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انه کاشی و سرباره بازیافتی کارخ کلسینه خاک رسحاوی  کربنکممعرفی ملات سبز 

 گدازیکوره آهن

 1سید سینا موسوی، *1، مهدی دهستانی1محمدرضا عالمیان

  ایران بابل، ،نوشیروانی، دانشگاه صنعتی مهندسی عمران دانشکده -1

 چکیده

 شودمی هاستفاد سیمانکلینکر در  نیگزیجا از مواد امروزه ،سیمان دیتول ندیدر فرآ یانرژ یوربهره شیافزا و همچنین یطیمحستیکاهش اثرات ز منظوربه

 کربنکمناسب مواد م بیامر با ترک نیامقدار بیشتری سیمان مرکب با مشخصات یکسان تولید نمود.  تا با مقدار معینی از کلینکر تولیدی کارخانه سیمان بتوان

این ر د. شود اکسید کربندیانتشار  کاهش منجر به مصالحضمن در دسترس بودن  است که یمانیس تولید، . هدفگرددحاصل می ستیز طیسازگار با محو 

 کلینکران/سیمجزئی  نیگزیبه عنوان جا آهکسنگو همچنین پودر  رس کلسینه ،گدازی()خاک رس بازیافتی و سرباره کوره آهن معدنی بازیافتی مواداز  ،مطالعه

ند. ادر نظر گرفته شده هایی هستند که در این مطالعهآزمایش هتازه و مقاومت فشاری از جمل ملاتمشخصات  .شده استاستفاده  کربنساخت سیمان کم برای

حاوی طرح اختلاط  9 و سیمان برای جایگزینیبازیافتی  موادو  آهکسنگحاوی رس کلسینه، پودر  طرح اختلاط ملات 5طرح اختلاط شامل  16رو، از این

 هایطرح یمقاومت فشار که نتایج نشان داد تهیه شدند. طرح مرجع دوبه همراه کلینکر  پودر برای جایگزینیبازیافتی  موادو  آهکسنگرس کلسینه، پودر 

 یافتیباز خاک رس یحاو هایطرح فشاری مقاومتبراساس نتایج،  .است یعیخاک رس طب یحاو هایمختلف مشابه طرح نیدر سن یافتیخاک رس باز یحاو

 35های طرحمقاومت فشاری کاهش است که  یدر حال ه است. اینافتیکاهش درصد  20 حدودبا طرح مرجع  سهیدر مقا درصد جایگزینی 30با  آهکسنگو 

 .بوده استدرصد  10کمتر از تنها مواد معدنی بازیافتی درصد جایگزینی حاوی 

.یگدازسرباره کوره آهن ؛کربنکمسیمان  ؛سبز ملات بازیافتی؛ کلسینه؛ رس کلیدی: کلمات
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 مقدمه -1

شده توسط  مواد ساخته نیترپرمصرف یادیتا حد ز هیبودن مواد اول در دسترسو  کم ینگهدار نهیهز، یسازگار لیبه دل سیمان

و  ،یشهر توسعه ت،یرشد جمعهمچنین به سبب  .[1] است سهیقابل مقا یساختمان مواد ریبا سا ی نیزداریاز نظر پا بوده وانسان 

 کیحررا ت طبیعی منابع استفاده بیش از حد از به همین سبب تقاضا است. میزان در یقابل توجه شیها شاهد افزارساختیتوسعه ز

ساخته دست بشر در سراسر جهان را به خود  اکسید کربندیگاز درصد از انتشار  8 أبیانبوه آن، تقر دیتول لی، به دلاز طرفی کند.یم

 مانیس نکریکل تن 1 برای تولید . گزارش شده است که[3, 2] کرده است جادیرا ا ینیسنگ یطیمحستیفشار زکه  دهدیاختصاص م

مواد سیمانی با  را پرتلند مانیسدرصد از وزن  50که بتوان در صورتی. [4] شودیآزاد م اکسید کربندیگاز  تن 0٫8حدود  پرتلند

 .[5] ابدییکاهش م اکسید کربندیگاز انتشار تن  اردیلیم 1 ه تقریبأهر سال آنگاه ،نمود نیگزیدر بتن جا مکمل

از با توجه به صنعت ساخت و س .ی سیمان هستندنیگزیجا راهکارهایی مانند محققین برای بهبود این شرایط به دنبال رو،از این

-تسیاثرات زبه عنوان  داریتوسعه پا یهااز چالش یکیدهد، یمصرف شده را به خود اختصاص م یعیاز منابع طب یمیاز ن شیکه ب

 2کربنکم سیمانمختلف  هایشکلو توسعه  قیتحق .[7, 6] خواهد بودبازیافتی  مواداستفاده از  و مواد زانیکاهش م ،مرتبط یطیمح

 به عنوان کربنکم سیمان. [10-8] است شده گرفته نظرکربن در  یجبران ردپا یبرا یاتیحل حراه کیبه عنوان  ریاخ یهادر سال

داشته  یکمتر یاگلخانه یانتشار گازها ژهیبه وی طیمحستیشده است که اثرات ز یطراح یابه گونه سیمان،از  ینوع منحصر به فرد

 حال نیو در ع شیبتن را افزا یداریتواند پایم دراتهیآهک ه ای آهکسنگها، مکمل مانند پوزولان یمانیاستفاده از مواد س باشد.

و دوام  ،ییکارای، کیخواص مکانجایگزین سیمان استفاده از مواد ند که اهمطالعات نشان داد .[12, 11] را کاهش دهد نشدت کرب

  .[13] دهدیرا کاهش م یطیفشار مح نیبخشد و همچنیم بهبودبتن را 

ذشته مطالعات گ در ،اسیونکلسینفرآیند  از پس هاآن پوزولانی خواص اثبات و خاک رس خوب نسبتأ جغرافیایی توزیع دلیل به

 محدوده در رسی هایکانی حرارتی سازیفعال با. دارد وجود ماده سیمانی مکمل عنوان به کلسینه رس خاک به ایفزاینده علاقه

 واکنش که آورد بدست نامنظم حدی تا ساختارهای با را سیلیس و آلومینا از غنی فازهای توانمی گراد،سانتی درجه 950 تا 550

 یونکلسیناس دمای که دهدمی رخ دلیل این به اکسید کربندی انتشار کاهش و انرژی در جویی صرفه .[14] دهندمی نشان را پوزولانی

 .[16, 15]د ندار وجود خام مواد زداییکربن با مرتبط اکسید کربندی انتشار و است کلینکرینگ فرآیند برای نیاز مورد دمای از کمتر

 مورد سیمان جایگزینبه عنوان مواد  گیپرکنندو  یپوزولانسبب خاصیت  ترتیب به به آهکسنگو پودر خاک رس کلسینه 

 یواکنش داده و فازها آهکسنگ پودرموجود در  کربناته یبا فازها نیآلوم یحاو یهاانسیم .[18, 17] اندقرار گرفتهاستفاده 

 در ادبیات فنی گزارش شد که .[21-19] کنندیکمک م زساختاریو به توسعه ر دیهستند تول یستالیرا که سخت و کر ناتیکربوآلوم

بهتری نسبت به جایگزینی هر کدام  عملکردبرای جایگزینی جزئی سیمان  آهکسنگپودر  و رس کلسینه خاک همزمان ازاستفاده 

خاک  های حاویکه رشد مقاومت فشاری نمونهگزارش شد  و همکاران هانداپانیای در مطالعه .[22] ها به تنهایی خواهد داشتاز آن

پور و . همچنین رمضانیان[23] بهتر بوده است مرجعی در مقایسه با نمونه( 3LC)سیمان سه جزئی  آهکسنگو پودر  نهیرس کلس

روز در مقایسه با نمونه  28تا  7مواد جایگزین در بازه زمانی  های حاوینمونهنیز گزارش کردند که رشد مقاومت فشاری  همکاران

 . [24] اندروز نسبت به نمونه مرجع رشد مقاومت کمتری داشته 90تا  28روز و  7تا  1مرجع بهتر بود. هرچند در بازه زمانی 

                                                           
2 Low-carbon cement 
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ن با کائول رس ریاما ذخا، دادندرا نشان  یپوزولان لیپتانس بیشترین یتینیکائول یهارسرس موجود،  هایدر میان خاکاگرچه 

کاغذ،  عینامانند ص مانیاز صنعت س ریبه غ یبخش صنعت نیاندک هستند و در چند أاز نظر تعداد نسبت یبالا قابل استفاده تجار اریع

 هایمواد ریابا س سهیبالا در مقا تأنسب یهامتیو ق دودمح یدسترس نی. ا[30-25] دارند یاو نسوز کاربرد گسترده دیظروف سف

 یهاخالص، بلکه به عنوان رس اریبس ریبه عنوان ذخا عتیها به ندرت در طبحال، رس نیا با شود.یمنعکس م مانیسجایگزین 

 مرتبط هستند.  یرسریغ یهایمختلف و کان یرس یهایکان یحاو یمعمول

ثابت شده است که فرصت استفاده از خاک  سیمان سه جزئیدر  متاکائولن یبرا مناسبی نیگزیجا کم تینیکائول های بارس

خانه تولید ردر کا .[31] دهدیشوند، گسترش میرد م کیسرام عیو صنا متاکائولن یمصرف عیرا که توسط صنا اریع کم یهارس

دارای  شودکه در کارخانه تولید می و سرامیکی هر کاشیشود. استفاده می محصولات ساخت برایکاشی و سرامیک از خاک رس 

 اشکال مورد شدهبا استفاده از گل فشردهلازم است تا  ساخت کاشی به منظور. شودمی روی آن انجام ای است که طرح و نقشبدنه

کاری و لعاب و نقش یحاطرنام دارند( تا پس از آن عملیات  سفالی بیسکویت کاشی هایاین بدنهبر روی بدنه کاشی صورت گیرد ) نیاز

دیده و دیگر قابل استفاده نخواهند بود. از کاری آسیبعملیات لعابها قبل از ورود به مرحله بخشی از این بیسکویت صورت گیرد.

  شوند.ضایعات کارخانه کاشی به محل دپو ضایعات منتقل میرو به عنوان این

 مانبه عنوان جایگزین جزئی سی یکیسرام ضایعاتو  نهیکائولن کلس عاتیضااتی در خصوص استفاده از گزارش ادبیات فنیدر 

های کلسینه با رس استفاده ازنشان داد که  چی و همکارانمراغهبررسی  .[33, 32] ه استشد ارائه کربنکم مانیستولید  یبرا

کمتر و یا  مرجعدر مقایسه با نمونه  هانمونه مقاومت فشاریشود که می سبب در جایگزینی سیمان درصد 40کائولینیت کمتر از 

 نیگزیرا به عنوان جا آهکسنگو پودر  یکیسرام عاتیپودر ضا یحاو یمانیملات س و همکاران تیهم .[34] برابر آن بدست آید

مقاومت  بیشتریننشان داد که  جی. نتا[35] مورد مطالعه قرار دادند درصد 15-5و  30-10به ترتیب با درصدهای  مانیس یبرا یجزئ

 عاتیپودر ضا و با افزایش مقدار حاصل شد آهکسنگپودر  درصد 15و  یکیسرام عاتیپودر ضادرصد  10با  یهانمونه ی برایفشار

امکان خود مطالعه  در چن و همکاران کاهش یافت. نمونه مرجع نسبت به یمقاومت فشار ،آهکسنگپودر  مقدار کاهش و یکیسرام

 یمانیس یهاتیکامپوز جادیا یبرا ،آمدبدست  های ساختمانیحفاری و سازهرا که از  نییپا اریشده با ع نهیاستفاده از خاک رس کلس

با  یواکنش پوزولان در اثر، LCCبا  مانیس درصد 20 ینیگزیکه با جا در این مطالعه گزارش شد. ندقرار داد یبررس مورد سبک وزن

 .[36] درصد افزایش یافتند 3در حدود ها و مقاومت فشاری نمونه کاهش اندازه منافذ، ونیدراتاسیمحصولات ه

 یستالیکروکریاثر م کیممکن است  اما پرتلند است، مانیتر از سفیضع اریبس گدازیسرباره کوره آهن یمانیسخاصیت اگرچه 

از . [37] دکنکه این ماده را برای استفاده به عنوان ماده جایگزین سیمان مناسب می داشته باشد مانیس ونیدراتاسیه ستمیس یبرا

کم اما در مدت  نییپا نیآن در سن مقاومتاست،  یپرتلند معمول مانیکمتر از س گدازیکوره آهنسرباره که اندازه دانه  ییجاآن

با  ی بتنیهاملات یا بتن در چاپ سازهبا توجه به اهمیت روانی  .[38] دهدیخود ادامه م مقاومت به 3دلیل اثر پرکنندگی به یطولان

 یبرا را یو پودر آجر رس گدازیسرباره کوره آهن در مطالعه خود ترکیب ژائو و همکارانرو ، از اینبعدیدستگاه چاپ سه  استفاده از

رد ی بر عملکپودر آجر رس و گدازیسرباره کوره آهن سطح متفاوت که دادنشان  جینتا. نداهمورد بررسی قرار داد بتن یسه بعد چاپ

قاومت ماگرچه . قرار گرفت یاندازه ذرات مواد افزودن عیو توز یمورفولوژ ریچاپ ملات تحت تأث تیقابل کهبتن تأثیرگذار بود طوری
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به واسطه کاهش قطر منافذ ناشی از ترکیب این دو ماده،  کاهش یافت اما درصد 30متوسط  به میزان یملات چاپ سه بعد یفشار

 .[39] سبب کاهش اثرات یون کلرید در بتن شد

براساس مطالعات گذشته مشاهده شد که از مواد مکمل سیمانی طبیعی نظیر خاک رس و مواد بازیافتی مانند سرباره کوره 

که امروزه مطالعات متعددی در مورد تولید سیمان با توجه به آن برای جایگزینی بخشی از سیمان استفاده شده است.گدازی آهن

حال، تاکنون از خاک رس بازیافتی حاصل از آسیاب ینانجام شده است، با ا آهکسنگحاوی خاک رس کلسینه و پودر  کربنکم

ور ای به منظهمچنین مطالعه های کارخانه کاشی به عنوان ماده مکمل سیمانی در تولید سیمان استفاده نشده است.بیسکوییت

 از دفرو هاز این .ن ترکیب آن با مواد بازیافتی دیگری صورت نگرفته استو همچنی آهکسنگترکیب خاک رس بازیافتی و پودر 

بر یمان س جزئی نیگزیبه عنوان جا گدازی()خاک رس بازیافتی و سرباره کوره آهن معدنی بازیافتی مواد ریثأت یبررس ،مطالعه این

  . باشدروند رشد و توسعه آن میتحلیل و  یمقاومت فشار

 آزمایشگاهیبرنامه  -2

 مصالح -1-2

به منظور تأمین عملکرد  .کارخانه سیمان مازندران استفاده شده است II از کلینکر و سیمان پرتلند تیپ ،حاضر در پژوهش

های ملات در دو مجموعه نمونه. است گچ ترکیب شده مقداریبا  کلینکر و پودرسازی، پودرهای سازیکلینکر پس از خردسیمانی 

معدنی  مواد، و آهکسنگپودر  خاک رس کلسینه، در این تحقیق، .اندتولید شده کلینکر پودر پایهپایه سیمان و شامل مواد پودری 

 .اندشدهی معرف به عنوان ماده سیمانی مکمل کربنکمبرای تولید سیمان  و خاک رس بازیافتیگدازی سرباره کوره آهنبازیافتی شامل 

یز ن گدازیسرباره کوره آهنو های کارخانه کاشی یزد خاک رس بازیافتی از بیسکویتمازندران، خاک رس طبیعی از کارخانه سیمان 

 نهیکلس ساعت 1و به مدت زمان  گراددرجه سانتی 850 یدر دما رس هایخاک اند.تهیه شدهآهن شهر اصفهان از کارخانه ذوب

بدست آوردن  یبرا نیناقص و همچن ونیناسیاز کلس یریجلوگ یبرا گرادیدرجه سانت 850 یدر دما ونیناسیکلس فرآیندد. ناهشد

 نشان داده شده است. 1الگوریتم روش تحقیق در شکل . [40] شودمیاستفاده  نهیرس کلس نهیبه یواکنش پوزولان

گزارش شده است.  2و   1در جدول به ترتیب سیمان، کلینکر و مواد جایگزین سیمان میایی ریزی و ترکیبات شیمشخصات 

ترکیبات ، 2مطابق جدول بندی و نرمی مواد پودری استفاده شده است. میکرون برای دانه 90و  45، از دو سایز 1براساس جدول 

رو، خاک رس بازیافتی به عنوان رس کلسینه از این تغییر چندانی نکرده است. کلسیناسیونشیمیایی خاک رس بازیافتی بعد از 

تی تصاویری از خاک رس بازیاف گیرد.ها مورد استفاده قرار میبدون فرآیند کلسیناسیون در طرح اختلاطشود و بازیافتی محسوب می

بازیافتی کارخانه خاک رس  میکروسکوپ الکترونیعکس ، همچنینارائه شده است.  2قبل و بعد از عملیات کلسیناسیون در شکل 

  نشان داده شده است. 3کاشی در شکل 

 تیبا پورتلند( AS2) کلسینه خاک رس یعلاوه بر واکنش پوزولان ،3LC سیمان رس مانند های حاوی خاکسیمان باتیدر ترک

(CH )و  4استرانگیت کهH-S-A-C  همراه با پودر  نایاز آلوم یغن ماده سیمانی مکمل نیکند، استفاده از ایم دیتول( 1)رابطه

                                                           
4 Stratlingite 
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)رابطه  5میکلس ناتیکربوآلوم یهم؛ ثال، به عنوان مAFm-3COی فازها لیمنجر به تشک( Cc) گدازیو سرباره کوره آهن آهکسنگ

 تواندیکه م دهندیم رییشده را تغسخت مانیس ریخم زساختاریها رواکنش نیاشود. ( می3)رابطه  6مونوکربوآلومینات کلسیمو ( 2

 .[41] مثبت بگذارد ریتأث 3LC ی سیمان حاوی خاک رس کلسینه مانند سیمانهاو دوام مخلوط یرینفوذپذ ،یکیبر خواص مکان

 بندی ماسه مطابقردید. منحنی دانهارائه گ 3در جدول  ASTM C128  [42]استاندارد براساس مشخصات مصالح سنگی )ماسه(

 نشان داده شده است. 4محاسبه شده که در شکل  ASTM C136  [43]با استاندارد

(1) 
2 2 83 6AS CH H C A S H C ASH      

 

(2) 
2 4 12 0.5   3.5   8.5 0.5AS Cc CH H C Ac H   

 

(3) 
2 4 12   3   9AS Cc CH H C AcH   

 

 

 : الگوریتم روش تحقیق1شکل 

Figure 1. Flowchart of methodology. 

                                                           
5 Hemicarboaluminate 
6 Monocarboaluminate 
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 و مواد جایگزین جزئی سیمان : مشخصات فیزیکی سیمان1جدول 

Table 1. Cement partial replacements and cement physical properties. 

 خاک رس بازیافتی خاک رس کلسینه کلینکر سیمان مشخصات
-سرباره کوره آهن

 گدازی

 میکرومتر 45 > درجه ریزی
 میکرومتر 90 > میکرومتر 90 > میکرومتر 90 >

 میکرومتر 45 >
 میکرومتر 45 > میکرومتر 45 > میکرومتر 45 >

 

 : ترکیب شیمیایی سیمان و مواد جایگزین سیمان2جدول 

Table 2. Cementing materials chemical compositions. 

 SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O K2O SO3 Ti2O LOI 

3٫21 سیمان  2٫63  9٫4  4٫3  2٫1  3٫0  6٫0  3٫2  - 5٫2  

5٫20 کلینکر  9٫45  3٫3  3٫2  4٫1  4٫0  2٫1  - 2٫0  5٫8  

کلسینه نشده رس بازیافتی  9٫53  7٫4  9٫21  6٫9  3٫2  4٫1  1٫3  - 0٫1  9٫1  

بازیافتی کلسینه رس  3٫52  2٫4  5٫20  3٫11  0٫2  2٫1  0٫3  - 0٫1  8٫3  

آهکسنگ  02٫0  1٫56  06٫0  3٫0  15٫0  11٫0  03٫0  - 02٫0  9٫42  

گدازیسرباره کوره آهن  7٫34  9٫30  1٫9  6٫0  5٫6  59٫0  98٫0  3٫4  6٫0  - 

 : مشخصات ماسه3جدول 

Table 3. Sand properties. 

 )%( جذب آب (3kg/mوزن مخصوص ) مشخصات

 3٫1 2560 ماسه

 

  

 )ب( )الف(

 ساعت 1گراد به مدت درجه سانتی 850تحت حرارت  خاک رس بازیافتی؛ )الف( کلسینه نشده، )ب( کلسینه شده: 2شکل 

for 1 hour. o850 Recycled clay; (a) uncalcined, (b) calcined under. 2Figure  
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 یکارخانه کاش رس بازیافتیخاک  میکروسکوپ الکترونی: عکس 3شکل 

Figure 3. SEM image of recycled clay. 
 

 

 بندی ماسه: منحنی دانه4شکل 

Figure 4. Particle size distribution of sand. 

 طرح اختلاط ملات -2-2

لاط اختهمراه طرحبه  کربنکمسیمان حاوی  هایطرح اختلاط، بازیافتی معدنی موادجایگزینی سیمان با به منظور بررسی اثر 

انجام شده درصد مواد سیمانی مکمل  35و  30، 20با  دو جزئی و سه جزئی هایدر مخلوطجایگزینی سیمان  .مرجع تهیه شده است

های ملات نمونه طرح اختلاط .در نظر گرفته شده است 4جدول  به صورتهای ملات نامگذاری و مشخصات مواد پودری نمونه .است

 6در جدول  کلینکرپودر بر پایه پودری  موادهای ملات حاوی نمونه طرح اختلاطو  5بر پایه سیمان در جدول  پودری موادحاوی 

 ه به ترتیب برابرپودری به ماس مواد نسبت و پودری موادآب به  نسبت هااختلاططرح در این تحقیق برای تمامی. ارائه شده است
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 220-160 همحدوددر  کنندهروانبا استفاده از افزودنی فوق های ملاتنمونه اسلامپ همچنین .ه استدر نظر گرفته شد 0٫5و  0٫44

  .محاسبه شدمتر میلی

ه ب تولید شدههای سیمان برخی ازمیزان نرمی پس از مخلوط کردن مواد پودری و دستیابی به همگنی مناسب، در این مطالعه، 

و نتایج حاصل  گیری شدهاندازه 7و با استفاده از دستگاه نفوذپذیری هوا ASTM C204 [44] با استاندارد مطابق همراه سیمان مرجع

و  15GG20RC65K) تولید شده کربنکم هایشود که نرمی سیمانمطابق شکل مشاهده می نشان داده شده است. 5از آن در شکل 

10GG25RC65K )سیمان مرجع  با در مقایسه(100K) .نکته قابل ملاحظه آن است که میزان نرمی کلینکر که  قابل قبول بوده است

ده شدر مقایسه با سیمان پرتلند که در کارخانه سیمان میزان نرمی آن تعیین خردایش شده است،  در آزمایشگاه تکنولوژی بتن

  متفاوت است.

 : نامگذاری و مشخصات مواد پودری4جدول 

Table 4. Nomenclature and specification of binder. 

 هانام مختصر مواد پودری نمونه هاترکیبات مواد پودری نمونه

 C100 سیمان

 C70GG20L10 گدازیسرباره کوره آهن، آهکسنگسیمان، پودر 

 C70CC20L10 (میکرومتر 90 >، خاک رس کلسینه )با ریزی آهکسنگسیمان، پودر 

 C70FCC20L10 (میکرومتر 45 >، خاک رس کلسینه )با ریزی آهکسنگسیمان، پودر 

 C70RC20L10 (میکرومتر 90 >، خاک رس بازیافتی )با ریزی آهکسنگسیمان، پودر 

 C70FRC20L10 (میکرومتر 45 >، خاک رس بازیافتی )با ریزی آهکسنگسیمان، پودر 

 K100 (میکرومتر 90 >) کلینکر

 FK100 (میکرومتر 45 >) کلینکر

 K80RC20 %20( میکرومتر 90 >کلینکر، خاک رس بازیافتی )با ریزی 

 K80RC15GG5 %5 گدازیسرباره کوره آهن، %15( میکرومتر 90 >کلینکر، خاک رس بازیافتی )با ریزی 

 K80RC10GG10 %10 گدازیآهنسرباره کوره ، %10( میکرومتر 90 >کلینکر، خاک رس بازیافتی )با ریزی 

 K70RC30 %30( میکرومتر 90 >کلینکر، خاک رس بازیافتی )با ریزی 

 K70CC20L10 %20( میکرومتر 90 >، خاک رس کلسینه )با ریزی %10 آهکسنگکلینکر، پودر 

 K50CC30L20 %30( میکرومتر 90 >، خاک رس کلسینه )با ریزی %20 آهکسنگکلینکر، پودر 

 K65RC30GG5 %5 گدازیسرباره کوره آهن، %30( میکرومتر 90 >کلینکر، خاک رس بازیافتی )با ریزی 

 K65RC25GG10 %10 گدازیسرباره کوره آهن، %25( میکرومتر 90 >کلینکر، خاک رس بازیافتی )با ریزی 

 K65RC20GG15 %15 گدازیسرباره کوره آهن، %20( میکرومتر 90 >کلینکر، خاک رس بازیافتی )با ریزی 

 های ملاتآوری نمونهساخت و عملسازی، آماده -2-3

گرفت.  صورت نوشیروانی بابل بتن دانشگاه صنعتیتکنولوژی در آزمایشگاه  موجودلیتری  4همزن توسط  ملاتهای ساخت نمونه

 پودریفقط مواد ابتدا : نمودخلاصه دین صورت توان بیم کهاقتباس شده است  ASTM C305 [45]استاندارد  اختلاط ازروش 

با  هیثان 30به مدت  برای رسیدن به همگنی مناسب (آهک/ مواد معدنی بازیافتیسیمان/ کلینکر، خاک رس کلسینه + پودر سنگ)

ادامه یافت.  با سرعت کم هیثان 30به مدت  اختلاط خمیر سیمانپس از آن،  اضافه شد.به آن آب  تمام سرعت کم مخلوط و سپس

                                                           
7 Air-Permeability Apparatus 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



9 
 

 30 بار دیگر به مدتبا سرعت کم و  هیثان 30مدت  اضافه نمودن ماسه به خمیر سیمان، عملیات اختلاط یکبار بهدر گام بعد، پس از 

 60مدت  در در حالت ثابت باقی ماند و سپس اختلاط هیثان 90ملات به مدت در گام آخر،  .صورت گرفتمتوسط  با سرعت هیثان

 یافت.  انیبا سرعت متوسط پا هیثان

گیری اندازه ASTM C230 [46]اختلاط مواد و همگنی مناسب مخلوط، میزان کارایی ملات تازه براساس استاندارد بعد از اتمام 

ضربه به  32متر ریخته شدند و عملیات تراکم با اعمال میلی 50های مکعبی با ابعاد البشدند. سپس ملات تازه در دو لایه درون ق

ها خارج و برای ساعت از قالب 24های ملات پس از گذشت صورت گرفت. نمونه ASTM C109 [47]وسیله میله کوبش مطابق 

 روز( در محفظه آب و آهک نگهداری شدند. 28، و 14، 3تا سنین مورد نظر )هیدراتاسیون  یهاواکنشآوری و انجام عمل

 بر پایه سیمانهای ملات حاوی مواد پودری نمونه طرح اختلاط: 5جدول 

Table 5. Mix design of cement-based mortar samples. 

 سیمان نام طرح
 3kg/m 

 رس کلسینه
3kg/m 

رس بازیافتی 
3kg/m 

سرباره کوره 

 گدازیآهن
3kg/m  

 سنگ

 آهک
3kg/m 

 ماسه
3kg/m 

 آب
3kg/m  

C100 640 0 0 0 0 1280 282 

C70GG20L10 448 0 0 128 64 1280 282 

C70CC20L10 448 128 0 0 64 1280 282 

C70FCC20L10 448 128 0 0 64 1280 282 

C70RC20L10 448 0 128 0 64 1280 282 

C70FRC20L10 448 0 128 0 64 1280 282 

 های ملات حاوی مواد پودری بر پایه کلینکرنمونه طرح اختلاط: 6جدول 

Table 6. Mix design of clinker-based mortar samples. 

کلینکر  نام طرح
3kg/m 

 رس کلسینه
3kg/m 

 رس بازیافتی
3kg/m 

سرباره کوره 

 گدازیآهن
3kg/m  

 سنگ

 آهک
3kg/m 

 ماسه
3kg/m 

 آب
3kg/m  

K100 640 0 0 0 0 1280 282 

FK100 640 0 0 0 0 1280 282 

K80RC20 512 0 128 0 0 1280 282 

K80RC15GG5 512 0 64 64 0 1280 282 

K80RC10GG10 512 0 96 32 0 1280 282 

K70RC30 448 0 192 0 0 1280 282 

K70CC20L10 320 192 0 0 128 1280 282 

K50CC30L20 448 128 0 0 64 1280 282 

K65RC30GG5 416 0 160 64 0 1280 282 

K65RC25GG10 416 0 128 96 0 1280 282 

K65RC20GG15 416 0 192 32 0 1280 282 
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 شدههای انجامآزمایش -2-4

شده ملات مورد استفاده های تازه و سختهای اسلامپ و مقاومت فشاری به ترتیب برای بررسی نمونهدر این مطالعه، آزمایش

گیری شده های ملات تازه اندازهبر روی تمامی نمونه ASTM C230 [46] استاندارد آزمایش اسلامپ براساس قرار گرفته است.

ی اهای ملات تازه در دو لایه درون ظرف استوانهها درون قالب، نمونهپس از اتمام مرحله اختلاط مصالح و پیش از ریختن نمونه .است

ملات ان پخش شدند. قطر بر روی میز جریهای ملات ثانیه، نمونه 15 طی درضربه  25اعمال  لایه وده و پس از تراکم هر ریخته ش

 ASTMآزمایش مقاومت فشاری مطابق با استاندارد  ها حاصل شد.برابر مقدار کارایی و اسلامپ نمونه بر روی میز جریان شدهپخش

C109 [47] ضربه  32متر که در دو لایه ریخته شده و توسط میله کوبش با میلی 50×50×50های مکعبی با ابعاد بر روی نمونه

 روز 28، و 14، 3سنین در اختلاط  هر طرحاز  نمونهدو  های ملات،آوری نمونهاتمام عملپس از اند، انجام گرفته است. متراکم شده

 . شده استنهایی ارائه نتیجه  عنوانبه  بدست آمدهمیانگین نتایج  و ندگرفتتحت آزمایش مقاومت فشاری قرار 

 

 : نرمی سیمان5شکل 

Figure 5. Fineness of cement. 

 نتایج آزمایش  -3

 اسلامپ ملات تازه -3-1

نشان داده شده،  جیاز نتا نشان داده شده است. 6شکل در  آزمایش اسلامپهای ملات براساس نمونه یکیخواص رئولوژ نتایج

-روانمناسب استفاده از فوق زانیاختلاط قابل قبول و م یهاطرح دهندهقرار دارد که نشان یخواص تازه ملات در محدوده قابل قبول

 شود.یم یریپذانیباعث کاهش جر مانیملات س یهادر مخلوط مواد بازیافتیمشخص است که گنجاندن  7شکل از  کننده است.

 متریلیم 160حدود  به متریلیم 220از  انیجر جیکه نتا دهدینشان محاوی خاک رس کلسینه  با ملات مرجعملات  نیب سهیمقا
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وان تمی آن را که ه استاسلامپ شد یجیدر مخلوط ملات منجر به کاهش تدر خاک رس کلسینه یمحتوا شیافزا است. افتهیکاهش 

  مشاهده نمود. 10GG10RC80Kو  20RC80K ،5GG15RC08Kهای با مقایسه طرح

در  بیشتر یمنف یاز بار سطح یناش نهیکلس شدن ذرات خاک رسبه لخته شتریب کربنکمسیمان  ریخم 8کاهش رئولوژیکی

حاوی  یهابا مقایسه مقدار اسلامپ طرح .[49, 48, 31] نسبت داده شده است ونیدراتاسیاز ه یناش یتجمع ساختار مقایسه با

خاک رس  بیشتر از نمونه ملات حاویخاک رس بازیافتی  نمونه ملات حاوی آب یتقاضا که شودمشاهده میخاک رس کلسینه 

های ها با طرحو مقایسه نتایج اسلامپ آن (FRCو  FCCاوی خاک رس کلسینه با نرمی بیشتر )های حطرحبررسی با  .است طبیعی

مقدار شدن ذرات خاک به واسطه کاهش لخته مواد نرمی شود کهمشاهده می (RCو  CC) با نرمی کمتر حاوی خاک رس کلسینه

 نشان داده شده است. 7آزمایش اسلامپ در شکل تصاویری از  .دهدمی افزایشرا آب  تقاضای

 مقاومت فشاری -3-2

، و 14، 3در سنین  های ملات حاوی مواد پودری بر پایه سیماننمونهمقاومت فشاری بر روی  آزمایشحاصل از نتایج میانگین 

در سنین  گدازیمطابق شکل، مقاومت فشاری ملات حاوی جایگزینی سرباره کوره آهنشده است.  نشان داده 8ر شکل روز د 28

یافته تا جایی که مقاومت فشاری است که با گذر زمان و افزایش سن این مقدار کاهشبدست آمده  مدت مشابه ملات مرجعکوتاه

کربن روزه سیمان کم 28دهد که مقاومت بلندمدت آن کمی کمتر از مقاومت فشاری طرح مرجع حاصل شده است. نتایج نشان می

آهک در مقایسه با سیمان پرتلند قابل قبول گدازی و پودر سنگدرصدی سیمان و افزودن سرباره آهن 30تولیدی با وجود کاهش 

 است. 

 

 های ملات: نمودار اسلامپ نمونه6شکل 

Figure 6. Slump results. 

                                                           
8 Thixotropy 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



12 
 

  

 : آزمایش اسلامپ ملات تازه7شکل 

Figure 7. Slump test. 

 با افزایش سن، آهکسنگو پودر  ()هر دو خاک بازیافتی و طبیعی حاوی جایگزینی خاک رس کلسینه یهامقاومت فشاری طرح

 که روند تغییرات مقاومت دهدنتایج نشان می ها در مقایسه با طرح مرجع کاهش یافته است.افزایش پیدا کرده اما مقاومت فشاری آن

در این شکل مشاهده  فشاری ملات حاوی خاک رس کلسینه بازیافتی در سنین مختلف مشابه ملات حاوی خاک رس طبیعی است.

 به واسطه افزایش نرمی بازیافتی و طبیعی های حاوی خاک رس کلسینهطرح روزه 3 فشاری با وجود افزایش مقاومت شود کهمی

(FCC  وFRC) بایستی با افزایش نرمی و براساس ادبیات فنی می که تغییر چندانی نکرده است هاروزه آن 28، مقاومت فشاری

طبیعی و بازیافتی  معدنی موادحاوی  هایطرحروزه  28ی کاهش مقاومت فشار .[31] افزایش سن، مقاومت فشاری نیز افزایش یابد

 یهاپرکنندگی واکنش اثراتو  نسبت به فعالیت پوزولانی 9کنندگی تر اثر پدیده رقیقدهنده نقش غالبنشانطرح مرجع با  سهیدر مقا

 .[50] است AF4C و A3C یبا اجزا کلسیم کربنات ییایمیش

ر روز د 28، و 14، 3در سنین  های ملات حاوی مواد پودری بر پایه کلینکرنمونهمقاومت فشاری بر روی  آزمایشحاصل از نتایج 

ت نشان داده شده تأثیر نرمی کلینکر بر نتایج آزمایش تأثیرگذار است که این موضوع همانطور که در تحقیقا .شده استارائه  9شکل 

روزه ملات حاوی خاک رس  28که مقاومت فشاری جاییمشاهده نمود. از آن 100FKو  100Kهای توان با مقایسه نتایج نمونهرا می

به جای پودر  گدازیسرباره کوره آهنرو از آمد، از اینکلسینه )در طرح مواد پودری بر پایه سیمان( کمتر از ملات مرجع بدست 

درصد مواد معدنی به جای  35و  30، 20آهک در ترکیب با خاک رس بازیافتی استفاده شده است. بدین منظور جایگزینی سنگ

 کلینکر مورد بررسی قرار گرفته است.

                                                           
9 dilution 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



13 
 

 

 سیمانهای ملات حاوی مواد پودری بر پایه نمونه: مقاومت فشاری 8شکل 

Figure 8. Compressive strength of cement-based mortar samples. 

 

 های ملات حاوی مواد پودری بر پایه کلینکرنمونه: مقاومت فشاری 9شکل 

Figure 9. Compressive strength of clinker-based mortar samples. 
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گدازی در مواد خاک رس بازیافتی و افزایش درصد سرباره کوره آهندهد که با کاهش درصد درصد جایگزینی نشان می 20نتایج 

روزه آن افزایش یافته است. با بررسی نتایج ملات حاوی درصد  28روزه ملات کاهش و مقاومت فشاری  3پودری، مقاومت فشاری 

مت فشاری به طور قابل قبولی شود که مقاومشاهده می (10GG10RC80Kگدازی )یکسانی از خاک رس بازیافتی و سرباره کوره آهن

 ثانویه H-S-Cتشکیل ژل  به سبببهبود تخلخل خمیر سیمان توان به این نتیجه را میبدست آمده است.  (100Kمشابه ملات مرجع )

 اندازه ذرات عیو توز یمورفولوژ ریتأثو همچنین  گدازیمناسب خاک رس بازیافتی و سرباره کوره آهنهای پوزولانی بر اثر واکنش

 اختصاص داد. ی مواد افزودن

گدازی و ترکیب آن با خاک رس درصد جایگزینی نیز نشان داد که افزودن سرباره کوره آهن 35به طور مشابه نتایج حاصل از 

رصد د 30مطابق شکل، کاهش مقاومت فشاری ملات حاوی تنها تواند منجر به افزایش مقاومت بلندمدت ملات گردد. بازیافتی می

 5درصد خاک رس بازیافتی و  30( قابل ملاحظه است. علاوه بر آن، ترکیب 30RC70Kجایگذاری خاک رس بازیافتی در کلینکر )

رو، استفاده از خاک ( نیز تأثیر چندانی بر افزایش مقاومت ملات نداشته است. از این5GG30RC65Kگدازی )درصد سرباره کوره آهن

نشان داده  10های ملات تحت آزمایش فشاری در شکل تصاویری از شکست نمونهدرصد محدود گردد.  25تواند به رس بازیافتی می

 شده است.

 

 های ملات تحت آزمایش فشاری: شکست نمونه10شکل 

Figure 10. Failure of mortar samples under compressive test. 

 های ملات حاوی موادشده نمونهنرمال یمقاومت فشاربه منظور بررسی بیشتر تأثیر مواد معدنی و بازیافتی بر عملکرد ملات، 

، 11ارائه شده است. مطابق شکل  12و  11های ملات مرجع به ترتیب در شکل نمونهبا  سهیدر مقاپودری بر پایه سیمان و کلینکر 

 33آهک در مقایسه با طرح مرجع از حدود ها ملات حاوی خاک رس کلسینه و پودر سنگن نمونهشود که با افزایش سمشاهده می

نه پذیری خاک رس کلسیدرصد کاهش یافته است. این روند افزایشی به سبب افزایش خاصیت پوزولانی و واکنش 20درصد به حدود 

 ای مشابه خاک رساک رس بازیافتی به طور قابل ملاحظهدر سنین بالاتر است. نکته قابل توجه آن است که عملکرد پوزولانی خ
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گدازی عمکلرد قابل قبولی را در مقایسه با ملات مرجع داشته های موجود، ملات حاوی سرباره کوره آهندر میان طرحطبیعی است. 

 درصد بدست آمد. 7اختلاف مقدار مقاومت فشاری آن کمتر از که است. طوری

. اندهای حاوی خاک رس بازیافتی عملکرد قابل قبولی در مقایسه با ملات مرجع داشتهتمامی ملات، تقریبأ 12براساس شکل 

با مقایسه درصد گزارش شده است.  10کربن با ملات مرجع در سن اولیه کمتر از که مقدار اختلاف مقاومت فشاری ملات کمطوری

شود که ضمن کسب مقاومت اولیه قابل ملاحظه نسبت مشاهده میدرصد جایگزینی،  20های شده تمامی طرحمقاومت فشاری نرمال

درصد کاهش یافته است.  12تا  4ها با ملات مرجع به حدود به ملات مرجع، با گذشت زمان و افزایش سن اختلاف مقاومت این طرح

 20عمکلرد قابل قبولی در ( 10GG10RC80Kگدازی )یکسانی از خاک رس بازیافتی و سرباره کوره آهنهمانطور که گفته شد ترکیب 

درصد رسیده  4روزه به زیر  28، اختلاف مقاومت فشاری آن در سن 12اند که مطابق شکل درصد جایگزینی کلینکر کسب کرده

 درصد بیشتر از طرح مرجع شده است. 5روزه آن به میزان  14است. از طرفی مقاومت 

درصد  15تا  10درصد خاک رس بازیافتی و  25تا  20جایگزینی حاوی درصد  35در نهایت با مقایسه نتایج حاصل از طرح 

تواند اختلاف مقاومت ( مشاهده شد که ترکیب مناسب مواد بازیافتی می10GG25RC65K و 15GG20RC65Kگدازی )سرباره کوره آهن

درصد  30تنها  ملات حاوی . این در حالی است که اختلاف مقاومت فشارینسبت به ملات مرجع کاهش دهد 15تا  10فشاری را 

درصد خاک  30درصد رسیده است. همچنین این اختلاف برای ترکیب  30با ملات مرجع به حدود  (30RC70Kخاک رس بازیافتی )

 درصد بدست آمده است. 32نیز به  (5GG30RC65Kگدازی )درصد سرباره کوره آهن 5رس بازیافتی و 

 

 های ملات حاوی مواد پودری بر پایه سیماننمونه: مقاومت فشاری نرمال شده 11شکل 

Figure 11. Normalized compressive strength of cement-based mortar samples. 
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 های ملات حاوی مواد پودری بر پایه کلینکرنمونه: مقاومت فشاری نرمال شده 12شکل 

Figure 12. Normalized compressive strength of clinker-based mortar samples. 

 فشاری رشد مقاومت -3-3

 نشان داده شده است. 13در سنین مختلف در شکل  های ملات حاوی مواد پودری بر پایه سیمانرشد مقاومت فشاری نمونه

و  10L20CC70Cخاک رس کلسینه )حاوی  ملات هایمقاومت فشاری در نمونه رشدشود که سرعت مشاهده می مطابق شکل

10L20RC70C )مقاومت فشاری رشدسرعت  کهیدر حال ،است بدست آمده کمتر مرجعنمونه  در مقایسه با روز 3تا  0زمانی  زهدر با 

 و با این حال با افزایش فعالیت پوزولانی .حاصل شده استمرجع نمونه  برابر در این بازه زمانیگدازی سرباره کوره آهنحاوی نمونه 

حاوی  ملات هاینمونهروز، رشد مقاومت فشاری  14تا  3 یندر سن کلسینه )هر دو خاک طبیعی و بازیافتی( خاک رس پذیریواکنش

 اندهکرد به نتایج مشابهی دست پیدا نیزتحقیقات  سایر در .مرجع بدست آمد درصد بیشتر از ملات 18٫4حدود  خاک رس کلسینه

[24 ,51 ,52]. 

در  (10L20FRC70Cو  10L20FCC70C)دهد که با افزایش نرمی خاک رس کلسینه، میزان رشد مقاومت ملات نتایج نشان می

س از ها پکه مطابق شکل، سرعت رشد مقاومت این نمونهاین در حالی است  شده است.بیشتر سنین اولیه در مقایسه با طرح مرجع 

روز  3تا  0در واقع با افزایش نرمی خاک رس کلسینه میزان رشد مقاومت در سنین  گذشت زمان و افزایش سن کاهش یافته است.

افزایش نرمی مصالح  کمتر از ملات مرجع حاصل یافت. درصد 23٫9به میزان  روز 14تا  3و در سنین  بیشتر درصد 14٫1به میزان 

 ملات بیشترین مقاومت خود را در سنین اولیه کسب نمایند. هایشود تا نمونهپوزولانی سبب می
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نتایج ارائه شده است.  14در سنین مختلف در شکل  های ملات حاوی مواد پودری بر پایه کلینکررشد مقاومت فشاری نمونه

ع است. با توجه به روز بیشتر از ملات مرج 3تا  0ملات حاوی خاک رس بازیافتی در سنین مقاومت فشاری  دهد که رشدنشان می

یب این توان گفت که ترکاند، براساس نتایج میکه هر دو ماده کلینکر و خاک رس بازیافتی در آزمایشگاه تکنولوژی بتن خرد شدهآن

تا  0رشد قابل ملاحظه مقاومت فشاری در سنین رو، های ملات مؤثر بوده است. از ایندو ماده به خوبی بر رشد مقاومت اولیه نمونه

های ملات بر پایه کلینکر بستگی داشته است. مطابق شکل، افزایش درصد خاک رس بازیافتی در طرح اختلاط نمونهروز به حضور  3

 28تا  3ها در سنین بالاتر )گدازی و کاهش درصد خاک رس بازیافتی در ملات سبب رشد مقاومت فشاری نمونهسرباره کوره آهن

های ملات، در نمونه (10GG10RC80Kگدازی )درصد یکسانی از خاک رس بازیافتی و سرباره آهن که بکارگیریروز( شده است. طوری

 روز را داشته است. 14تا  3بیشترین فعالیت پوزولانی در سنین 

 شده تولید کربنکمسیمان  ای ازمقایسه -4-3

 همانطور که درارائه شده است.  7در جدول  کربنکمهای حاوی سیمان بر روی نمونه آزمایشات تحقیقات گذشتهنتایج حاصل از 

در مقایسه با  کربنکمهای حاوی سیمان با افزایش جایگزینی سیمان مقدار مقاومت فشاری نمونه نشان داده شده استجدول 

های مشابه، میزان که با وجود طرح شودمشاهده می [54, 53, 24] با مقایسه مطالعات پیشین یابد.های مرجع کاهش مینمونه

خاصیت پوزولانی مواد پارامترهای مختلفی همچون  در مقایسه با سیمان پرتلند متفاوت است. کربنکمهای کاهش مقاومت سیمان

ای هنتایج مقاومت فشاری ملات حاوی سیمان مؤثر باشد. کربنکمتواند بر عملکرد سیمان میکیفیت مصالح جایگزین، نرمی و یا 

 

 های ملات حاوی مواد پودری بر پایه سیمان: رشد مقاومت فشاری نمونه13شکل 

Figure 13. Compressive strength growth of cement-based mortar samples. 
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 22-4میزان کاهش به که در سایر تحقیقات در حالیاین  باشد.درصد کمتر می 13-9٫5در مقایسه با ملات مرجع به میزان  کربنکم

 درصد نیز گزارش شده است. 25درصد و حتی تا 

 مقایسه نتایج مقاومت فشاری -7جدول 

Table 7. Comprehensive strength comparison of compressive. 

 مواد سیمانی مقاومت فشاری )مگاپاسکال( مراجع

4٫32 مطالعه حاضر  100OPC 

3٫29  70OPC + 20RC + 15GG 
0٫28  70OPC + 25RC + 10GG 

3٫49 [24] پور و همکارانرمضانیان  100OPC 

3٫47  70OPC + 30CC1 

9٫44  70OPC + 20CC1 + 10LS 

6٫44  70OPC + 30CC2 

4٫38  70OPC + 20CC2 + 10LS 

1٫62 [53]سانتانام  دهدپانی و  100OPC 

6٫46  70OPC + 30FA 

0٫43  55OPC + 30CC + 15LS 

8٫38 [54]میشرا و همکاران   100OPC 

2٫36  55OPC + 30CC + 15LS 

احتمال تغییر در روند هیدراسیون آن وجود با تغییر در ساختار سیمان به واسطه جایگزینی بخشی از آن با مواد سیمانی مکمل، 

 میکروسکوپ الکترونیرو لازم است تا با انجام آزمایش های هیدراته شده تخلخلی به وجود آید. از ایندارد و ممکن است درون لایه

 الکترونی میکروسکوپ عکس تصویری از 15کربن بررسی شود. شکل های ساخته شده با سیمان کمتغییرات به وجود آمده در نمونه

 

 های ملات حاوی مواد پودری بر پایه کلینکر: رشد مقاومت فشاری نمونه14شکل 

Figure 14. Compressive strength growth of clinker-based mortar samples. 
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های هیدراسیون به صورت منظم تشکیل شود لایهدهد. همانطور که در شکل مشاهده میکربن را نشان میکم سیمان حاوی ملات

 اند و از این جهت تخلخل چشمگیری در مواد هیدراته شده توسط سیمان جدید ایجاد نشده است. شده

اده از مواد جایگزینی در تولید سیمان است. براساس مطالعات گذشته آلودگی محیطی یکی از اهداف استفکاهش اثرات زیست

تولید شده در فرآیند کلسیناسیون خاک رس کمتر از آلودگی ناشی از تولید سیمان حذف شده بواسطه جایگزینی خاک رس کلسینه 

 نیاز ردمو دمای از کمتر کلسیناسیون دمای که دهدمی رخ دلیل این به اکسید کربندی انتشار کاهش و انرژی در جویی صرفهاست. 

اوی رس رو، تولید سیمان حاز اینندارد.  وجود خام مواد زداییکربن با مرتبط اکسید کربندی انتشار و است کلینکرینگ فرآیند برای

توضیح داده  1-2همانطور که در بخش  .[16, 15]کلسینه به مراتب آلودگی کمتری از سیمان پرتلند در حجم برابر خواهد داشت 

و، رهای کارخانه کاشی نیازی به فرآیند کلسیناسیون ندارند و از اینشده است، خاک رس بازیافتی حاصل از خرد نمودن بیسکوییت

  خواهد بود. 3LCسیمان پرتلند و همچنین سیمان کمتر از کربن تولید شده در این مطالعه، سیمان کم محیطیاثرات زیست

یمان س دیتولمحیطی، بحث اقتصادی نیز در تولید سیمان جدید مطرح خواهد بود. در تحقیقات گذشته، علاوه بر اثرات زیست

 نهیسکل نکر،یکل دیتول جداگانهدر آن مراحل  و نتایج نشان داد که صورت گرفت یمختلف یوهایدر سنار 3LC کربن مانند سیمانکم

نشان داده شده  نیهمچنانجام داد.  یمختلف یهادر مکان ایمکان  کیدر  توانمصالح را می و مخلوط کردن ابیکردن خاک رس، آس

 کارخانه یاندازراه نهیکمتر از هز 3LC تولید سیمان دیکارخانه جد کی یاندازراه یبرا ازیمورد ن هیسرماو یا  یگذارهیاست که سرما

کمتر  3LC به دیتول لیبا تبد مانیکارخانه س تیظرف شیافزا نهیطور مشابه، هز بهخواهد بود. مشابه  تیبا ظرف OPC تولید سیمان

 نریبه کلس یمیقد نکریکوره کل کی لیتبد یاقتصاد یایمزا. علاوه بر آن، گزارش شده است دیجد نکریکل دیاز اضافه شدن خط تول

. بدین [16, 15] شده است سهیمقا کلسینه کردنمختلف  یهایبا استفاده از فناور زین هیسرما بازده. گزارش شده است زین یرس

تر از تولید سیمان است. با توجه به عدم نیاز خاک رس بازیافتی صورت اثبات شده است که فرآیند کلسیناسیون خاک رس اقتصادی

 تر خواهد بود.صرفهبه  3LCبه فرآیند کلسیناسیون، از نظر اقتصادی در مقایسه با سیمان 

 

 ملات حاوی سیمان جدید میکروسکوپ الکترونی: عکس 15شکل 

Figure 15. SEM image of mortar containing new cement. 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



20 
 

 گیرینتیجه -4

 نجامبا ا. پرداخته شده استحاوی مواد بازیافتی موجود در کشور  کربنکم ملاتسنجی تولید امکان و یبه بررسمطالعه  نیادر 

 رو پود نهیکلس رس ،معدنی بازیافتی مواد یحاو ملات هاینمونهو درصد رشد  یمقاومت فشار نتایج حاصل از ،های تجربیآزمایش

 :استبه شرح زیر پژوهش  نیدر ا بدست آمده جینتا نی. مهمترمقایسه شده استملات مرجع  اب آهکسنگ

 ریخم کاهش رئولوژیکیه است. اسلامپ شد یجیدر مخلوط ملات منجر به کاهش تدر خاک رس کلسینه یمحتوا شیافزا 

 رقم خورده است. یمنف یاز بار سطح یناش نهیکلس شدن ذرات خاک رسلخته به سبب کربنکمسیمان 

 بدست آمدهای حاوی خاک رس طبیعی های حاوی خاک رس بازیافتی در سنین مختلف مشابه طرحمقاومت فشاری طرح. 

 از بوده است قابل ملاحظهاولیه  در جایگزینی کلینکر حاوی خاک رس بازیافتی های ملاتنمونه اولیه رشد مقاومت فشاری .

نتایج  .شده استروز  28تا  14ری در بازه زمانی رشد مقاومت فشا سبب افزایش گدازیسرباره کوره آهناستفاده از طرفی 

 ربنککمتواند منجر به ایجاد سیمان می گدازیرس بازیافتی و سرباره کوره آهنخاک  استفاده همزمان و بهینه نشان داد که

ثرات اکلسینه و  رس عملکرد پوزولانی خاک امر به سبباین مؤثر شود که عملکردی مشابه با سیمان معمولی داشته باشد. 

 .صورت گرفت گدازیسرباره کوره آهنی ستالیکروکریم

 در مقایسه با طرح  آهکسنگهای حاوی خاک رس کلسینه )هر دو خاک بازیافتی و طبیعی( و پودر مقاومت فشاری طرح

مواد  های حاویدرصد بدست آمد. این در حالی است که مقاومت فشاری طرح 20مرجع کاهش یافت که این مقدار کمتر از 

 درصد کاهش یافته است. 10جایگزینی کمتر درصد  35با  (گدازیخاک رس بازیافتی و سرباره کوره آهنمعدنی بازیافتی )

  گدازی در ترکیب خاک رس بازیافتی و سرباره کوره آهندر  درصد خاک رس بازیافتی 25استفاده از حداکثر نتایج براساس

 .باشد عملکرد خوبی داشته تواندمیمواد پودری، 

مورد بررسی  3LCهای بتنی/ ملات حاوی خاک رس مانند سیمان دوام نمونه [55, 50, 23] پیشین تحقیقاتدر که با توجه به آن

ا سیمان حاوی خاک رس بازیافتی در مقایسه بکیفیت در این مطالعه رو شده است، از اینسیمان تأیید نوع قرار گرفته و کیفیت این 

سیمان جدید حاوی مواد  ،روز 28 تا سنکه جاییاز آن. استمقایسه شده و همچنین سیمان حاوی خاک رس طبیعی  سیمان پرتلند

ین بالاتر رود که در سنانتظار می رواز همین، اندپرتلند نشان دادهای در مقایسه با سیمان پوزولانی نتایج قابل مقایسه و امیدوارکننده

وام ددر مطالعات آینده  که شودپیشنهاد میبا این حال،  .مشاهده شودروز( نیز افزایش مقاومت بیشتری از طرح های جایگزینی  90)

 .و بررسی شود تحلیل کربنکمسیمان مرکب های ملات حاوی نمونه

که . ضمن آنهای رس کلسینه مورد تأیید قرار گرفته استفعالیت پوزولانی خاک، [55, 16] مطالعات گذشته براساس از طرفی

کمل مصالح مفعالیت پوزولانی مطالعات خود در با استناد به فعالیت پوزولانی مصالح جایگزینی،  [57, 56, 40, 23]مقالات  سایردر 

ه پرداخت کربنکمحاوی سیمان  مقاومت فشاری ملات به مطالعهرو، مطالعه حاضر تنها از این. اندقرار نداده سیمانی را مورد بحث

با خاک رس کلسینه استفاده شده در ( 2جدول مطابق خاک رس بازیافتی ) ترکیب شیمیایینتایج مقایسه با در تحقیق حاضر، . است

نیز  نتایج این مطالعه .در نظر گرفته شد، سطح کیفیت خاک رس بازیافتی برای استفاده در ملات مناسب [57, 56, 40, 23]مقالات 

 با این بوده است. مشابهخاک طبیعی و بازیافتی به طور قابل توجهی  های حاویملاتنشان داد که مقاومت فشاری و میزان رشد 

 مورد بررسی قرار گیرد.مطالعات آینده  درفعالیت پوزولانی مواد جایگزین  شودحال، پیشنهاد می
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granulated blast furnace slag 
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ABSTRACT  
To mitigate environmental impacts and increase energy efficiency in the cement production process, 

alternative materials to clinker are now used in cement, allowing for the production of a larger amount of 

composite cement with identical properties from a certain amount of clinker produced by the cement factory. 

This is achieved through the appropriate combination of low-carbon and environmentally friendly materials. 

The aim is to produce cement that not only uses accessible resources but also reduces carbon emissions. In this 

study, recycled minerals (recycled clay (RC) and ground granulated blast-furnace slag (GG)), calcined clay 

(CC), and limestone (LS) powder were used as partial replacements for cement/clinker to create low-carbon 

cement. The properties of fresh mortar and compressive strength tests were considered. Accordingly, 16 mixes 

were prepared, including 5 mortar mix designs containing CC, LS powder, and recycled materials as a cement 

replacement, and 9 mix designs containing CC, LS powder, and recycled materials as a clinker powder 

replacement, along with two reference mixes. The results showed that the compressive strength of the mixes 

containing RC at different ages was similar to that of mixes containing CC. Based on the results, the 

compressive strength of the mixes containing RC and LS with 30% replacement decreased by about 20% 

compared to the reference mix. Meanwhile, the reduction in compressive strength of the 35% replacement 

mixes containing recycled minerals was less than 10%. 

 KEYWORDS  
Calcined clay; recycled; green mortar; low-carbon cement; ground granulated blast-furnace slag. 
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