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 چکیده

. در دسازی استسو  های حجیمریزیخوردگی حرارتی جهت اجرای بتنهای فاقد افت و ترکبتن اکسید منیزیمی نسل جدیدی از بتن

گی خوردال ترکتوانند به طور کامل احتمهای حجیم که اغلب نمیبرای کاهش حرارت هیدراتاسیون بتنپرهزینه های کنار روش

 یان برای نسبتا آسوش اجرایعنوان یک روش اقتصادی با رپذیر بهحرارتی را از بین ببرند، استفاده از اکسید منیزیم کلسینه یا واکنش

-تن میمقاومت ب سبب افزایش طی فرآیند کربناته شدن اکسید منیزیم دراز سویی دیگر است. های کم حرارت توصیه شدهساخت بتن

 ربن به بتنکی اکسید دانتخاب شود که فضای کافی برای ورود گاز  ایگونهاست نسبت آب به سیمان و مقدار ماسه به شود. لذا لازم

 عات کاشی وچون ضایدر کنار ضایعاتی هممهیا شود. در این طرح برای وارد کردن گاز دی اکسید کربن به شکل غیر مستقیم به بتن 

ا وجود در هواکسید م علت آهکی بودن همواره در حال جذب گاز کربن دید. ضایعات بتنی بهاز ضایعات بتن استفاده شآجر  و سرامیک

هایتا نرفته شد. گدر نظر  یعنوان راهکار مناسب، اقتصادی و محیط زیستی بهاکسید منیزیمبتن عملکرد  بهبود هستند. لذا این امر برای

اوی حرای نمونه بن مقدار که ای یابدمنیزیمی به نسبت نمونه شاهد افزایش میها نشان داد مقاومت فشاری در بتن اکسید نتایج آزمایش

ا کاهش ضایعات و . مقاومت خمشی نیز باستمگاپاسکال بوده 5/60درصد اکسید منیزیم بیشینه مقدار یعنی  2درصد ضایعات و  40

درصد  2د ضایعات و درص 30ربوط به نمونه حاوی بیشترین مقاومت در این مطالعه م یابد.افزایش مقدار اکسید منیزیم افزایش می

ر د. افزایش مقدایابهمچنین جذب آب نیز با افزودن اکسید منیزیم کاهش می استمگاپاسکال بوده 9/10اکسید منیزیم به میزان 

 گردد.ن میتبعلت پر شدن تخلخل و کاهش حفرات بتن باعث کاهش بیشتر جذب آب درصد وزنی نیز به 6تا  2اکسید منیزیم از 

 ست.ادرصد بوده 31/6منیزیم به میزان  درصد اکسید 6درصد ضایعات و  30مربوط به نمونه حاوی  در این آزمایش کمترین جذب آب
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  مقدمه. 1

 باشد. مصرف جهانی بتن به ازای هر نفر بیش از یک تنی ساختمانی دارای اهمیت زیادی میبتن به عنوان مهمترین ماده

 و کند. با توجه به میزان مصرفن تبدیل میترین ماده روی زمیباشد که این میزان مصرف، بتن را بعد از آب به پرمصرفمی

ایعات در جهان تولید ها تن ضشود. از طرفی سالانه میلیوناهمیت آن، لزوم توجه و مطالعه در رابطه با این ماده احساس می

نباشتن همراه است. همچنین ا ها با صرف انرژی و آلودگیاکثر این ضایعات قابلیت بازیافت را نداشته و یا بازیافت آنشود. می

 لذا استزیست دو چندان کرده خطر این مواد را برای محیط و رها کردن این ضایعات در محیط ی شهرهااین مواد در حاشیه

 .]1[ تن استبثبت در و دستیابی به خواص م زائد، راهکار مناسبی برای نیل به دو هدف دفع مواد استفاده از ضایعات در بتن

م باتوجه های حجییزیرهای بزرگ با بتندر سازههستند. های سد سازی های بتنی در جهان، پروژهیکی از بزرگترین پروژه

زودن رف به افخوردگی حرارتی سد، اتکای صعلت حرارت آبگیری سیمان و افزایش احتمال ترکبه افزایش چشمگیر دما به

نظر هبشیده شود. اندیتی زایی کم، کاهش دمای مواد اولیه ساخت و... کافی نبوده و لازم است تمهیداپوزولان، سیمان با حرارت

د. در این سد میکرو صورت گرفته باش در ساخت سد بیشا 1960عال در سال پذیر یا فرسد استفاده از اکسید منیزیم واکنشمی

ای پیرامون علت . پس از آن مطالعات گسترده]2[برداری سد مشاهده شدهایی از بهرهانبساطی در بتن و پس از گذشت دهه

 نعت موجودصنتز در اکسید منیزیم به دو شکل کلسینه و س در حالت کلی اده در بتن و سیمان انجام گرفت.عملکرد این نوع م

بیند و عموما سفید درجه سانتیگراد حرارت می 1000تا  700است. در حالت کلسینه، اکسید منزیم در کوره گردان و در دمای 

گردد. در حالت یدرجه سانتیگراد حرارت دیده و زرد رنگ م 2000تا  1500رنگ است اما در حالت سنتز این ماده در دمای 

آب و  ر مجاورتعلت تبدیل شدن اکسید منیزیم به هیدروکسید منیزیم ددهد بهدوم که عموما در ساخت سیمان نیز رخ می

زنی محدود ودرصد  6مقدار این ماده به  ASTM C 114افزایش حجم لازم است مطابق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان و 

غییر یمیایی تشگردد. اما در حالت کلسینه وضعیت بدین ترتیب انبساط مخرب جلوگیری شده و سلامت بتن تضمین می شود.

یمیایی شی فرآیند پذیر با سیمان پرتلند عادهای عمده سیمان ساخته شده با اکسید منیزیم واکنش. یکی از تفاوتکندمی

رد تاسیون داهیدرا دخیل در افزایش مقاومت است. سیمان اکسید منیزیمی فرآیند کربناتاسیون و سیمان پرتلند فرآیند اصلی

ی وسیت در طا برمنیزیم ی . بدین صورت که در سیمان اکسید منیزیمی ابتدا این ماده با آب واکنش داده و هیدروکسید]3-6[

 ود.شتشکیل می 1مطابق رابطه یک واکنش گرماده 

MgO+H2O Mg(OH)2 (بروسیت)         )1( 

یدراته هنیزیم پس از آن بروسیت در چرخه دوم با دی اکسید کربن و آب واکنش داده تا در یک واکنش دیگر کربنات م 

ر بصورت زی ن موادایجاد شود. این ماده ترکیبی از نسگوهنیت، هیدرومنیزیت، دایپنژیت و آرتنیت است. واکنش شیمیایی ای

 .]10-7[است

Mg(OH)2 + CO2 +2H2O MgCO3 . 3 H2O (نسگوهنیت)      )2( 

5Mg(OH)2 + 4CO2  4MgCO3 . Mg(OH)2 . 4 H2O (هیدرومنیزیت)     )3( 

5Mg(OH)2 + 4CO2 + H2O 4MgCO3 . Mg(OH)2 . 5 H2O (دایپنژیت)    )4( 

2Mg(OH)2+CO2+2H2OMgCO3 . Mg(OH)2 . 3 H2O (آرتنیت)     )5( 

-های مفیدی در ساخت بتن و سیمان میدر نهایت این چرخه، اکسید منیزیم طی یک فرآیند کربناته تبدیل به فرآورده

است پردازد. نتایج نشان دادهشود. این مطالعه به بررسی استفاده از این ماده در ساخت بتن ضایعاتی جهت بهبود خواص آن می
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 یابد.های شاهد کاهش میاز خود نشان داده و جذب آب نیز به نسبت نمونه روزه مقاومت خوبی 28و  7این بتن در سنین 

 یابد. همچنین مقاومت خمشی نیز با افزودن اکسید منیزیم بهبود می

 هامواد و روش. 2

 ست. لازم بهام بودهاکسید منیزی و کنندهسیمان، آب، روانسنگدانه ضایعاتی، مصالح مورد استفاده در این مطالعه شامل 

 است. ذکر است در این مطالعه مراحل ساخت و آزمایش در آزمایشگاه بتن دانشگاه شهرکرد انجام گرفته

 . سنگدانه1.2

ه ف در بتن باز مصر عنوان سنگدانه در بتن لازم است مصالح پیشدر این مقاله به جهت استفاده از ضایعات ساختمانی به

ی از صرفی عبورنگدانه مبررسی شود. در این نوع از بتن از شن استفاده نشده و سها در بتن اندازه کافی خرد شده و شرایط آن

ور طامیک بهاشی و سراندازه ماسه خواهد بود. ابتدا ضایعات ساختمانی از جمله، بتن، آجر، سنگ و ضایعات کیعنی به 4الک 

قابل مشاهده  1ماسه ضایعاتی در شکل  شود. ماسه عادی وذرات شن از ماسه جدا می 4کامل خرد شده و سپس به کمک الک 

 است.

 
 مت راست: ماسه عادی، سمت چپ: ماسه ضایعاتیس -1شکل 

ان بندی ماسه ایران، نشانه. نتایج بررسی این دو گراف با الزامات دباشدمی 3 شکلبندی این دو ماسه مطابق با دانهنتیجه 

 هر دو نوع ماسه در محدوده لازم بوده و قابلیت استفاده در بتن را دارا هستند. داد
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 بندی ماسه عادی و ماسه ضایعاتیمنحنی دانه -2شکل

 سیمان  .2.2

است. علت استفاده از این نوع سیمان مقاومت کارخانه سیمان شهرکرد بوده 1-525تیپ پرتلند سیمان مصرفی، سیمان 

 1دول جاست. دهی بالا بودلیل نرمها، نفوذپذیری و انبساط کم بهعلت افزایش تدریجی و مستمر مقاومتدوام بهاولیه ، افزایش 

 دهد.آنالیز این ماده را نشان می

 پذیراکسید منیزیم واکنش .3.2

لسینه شود. سپس درجه سانتیگراد حرارت یافته و ک 1200تا  1000برای این مطالعه لازم است اکسید منیزیم در دمای 

-ین ماده را نشان میا XRFآنالیز  1میکرون ریز شود. جدول  75 کمتر از یعنی سیمانبه اندازه  مخلوطبرای استفاده در طرح 

 دهد.

 آنالیز شیمیایی اکسید منیزیم -1دول ج
LOI TiO 3O2S 5O2P O2Na MnO MgO O2K 3O2Fe CaO 2SiO 3O2Al 

32/0 01/0 18/0 08/0 69/1 02/0 64/93 19/0 06/0 42/1 08/0 4/0 

 آب مصرفی .4.2

است. لذا آب بوده mg/l 29، سولفات mg/l40، کلرور  PH 8/7است. این آب دارای آب مصرفی نیز آب شرب شهری بوده

 باشد.، برای این امر مناسب میمخلوطمصرفی به دلیل داشتن پارامترهای مجاز در طرح 

 کنندهابرروان. 5.2

ه در ساخت کمر است کننده مورد استفاده در این مطالعه کاهنده خیلی شدید آب بر پایه پلی کربوکسیلات کوپلیابرروان

 PHو  01/0ر کمتر از ، میزان یون کل08/1ای رنگ با جرم حجمیکننده قهوهابرروانهای فوق توانمند کاربرد دارد. این بتن

 . است  8الی  6تقریبا 
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 مخلوط. طرح 3

کننده در که روان شوند. سپس آبیدقیقه درون میکسر مخلوط می 10الی  5ابتدا سیمان، سنگدانه و اکسید منیزیم برای 

-ه بتن درون قالبیابد. آنگادقیقه دیگر فرآیند اختلاط ادامه می 5الی  3مجددا شده و است به مخلوط اضافهآن حل شده

 .دهدهای بتنی ساخته شده را نشان مینمونه 3شود. شکل ریخته می 16×4×4سانتیمتری و منشوری 5×5×5های

 

 
 های مکعبی و منشورینمونه -3شکل 

 

ه به ماسسبت نهای مختلفی از ماسه به سیمان امتحان گردید، که بهترین آن برای برای ارزیابی صحت عملکرد نسبت

 جدول زیر طرح. ه شدندعنوان نمونه شاهد در نظر گرفتکه این نتایج به بوده است 2و  1به ترتیب در فازهای  5/2و  3سیمان 

درصد وزنی  6تا  2یم از اکسید منیز هترین نتایج،عدی با درنظر گرفتن بدر گام ب دهد.بتن را برای این مطالعه نشان می مخلوط

 .ها اضافه گردیدبه نمونه

 2و  1در فاز بتن  طرح مخلوط -2جدول

 نمونه
 

 ماسه عادی ماسه ضایعاتی

کننده )درصد(ابرروان  

 نمونه شاهد
درصد اکسید  2

 منیزیم

درصد اکسید  4

 منیزیم

درصد اکسید  6

 منیزیم

W100 0 100 2 - - - 

W90 10 90 2 - - - 

W80 20 80 2 - - - 

W70 30 70 2 - - - 

W60 40 60 7/1  7/1  9/1  1/2  

W50 50 50 6/1  7/1  9/1  1/2  

W40 60 40 4/1  7/1  9/1  1/2  

W30 70 30 1 7/1  9/1  8/1  

W20 80 20 8/0  - - - 

W10 90 10 7/0  - - - 

W0 100 0 7/0 - - - 
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 تفسیر نتایج.4

درصد  30و  40، 50، 60های حاوی های شاهد نشان داد که مقاومت فشاری برای نمونهنتایج نمونهدر بخش اول بررسی 

ایج برای ید. که نتررسی گردها بها اضافه شد و اثر آناند. لذا اکسید منیزیم به این طرحماسه ضایعاتی بهترین نتایج را داشته

یعنی نمونه  M2W30باشد. لازم به ذکر است ن بصورت زیر میآبهترین نتایج بوده که مشخصات  3نسبت ماسه به سیمان 

 درصد ضایعات. 30یعنی نمونه شاهد حاوی  RW30درصد ضایعات و  30درصد اکسید منیزیم و  2حاوی 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درصد اکسید منیزیم 6و  4، 2های حاوی روزه برای نمونه 28و  7، 1ه ترتیب از الف تا ج: مقاومت فشاری ب -4شکل 

 

های شاهد است، اکسید منیزیم کلسینه باعث افزایش مقاومت نسبت به طرحبا بررسی نتایج همانطور که مشخص شده

حاوی است. همچنین بیشترین مقاومت مربوط به طرحدرصد بیشینه مقدار بوده 2گردیده که این میزان برای اکسید منیزیم 

های بررسی صحت عملکرد اکسید است. یکی از ملاکبوده 56/60درصد به میزان  2اکسید منیزیم درصد ضایعات با  40

-آید این امر محقق شدهبالا برمی است. همانطور که از شکل روزه 7روزه نسبت به مقاومت  28منیزیم افزایش حداقلی مقاومت 
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لازم به ذکر  باشد.می 5بصورت شکل  این آزمایش نتایج شد. استفاده 17731از استاندارد ایران  است. برای مقاومت خمشی نیز

 باشد.نمونه شاهد می R.Sدرصد ضایعات و  50یعنی نمونه حاوی  W50است 

 
 مقاومت خمشی  نتایج -5شکل 

 

 رخلاف طرحب شود.یها مآید، افزودن اکسید منیزیم باعث بهبود مقاومت خمشی در نمونههمانطور که از شکل بالا بر می

اوی نمونه ح یابد. بیشینه مقاومت خمشی برایدرصد ضایعات، باکاهش مقدار ضایعات مقاومت خمشی افزایش می 60حاوی 

آب نیز از  جهت انجام آزمایش جذب است.مگاپاسکال بوده 9/10درصد اکسید منیزیم به میزان  2درصد ضایعات با  30

افزودن  همانطور که مشخص است باشد.می 6زمایش بصورت شکل استفاده گردید. نتایج این آ ASTM C 642استاندارد 

 قدار کاهشاین م اکسید منیزیم باعث کاهش درصد جذب آب به نسبت نمونه شاهد گردیده که با افزایش مقدار اکسید منیزیم

ایش حجم و و افزن گردد. دلیل این امر تبدیل شدن اکسید منیزیم به هیدروکسید منیزیم در طی فرآیند شیمایی آبیشتر می

د منیزیم به درصد اکسی 6یعات و ادرصد ض 30کمترین جذب آب مربوط به نمونه حاوی باشد. پر شدن خلل و فرج بتن می

 است.درصد بوده 31/6میزان 

 
 درصد جذب آبنتایج  -6شکل 

 گیری. نتیجه5

صورت زیر بتایج آن شد که نضایعاتی پرداختهپذیر بر روی خواص بتن در این مطالعه به بررسی اثر اکسید منیزیم واکنش

 است:بوده

بتنی در  کل غیر مستقیم با استفاده از ضایعاتشدهد افزودن گاز کربن دی اکسید به نتایج مقاومت فشاری نشان می -

 است.ساخت سنگدانه موفقیت آمیز بوده
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کسید منیزیم اشتر بوده که این امر عملکرد مناسب ها بیروزه در تمام نمونه 7ت فشاری روزه از مقاوم 28مقاومت فشاری  -

 دهد.پذیر را نشان میواکنش

 ی نمونه حاویاست که این میزان برانین بالا شدهپذیر باعث افزایش مقاومت فشاری در سافزودن اکسید منیزیم واکنش -

 است.مگاپاسکال بوده 56/60درصد ضایعات بیشینه مقدار یعنی  40درصد اکسید منیزیم و  2

 30اوی های شاهد افزایش داشته است که برای طرح حیزیم نسبت به نمونهمقاومت خمشی نیز با افزودن اکسید من -

 است.مگاپاسکال رسیده 9/10درصد اکسید منیزیم به بیشینه  2درصد ضایعات و 

هش جذب افزودن آن باعث کاای که گونهه بهپذیر باعث کاهش تخلخل تا حد ممکن شدافزودن اکسید منیزیم واکنش -

 ین امر بهابد که ایاست. همچنین با افزایش این ماده جذب آب به مقدار بیشتری کاهش میهای شاهد شدهآب به نسبت نمونه

ن جذب کمتری است لازم به ذکر است.بودههای جدید فرآوردهدلیل کاهش خلل و فرج از طریق تبدیل شدن اکسید منیزیم به 

 است.درصد بوده 31/6درصد اکسید منیزیم به میزان  6درصد ضایعات و  30مونه حاوی آب مربوط به ن
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