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Cement is one of the most widely used construction materials, and its 

production process leads to the emission of carbon dioxide. This emission 

results from the decomposition of calcium carbonate at high temperatures 

(around 1450°C), which significantly contributes to the production of 

greenhouse gases in the construction industry. Therefore, to reduce the 

carbon footprint and promote the development of sustainable materials, the 

use of magnesium oxide (MgO) as a high-potential alternative has been 

proposed by researchers. This material, by absorbing carbon dioxide, 

forming stable carbonate hydration products, and reducing calcination 

temperatures, has attracted the attention of civil engineering researchers. 

In this review study, the methods of producing magnesium oxide, its 

applications, and the impact of MgO on the mechanical properties and 

durability of cementitious mixtures are examined. Additionally, this paper 

identifies the challenges and opportunities of using MgO by analyzing the 

results of conducted studies and proposes solutions for improving the 

design of MgO-based cementitious mixtures. The findings indicate that the 

use of MgO, especially at optimal levels, can lead to significant 

improvements in the mechanical properties and durability of cementitious 

materials. However, high amounts of MgO and its insufficient reactivity can 

increase porosity and reduce mechanical strength. On the other hand, 

proper curing and adjustment of moisture and temperature conditions play 

an important role in optimizing the performance of these materials. 

Furthermore, the findings suggest that the utilization of these materials can 

be an effective step toward the development of low-carbon building 

materials and achieving environmental goals in the construction industry. 
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  جهت منیزیم  اکسید پایه  بر  هایمخلوط  دوامی و مکانیکی خواص مروری مطالعه

 ساز  و ساخت صنعت در کربن کم  هایسیستم  پیشبرد
 

 4مهیار پاکان ،  3حافظی  ، محمدرضا*2صمیمی کیانوش  ،1عبدوس زینب

 . رانیا  تهران، ، یبهشتد یشه   دانشگاه  ،معماری و شهرسازی دانشکده  ارشد، ی کارشناسی دانشجو - 1
 ، ایران. زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهرانآب و محیط  ، استادیار، دانشکده مهندسی عمران - 2

 . رانیتهران، ا  ی بهشت د یدانشگاه شه   ،یو شهرساز  یدانشکده معمار ار،یدانش  - 3
 ، ایران. زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهرانآب و محیط  ، ، دانشکده مهندسی عمراندکتری - 4

 

 چکیده 
  هیاز تجز   یانتشار ناش  ن ی. ا گرددیکربن منجر م دیاکسیآن به انتشار د  دیتول  ند یاست که فرآ  یمصالح ساختمان  ن یاز پرکاربردتر   یکی  مانیس

وساز  از صنعت ساخت  یناش  یاگلخانه  یگازها   دیدر تول  یی( است که نقش بسزاگرادیدرجه سانت  1450بالا )حدود    یدر دماها  میکربنات کلس
  از بالا  ل یبا پتانس  ینیگز یعنوان جابه  (MgO) میزی من دیاستفاده از اکس  دار،یکربن و توسعه مصالح پا  یمنظور کاهش ردپا به رای دارد. لذا اخ

ا  ن ی محقق  ی سو است.  شده  د   نی مطرح  جذب  با  تشک  د یاکسیماده  ه   ل یکربن،  پا  ون،ی دراتاسیمحصولات  دما  دار یکربناته  کاهش    ی و 
  ی ها و کاربرد  م یزیمن   دیاکس  دیتول  یهاروش  ،یمرور  مطالعه  ن یا   در  .عمران را به خود جلب کند  یتوانسته توجه محققان مهندس  ون،یناسیکلس
  ج ی نتا لیمقاله با تحل نی ا ن،یهمچن. است گرفته  قرار یبررس مورد یمانیس یهاو دوام مخلوط یکیبر خواص مکان  MgO ری تأث نیهمچن و آن

  ی مانیس  ی هامخلوط  یبهبود طراح  یبرا  ییکرده و راهکارها   ییرا شناسا  MgO  استفاده از  یها ها و فرصتشده، چالشانجام  یها پژوهش
در خواص    یتوجهقابل  بهبود  تواندیم  نه،ی به  ری در مقاد  ژهیو، بهMgO که استفاده از  دهدینشان م  هاافتهی.  دهدیارائه م  MgOبر    یمبتن
تخلخل و کاهش   شی موجب افزا تواندیآن م یناکاف  یری پذو واکنش MgO ی بالا ریمقاد حال،نی کند. باا جادیا یمانیو دوام مواد س یکیمکان

  فا یمواد ا  نی عملکرد ا  ی سازنهی در به ینقش مهم  ی و حرارت  یرطوبت  ط یشرا  م یمناسب و تنظ  یآور عمل گر،ید  یشود. از سو   ی کیمقاومت مکان
کربن و  کم  یمؤثر در جهت توسعه مصالح ساختمان  یگام  تواندیمواد م  نیاز ا   یری گکه بهره  دهدینشان م  هاافتهی  ن،ی علاوه بر ا  .کندیم
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 مقدمه  -1

مح  یهااز چالش  یکی افزا  ی ستیزطیبزرگ  د  ر یچشمگ   شی در عصر حاضر،  ا   د یاکس  یغلظت  است.  در جو  از    ده،یپد  ن یکربن  که عمدتاً 

  ی طیمحستیمنجر شده و تعادل ز  ییهوا   و  آب  یدر الگوها   ینیب شی پ  غیرقابلگسترده و    راتییبه تغ  رد،ی گیسرچشمه م  یانسان  یها تیفعال

  د یتول ر ینظ یی هاتی فعالآید که در این بین به شمار می ش یافزا ن یاز عوامل مهم در ا  یکصنعت ساخت و ساز یمختل کرده است.   شدت بهرا 

  ی صنعت یاگلخانه  یدرصد از انتشار گازها 8حدود  تنهاییبه مانیصنعت س. [ 1] را دارد کربن  دیاکسی در انتشار د یتوجه سهم قابل مانیس

رتبه   2021شود و در سال ایران به عنوان یکی از تولیدکنندگان بزرگ سیمان در جهان شناخته میدر این میان، . [ 3,  2] دهدیم لیرا تشک 

گیگاتن در   8/ 4به حدود  2025رود مصرف جهانی سیمان تا سال همچنین انتظار می .[ 4] هفتم را در این زمینه به خود اختصاص داده است

  ی د  کیلوگرم  900  باًی و تقر  شودی مصرف م  هیعنوان ماده اولتن سنگ آهک به  7/1حدود    مانیهر تن س  دیتول  یبرا  .[5] سال افزایش یابد

نخست، فرآیند تکلیس سنگ آهک که  :  شوداین میزان انتشار عمدتاً از دو فرآیند کلیدی ناشی می  .[7,  6]  شودیکربن به جو آزاد م  دیاکس

دهد. درصد از این انتشار را تشکیل می 60تنهایی  شود و بهتجزیه می (CO₂) اکسید کربنو دی (CaO) به آهک  (CaCO₃) در آن سنگ آهک

درصد دیگر   30گراد جهت تولید کلینکر که  درجه سانتی 1450های دوار تا دمای های فسیلی برای تأمین حرارت کورهدوم، سوزاندن سوخت

دامن   زین  ییآب و هوا راتییو تغ نیشدن کره زم رمبلکه به گ  زند،یم بیآس یعینه تنها به منابع طب ندیفرا نی ا .[8]شوداز انتشار را شامل می

به   نده یسال آ  50تا   یانتشار کربن جهانکه   شودیم ینیب  شی پ [ 11] . بر اساس مطالعات صورت گرفته در دانشگاه آکسفورد [10,  9]  زندیم

بر    اتیح  یبرا   یجد   یدیدما، تهد  شی افزا   نی خواهد داد. ا  شی افزا  گرادیدرجه سانت  4را حدود    ن یزم  یو دما  د یتن خواهد رس  ونیلیدو تر

را    یستی ز  یها از گونه ی اریرفتن بس   نی و از ب د یشد یعیوقوع حوادث طب اها،یسطح آب در  ش یمانند افزا ی رانگری است و عواقب و نی زم  یرو

وساز، از جمله اقدامات  برای ساخت  ستیزطیهای سازگار با محبنابراین، کاهش تولید و مصرف سیمان و یافتن جایگزین  به دنبال خواهد داشت.

کربن صنعت    یکاهش ردپا  یبرا   یدر سطح جهان  یدیکل  یدر حال حاضر، سه استراتژ.  ضروری برای مقابله با تغییرات آب و هوایی است 

مانند خاکستر   نیگز یشامل استفاده از مواد جا کردی رو نی کربن: ابا مواد کم  مانیاز س یبخش  ینیگزی( جا1است: ) یسازادهیدر حال پ مانیس

  فا یا  ی اگلخانه  یدر کاهش انتشار گازها  ینقش مهم  د، یتول  ندیدر فرآ   ترنییو کربن پا  ی انرژ  لیها است که به دل پوزولان  ا یسرباره    ،یباد

  ن، ی نو  ی هایو فناور   ن یگز یجا  ی هااستفاده از مواد و سوخت  قی : از طرنی گزیجا  هیبا استفاده از مواد اول   یانرژ   ی ورهبود بهرهب(  2)   ،کنندیم

با    مانیس  دیجد  یهاونی( توسعه فرمولاس3و )  شودیکربن کمک م  دیاکسی  شده و به کاهش انتشار د  نهیبه  دیتول   ندی در فرآ  یمصرف انرژ 

  م یز یمن   دیاستفاده از اکس.  [13,  12]  اندافتهیتوسعه    راًی ( که اخMgO)  ر یپذ واکنش  میز یمن  ی هامانیو کربن کمتر، مانند س   ی مصرف انرژ

(MgO در تول )تواند یم  تنهانهماده   نیا  از محققان و صنعتگران را به خود جلب کرده است.  یاریمتعدد آن، توجه بس   یایمزا   لیبه دل  مان،یس  دی  

صورت  و کربن را به  کندیکربن عمل م دیاکس  ید  یعیجاذب طب   کی عنوان  کاهش دهد، بلکه به  یتوجه  قابل  طوربهرا    ی اگلخانه  یانتشار گازها 

  ی جا شده به کربن آزاد آنکه در  کندیرا فراهم م دار یپا  یچرخه کربن کی  جادیامکان ا یتیقابل  نی . چنکندیم ت یدر قالب کربنات تثب داریپا

  مطرح است.  مانیصنعت س   یمیاقل راتی کاهش تأث  یراهکارها برا   نی از مؤثرتر یکیعنوان  به  ندیفرآ  نی. ا شودیم رهیو ذخ یابیورود به جو، باز 

بالا در   یبه دما ازیکاهش ن   لیبه دل .[14]  شودیوساز مسرعت ساخت شیو افزا  دیتول یهانهی باعث کاهش هز MgOاستفاده از  ن،یعلاوه بر ا

  د ی اکسی  جذب د  ت ی. خاص رساندیرا به حداقل م  یطی محستیز  رات ی تأثو    هانهی امر، هز  ن یکه ا   ابدییکاهش م  یمصرف انرژ   د، یتول  ندیفرآ 

  گا یگ  3تا   2قادر است سالانه   کردیرو  نیا دهدینشان م وردهابرآ  کهیطور شود، به ی سازنهی مختلف به طیدر شرا تواندیم MgOکربن توسط 

مخرب صنعت    راتی و کاهش تأث  یسنت ی هامانیس  ینی گزیجا  یبرا  ییبالا  ل یماده پتانس  ن یا   جه،ینت رد  کربن را از جو حذف کند.  دیاکسیتن د

ای مؤثر  رود، در کاهش انتشار گازهای گلخانهچنان که انتظار میهای جایگزین، آنبسیاری از سیمان.  [15]   دارد  ست یزطیبر مح  ساخت و ساز 

بالایی در این زمینه دارند، به ندرت یافت می( و گزینه1نیستند )شکل   شوند. در این میان، سیمان سیلیکات منیزیم با  هایی که پتانسیل 

عنوان یک راهکار امیدوارکننده مطرح است. با این حال، دسترسی محدود به معادن سیلیکات منیزیم که  توانایی حذف کامل ردپای کربن، به

 .ی این نوع سیمان را با چالش مواجه ساخته استدر اعماق زمین قرار دارند، توسعه و کاربرد گسترده
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 ].2[: مقایسه چسبنده های جایگزین در حال توسعه 1شکل 

خاص خود را دارند. روش اول شامل   یا یکه هرکدام کاربردها و مزا  شودی انجام م  یاز دو روش اصل  یمانیبه مواد س  MgOافزودن  

  د یمف  اریبس  بتن نسوز  یدر کاربردها  ها مانینوع س  نی است. ا  میزی من  یبالا  یبا محتوا  یهامانیس  دیتول  یبرا  نکریبا کل  MgOمخلوط کردن  

واکنش   نای با آلوم گرادیدرجه سانت 1000  یبالا یدر دماها MgOکه  ی، زمانMgO–3O2Alنسوز مانند  یهاستمیطور خاص، در سهستند. به

است که آن را نسبت به   ستمیس نیا ید یکل یها یژگیاز و یکیدرجا  نلی اسپ لی. تشکشودی م لی( تشک4O2MgAlدرجا ) نلیفاز اسپ دهد،یم

منجر به    یاتیعمل  ط یدر شرا  نا یو آلوم  MgOواکنش    ساخته،شیپ   نل یاستفاده از اسپ  یجابه  ند،یفرآ  نی کند. در ایم  زی متما  گرید  یهاروش

  ی ها و کاهش حفره  یمانیس  س یبهتر به ماتر یچون چسبندگ  ییایدرجا مزا  نلی اسپ  نی . اشودیمستحکم در داخل ساختار بتن م  نلیاسپ  جادیا

  ی هابی و تخر  ،یحرارت  یهامذاب، شوک  ی هامقاومت بتن در برابر نفوذ سرباره  ش یمنجر به افزا  تی که در نها  دهد،یرا ارائه م  یکروسکوپیم

و سپس افزودن آن به بتن    (3MgCO) ت یز یمن  ون ی ناسیاز کلس  MgO  دی. روش دوم شامل تول[17, 16] شودیم  ییایم یش  یها از واکنش  یناش

)مطابق    دهدیم  لیتشک  2Mg(OH)شده و    دراتهیابتدا ه  شود،یعنوان چسبنده استفاده مبه  MgO  ی. وقت[ 17] ماده چسبنده است  کیعنوان  به

نوع چسبنده   نی. اشودیم لیتبد میزی من دراتهیه یها( به کربنات2کربناتاسیون )مطابق با معادله  ندیبا فرآ بی ترک نی(. در ادامه، ا1با معادله 

کربن را    دیاکس  یاز جمله کاهش انتشار د  یتوجه  قابل  یطی محستی ز  یایشده است و مزا  یپرتلند طراح  مانیاز س   یبخش  ینیگز یجا  ی برا

   .[ 18]  کندیفراهم م

(1           )                                                                                                                       ( )MgO + H O Mg OH
2 2

→                                                                                                                                

(2                                                                                                  )( ) 2 .3
2 2 3 22

Mg OH CO H O MgCO H O+ + →                                                                          

(  کروساختار ی)م یساختار داخل ،و کربناتاسیون ون یدراتاسیمحصولات ه ل یمانند تشک میزی من دیبر اکس  ی مبتن یمانیخواص مواد س

  ط یو شرا  مانی، نسبت آب به سMgOذرات    یری پذعوامل شامل واکنش  نی قرار دارد. ا  یعوامل مختلف  ریتحت تأث   شدتبه و توسعه مقاومت،  

و  یکی خواص مکان یعمدتاً بر بررس ری اخ قاتی تحق . [20,  19]  ( هستند2COکربن )  دیاکسیو غلظت د یرطوبت نسب ،از جمله دما ی آورعمل

  ر یدر مورد تأث یکیستماتیجامع و س یهنوز بررس  ها،شرفتی پ نیبا وجود ا ( متمرکز شده است.MgO) میزیمن دیاکس یحاو یمانیدوام مواد س

 انجام نشده است.  یمانیس یپارامترها  ریو تعامل آن با سا MgO یذات ی هایژگیو

از جمله  ی مانیآن بر عملکرد مواد س ری و تأث MgOخواص  یمرور جامع و ساختارمند بر رو  ک یپژوهش، ارائه  ن یدف از ابنابراین ه

  د ی. سپس، تأکشودیآن پرداخته م یری پذ واکنشو    ونی ناسیکلس  ی، دماMgO  دیتول  ندیفرآ   یابتدا به بررس  ،یبررس نیها و بتن است. در ا ملات

رفتار دوام از جمله   نیو همچن تهیسیمدول الاست  ،یو کشش یخمش ،یمانند مقاومت فشار یکی کاهش خواص مکان ایدر بهبود  MgOبر نقش 
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 MgO ی حاو یمانیاستفاده از مواد س   لیاز پتانس یبه درک بهتر   توانیمرور جامع، م نی خواهد بود. با ارائه ا دیکلر ون ینفوذ   کربناته شدن و 

  ن ییبه تع توانیم ن،ی شیمطالعات پ  جی نتا  لیبا تحل  ن،ی. همچن افت یدست  ی مختلف کاربرد طیپرتلند در شرا   مانیس یبرا   ینیگزیعنوان جابه

  رود یانتظار م  ت،یخاص پرداخت. در نها   یکاربردها  یمناسب برا   MgOانواع    ییو شناسا  یمانیس  یهادر مخلوط  MgO  ینیگزیجا  نهیدرصد به 

  شرفت یو به پ  ردی مورد استفاده قرار گ  یمواد ساختمان  نهیمحققان، مهندسان و صنعتگران فعال در زم  یبرا  رویکرد  کیعنوان  به  یبررس  نیا

 . دینما یانیاحوزه کمک ش نی دانش در ا

 کاربردها  و اکسید منیزیم تولید -2

عنصر در انواع مختلف    نی. ادهدیم  لیدرصد از وزن آن را تشک  3/2است و حدود    نی عنصر فراوان در پوسته زم  نیهشتم  میزیمن

 ی است که غلظت  ایعنصر پرمصرف در آب در  نی سوم  میز یمن  نی. همچن شودیم  افتی  کات یلیو س   تی زیمن   ت،یمانند دولوم   یسنگ  یسازندها

در سال    USGSتن است )طبق آمار    ون یلیم   29( در حال حاضر سالانه  MgO)  میز یمن  دیاکس  ی جهان  دیولدارد. ت   امیپیپ  1300به    ک ینزد

)  مانیس   دیکه تول  ی(، در حال2012 را نشان    در سراسر جهان  ت یز یمن   ریذخا  ع یتوز   2شکل    تن است.  اردیلیم   2/ 6از    شی ( بOPCپرتلند 

  70حدود    OPC  د یتول  نهیکه هز   یهر تن است، در حال  یپوند به ازا   200( حدود  وی راکت  میز یشده )من   نه یکلس  MgO  دیتول   نهیهز  دهد.می

خشک معروف است و    ند یبه فرآ  شود،یاجرا م  یساز مانیس  ع یکه به طور عمده در صنا  مان،یس  د یتول  ندی. فرآ باشدیهر تن م  ی پوند به ازا

  د یتول   ی دوار برا  ی هاکردن مخلوط خام در کوره  نهیمخلوط خام، کلس   هیته یبرا  هیمواد اول  یساز کردن و همگن ابیآن شامل آس   یمراحل اصل

شده و   ی بندبسته  مانیاست. سپس س یی نها مان یس دیتول  یو افزودن گچ برا  نکریکردن کل اب یشده، آس د یتول نکریکل  یساز  خنک نکر،یکل

  نده یآلا یگازها   دی(، باعث تولگرادیدرجه سانت 1400بالا )حدود  یدما ل یدارد و به دل از ین  یانرژ  ی ادیبه مقدار ز ند یفرآ ن ی . اشودیارسال م

آهک از سنگ آهک   دیمشابه با تول  یندی در فرآ تی زی کردن من نهی( عمدتاً از کلسMgO) میزی من دیاست که اکس یدر حال نی . اشودیم یادیز

 [.  15] شودیم  نی منابع تأم گرید ایآب نمک   ا،یدر جهان از منابع آب در MgO دیاز تول ی. بخش کمترشودیم دیتول

 

 دهد.ی م : توزیع ذخایر منیزیت در سراسر جهان را نشان 2شکل

 ی تولید هاروش -1 -2

به  ی اماده  (MgO)  میزی من  د یاکس.  1 به هم   شودینم  افتیبه شکل خالص    یعیطور طباست که    ی مواد معدن  ر یاز سا   لیدل  ن یو 

در سراسر جهان دارد.    یاگسترده  اریبس  ری است که ذخا  (3MgCO) تیز یمن  ی، ماده معدنMgO  دیمنابع تول  نی تراز مهم  یکی.  شودیاستخراج م
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  ش یقابل نما  ری صورت زبه ندیفرآ نیا یی ایم یواکنش ش قابل استخراج در جهان وجود دارد. تی زیتن من اردیلیم 12با توجه به برآوردها، حدود 

 :است

(1 ) 600C°
MgCO MgO + CO

3 2
⎯⎯⎯⎯→  

روش، از   نیاست. در ا  یشور داخل  یهاو آب  ایمانند آب در   یاستخراج آن از منابع آب  م،یز یمن  دیاکس  دیتول   ی دیگرهااز روش.  2

آب شور به    ا ی  ایآب در   pH  ش یافزا  با.  برندی( بهره متر ی گرم بر ل  35/1تا    1/ 29حدود    ی)با غلظت  ایدر آب در  میز یمن   یهاونی  یبالا  یفراوان

صورت رسوب جامد از محلول  به (2Mg(OH)) میزی من دیدروکسیه ، Ca(OH))2(آهک هیدراته ی مانندباز قو  کی افزودن  قیاز طر  5/10حدود 

رسوب هیدروکسید منیزیم خشک شده و با حرارت  در آخر،    .ماندصورت محلول باقی میبه  MgCl)2(. در مرحله بعد، کلرید منیزیمشودی جدا م

به    ندیفرا   نی ا  یی ایمیش  ی هاواکنش.  [ 18]  آیدبه دست می  (MgO)  دادن به آن، آب موجود در ترکیب تبخیر شده و اکسید منیزیم خالص

 است:  شی قابل نما ری صورت ز

(2 ) ( ) ( )MgCl + Ca OH CaCl2 + Mg OH
2 2 2

→ 

(3 ) ( ) ( )MgCl + CaMg OH CaCl2 + 2Mg OH42 2
→  

(  م یزی من  دیدروکس یه  یحاو  یماده معدن  ک ی)  تی بروس  ونی ناسیکلس  ق یاز طر   تواندیم  ،یقبل  یها علاوه بر روش  میز یمن   دیاکس.  3

 م یز یمن  دیدر خواص اکس ینقش مهم ون یناسی کلس ی . دمادیآیبه دست م میز یمختلف من بات یاغلب از رسوبات ترک تی شود. بروس دیتول ز ین

کربنات    گراد،یدرجه سانت  1000تا    500  نی ب  ی. در دماشودیم  مینوع تقس  ن یبه چند  میز یمن   دیاکس  دما،  نی شده دارد. بر اساس ا  دیتول

بروس  میزیمن در  اکس  تی موجود  ا شودیم  لیتبد  میزی من  دیبه  در  دما  نی.  م  جی تدربه  میزیمن  دیاکس  یساختار سطح  ،ییبازه  و   ابدییبهبود 

بالاتر  ی. اما در دماهاابدییسطح ادامه م یبازساز   ندیفرآ نیا گراد،یدرجه سانت 1000 یبالا هدما ب شی خواهد داشت. با افزا یکمتر  یهانقص

مرده سوز معروف   میزیمن دیکه به اکس میزیمن دینوع اکس نی . اچسبندی ذوب شده و به هم م  میزی من دیذرات اکس گراد،یدرجه سانت 1500از 

گراد(  درجه سانتی  1000تا    500تر )بین  پایین  ی که در دما  یمیز یمن  د یاکس  گر،یطرف د   از دارد.    یواکنش  و کم  داریپا  اریاست، ساختار بس

می نقصتولید  وجود  دلیل  به  واکنششود،  بیشتر،  سطحی  یا  های  سوز  سبک  منیزیم  اکسید  آن  به  دلیل،  همین  به  دارد.  بالاتری  پذیری 

میواکنش .  رد یگ یم  قرار  استفاده   مورد  یمیزیمن  ی هامانیس  انواع  دیتول  در   یاصل  هیاول  ماده  عنوان به  م،یزی من  دیاکس  نوع  نی ا.  گویند پذیر 

 . [ 22, 21]  شودیم گرفته  بهره سوزمرده میز یمن  دیاکس از  میزی من فسفات  مانیس دیتول در حال،نیباا

  ن ی ا  یاصل  لی. دلابدییکاهش م  میزی من  دیاکس  یری پذواکنش  ون،ی ناسیکلس  یدما  شیبا افزا  دهد،ینشان م  1طور که جدول  همان

تر شده و درشت  میزی من  دیدما، ذرات اکس  شیبا افزا   گر،یاست. به عبارت د  میز یمن  دیاندازه ذرات اکس  شی و افزا  ژهیکاهش، کاهش سطح و

  ده یپد نی . اابدییکاهش م  ی ری پذو واکنش  افتهیمواد کاهش   ر یامکان واکنش با سا  جه،ی . در نتشود یاطراف کمتر م  طیها با محسطح تماس آن

پخت   یزمان و دما  ریتأث یبررس ن،ی( قابل مشاهده است. همچن3مختلف )شکل  یدر دماها میز یمن دیسطح اکس یها کروگرافیدر م وضوحبه

.  ابدییکاهش م  یری پذدما و زمان پخت، واکنش  شی که با افزا  دهدیخاص، نشان م  تی زی نوع من  کیحاصل از    میزی من  یر یپذواکنش  یبر رو 

)شکل  دهد،یاز سنگ معدن را نشان م تی زی من هیتجز زانیشده است که م دیتائ  Xcorrectedبا استفاده از پارامتر   یری پذکاهش واکنش نیا

 هستند. میز یمن  دیاکس ی ری پذکه دما و زمان پخت، دو عامل مؤثر بر واکنش دهندینشان م  جی نتا ن ی(. ا4

مطالعات   جه،یو در نت شدیدر نظر گرفته م  میزی من دیاکس دیتول یراه برا ن یتر عنوان سادهبه  میزی من یها نمک هیتاکنون، روش تجز 

در کنترل   ییروش، عدم توانا نیا یاصل یها تیاز محدود یکی، حالبااینماده صورت گرفته است.  نی ا دیتول گرید یهاروش  یبر رو یمحدود

بر پاشش    یمبتن  نی نو  یروش  [ 23]و همکاران    1تا یپراد  ت،یمحدود  ن یرفع ا  یشده است. برا   دیتول  میز یمن  دیذرات اکس   دازهشکل و ان  قیدق

 
1 Pradita T et al. 
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و    میزی)استات من   میزیماده مختلف من  شی روش، با استفاده از دو پ  نی کردند. در ا  شنهادیپ  میزیمن   دیسنتز اکس  ی را برا  ز یرولی پ  کیالتراسون

  ش یمطالعه نشان داد که ذرات حاصل از پ  نیا  جی متفاوت شدند. نتا  یهایبا مورفولوژ   میز یمن  دیذرات اکس  دیتول  ه(، موفق بمیز یمن  تراتین

 داشتند.  یو توخال یشکل کرو میز یمن ترات یذرات حاصل از ن کهدرحالیبوده  یشکل نامنظم و توخال یدارا میز یماده استات من

 : خواص و کاربردهای منیزیم اکسید 1جدول 

 درجه (C°) دمای کلسیناسیون پذیری واکنش  کاربردها 

کشاورزی، کاتالیست،  

 مصالح ساختمانی 
 سوخته سبک  700-1000 بالا

 سوخته سخت 1000-1500 پایین  مواد ساینده، سرامیک 

 مرده سوز 1500-2000 بسیار پایین  مواد نسوز، عایق الکتریکی 

 ذوب شده  <2800 بسیار پایین  مواد نسوز، عایق الکتریکی 

 

 

 

 ساعت  1به مدت   گرادی درجه سانت  900 ساعت  1به مدت   گرادی درجه سانت 1100

 

 

 ساعت 5/1به مدت   گرادی درجه سانت 1100 ساعت   1 یبرا گرادی درجه سانت 1300

 . [24]  نهیمختلف کلس  یتحت دما MgOسطح  SEM: تصاویر 3شکل 
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 . [ 25] در دماها و زمان سوختن مختلف  MgO (Xcorrected) لینسبت تبد :4شکل 

 خواص منیزیم  -3

 خواص مکانیکی -1 -3

مطالعات   .دهدنمایش می در سوابق موضوع را MgO خواص مکانیکی خمیر سیمان، ملات و مخلوط بتن تولید شده با انواع مختلف  2جدول 

  بتن همراه است   و خمشی  طور معمول با کاهش مقاومت فشاریدر سیمان، به (MgO) اند که افزایش مقدار اکسید منیزیممتعدد نشان داده 

در میان    .روز معرفی شده است   28در سن    های خمیر، ملات و بتننمونه  های مکانیکی در ادامه، بیشترین و کمترین مقاومت  . [29- 26]

 مگاپاسکال در شرایطی به دست آوردند که ترکیبی از 58بالاترین مقاومت را با مقدار  [30]  و همکاران 2شده، سینگ های بتنی بررسینمونه

MgOآوری با، میکروسیلیس و بذر هیدرومگنزیت تحت عمل CO₂ ی پایدار و افزایش تراکم  استفاده شد. این ترکیب با تشکیل فازهای کربناته

بهبود چشمگیر مقاومت مکانیکی شد مگاپاسکال   44ترین مقاومت را با مقدار  پایین  [31]   و همکاران  3تران در مقابل،    .ریزساختار، موجب 

  و همکاران  4های ملاتی اسکات در نمونه.نسبت داده شد H –S–Mتر ژلآوری بدون کربناتاسیون و ساختار متخلخلگزارش کردند که به عمل

ترین ترکیب  مگاپاسکال، به عنوان مقاوم 1/49شده( با دستیابی به مقاومت  )ترکیب منیزیا تجاری و سیلیکای بازیابی CM-RS ، مخلوط [32]

پذیری بالای سیلیکای آمورف و ایجاد ریزساختاری متراکم نسبت  ناشی از واکنش M–S–H ی فاز شناسایی شد؛ که این به تشکیل گسترده

پایین  [33]  و همکاران  5از سوی دیگر، دهاکال   .شودداده می  مگاپاسکال ثبت کردند؛ که این    37را با مقدار  ترین مقاومت  در بررسی خود 

–M–S تر، با وجود حضور فازهای هیدروتالسیت و ژلموضوع به وجود تخلخل بالاتر، هیدراتاسیون کند و در نتیجه تشکیل ساختاری ضعیف

H  خمیر   ،شدههای خمیری بررسیدر میان نمونه  ،[34]   6ی شاه و اسکات مطالعهدر    .شود نسبت داده می(M60MK40)    منیزیم اکسید    % 60با

در تحقیق  اما    .مگاپاسکالی را نشان داد. این به تشکیل فازهای مقاوم و کاهش محسوس تخلخل نسبت داده شد   45مقاومت    ،متاکائولن  %40و  

همکاران  7شاه   دیگر نمونه[35] و  واکنش MK40 ی،  کمتربا  بالاتر،   MgO پذیری  تخلخل  مقدار  و  با  را  مقاومت  مگاپاسکال    27کمترین 

ی مقاومت مکانیکی  کنندهبنابراین خواص فیزیکی و شیمیایی مواد اولیه، تشکیل فازهای مقاوم و کنترل تخلخل، عوامل کلیدی تعیین.داشت

 .ها هستندنمونه

 
2 Singh G.B et al. 
3 Tran H.A Scott 
4 Allan Nye S et al. 
5 Dhakal M et al. 

6 Shah V. and A. Scott. 

7 Shah V. and A. Scott. 
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  ن ی ا جی ها پرداختند. نتاملات یبر مقاومت فشار  (MgO) میزیمن دیافزودن اکس  ری تأث یبه بررس [27]و همکاران در مطالعه خود  8مو

که   ییها عنوان مثال، در ملات. بهابدییکاهش م یطور قابل توجهآن به یدر ملات، مقاومت فشار MgOمقدار  شینشان داد که با افزا   قیتحق

مشاهده شد. محققان علت    شاهد  مخلوطنسبت به    % 19/ 7و    % 7/13 بی به ترت یها اضافه شده بود، کاهش مقاومت فشار آن  به MgO  %8و    % 5

کننده مقاومت در بتن    جادی ا  باتیترک  ن یتر از مهم  یکی دانستند که    (C-S-H)  دراتهیه   میکلس  کات یلیس   لیکاهش را کاهش تشک  نیا  یاصل

  ش ی که با افزا   افتندیها درآن ها اضافه کردند.را به ملات MgOاز    یشتر ی ب  اریبس ریمقاد  [36] و همکارانش    9گونسالوس   ،یگر یمطالعه د  در  .است

  باعث کاهش   MgOروز، استفاده از    28  سندر    .ابدییکاهش م  زیها نملات  تهیسیمدول الاست  ،ی، علاوه بر کاهش مقاومت فشار MgOمقدار  

با    یها بالاتر مخلوط  یآب  ازیروند را با ن  نی ا  گانسندنوی.  بود  %12  تا  %3  نی ب  مدول الاستیسیته  کاهشو    %27  تا  %12  نی ب  مقاومت فشاری

MgO از ین شی افزا لیبه دل تهیسیکاهش در مقاومت و مدول الاست  نی. اشودیم یآب اضاف لیبه دل مانیشدن س قی که باعث رق ندداد حیتوض  

ها،  به ملات  MgOکه افزودن    دهدی هر دو مطالعه نشان م  جی نتا  ،یکل  طوربه تر است.متخلخل  یساختار  لیو تشک  MgO  یحاو  یها مخلوط  یآب

قابل توجه مقاومت فشار   ر یدر مقاد  ویژهبه   ل یکاهش، کاهش تشک  نی ا  ی. علت اصلشودیم  یکی خواص مکان  ری و سا  یبالا، منجر به کاهش 

 مقاومت دارد.  جادیدر ا یاست که نقش کمتر  (2Mg(OH)) میز یمن دیدروکس یآن با ه   ینیگزیو جا دراتهیه میکلس  کاتیلیس

های طبیعی )مانند خاکستر  جای بخشی از سیمان پرتلند در بتن، از مواد جایگزینی مانند پوزولانهای اخیر، پژوهشگران بهدر سال

  ست ی زطیمح   یکاهش آلودگ  جهیپرتلند و در نت   مانیکاهش مصرف س  ،ینی گزیجا  نی . هدف از ا[39- 37] اند  برنج(، پلیمرها و الیاف استفاده کرده

پرتلند را    مانیس  دیاز تول  یناش  یدرصد آلودگ  60تا    تواندیبا چند جزء م  یمانیس  یها از مخلوط  ادهاند که استفاست. مطالعات نشان داده

- 15)  (FA) ی (، خاکستر باد% 30-75)  (OPC) یپرتلند معمول  مانیس ی مقاومت فشار  ،یادر مطالعه [40]  10باعالت و  عبدالقادر  کاهش دهد. 

  ج ی کردند. نتا  یبررس  یآورروز عمل 56و  18،  7، 3 نی ( را در سن5 -10%)  MgO( و 45 -60%) (GGBS)(، سرباره کوره بلند گرانول شده 25%

  مخلوط شاهد درصد کاهش نسبت به    20روز،    28در    . ابدییم  ش یافزا  ج یتدر ها بهملات  ن یا   یسن، مقاومت فشار   شی نشان داد که با افزا

مخلوط شاهد  درصد کمتر از مقدار به دست آمده در    7تنها    داریپا   ی رهای در خم  ی روز، مقدار مقاومت فشار  56، در  حالبااینمشاهده شد.  

در بتن    م یزی من  دیمتاکائولن و اکس  ، یزمان از خاکستر باداستفاده هم  ری تأث  یبه بررس  [41]   و همکاران   11دویماورول   ،یگریمطالعه د  در  بود. 

  ش ی کاهش، افزا  نی . علت اشودیبتن م  یدر مقاومت فشار  یمنجر به کاهش اندک  میزی من  دیمقدار اکس  شی که افزا  افتندیها در پرداختند. آن

بر مقاومت  (MgO) میزیمن دیو اکس (MK)اثر متاکائولن  [42] و همکاران 12ژانگ . کوچک در آن است  یهاحفره لیل تشکیتخلخل بتن به دل

، مقاومت   MgOمقدار  یجیتدر  ش یبا افزانشان داد که    هاآننتایج   .دادندقرار  یمورد بررسرا  (UHPC)العاده بالا بتن با عملکرد فوق یخمش

  ه ی بهبود اول  نی . اشودیمشاهده م %5 ینی گزیدر نسبت جا ی. حداکثر مقاومت فشار ابدییو سپس کاهش م افتهی  شیابتدا افزا  UHPC یفشار 

منجر   تواندیم MgOاز حد  شی ب شی ، افزاحالبااینتر است.  متراکم سی ماتر کی  جادیپر شدن حفرات و ا  لیاحتمالاً به دل یدر مقاومت فشار

   ناخواسته باشد.   یجانب یهاواکنش ایبتن   سی در ماتر MgOنامناسب  عی توز لیشود که ممکن است به دل یبه کاهش مقاومت فشار 

افزایش و سپس کاهش   MgO ابتدا با افزایش UHPC طبق تحقیقات ژانگ و همکاران، مشابه مقاومت فشاری، مقاومت خمشی

ی مقاومت  کنندههای کنترلدهد که مکانیسمشود. این تفاوت نشان میحاصل می %10یابد. حداکثر مقاومت خمشی در نسبت جایگزینی  می

ممکن است به دلیل تشکیل محصولات هیدراتاسیون جدید باشد. نتایج   MgO تر هستند. بهبود مقاومت خمشی در مقادیر کم خمشی پیچیده

 MgO حال، مقدار بهینهزمان مقاومت فشاری و خمشی کمک کند. با اینتواند به بهبود هممی MgO دهند که افزودن مقدار مناسب نشان می

تواند منجر به کاهش خواص مکانیکی شود.  رسد. فراتر رفتن از این مقدار بهینه میوجود دارد که در آن خواص مکانیکی بتن به حداکثر می

 .گذارند، اندازه ذرات و روش اختلاط بر مقدار بهینه تأثیر میMgO ی مانند نوع عوامل مختلف

 یکاهش مقاومت خمشسبب ، (FA) یبا خاکستر باد مانیاز س %20و  %10 ینی گزیجا، [43]و همکاران  13را ی سکوبر اساس گزارش 

منجر به کاهش قابل   %15و  %5/7 زانیبه م (MgO) میز یمن دیبا اکس  مانیاز س  یبخش ینی گزیجاعلاوه بر این، شد.  %3/18و   %8/ 1 بی به ترت
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تایی، کاهش مقاومت خمشی کمتر از مقدار  های سهدر ملاتشد.    مخلوط شاهدنسبت به    %37/ 3و    %27/ 4  بی به ترت  یتوجه مقاومت خمش

پذیری مکمل خاکستر  دلیل ترکیب چندین ماده است. این بهبود احتمالاً به واکنشدهنده بهبود برخی خواص بهبینی شده بود که نشانپیش

طور کلی، استفاده از گردد. بهبرمی MgO در حضور  (M-S-H) و تشکیل ژل سیلیکات هیدرات منیزیم  (RC) بادی و ماده جایگزین سیمان 

زیست کمک کند. انتخاب نوع و مقدار  تواند به کاهش مصرف سیمان پرتلند و کاهش آلودگی محیطهای سیمانی میمواد جایگزین در ملات

 .مناسب مواد جایگزین به عوامل مختلف بستگی دارد

  ها، مادهشی پ  تی فینوع و ک   د،یتول  طیهمچون نسبت آب به مواد، شرا  یعوامل  ریتحت تأث  هامخلوط  مقاومت مکانیکی،    2بر اساس جدول

افزودن از  استفاده  تنظ  هایو  دارد.  م  نیا   قیدق  میقرار  افزا  تواندیپارامترها  مکان   شی به  بهبود عملکرد کل  ،یکیاستحکام  و  تخلخل   ی کاهش 

های  بر مقاومت فشاری نمونه  (Mg)و منیزیم   (Al)به بررسی تأثیر ترکیبات مختلف آلومینا  ، [44]و همکاران   14رناردب د.  کمک کن  هامخلوط

با   حاوی مقدار متوسط آلومینا این نمونه  است که   15AMS ی ها دریافتند که بهترین مقاومت فشاری مربوط به نمونهسیمانی پرداختند. آن

واکنش    = 5/1Mg/Al و= Al/Si 1  نسبت  از  ناشی  نمونه  این  بالای  مقاومت  بود.  هیدرومنیزیت  بدون  بود MgO و  متاکائولن   . و 

و خاک کائولینیت    (MC)، کربنات منیزیم (SF)، دوده سیلیس (MK)هایی نظیر متاکائولنبا استفاده از ترکیب [34] و همکاران 16شاه  تینیو

 متاکائولن  %40و  MgO %60ها، نمونه های حاویبر مبنای مطالعات آن  .های پایه منیزیم پرداختندبه بهبود مقاومت فشاری سیمان (CC) خام

(MK)   های حاوی دوده سیلیس نمونهبیشتر از    %20، مقاومت فشاری به میزان تقریبا (SF)   .افزودن کربنات    ن،ی همچناز خود نشان دادند

با    یتیدروتالسیه یفازها   لیمقاومت، تشک ش یافزا ن یا ل ی. دلدیگرد ه یاول نی در سن ی باعث بهبود مقاومت فشار بی ترک نی به ا  (MC) میزیمن

همچنین  .  شودیم  ونی دراتاسیه   یهانشمتاکائولن است که باعث کاهش تخلخل و بهبود واک   ی کایلیبا س   MgOو واکنش مؤثر    میساختار حج

بهینه  ،[35] و همکاران  17وینیت شاه  دستیابی به مقاومت فشاری بالا در    (SCM)ای از مواد مکمل سیمانیدر تحقیقی دیگر، ترکیب  برای 

، بیشترین مقاومت فشاری را دارد.  5/0و نسبت آب به سیمان   (MK) متاکائولن %50تمامی سنین توسعه یافت. محققان دریافتند که مخلوط 

واکنش سریع دلیل  به  عملکرد  ماننداین  مقاوم  فازهای  تشکیل  متاکائولن،  تخلخل بهM-S-H   تر  واسطه محصولات هیدراتاسیون  ، کاهش 

 .، این ترکیب در سنین اولیه بهتر عمل کرد (SF) های حاوی دوده سیلیس تر و افزایش محتوای آب متصل است. در مقایسه با مخلوطمتراکم

( را بهبود  سیلیدوده س-میز یمن   دی)اکس  SF-MgOملات    ستم یس  یکی مکان  ی هایژگی تلاش کردند تا و  [33] و همکاران    18دهاکال

  عنوان به س یلیبا استفاده از دوده س هاآنممکن را ارائه دهد.  ی مقاومت فشار نی شتریبود که ب ی بیبه ترک  یابیها دستآن یبخشند. هدف اصل

(، موفق به  0/ 35  برابر با  w/cm)  یمانی ( و نسبت آب به مواد س2/ 24  )برابر با  SiO₂به    MgO  یمول  یها نسبت  میو تنظ  یاصل  یاز اجزا  یکی

به دنبال طراحی مخلوطی با عملکرد مکانیکی    [45] و همکاران 19سونات  شدند.  ستم یس ن ی مگاپاسکال در ا 87 ی مقاومت فشار ن یثبت بالاتر 

از اکسید   5/1:1طراحی شد که با نسبت   20SHMSHC با نام  H) -S-(Mهیدرات -سیلیکات-ترکیب خاصی از سیمان منیزیم  .و دوام بالا بودند

های درشت بوده و با نسبت  سنگدانه %60ماده چسبنده و  %40ساخته شده است. این ترکیب شامل  (MS) و سیلیکای میکرو (MgO) منیزیم

برای بهبود سیالیت،    0/ 4آب به چسبنده ثابت   الیاف میکروفیبر    %2و برای تقویت،   (NaHMP) هگزامتافسفات سدیم  %2تولید شده است. 

های متعدد، مقاومت کششی را  گیری میکروترکها و شکلزدن ترکبا ایجاد پل  PVA  به آن اضافه شده است. الیاف  (PVA) وینیل الکل پلی

  کرده  تضمین   را  روزه 28 سن  در  مگاپاسکال  54/ 3افزایش داده و مقاومت فشاری  % 3مگاپاسکال و کرنش کششی را به بیش از   3به حدود 

  را   جدیدی  کاربردهای  امکان  و  بوده  پایدارتر  ایگزینه  پرتلند،  نسیما  به  نسبت  کربن  ترپایین  انتشار  و  انرژی  کمتر  مصرف  با  طرح،  این.  است

 .کندفراهم می M-S-H هایای سیستمبر

  در   یافتیباز  یکایلیس  با  کایلیس   از  یبخش  ینیگزیمشخص شد که جا  ،انجام شده  [32]و همکاران  21که توسط اسکات   یدر پژوهش

در ترکیبی مشاهده    یعملکرد زمانبهترین      ،جی تابر اساس ن  .شودیم  یفشار   مقاومت  توجه  قابل  شی منجر به افزا 2SiO-MgO چسباننده  ستمیس

 
14 Bernard E et al. 
15 Alumina-Magnesia-Silicate 
16 Shah V. and A. Scott. 
17 Shah V. and A. Scott. 
18 Dhakal M et al. 
19 Sonat C et al. 
20 Strain Hardening Magnesium-Silicate-Hydrate Composites 
21 Allan Nye S et al.  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 133 تا 113، صفحه 1404، سال 12 ، شماره12دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  123

 

  نسبت  درصد  60  حدود  را  ی فشار  مقاومت  بی ترک  نی باشد. ا شده   افتیباز  یکا یلیدرصد س  50و   یتجار  دیاکس  م یزی درصد من  50شد که شامل  

  تر عیسر  ی ری پذواکنش به  بهبود  نی ا .داد ش یافزا کرد،یاستفاده م تجاری  دیاکس میز یمن زانی م همان با  تجاری  دوده سیلیس  از  که  یطرح به

داده شد.   M-S-H کنندهمقاوم  فاز  ترعیسر  لیتشک  و  یافتیباز  کایلیس بیشتر طی  نسبت  تولید حرارت  با  بازیافتی  مواد  داد که  نتایج نشان 

با    5شده در شکل  دهند. بررسی محصولات هیدراتاسیون اکسید منیزیم تجاری و بازیافتهیدراتاسیون، مقاومت اولیه و نهایی را افزایش می

ها کمتر  تری دارند و ساختار آندهد که بلورهای هیدروکسید منیزیم در نمونه تجاری اندازه بزرگنشان می (SEM) میکروسکوپ الکترونی

تر است. این تفاوت به حضور سیلیس آمورف در نمونه  تر و ساختاری فشردهشده دارای بلورهای کوچکفشرده است، در حالی که نمونه بازیافت

 .دهدهمگن تشکیل می (M-S-H) شود که با اکسید منیزیم واکنش کرده و ژل هیدرات سیلیکات منیزیمشده نسبت داده میبازیافت

  

 ب( اکسید منیزیم تجاری  الف( اکسید منیزیم بازیافت شده

 ]5 ,4[  : بررسی میکروسکوپی محصولات هیدراتاسیون حاصل از منابع مختلف اکسید منیزیم5شکل

  ی فازها  ل یتشک  ی رو  بر   زا هسته  از  استفاده  و  ی آورعمل  طیشرا   ری تأث  یابیارز   ی، هدف اصل  [30] همکاران  و  22نگ ی سدر پژوهش  

عنوان  درصد وزنی هیدرومگنزیت به  1نتایج نشان داد که افزودن   .است  بوده  دیاکس  میز یمن   یحاو  ی هانمونه  ی فشار  مقاومت   شی افزا  و  مختلف

مگاپاسکال رسانده   60تا   56روز به  28ها را پس از  تر شده و در نهایت، مقاومت فشاری نمونهزا، باعث تسریع در تشکیل فازهای مقاومهسته

  ی مناسب برا  مان یمقاومت شامل  نسبت آب به س نی مواد بود. ا ب یترک  یساز نهیو به ییزا مقاومت بالاتر، استفاده از هسته یاصل لیدل  .است

  ن یشد، و همچن یچگال شیکه منجر به کاهش تخلخل و افزا ونی درجه کربناتاس شیافزا ون،ی و کربناتاس ونیدراسیه ندیفرآ انیتعادل م جادیا

 کرد.  ع یمقاوم را تسر یها کربنات لیتشک ندیشده با رطوبت و غلظت بالا بود که فرآ کنترل ی آورملع  طیاعمال شرا

 هیدرات-سیلیکات -ترکیب خاصی از سیمان منیزیمبر مقاومت فشاری   (Q10) به بررسی تأثیر فیلر کوارتز ،    [31] و همکاران   23تران 

M–S–H  ها ارزیابی نقش فیلر کوارتز در بهبود تراکم و کاهش تخلخل چسباننده و مقایسه آن با سیمان پرتلند بود. نتایج  پرداختند. هدف آن

مگاپاسکال و در   44روز به مقاومت فشاری    28درصد فیلر کوارتز است که در   10با  M–S–H نشان داد که بهترین عملکرد مربوط به ترکیب 

بود.    56روز به    90 بیشتر و کاهش تخلخل، همراه با ایجاد همگنی بیشتر در چسباننده  ناشی از تراکم  بهبود  یافت. این  مگاپاسکال دست 

کننده برای بهبود کارایی  روانروز( و استفاده از فوق  90و   28، 7آوری ) متغیرهای آزمایش شامل نوع چسباننده، نسبت فیلر کوارتز، زمان عمل

بر مقاومت فشاری بتن پرداختند. هدف   (RCA) و ماسه بازیافتی MgO به بررسی تأثیر جایگزینی  ،   [36] و همکاران  24ونزالوز گ   .بتن بودند

هایی به دست آمد که شامل  ها بود. نتایج نشان داد بهترین مقاومت فشاری در نمونهها بر ساختار و تراکم نمونهها ارزیابی اثر این جایگزینیآن

10٪MgO    50عنوان جایگزین سیمان و  به٪RCA   ماسه سیلیسی بودند. کاهش درصد  یجابه MgO و   RCA   در این طرح باعث کاهش

 .نیاز به آب، کاهش تخلخل، و بهبود مقاومت شد

 
22 Singh G.B et al. 
23 Tran H.A Scott 
24 Gonçalves T et al. 
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 MgO  مواد سیمانی با  : خواص مکانیکی2جدول  

  بهترین مقاومت نتایج  منابع 
، نگیوریک  یدما

 ی نسب رطوبت

نسبت آب به 

 مواد چسباننده
 مواد اصلی  فوق روان  کننده  سنگدانه یا الیاف 

[44 ] 

 مگاپاسکال 27روز: 91مقاومت فشاری 

 مگاپاسکال 5/3روز: 91مقاومت خمشی

 _ مقاومت کششی: 

 % 98 یرطوبت نسب

  23 نگیوریک یدما

 گراد ی درجه سانت

9/0 
تا   5/0ماسه با نسبت 

 چسب  یدرصد وزن 3

 اتر کیلیکربوکسی پل

(PCE) 5/1 درصد3تا 

 چسبنده   یجرم

،  (MgO) دیاکس میزمنی

 ،(MS)سی لیس کرومی

 نایآلوم ،(MK)متاکائولن

[33] 

 4/52روز: 91مقاومت فشاری 

 مگاپاسکال

 _ مقاومت خمشی:  

 _ مقاومت کششی: 

  22 نگیوریک یدما

 گراد ی درجه سانت
42/0-58/0 

گرد سنگ خرد شده  

  یبا اندازه اسم

و مدول   متری ل یم75/4

 77/3 ینرم

  اتر کیلیکربوکس یپل
(PCE ) 

،  (MgO) دیاکس میزیمن

، دوده (MK)  متاکائولن

،کربنات   (SF)سی لیس

و خاک   (MC) میزیمن

 ( CC)خام تینیکائول

[45] 

 3/54روز:  28مقاومت فشاری

 مگاپاسکال

 _ مقاومت خمشی:  

روز:  28مقاومت کششی

 مگاپاسکال 93/2

 % 95 یرطوبت نسب

  28 نگیوریک یدما

 گراد ی درجه سانت

45/0 
  یپل  بریکروفیم افیال

 PVA الکل لینیو

 کیلیکربوکس یپل

هگزامتافسفات   ،(PCE)اتر

 (NaHMP) میسد

،  (MgO) دیاکس میزیمن

 (MS)سی لیکروسیم

[34 ] 

 مگاپاسکال 60روز: 90مقاومت فشاری

 _ مقاومت خمشی:  

 _ مقاومت کششی: 

  20 نگیوریک یدما

 گراد ی درجه سانت
 ( Q) پودر کوارتز 4/0-45/0

 کیلیکربوکس یپل

 ( PCE)اتر

،  (MgO) دیاکس میزیمن

، دوده (MK)متاکائولن

، کربنات   (SF)سی لیس

و خاک  ( MC) میزیمن

 (CC) خام تینیکائول

[35] 

 مگاپاسکال  47روزه: 90مقاومت فشاری

 _ مقاومت خمشی:  

 _ مقاومت کششی: 

 % 95یرطوبت نسب

  20 نگیوریک یدما

 گراد ی درجه سانت

5/0 _ 
 کیلیکربوکس یپل

 ( PCE)اتر

،  (MgO) دیاکس میزیمن

 ، (SF)سی لیدوده س 

 ( MK)متاکائولن

[32] 
 مگاپاسکل  22روز:  28مقاومت فشاری 

 _ مقاومت خمشی:  

 _ مقاومت کششی: 

 % 60 یرطوبت نسب

  20 نگیوریک یدما

 گراد ی درجه سانت

75/0 
ماسه با نسبت ثابت  

چسبنده  به   1:3

 ماسه

_ 

از ی افتیباز  دیاکس میزیمن

 میزیمن و  (RM)نیویال

دوده ، (CM)یتجار دیاکس

 یافتینوع باز (SF)یسلیس

دوده  ، (RS)نیویاز ال

 (SF)یتجار یسلیس

[31 ] 
 مگاپاسکل  56روز:  90مقاومت فشاری

 _ مقاومت خمشی:  

 مگاپاسکال5/3روز:  90مقاومت کششی

  20 نگیوریک یدما

 گراد ی درجه سانت
4/0 

ی اماسه رودخانه

اندازه ذرات حداکثر 

 سنگ، متری ل یم75/4

اندازه   دانهدرشت

 16ذرات حداکثر 

 متری لیم

Sika ViscoCrete-5-555 

 % 60دیاکس میزیمن
(MgO) ، 

،  (SF) %40سی لیدوده س 

  مانی، س(Q)کوارتز  لریف

 (PC)پرتلند 

[30] 

 58روز:  28مقاومت فشاری 

 مگاپاسکال

 _ مقاومت خمشی:  

 _ مقاومت کششی: 

 % 95یرطوبت نسب

  30 نگیوریک یدما

 گراد ی درجه سانت

46/0 

درشت با  یهاسنگدانه

تا  7/4 نیاندازه ذرات ب

 متری لیم5/9

  (HM) تیدرومگنزیه

از کل مواد   یوزن 1%

چسباننده،  

 میهگزامتافسفات سد

(NaHMP) 2/%1از  یوزن

 کل مواد چسباننده 

 ، (MgO)دیاکس میزیمن

 (MS) سی لیس کرویم 
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[36] 

 مگاپاسکال 54روز: 28مقاومت فشاری 

روز:   28مقاومت خمشی 

 مگاپاسکال 66/7

 _ مقاومت کششی: 

 _ 5/0 

 بتن یافتیسنگدانه باز

(RCA)  ماسه ،

  0/2) زدانهیر  یسیلیس

( و  متری لیم

  0/4دانه )درشت

 (متری لیم

 م یهگزامتافسفات سد

 (NaHMP ) 

 میزیدو نوع من

تفاوت در  (MgO)دیاکس

سطح   اندازه ذرات و

 (OPC)مانیس،مخصوص

 خواص دوام-2-3

توجهی در افزایش دوام بتن دارد و این ژل معمولاً در مرحله هیدراتاسیون، زمانی  تأثیر قابل (M-S-H) ژل سیلیکات هیدرات منیزیم

-M) تشکیل ژل سیلیکات هیدرات منیزیم .شوددهد، طی چند روز اول تشکیل میشده واکنش میبا سیلیس حل (Mg(OH)₂) که بروسیت 

 H)-Sدر سیستم متشکل از   MgO  ،2SiO   و O2H  کند، هیدراته  زمانی که اکسید منیزیم با آب تماس پیدا می  .نشان داده شده است   6در شکل

شود. بروسیت با سیلیکا و آزاد شدن حرارت در چند ساعت اول می pH دهد که این فرآیند باعث افزایش مقدارشده و بروسیت تشکیل می

شود. تشکیل  روز انجام می  3و تکامل حرارتی، این واکنش معمولاً طی   pH کند. بر اساس مقدار را تولید می M-S-H شده واکنش داده و ژل حل

در ماده اولیه، محصولات   Mg/Si دهنده به طور کامل مصرف شود. بسته به تغییرات نسبت تا زمانی ادامه دارد که یا ماده واکنش M-S-H ژل

و کاهش تخلخل، باعث   M-S-H های سیمانی با تشکیل فازهای ژلی پایدار مانندحضور منیزیم در سیستم د. هیدراتاسیون متفاوت خواهند بو

اکسید کربن را محدود کرده و در نهایت دوام بتن  دیها نفوذ یون کلر و گاز  شود؛ این ویژگیتر شدن ریزساختار بتن میانسداد منافذ و متراکم

 . [46] دهندرا افزایش می

 

 .]M-S-H ]2 : تصویر شماتیک از تشکیل ژل سیلیکات هیدرات منیزیم6شکل

    افزودن   مطالعات،  نیا  اساس  بر . دهدیم  نشان را  یمانیمواد س  یبر خواص دوام MgO ر ی تأث  مورد  در  مختلف  مطالعات  جینتا   3جدول  

MgO   مشاهده    یدر پژوهش  [ 20]  و پو  25نلوور آ   .شودمی  ر کل  یها ونی   یر ینفوذپذ   شی و افزا  شتریبمنجر به کربناتاسیون    یمانیبه مواد س

و همکاران   26کانکالوس.  دهدیم  شیدو برابر افزا   باًیرا نسبت به بتن شاهد تقر  ونیبه بتن، عمق کربناتاس MgOدرصد    10کردند که افزودن  

 
25 Pu L and C Unluer. 
26 Gonçalves T et al. 
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  ش ی افزا  یقابل توجه  طور به  ون یتاسدر ملات، سرعت کربنا  MgOمقدار    شی اند که با افزااند و نشان دادهرا گزارش کرده یمشابه  ج ینتا  ز ین [36]

با   سهی در مقا ونی عمق کربناتاس  یاز چهار برابر  ش یب  شی منجر به افزا MgOدرصد  20ها، افزودن  از مخلوط ی مثال، در برخعنوان به. ابدییم

مطالعه    نی ا  ج ی. نتا اندرداخته( بر رفتار بتن پ FA)  ی و خاکستر باد  MgOزمان  هم  ر یتأث  ی به بررس  ز ین [47]و همکاران   27ی چو ملات شاهد شد.  

کمک کند. اما در بلندمدت   د یکلر  ونی بتن نسبت به   ی ری به کاهش نفوذپذ تواند یم MgOروز(، افزودن   28)  مدتکوتاهکه در   دهدینشان م

  ی چو مطالعه    . دهندیشاهد از خود نشان م  یها نسبت به بتن  ی بالاتر  یر ی نفوذپذ  MgO  یحاو  ی هااثر معکوس شده و بتن  نی روز(، ا  360)

مطالعه،   نی دارد. در ا  ونی کربناتاس  ندی بر فرآ  یادهیچ یپ  ری( به بتن، تأثFA)  ی( و خاکستر باد MgO)  میزیمن  دیکه افزودن اکس  دهدینشان م

  360. اما در بلندمدت ) دندار ونیبر عمق نفوذ کربناتاس یقابل توجه  ریتأث MgOروز(، حضور  180مدت )تا  محققان متوجه شدند که در کوتاه

  تخلخل به   شی که اگرچه افزا  دهندینشان م  جی نتا  نی. ادهدینسبت به بتن شاهد نشان م  یکمتر  ونی عمق کربناتاس  MgO  یروز(، بتن حاو

هستند.   رگذار ی تأث MgO ی بر رفتار بتن حاو گر یکدی در تعامل با  زی ن  یگر ید  یها سمیاما مکان کند، یم عی را تسر  ون یکربناتاس  ندیفرآ  یطورکل

  ی ری بر نفوذپذ  جهیو در نت  ون یدراتاسی محصولات ه لیممکن است بر تشک  مانیس  یاجزا  ر یو سا MgO نی ب  یجانب ی هامثال، واکنشعنوانبه

  ی برا   یراهکار قطع  کیعنوان  به  تواندینم  تنهاییبه  MgOاز آن است که استفاده از    یمطالعه حاک  نیا   جیمجموع، نتا  در  بگذارد.  ری بتن تأث

  ی ر یقرارگ   طیو مح  ی آورعمل  طیشرا  ،یمقدار و نوع مواد افزودن  مان،یمانند نوع س  یدر نظر گرفته شود. عوامل متعدد  ون یکاهش کربناتاس

تر و در نظر  به انجام مطالعات جامع  ازیبر دوام بتن، ن  MgO  ریتأث  قی دق  یابیارز  یبرا   ن،ی هستند. بنابرا  رگذاری تأثبتن بر عملکرد بلندمدت آن  

 .   مؤثر است یرهایمتغ یگرفتن تمام

آوری  شده و عملگزارش کردند که بتن حاوی منیزیم اکسید، پس از قرارگیری در شرایط کربناتاسیون تسریع  [48]  همکارانو    28یه

و همچنین محصولات کربناته   (M-S-H) این عملکرد به دلیل ژل سیلیکات هیدرات منیزیم   .دهدمرطوب، عملکرد بهتری از خود نشان می

شود. این ژل با ایجاد تراکم بیشتر در ماتریس بتن، دوام و مقاومت آن  هیدراته منیزیم است که موجب کاهش تخلخل و افزایش مقاومت می

قرار داده شدند. مخلوط مذکور توانست   NaCl درصد3/ 5ها در محلول برای ارزیابی خوردگی، نمونه.  بخشدرا در برابر عوامل مهاجم بهبود می

تواند دوام و عملکرد بتن را در این شرایط  می (RMC) پذیر اکسید کربن جذب کند و نشان داد که سیمان منیزیم اکسید واکنشدرصد دی6/4

به دلیل  ها،  پذیر در مقایسه با سایر نمونهشده حاوی منیزیم اکسید واکنش  ها نشان داد که بتن کربناتاسیونبهبود دهد. همچنین، آزمایش

برابر نفوذ یون کلر دارد ، در    [49]همکاران  و  29سئو  .کاهش تخلخل، پالایش منافذ، و تشکیل محصولات پایدار کربناته مقاومت بهتری در 

  ی بخش   ن یگز یعنوان جابه   MgO%10حاوی  یا که نمونه  دندیرس   جهینت   ن یدرصد به ا  20تا    0 زانی به م  میز یمن  دیساخته شده با اکس   ینمونه ها 

  شده   تی دروتالسیه  داریپا   یفازها   لیتشک   باعث  مقدار  نی در ا MgO حضور.  است   داشته  ونیکربناتاس  تست  در  را  عملکرد  نی بهتر  مان،یس  از

  سیلیکات هیدرات منیزیم  طور به دلیل تولید ژل همینو  است  کرده  مهار  را  ون یکربناتاس  ندیفرا   مان،یبه ساختار س 2CO نفوذ   کاهش با  که

(M-S-H)   نهیبه   مقدار  حضور  رایز   است،  داشته  کلر  ونی  نفوذ  تست  در  را  عملکرد  نی بهتر MgO مانند   داریپا  هیثانو  یفازها  لیمنجر به تشک  

  افتند یدر ،[50] همکاران و 30لانگو یا. کنندیم یری جلوگ سیماتر داخل به  کلر  یهاونی حرکت  از ،یر ی نفوذپذ کاهش با که  شده تی دروتالسیه

  در  یراتییتغ جادیا با ماده نی ا. کند جذب را  کربن دیاکس ید بتواند بهترکه بتن  شودیبه بتن، باعث م میزی به نام استات من یاکه افزودن ماده

  بتن   داخل  به   کلر  ونی   مانند   مضر  مواد و   آب  نفوذ  جه، ینت در.  باشد  داشته   یکمتر  یها ترک  و  شده   تر متراکم  بتن که  شود یم  باعث بتن،  ساختار

ها  هایی میان یافتهو مقایسه  بررسیتوان  شده در مطالعات فوق، میبا توجه به نتایج گزارش  .ابد ییم  شیافزا  بتن  دیمف   عمر  و  ابدییم  کاهش

باعث افزایش قابل   (MgO) نشان داد که افزودن اکسید منیزیم   [36] و همچنین کانکالوس و همکاران    [20] مطالعه آنلوور و پو  .  برقرار کرد

شود، به طوری که در برخی موارد این افزایش تا چهار برابر نسبت به بتن شاهد گزارش شده  توجه سرعت و عمق کربناتاسیون در بتن می

هر کدام به نحوی اشاره    [ 50]و ایلانگو و همکاران    [ 49] ، سئو و همکاران    [48] ، هی و همکاران    [ 47]است. در مقابل، چوی و همکاران  

 تواند باعث کاهش نفوذپذیری بتن نسبت به یون کلر شود؛ این به شرطی است که مقدار یا ترکیبات منیزیمی می MgO کردند که افزودن

MgO  بهینه باشد و فازهای پایداری همچون ژل سیلیکات هیدرات منیزیم (M-S-H)   .یا هیدروتالسیت تشکیل گردد 

 
27 Choi S-w et al. 
28 Hay R and K Celik. 
29 Seo J et al. 
30 Ilango, N.K., et al. 
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 MgO با سیمانی مواد دوام : خواص3جدول  

 ،نگیوریک  یدما  بهترین مقاومت نتایج  منابع 

 ی نسب رطوبت

نسبت آب به 

مواد 

 چسباننده

سنگدانه یا  

 الیاف

فوق روان   

 کننده
 مواد اصلی 

[48 ] 

  دیاکس میزیمن مانیس :ون یکربناتاس

 شدن، دارکربن زمان شیافزا ی باواکنش

  جذب فاکتور و افتی شیافزا آن مقاومت

روز  28در  ٪6/4 به کربن اکسیددی

 .دیرس

 _  :کلر ونی نفوذ

، گرادی درجه سانت30دما 

با    %80یرطوبت نسب

 2CO %20غلظت

55/0 _ _ 

 مانیس، (RMC)منیزیم اکسید فعال

استات   میزیمن، (OPC)پرتلند 

((CH₃COO)₂Mg)  05/0با غلظت 

 مولار
 

[49 ] 

باعث    MgO%20افزودن :ون یکربناتاس

در   ونیدرجه کربناتاس یدرصد90شکاه

 میزیکه فاقد من یابا نمونه سهیمقا

 .بوده است دیاکس

 _  :کلر ونی نفوذ

، گرادی درجه سانت25دما 

با    %50یرطوبت نسب

 2CO %3غلظت 

5/0 _ _ 
 مانیس ، (MgO) دیاکس میزیمن

 ، گچ (CSA) میکلس ناتیسولفوالوم

[50] 

  مولار5/0که با  یانمونه :ون یکربناتاس

شده،  دراتهیاستات ه میزیمحلول من

  یشتریب دیاکسی د کربن جذب 90٪

شده با آب   دراتهیه نمونهنسبت به 

 .مقطر داشته است

 _  :کلر ونی نفوذ

، گرادی درجه سانت23دما 

    %70یرطوبت نسب
1 _ _ 

  یهامحلول ، (MgO) دیاکس میزیمن

  میزیاستات من 
(Mg(CH₃COO)₂·4H₂O ) 

[51] 

 ونیکربناتاس :ون یکربناتاس
31PESSCژل در ومینیجذب آلوم-A-C 

S-H افزودن. دهدی م شیرا افزا MgO 

 به منجر و داده  کاهش را جذب نیا

 یحاو یهانمونه در ونیکربناتاس کاهش

MgO 0/1تا  %33/0 یهابا نسبت%  

 .شودیم

 _  :کلر ونی نفوذ

، گرادی درجه سانت20دما 

با    %70یرطوبت نسب

 CO2 %20غلظت 

5/0 _ _ 

 مانیس ، (MgO) دیاکس میزیمن

 سرباره ،یوزن %5) 2پرتلند نوع

 پسی(، فسفوژزیفوق ر ،ی)معمول
(Phosphogypsum) 

[52] 

 ییهانمونه یمقاومت فشار: ون یکربناتاس

 شدهعیتسر ونیکربناتاس طیکه تحت شرا

  شی افزا 278% تا %103 نیب بودند،

  میزیمحصولات کربنات من .افتی

 یبهتر یکیمکان خواص ون،یکربناتاس

 .دارند دراتهیه به نسبت

 _  :کلر ونی نفوذ

، گرادی درجه سانت30دما 

با    %80یرطوبت نسب

 2CO %01غلظت

4/0 

 یهاسنگدانه

 قطربا  یعیطب

تا 75/4

 مترمیلی 5/9

هگزامتافسفات 

  میسد

(NaHMP)10 ٪

 آب جرم از

 (MgO) دیاکس میزیمن

[53] 

 _  :ون یکربناتاس

اکسید  %20افزودن  :کلر ونی نفوذ

ها باعث کاهش  منیزیم فعال به نمونه

درصدی ضریب نفوذ یون کلرید و 7/19

شده   هاآن درصدی شار الکتریکی 7/37

 .است

، گرادی درجه سانت20دما 

با  %70یرطوبت نسب

 ، 2CO%20غلظت

و  یسازکربناته ساعت36

 یآورروز عمل 26.5

5/0 
ماسه رودخانه 

با مدول  یعیطب

 6/2 ینرم

PCA®-I هی)بر پا 

(  لاتیکربوکسی پل

  یدرصد وزن3/0با 

 ی مانیمواد س

 مانیس ، (MgO) دیاکس میزیمن

 P⋅IIپرتلند نوع 

 
31 Precipitated Alkali-Activated Slag Cement 
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باعث بهبود   MgO  %10 :ون یکربناتاس [54]

 زانیبه م ونیمقاومت در برابر کربناتاس

 است. شده 41%

باعث  MgO  %10افزودن :کلر ونی نفوذ

و کاهش نفوذ   یبهبود تراکم ساختار

 .شد کلر ونی

، گرادی درجه سانت23دما 

با   %65یرطوبت نسب

 CO2%10غلظت

  یسیلیماسه س 35/0-45/0
(Siliceous 

Sand)  یبا چگال  

و نسبت  67/2

ثابت  یحجم

50 % 

سرباره کوره   ، (MgO) دیاکس میزیمن _

شده، متاکائولن  ابیآس یابلند دانه 

(Metakaolin)، کربنات  میسد

(Na₂CO₃)  از وزن کل  %10به مقدار

 ی مواد پودر

  میو سد MgO افزودن :ون یکربناتاس [55]

 ونیکربناتاس اعمال و کربناتیب

  ریچشمگ شیافزا باعث شدهعیتسر

  به نسبت روش نیا. شد یفشار مقاومت

  %500 از شیب تا ساده یهانمونه

 .داد نشان مقاومت شیافزا

 _  :کلر ونی نفوذ

، گرادی درجه سانت25دما 

با    %80یرطوبت نسب

 CO2 %20غلظت 

 ریپذواکنش  میزیمن دیاکس _ _ 1/1

(Reactive MgO) ،  کربنات

 کربناتی ، ب(Na₂CO₃)میسد

  می ، سد(NaHCO₃)میسد

  کربناتیسسکو

 (Na₃H(CO₃)₂·2H₂O)دراتیهید

و   MgO %5استفاده از   :ون یکربناتاس [56]

15% FA  4/35عمق کربناتاسیون را%  

 . دهدی م شیافزا

 _  :کلر ونی نفوذ

 

و   گرادی درجه سانت 23دما

با   %60 یرطوبت نسب

 2CO %5غلظت

 یسنگدانه ها 55/0-62/0

: شن و ماسه  زیر

  یسیلیس

  (4و 2درجات )

 یها سنگدانه

  یعیدرشت طب

  جنس با

ی  سیلیس

،  2/6)درجات

 ( 12/20و6/12

  ، (MgO) میزیمن دیدو نوع اکس _

 (Fly Ash) یخاکستر باد

جایگزینی کامل ماسه با  کربناتاسیون: [36]

های بازیافتی بتن و بخشی از  سنگدانه

سیمان با اکسید منیزیم، باعث شد بتن 

برابر افزایش در عمق نفوذ  3بیش از 

کربناتاسیون نسبت به حالت اولیه داشته 

 .باشد

 _  نفوذ یون کلر:

و   گرادی درجه سانت 23دما

با   %60 یرطوبت نسب

 2CO %5غلظت

  ، ماسه طبیعی 5/0

های سنگدانه

 بازیافتی بتن

(RCA) عنوانبه 

جایگزین ماسه  

طبیعی در  

  %50درصدهای 

 % 100و 

  ریپذواکنش  میزیمن دیاکسدو نوع  _

(Reactive MgO) ، سیمان نوع   

CEM I 42.5 R 

در MgO  %10 هاینمونه کربناتاسیون: [20]

مقاومت  %10مقایسه با سیمان پرتلند

روز داشتند و درصد   7بالاتری در  83%

ها متر آنمیلی  0کربناتاسیون در عمق

  کهدرحالی رسید،   %58روز به  14پس از 

  %28تنها  PC هایاین مقدار برای نمونه

 .بود

 _ نفوذ یون کلر: 

و   گرادی درجه سانت 30دما

با   %80 یرطوبت نسب

 2CO %10غلظت

ماسه طبیعی با   42/0-80/0

 4– 0اندازه 

شن   متر،میلی 

  10– 2با اندازه 

 مترمیلی 

 ریپذواکنش  میزیمن دیاکس _

(Reactive MgO) ، سیمان پرتلند 

(PC) 

[54] 

باعث بهبود   MgO  %10 :ون یکربناتاس

 زانیبه م ونیمقاومت در برابر کربناتاس

 است. شده 41%

باعث  MgO  %10افزودن :کلر ونی نفوذ

  ونیو کاهش نفوذ  یبهبود تراکم ساختار

 .شد کلر

، گرادی درجه سانت23دما 

با   %65یرطوبت نسب

 CO2%10غلظت

35/0-45/0 

  یسیلیماسه س
(Siliceous 

Sand)  یبا چگال  

و نسبت  67/2

ثابت  یحجم

50 % 

_ 

سرباره کوره   ، (MgO) دیاکس میزیمن

شده، متاکائولن  ابیآس یابلند دانه 

(Metakaolin)، کربنات  میسد

(Na₂CO₃)  از وزن کل  %10به مقدار

 ی مواد پودر



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 133 تا 113، صفحه 1404، سال 12 ، شماره12دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  129

 

[55] 

  میو سد MgO افزودن :ون یکربناتاس

 ونیکربناتاس اعمال و کربناتیب

  ریچشمگ شیافزا باعث شدهعیتسر

  به نسبت روش نیا. شد یفشار مقاومت

  شی افزا %500 از شیب تا ساده یهانمونه

 .داد نشان مقاومت

 _  :کلر ونی نفوذ

، گرادی درجه سانت25دما 

با    %80یرطوبت نسب

 CO2 %20غلظت 

1/1 _ _ 

 ریپذواکنش  میزیمن دیاکس

(Reactive MgO) ،  کربنات

 کربناتی ، ب(Na₂CO₃)میسد

  می ، سد(NaHCO₃)میسد

  کربناتیسسکو

 (Na₃H(CO₃)₂·2H₂O)دراتیهید

[56] 

و   MgO %5استفاده از   :ون یکربناتاس

15% FA  4/35عمق کربناتاسیون را%  

 . دهدی م شیافزا

 _  :کلر ونی نفوذ

 

و   گرادی درجه سانت 23دما

با   %60 یرطوبت نسب

 2CO %5غلظت

55/0-62/0 

 یسنگدانه ها

: شن و ماسه  زیر

  یسیلیس

  (4و 2درجات )

 یها سنگدانه

  یعیدرشت طب

  جنس با

ی  سیلیس

،  2/6)درجات

 ( 12/20و6/12

_ 
  ، (MgO) میزیمن دیدو نوع اکس

 (Fly Ash) یخاکستر باد

[36] 

جایگزینی کامل ماسه با  کربناتاسیون:

های بازیافتی بتن و بخشی از  سنگدانه

سیمان با اکسید منیزیم، باعث شد بتن 

برابر افزایش در عمق نفوذ  3بیش از 

کربناتاسیون نسبت به حالت اولیه داشته 

 .باشد

 _  نفوذ یون کلر:

و   گرادی درجه سانت 23دما

با   %60 یرطوبت نسب

 2CO %5غلظت

5/0 

  ، ماسه طبیعی

های سنگدانه

 بازیافتی بتن

(RCA) عنوانبه 

جایگزین ماسه  

طبیعی در  

  %50درصدهای 

 % 100و 

_ 

  ریپذواکنش  میزیمن دیاکسدو نوع 

(Reactive MgO) ، سیمان نوع   

CEM I 42.5 R 

[20] 

در MgO  %10 هاینمونه کربناتاسیون:

مقاومت  %10مقایسه با سیمان پرتلند

روز داشتند و درصد   7بالاتری در  83%

ها متر آنمیلی  0کربناتاسیون در عمق

  کهدرحالی رسید،   %58روز به  14پس از 

  %28تنها  PC هایاین مقدار برای نمونه

 .بود

 _ نفوذ یون کلر: 

و   گرادی درجه سانت 30دما

با   %80 یرطوبت نسب

 2CO %10غلظت

42/0-80/0 

ماسه طبیعی با  

 4– 0اندازه 

شن   متر،میلی 

  10– 2با اندازه 

 مترمیلی 

_ 
 ریپذواکنش  میزیمن دیاکس

(Reactive MgO) ، سیمان پرتلند 

(PC) 

 بررسی توأمان عوامل مؤثر بر دوام و مقاومت مکانیکی در بتن -3-3

 های سیمانی حاوی اکسید منیزیم واکنشی با هدف ارزیابی همزمان عملکرد مکانیکی و دوام ملات [36]و همکاران   32گونزالوز مطالعه  

(MgO)  های ریز بازیافتیو سنگدانه (RCA)   صورت گرفت تا تأثیر این ترکیبات جایگزین بر مقاومت فشاری، خمشی و رفتار در برابر عوامل

که تنها شامل سیمان پرتلند و ماسه طبیعی بود، بالاترین   M-0-0 های مورد ارزیابی، ملات مرجع مخرب محیطی بررسی شود. در میان نمونه

مگاپاسکال از خود نشان داد؛ عملکردی که ناشی از استفاده   7/ 66و مقاومت خمشی   مگاپاسکال 53/ 7عملکرد مکانیکی را با مقاومت فشاری 

با   MG-100-10 تخلخل آن بود. در نقطه مقابل، نمونه پایین و ریزساختار فشرده و کم  مواد چسبانندهاز مواد اولیه با کیفیت، نسبت آب به  

 MgO های حاوی ، موفق شد بیشترین مقاومت فشاری را در میان نمونهRCA   و جایگزینی کامل ماسه با MgO-G درصد   10وجود استفاده از  

پذیری اولیه بالای آن و بهبود نسبی ساختار پیوسته مرتبط  ، واکنشMgO ( به دست آورد که این امر به توزیع مناسب ذرات مگاپاسکال  47/ 9)

 
32 Gonçalves T et al. 
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است؛    کردهگیری  ای تغییرات چشماست. با این حال، مقایسه این دو نمونه صرفاً از منظر مقاومت مکانیکی کافی نیست، چرا که دوام سازه

متر( بود.  میلی  72/4) MG-100-10 روز( نسبت به  91در    متریلیم  1/ 76دارای عمق کربناتاسیون بسیار کمتری )  M-0-0 که نمونه طوریبه

 های در نمونه Mg(OH)₂ ناشی از حضور  pH و همچنین افت  Ca(OH)₂ کننده مانند این تفاوت به افزایش تخلخل، کاهش فازهای کلسیمی پایدار

تواند بخشی از مقاومت مکانیکی را حفظ کند، اما اثر منفی آن بر  می RCA و MgO شود. درنتیجه، هرچند ترکیبنسبت داده می MgOایدار

ها  دهد. این یافتهویژه در برابر کربناتاسیون و نفوذپذیری، اهمیت کنترل ریزساختار و طراحی دقیق را در کاربردهای واقعی نشان میدوام به

یی  بر این نکته تأکید دارند که ارتباط میان مقاومت مکانیکی و دوام همبستگی مستقیمی ندارد و درک درست از سازوکارهای فیزیکی و شیمیا

 .وساز است ای، کلید انتخاب مناسب مصالح جایگزین در صنعت ساختزمینه

 گیری: . نتیجه 4

، نتایج اصلی زیر حاصل  MgO حاوی های سیمانیمخلوطاز بررسی ادبیات منتشر شده متمرکز بر مقاومت مکانیکی و رفتار دوام 

 :گردید

های سیمانی به عوامل متعددی از جمله میزان  بر مقاومت فشاری، خمشی و کششی مخلوط (MgO) تأثیر افزودن اکسید منیزیم .1

بین    % 8تا    % 5تا مقادیر   MgO افزایش   .آوری وابسته استو شرایط عمل MgO و نوع  وزنی منجر به کاهش مقاومت فشاری 

های  شده است. این کاهش به دلیل افزایش تخلخل و تشکیل محصولات هیدراتاسیون متفاوت نسبت به مخلوط  % 7/19تا   %13/7

 گزارش شده است.   MgO بدون

واکنش .2 با  منیزیم  بالااکسید  معمولی تر  پذیری  انواع  با  مقایسه  است.   در  مکانیکی شده  مقاومت  بهبود  و  تخلخل  باعث کاهش 

 MgO که یافزایش داده است، درحال % 20تا   % 10پذیر مقاومت فشاری را تا واکنش MgO استفاده از  به نحوی کهمثال،عنوانبه

 . شده است %15واکنش در برخی موارد باعث کاهش مقاومت تا  کم

تا   %5، تخلخل را به میزان  MgO گراد در حضوردرجه سانتی  30تا    20آوری در رطوبت نسبی بالا و دماهای مناسب بین  عمل .3

تر  آوری در شرایط خشکبهبود بخشیده است. در مقابل، عمل  %20کاهش داده و دوام مصالح را در برابر نفوذ یون کلرید تا  12%

 . شده است  %10تر باعث افزایش تخلخل و کاهش مقاومت فشاری تا یا دماهای پایین

 غلظت شده  دارند. در شرایط تسریع MgO های حاویشده و معمولی تأثیرات متفاوتی بر مخلوط  شرایط کربناتاسیون تسریع .4

CO₂    های حاویمخلوط  ، کربناتاسیون  % 80  و رطوبت نسبی  %20برابر با MgO   که   ههای شاهد بودبیشتر از مخلوط  %7/12تا  

و    %10-% 5بین   CO₂ غلظت . در مقابل، در شرایط معمولیه است با کاهش تخلخل و بهبود تراکم ساختار همراه شداین روند  

نشان  شده    افزایش یافت و تخلخل بیشتری نسبت به شرایط تسریع  % 5/ 8  -   % 5/ 1، کربناتاسیون تنها  %60-% 50رطوبت نسبی  

 داد.

، اما در بلندمدت عملکرد بهتری از  داشته اندهای شاهد  مدت نفوذ کلرید بیشتری نسبت به مخلوطدر کوتاه MgO هایمخلوط .5

 .خود نشان دادند. این تغییر به تکامل محصولات هیدراتاسیون و کاهش فضای منافذ نسبت داده شده است

 قدردانی 

مجوز  جهت  دوام و توسعه پایدار دانشگاه شهید بهشتیآزمایشگاه دانش بنیان توسعه فناوران سبزکارا و نویسندگان مقاله از شرکت 

 نمایند. ، قدردانی میها انجام آزمایش
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