحق نیدر ا .]17[رگذار خواهد بوداث کششیمقاومت  زانیم یبتن بر رو یمقاومت فشار یرو

بدست  جینتا ضمیمه شد. 9شکل جدول  درآن  جیو نتا ]22[قرار گرفت آزمایشمورد  دونیم شدن )برزیلین(روزه به روش  28ای استوانه 

تواند باعث افزایش چسبندگی بین میوزنی بجای سیمان سفید در بتن  % 15استفاده از کلسیم کربنات به میزان حداکثر  که نشان داد آمده

اسلامپ بتن خواهد  %4و  %8، %6، %2کلسیم کربنات در بتن باعث افزایش به ترتیب  %20و  %15، %10، %5بطوریکه افزودن مصالح شود. 

 شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یمقاومت کشش نییتع شیپس از آزما ایو شکست نمونه استوانه یمقاومت کشش شیآزما 8شکل 

 یبتن یهانمونه یمقاومت کشش جینتا سهیمقا 9شکل 
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 جذب آب بتن سخت شده -4-5

ساعت انجام شد که نتایج آن به شرح شکل  72دقیقه و  30در این تحقیق آزمایش میزان جذب آب در بتن سخت شده در سنین 

. نتایج ]26[درجه انجام گرفت 110ساعت قرار گیری در دمای  24پس از روزه  28های باشد. آزمایش مذکور بر روی نمونه می 10شماره 

باشد که علت آن  های دارای کلسیم کربنات به مراتب بیشتر از نمونه شاهد میدهد که میزان جذب آب بتن در نمونه بدست آمده نشان می

کلسیم کربنات در بتن باعث  %20و  %15، %10، %5بطوریکه افزودن هم باید به میزان جذب آب بالای کلسیم کربنات در بتن نسبت داد. 

 جذب آب ثانویه در بتن گردید. %2/8و  %5/7، %4/6، %6/5جذب آب اولیه و  %6/4و  %9/3و  %1/3، %5/2افزایش به ترتیب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زدگیدوام یخ -5-5

از کشور  یادیمساحت ز رایبرخوردار است ز ییبالا تیمختلف کلسیم کربنات از اهم هاینسبت  یدارا یهانمونه یزدگ خی دوام

را بوجود  ایدهیمشکلات عد ریبتن جهت ساخت و ساز در مناطق سردس نیقرار دارد و ممکن است استفاده از ا یریدر مناطق سردس رانیا

 خشک شده پس از جذب آب در بتن ینمونه مکعب نیتوز 11شکل 

 هانمونه هیو ثانو هیجذب آب اول زانیم سهیمقا 10شکل 
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. ]23[شده است تیتبع ASTM-C666-Bاز استاندارد  خبندانیدوام بتن در برابر چرخه  زانیجهت سنجش م قیقتح نیدر ا .]19[آورد

که افزودن  دیبدست آمده مشخص گرد جی. به استناد از نتاباشدیم 13و  12به شرح شکل شماره  شیآزما نیبدست آمده از انجام ا جینتا

، %2/7 بیبه ترت زانیبه م یچرخه ذوب و انجماد باعث کاهش مقاومت فشار 300 ازکلسیم کربنات در بتن پس  %20و  15%، 10%، 5%

افُت مقاومت و  لی. واضح است که دلگرددی% م 1/11% و  6/9%،  4/7، % 6/5 بیبه ترت زانی% و کاهش وزن به م 4/12% و  %6/10،  9/8

ذوب و انجماد باعث  کلیحفرات پر از آب در هر س نیوجود ا کهیر. بطوباشدیم یماده افزودن نیآب توسط ا یاز جذب بالا یوزن بتن، ناش

از افزودن کلسیم  یتراکم ناش شیبا افزا رفتیخواهد داشت. انتظار م یبتن را در پ  یزوال و خراب زیو ن دهیانبساط و انقباض در بتن گرد

نسبت آب  شیدارد سبب افزا ییماده جذب آب بالا نیآنکه ا لیبدل اام ابدی شیافزا خبندانیدوام بتن در برابر چرخه  زانیکربنات در بتن، م

افُت مقاومت  ای%  5از  شیکاهش وزن بتن ب زیاستاندارد مذکور ن اریخواهد شد. به استناد از مع یزدگ خیدر منافذ بتن و کاهش دوام 

اذعان داشت که افزودن کلسیم  توانیم نی. بنابرا]19[باشدیبتن م یزوال و خراب ینشانه  خبندانی% در اثر چرخه  10از  شیبتن ب یفشار

بلامانع  ریگرمس ایمعتدل  یماده در نواح نی. اما استفاده از اگرددیزوال زودرس بتن م ای یباعث خراب ریسردس یکربنات در بتن در نواح
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 انجام آن ندیذوب و انجماد بتن و فرا کلیدوام بتن در برابر س شیآزما 13شکل 
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 در معرض چرخه انجماد یرگیقرار از پس هانمونه یتمام یاُفت مقاومت فشار زانیم سهیمقا 12شکل 
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 شاخص اقتصادی -6-5

حال با عملکرد مطلوب  نیو در ع  یاقتصاد یطرح اختلاط بتن، بدست آوردن طرح یساز نهیحساس در به یاز پارامترها یکی

از جمله  یادیز یهاتیمز ی. بتن داراردیگاست که به صورت گسترده در ساخت و سازها مورد استفاده قرار می یباشد. بتن جزء مصالحمی

طرح بر  یشاخص اقتصاد 8مطابق جدول شماره  .]20[ابل قبول استمصالح(، مقاومت بالا و دوام ق ریسا بهارزان )نسبت  متیبالا، ق یسخت

  همچنین . (1401گردیده )بر اساس قیمت در زمستان روزه محاسبه  28 یتمام شده هر طرح اختلاط نسبت به مقاومت فشار نهیاساس هز

را  یحالت مصرف  یاقتصاد هیتوج  برای معیاریکه این داده شده  شیانم پارامتر شاخصساخت با  نهیشاخص مقاومت نسبت به هز زانیم

به استناد از نتایج بدست آمده باشد. میمخلوط مذکور بودن طرح  یاقتصاد ریغ  انگریدهد. هر چه عدد شاخص کمتر باشد بنشان می

باشند. همچنین یی میاکسید کلسیم کربنات دارای توجیه اقتصادی بالا % 20و  %15های این بخش محرز شد که طرح مخلوط دارای یافتهاز 

تواند بسیار ضمن در نظر گرفتن مزایایی مانند توسعه پایداری و حفظ محیط زیست و کاهش استفاده سیمان، استفاده از این طرح نیز می

 حائز اهمیت باشد.

 

 

 

 

 

 

 
 

 در معرض چرخه انجماد یرگی قرار از پس هانمونه یاُفت وزن تمام زانیم سهیمقا 14شکل 
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 یساخت/ مقاومت فشار نهیهز  یبدست آمده به ازا یشاخص اقتصاد 8جدول 

 نام طرح مخلوط
یک متر مکعب بتنساختهزینه   مقاومت فشاری 

 شاخص اقتصادی طرح 
روزه 28 تومان  

CONTROL 000 /440 /1  1 /25  40 /17  

OX-5% 000 /417 /1  4 /28  04 /20  

OX-10% 000 /395 /1  6 /29  21 /21  

OX-15% 000 /372 /1  6 /31  03 /23  

OX-20% 000 /350 /1  1 /31  03 /23  

 بحث   -6

 ی مورد بررس در بتن  شودمی یتلقمعدنی پسماند  ینوع که  کلسیم کربناتاستفاده از  بیو معا ایتا مزا دیتلاش گرد قیتحق نیدر ا

متاسفانه در حال حاضر سازوکاری برای ایجاد  .باشدهای صنعتی میکشور ایران دارای حجم زیادی از پسماندهای معدنی و زباله. ردیقرار گ

و کربن  دیاکس ید دیتول باعث مانیس دیاز تول یناشمشکلات زیست محیطی علاوه بر آن . ]28[بازیافت و بازآوری این مصالح وجود ندارد

کارخانجات تولید سیمان بعضاً باعث اختلال های تامین انرژی )برق و گاز( مورد نیاز محدودیت همچنین شود.میکلانشهرها  یهوا آلودگی

گردد. بنابراین لازم است تا تدابیری برای کاهش حجم سیمان مصرفی بکار گرفته شود. در روند تولید و افزایش مقطعی قیمت سیمان می

معدنی به چرخه بازیافت کند تا برای کاهش تولید سیمان و نیز کاهش حجم پسماندهای وجود این مشکلات و تهدیدها امروزه ایجاب می

 ست یو ز یبا توجه به منافع اقتصادلذا  .صورت گیرد یاقدامات موثر دیبناهای جد دیپسماند در تول نیا افتیباز لهیبوس و مصالح روی آوریم

 . شودیاجرا م و دهیوضع گرد ینیقوان زین افتیتوان در جهت توسعه بازمی ،یبخش خصوص گذاریهیاز سرما یریگبهره با ی بلند مدتطیمح

ترین علت استفاده از پودر کربنات کلسیم در تولید بتن افزایش مقاومت فشاری سیمان و بتن است. البته میزان  اولین و مهم

کربنات کلسیم مصرفی در تولید بتن برای رسیدن به این امر حائز اهمیت فراوانی است. زیرا در صورت مصرف بیش از اندازه کربنات 

دهد که عمدتاً استفاده و بکارگیری اکسید کربنات باعث افزایش پیشینیه تحقیق نشان میسیمان کاهش پیدا خواهد کرد.  مقاومت  کلسیم

باید میزان کربنات  بنابراین. ]9,12,14[وزنی سیمان توصیه شده است %15تا  %10و میزان مصرف آن بین شود مقاومت فشاری بتن می

با دقت و به صورت تخصصی محاسبه شود. بر اساس آزمایشات انجام شده در این زمینه، بهترین میزان مصرف کلسیم مصرفی در تولید بتن 

استفاده از پودر کربنات کلسیم در تولید بتن بهبود رنگ همچنین  .سیمان تعیین شدوزنی  %15کربنات کلسیم در تولید بتن در حدود 

های مختلف برای تزئین آن شود تا بتوان از رنگ استفاده از کربنات کلسیم در تولید بتن باعث میسطح آن برای کاربردهای معماری است. 

 .استفاده کرد

 

 نتیجه گیری  -7

 باشد:ترین نتایج این تحقیق به شرح ذیل میبرخی از مهم

مهم منجر به افزایش مقاومت فشاری شود که این می بتن استفاده از کلسیم کربنات بدلیل اندازه ریز ذرات، سبب افزایش تراکم .1

 مقاومت فشاری بتن خواهد شد. %20کلسیم کربنات باعث افزایش  %15بتن خواهد شد. بطوریکه استفاده از 

شود که این مهم منجر به افزایش مقاومت فشاری و می مانیدر س میکلس دیدروکسیه استفاده از کلسیم کربنات باعث تشکیل .2

 % مقاومت کششی خواهد شد. 7/7کلسیم کربنات در بتن باعث افزایش  %15یکه افزودن کششی بتن خواهد شد. بطور
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استفاده از کلسیم کربنات باعث افزایش میزان جذب آب بتن خواهد شد که این مهم میزان اسلامپ یا روانی بتن را کاهش  .3

 ا کاهش دهد.میزان اسلامپ ر %80تواند تا کلسیم کربنات می %20دهد. بطوریکه استفاده از می

کلسیم  %20استفاده از کلسیم کربنات در بتن، باعث زوال زودرس بتن در برابر چرخه انجماد خواهد شد. بطوریکه استفاده از  .4

 وزن بتن را کاهش دهد. %1/11مقاومت فشاری بتن و تا  %4/12تواند تا کربنات می

ترین طرح اختلاط بتن در این تحقیق نوان اقتصادیبع 03/23کلسیم کربنات با شاخص اقتصادی  %20و  %15استفاده از  .5

 شناخته شد.
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