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1. Introduction 
Despite the advancement of science and the 
industrialization of societies, the generation of massive 
wastes from industries is a serious concern because much 
of this waste contain chemicals harmful to the 
environment. Recycling and reuse of waste, in addition to 
economic savings, also has environmental benefits. The 
construction industry is known as a good place to accept 
recycled materials. The use of recycled materials in 
concrete helps to improve its properties and has become 
more important due to cost reduction and compatibility 
with the environment. However, there is very little 
research on the use of sugar waste, especially carbonate 
cake, in the construction industry. By filling the research 
gap between this calcareous gold and construction 
materials and blossoming the application potentials of 
sugar waste, especially carbonate cake, an 
environmentally friendly green concrete can be produced. 
One of the best places is to use these materials instead of 
cement because cement itself is a big pollutant for the 
environment, and as a result, the recycling value 
multiplies. 

According to the literature, it is clear that waste 
carbonate cake can replace a percentage of cement used in 
concrete. However, in the studies, the method of using 
carbonate cake in the concrete mixing plan and in other 
words determining the best way to use it has not been 
mentioned. Therefore, in this article, three different 
methods of using carbonate cake in making concrete, 
including dissolving in water of mixing plan, sieving, and 
grinding were examined, and the best method of use has 
been introduced. In order to achieve this goal, first, a 
mixing plan was prepared with a water to cement ratio of 
0.35 and concrete samples were made with the percentages 
of replacing carbonate cake instead of cement equal to 5, 
10, 20, 30, and 40, and finally, the compressive strength of 
28- and 56-day samples were evaluated for all three 
methods of dissolving in water, sieving, and grinding. To 
determine the tensile strength of the samples, the Brazilian 
test was performed on the samples made only by the 
optimal method (milled method) with different 
percentages of carbonated lime waste and the 28-day 
tensile strength of the samples was measured. 
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2. Experimental Program 
The aggregates in different sizes were obtained from the 

mines of Isfahan city, Iran. Drinking water was also used 

and the maximum ratio of water to cement in mixing plans 

was considered to be 0.35. Moreover, type 2 Portland 

cement manufactured by Ardestan Cement Factory located 

in Isfahan, Iran, was used. The carbonate cake produced in 

Naqsh Jahan factory in Isfahan was utilized as a substitute 

for cement in concrete production. The mixing plan of 

samples is shown in Table 1. 
 

Table 1: Details of the concrete mixing plan with different 
percentages of carbonate cake  

(kg per cubic meter of concrete) 

Mix 
code 

PC CK Water Sand 
Fine 
agg. 

Coarse 
agg. 

CK0 400 0 

152.4 1075 400 250 

CK5 380 20 
CK10 360 40 
CK20 320 80 
CK30 280 120 
CK40 240 160 

 
3. Results and Discussion 
- Compressive strength 
Carbonated lime powder from sugar factories was replaced 
with cement in three ways in green concrete, and the 
compressive strength results were investigated and 
evaluated (Figures 1 and 2). The results indicated that the 
method of dissolving carbonated lime in the mixing design 
water had the lowest compressive strength. In the mixing 
plan with the dissolving method, the water was absorbed 
by the carbonated lime powder and there was not enough 
moisture to mix and lubricate other components, such as 
cement and aggregates. Another reason for this significant 
decrease in compressive strength can be considered the 
chemical reactions created between water and carbonate 
cake. Due to the high calcareous property of the carbonate 
cake, by dissolving in the water of the mixing plan, the 
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calcareous material blooms and this further reduces the 
strength of the concrete. 

The results obtained from concrete produced with 
carbonate cake by sieving method also showed a decrease 
in the compressive strength of concrete samples containing 
waste powder compared to the control samples without 
powder. In this method, the strength reduction rate was 
better than the dissolved method as the materials that 
remain on the sieve are mainly limestone lumps that are 
separated from the waste powder by the sieve. This causes 
the difference between the mixture and the original sample 
and the reduction of its lime percentage will result in a 
decrease in concrete strength. 

The results in all three methods indicated a decrease in 
the compressive strength of the samples with the addition 
of carbonate cake to the concrete mixture. However, the 
use of carbonate cake by grinding method was the best 
technique of using carbonate cake in concrete because the 
calcareous property of the material was preserved and it 
showed the best chemical reaction in the formation of 
concrete when combined with water and other materials. 
 

 
 

Figure 1. 28-day compressive strength of concrete samples 
with different percentages of carbonate cake 

 

 
 

Figure 2. 56-day compressive strength of concrete samples 
with different percentages of carbonate cake 

 

- Tensile Strength 
In the previous step, the grinding method was recognized 
as the best method for adding carbonate cake powder to 
concrete. Therefore, to determine the tensile strength of 
concrete, carbonate cake powder was added to concrete 
only by the grinding method. The results of the samples 
subjected to the Brazilian tensile test (Figure 3) showed 
that the replacement of carbonated lime residue with a 
certain amount of cement does not significantly reduce the 
tensile strength of ordinary concrete. 

 
 

Figure 3. Tensile strength diagram according to different 
percentages of calcium carbonate cake 

 

4. Conclusion 
In this research, to determine the best method of adding 
carbonate cake to concrete, carbonate cake was used with 
three different methods, including dissolving in water of 
mixing plan, sieving, and grinding. After conducting 
laboratory tests to determine compressive and tensile 
strengths with different percentages of carbonate cake, the 
following results were obtained: 
- The worst results were related to concrete samples made 

with carbonate cake dissolved in water. The results of the 
compressive strength of the samples made by this 
method indicated a significant decrease in the 
compressive strength of the samples with the increase of 
carbonate cake in the concrete mixture. 

- The best method to use carbonate cake in concrete was to 
use milled carbonate cake, and it can be replaced by at 
least 20% of the weight of cement, without significantly 
reducing the strength of concrete. 

- The tensile strength of the concrete samples declined with 
the rise in carbonate cake powder compared to the 
control sample, but this decrease was not significant until 
the substitution of 20% of the weight of carbonate cake 
in the concrete strengthening part. 

- It seems that carbonate cake is also used in other building 
materials due to its calcareous properties and can be 
traced from this point of view. 

- It is worth mentioning that the carbonate cake recycling 
causes reduction in industrial waste, waste transportation 
cost, waste disposal cost, and removing inappropriate 
smell and organic materials. Therefore, the use of this 
green concrete in the construction industry is 
recommended. 
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 آهک(آهک کربناته و لجنکلسیم، کربناته )گل کربنات کیک پسماند،این  .شودصورت پسماند انباشت می قند به یهاکارخانه عاتیاز ضا یادیز حجم  چکیده

عنوان جایگزین بخشی از سیمان  به حجیم پسماند این بازیافتر، هدف تحقیق حاض. تولید آن معظل جدی این کارخانجات و محیط زیست است نام دارد و

شده در آب  حل روش سه کربناته با ، کیکسیمان ذراتهای آن با دانه اندازهو برای شباهت بیشتر  ناهمگن ذرات اندازهدلیل ه ب .باشدمی در بتناستفاده  مورد

درصدهای و با  0.35های بتنی آزمایشگاهی با نسبت آب به سیمان نمونه. استفاده قرار گرفت های مختلف مورددر طرحه شد آسیابو شده الک، طرح اختلاط
روزه و مقاومت کششی  56و  28ی هاهمقاومت فشاری نمونساخته شده و در نهایت  40و  30، 20، 10، 5رابر با به جای سیمان ب هکربنات کیکجایگزینی مختلف 

و جایگزینی آن تا  باشدشده می کربناته آسیاب کیکدر بتن، استفاده از کربناته  کیکبهترین روش استفاده از نشان داد که  جینتا .سنجیده شدروزه  28های نمونه
به صورت کمی نتایج حاکی از آن  .باشدیمپذیر های فشاری و کششی در بتن امکانمقاومت ریگبدون کاهش چشم، با این روش درصد وزنی سیمان 20حداقل 

شاهد  یهانسبت به نمونه مانیس نیگزیجا یعاتیدرصد پودر ضا 20با  روزه  28ی هاهو مقاومت کششی نمون روزه 56و  28 یهانمونه یمقاومت فشاراست که 

پسماندهای صنعتی،  در کاهش کربناته سبب بازیافت کیکشایان ذکر است که . انددرصد کاهش داشته 5.4و  10 ،6.5 حدود بیترته روش، ب نیدر ا بدون پودر
 .شودیم هیبتن سبز در صنعت ساختمان توص نیاز ا استفادهلذا  .گرددیمنیز  یآلمواد ها و حذف بوی نامناسب و مانددفن پس هنقل ضایعات، هزین و هزینه حمل

 .بتن سبز ،مقاومتکربناته،  کیک ،ضایعات کارخانه قند، بازیافت  کلیدی یهاهواژ

 

The Effect of the Method of Using Waste Carbonate Cake on the Compressive and Tensile Strengths 

of Green Concrete 
 

Zahra Heydari             Rasoul Shadnia             Davood Mostofinejad                   Shadzi Rezaei 
 

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

recycle the waste of these factories, called carbonate cake (calcium carbonate mud, lime carbonate and lime sludge), 

which production is a serious problem for these factories and the environment, as a substitute for part of the cement 

used in concrete. Due to the heterogeneous size of the particles and for the greater similarity of the size of its grains 

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

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

percentages of replacing carbonate cake instead of cement equal to 5, 10, 20, 30 and 40, and finally, the compressive 

strength of the 28- and 56-day samples and the tensile strength of the 28-day samples was measured. The results 

showed that the best method of using carbonated cake in concrete is to use milled carbonated cake and it is possible to 

replace it up to at least 20% by weight of cement, without significantly reducing the compressive and tensile strengths 

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

tensile strength of the 28-day samples with 20% waste powder instead of cement have decreased by 6.5, 10, and 5.4%, 

respectively, compared to the control samples without powder. It is worth mentioning that the carbonate cake recycling 

causes reduction in industrial waste, waste transportation cost, waste disposal cost and removing inappropriate smell 

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

Key words  Sugar factory waste, Recycling, Carbonate cake, Strength, Green concrete. 
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 مقدمه
 یهازباله دیشدن جوامع، تول یعلم و صنعت شرفتیبا وجود پ
 نیاز ا یاریبس رایاست، ز یجد ینگران کی عیانبوه از صنا

هستند.  ستیز طیمح یمضر برا ییایمیها شامل مواد شزباله

 ییجوعلاوه بر صرفه عات،یو استفاده مجدد از ضا افتیباز
به  ختماندارد. صنعت سا زین یطیمحستیز دیفوا ،یاقتصاد
شناخته شده  یافتیمواد باز رشیپذ یمناسب برا ییعنوان جا

( در بتن، به بهبود یافتیها )مواد بازاست. استفاده از پوزولان
 یو سازگار هانهیکاهش هز لیو به دل کندیخواص آن کمک م

 قیحال، تحق نیاست. با ا افتهی یشتریب تیاهم ست،یز طیبا مح

در صنعت ساخت و ساز کم  یقند عاتیدرباره استفاده از ضا
 یهالیپتانس یدر تلاش است تا با بررس قیتحق نیاست. ا
کند  دیتول ستیز طیسازگار با مح یبتن عات،یضا نیا یکاربرد

بزرگ است،  یاندهیکه خود آلا را مانیاز س یو مشکلات ناش
 یکیدر بتن به عنوان  یآل یهااستفاده از پوزولان .کاهش دهد
مورد  ریاخ یهامؤثر در بهبود خواص آن در سال یهااز روش

ها پوزولان نیافزودن ا یهاوهیاز ش یکیتوجه قرار گرفته است. 
. باشدیکردن م ابیها در کوره و سپس آسبه بتن، سوختن آن

مصالح  ربه طور گسترده د یو مصنوع یعیطب یهاپوزولان

در به  یو نقش مهم رندیگیممورد استفاده قرار  یساختمان
 ژهیو به ریاخ یهاکنند و در سالیم فایا هاهنیحداقل رساندن هز

و  ستیز طیبا مح یتمرکز بر سازگار لیبه دل ریاخ یهادر دهه

 یشتریب تیاهم افته،یبا خواص بهبود  یبه مواد ساختمان ازین
بر خواص  یپوزولان عاتیضا  تأثیر .[1,2] اندکرده دایپ
استفاده  تأثیرتحت  یمانیملات س زساختاریدوام و ر ،یکیمکان

 یابیمورد ارز زین یمانیس یهادر ملات یافتیبازد یزااز مواد 
بازیافت  هدر زمینسفانه أمتاما . [3,4] قرار گرفته است

کارخانجات قندی و امکان استفاده گسترده از این  یپسماندها

تا گیری مواد ضایعاتی در صنعت ساخت و ساز پژوهش چشم
 .نشده است کنون دیده

ف تحقیقاتی بین اینن طنلای   شکاپر کردن با تحقیق حاضر  

کاربردی  یهالیدن پتانسشآهکی و مصالح ساختمانی و شکوفا 
 دین تول سنعی در  ،(1)شکل  کربناته کیک ژهیو ضایعات قندی به

یکنی از بهتنرین    .دارد را سنت یز طیبتن سنبز سنازگار بنا محن    

خنود   راین سیمان است؛ ز یجا بهه از این مواد داستفا ،هاگاهیجا
 نتیجه در باشد ومی ستیزطیسیمان یک آلاینده بزرگ برای مح

 .شودمی چند برابربازیافت  ارزش
 

 
 

 کارخانجات قند  عاتیضا کیک کربناته.1 شکل

 

 مقدار قند کارخانجات یبرداربهره و دیتول ندیافردر طول  
 دیتول کیک کربناتهملاس و  تفاله، جمله از عاتیضا یادیز
 دیتول یبرا هیمواد اولبه عنوان  توانیم ندپسما نیکه از ا شودیم

 یتازگ به با ارزش بالا استفاده کرد. گریمحصولات د
 مان،یس هیته در ملاس از استفاده یچگونگ به ییهاپژوهش
 بر زین یگرید یهاپژوهش و [7-5] است پرداخته بتن و ملات
 مخصوصا  و [12-8] گرید عیصنا در تفاله از مجدد استفاده یرو
 .است شده متمرکز [15-13] ییغذا عیصنا

کارخانجات د یزااز محصولات  یکیپسماند آهک کربناته  

و  شودیانباشت م عیحجم وسقند است که به طور معمول در 
نشان  های(. بررس2 کل)ش ردیگیبه ندرت مورد استفاده قرار م

 کیتن ک 80روزانه حداقل  ،یاوج کار امیکه در ا دهدیم

 ستیز طیمح یکه انباشت آن باعث آلودگ شودیم دیکربناته تول
 نیدفع در کارخانجات قند شده است. ا یبرا یو مشکلات جد

ها ها و ثبت نام آنکارخانه یبرخ یلیمنجر به تعط یحت تیوضع

فرار  یشده است. برا رانیا ستیز طیسازمان مح اهیس ستیدر ل
مواد  نیانتقال ا ایها اقدام به دفن کارخانه یمشکل، برخ نیاز ا

 طیبه مح یجد یهابیآس کار نیاند که اکرده گریبه مناطق د
خشک  یپسماندها ن،ی. همچنکندیو جانوران وارد م ستیز

و وجود  شوندیپراکنده م طیدر مح زیر یشده به صورت پودر
ها، باعث مسدود شدن کارخانه نیمزارع چغندر قند در کنار ا

 این انجام با .شودیم اهانیمنافذ خاک و اختلال در رشد گ
ت صنع به کیک کربناته ورود با شودمی بینیپیش پژوهش
ز این ضایعات را مصرف و ساز بتوان حجم عظیمی ا و ساخت

را که برای محیط  دبازیافت کرد و مشکل انباشت این پسمان
و موجبات  کردای مرتفع اندازهتا ساز شده مشکلاطرافشان 

از طرف دیگر  نمود.سودآوری را برای هر دو صنعت فراهم 
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و  یدر بتن مستلزم شناخت کاف زیاستفاده از هر ماده دورر
 عاتیضا یمنیاز دوام و ا نانیاطم .در مورد آن است یتخصص
و استفاده از دارد جانبه به مطالعه همه ازین ،در بتن یمصرف

 .بخشدیسرعت م امر نیگذشته به ا یهاپژوهش
 

     
 

 
 

و محوطه  اطیح در قند کارخانه عاتیضا ،کربناته کیک انباشت  2 شکل

 بیرونی کارخانجات
 

به ، کارخانجات قند در کرده رسوب میکلس کربنات اگرچه 
در  یقند ریغ یهایآلودگاز  یناش یهایناخالصخاطر جذب 
متفاوت است،  اصلی میبا کربنات کلس ،شکر هیتصف ندیطول فرا
 جینتا یدارند، بررس یآهک أمنش عاتیضا نیکه ا ییاز آنجا اما

 در مانیس نیگزیجا میها کربنات کلسکه در آن ییهاپژوهش
 را ی. اخ[21-16]سودمند باشد  تواندیم شده، بتن دیتول

استفاده از پسماند آهک کربناته به  تأثیر یبر رو ییهاپژوهش
بر ، [23] یاپوکس یهاتیکامپوز، [22]کننده خاک  تیعنوان تثب
 یمریپل یها، بتن[24,25] مرهایمختلف ژئوپل یپارامترها یرو

و  [28,29]، به عنوان سنگدانه در ساخت بتن [27] مانی، س[26]
انجام شده  [30,31]بتن به عنوان جایگزین سیمان در ساخت 

جز  [31]و همکاران  الیفو زیو ن [30]و راشد  بیاست. غر
کنون استفاده مجدد از پسماند آهک  هستند که تا یکسان معدود

و راشد با انجام  بیاند. غرکرده یبتن بررس دیکربناته را در تول
 یپسماند به جا نیا ینیگزیجا تأثیر ،یشگاهیآزما یهاشیآزما
وزن  ،یمقاومت فشار یبر رو مانیس یدرصد وزن 25تا  5

 جیکردند. نتا یمخصوص، جذب آب و تخلخل بتن را بررس
بتن مربوط به نسبت  یمقاومت فشار نیها نشان داد بهترآن
پسماند  شتریب ریمقاد ینیگزیباشد و جایمدرصد  5 ینیگزیجا

و  الیشود. فویمبتن  یاهش مقاومت فشارآهک کربناته باعث ک
با پسماند  مانیدرصد س 100تا  0کردن  نیگزیهمکاران با جا

 یو خمش یکشش ،یفشار یهامقاومت یآهک کربناته و بررس
باعث کاهش مقاومت  ینیگزیدرصد جا شیکردند که افزا انیب

 گردد.یبتن م

 این نامحققو تلاش  نیشیپ یهاژوهشپ هر چند از بررسی 
توانند  ضنایعاتی منی  کربناتنه   کیکید که استفاده از آنکته بر می

در ولنی   ،جایگزین درصدی از سیمان مورد استفاده در بتن باشد
ها به نحوه استفاده از کیک کربناته در طرح اخنتلاط  این پژوهش

ای اشناره بتن و به بیان دیگر تعیین بهترین روش اسنتفاده از آن  
نشده است. لذا در این مقاله، تلاش شده است ضمن بررسی سه 

حل  در ساخت بتن شاملروش متفاوت استفاده از کیک کربناته 
بهتنرین  کنردن   آسنیاب و کردن الکطرح اختلاط،  در آب کردن

در شنهر   ،یدانین م یهنا یبررسطبق  روش استفاده معرفی گردد.
بنرای   باشد.یماصفهان هم اکنون سه کارخانه قند فعال و بزرگ 

در ابتندای کنار،    پسماندهاتشکیل دهنده  شناخت ماهیت ذرات
آزمایشگاه طرح  در انجام شد.   ICPو XRF  مانند هاییآزمایش

نمونه بتننی بنا    وتهیه شده  0.35اختلاط با نسبت آب به سیمان 
، 5رابنر بنا   به جای سنیمان ب  هناتدرصدهای جایگزینی کیک کرب

سنناخته شنند و در نهایننت مقاومننت فشنناری  40و  30، 20، 10
هر سه روش حل کنردن در آب   یبرا روزه 56 و 28ی هاهنمون

قنرار   یابین کنردن منورد ارز   ابیطرح اختلاط، الک کردن وآسن 
تسنت   شی، آزماهاهنمون یمقاومت کشش نییگرفت. به منظور تع

 ساخته شده تنها با روش آسیاب شده هاینمونهبر روی  یلیبرز
و  انجنام  پسماند آهک کربناتنه  ینیگزیمختلف جا یبا درصدها

 .شد گیریاندازه هاهروزه نمون 28مقاومت کششی 
 

 هامواد و روش
 یمصالح مصرف

 یمختلف یهاهشاخص ،عاتیمجدد ضا یورو بهره افتیباز در
از هر  شیلذا پ .ردیو مطالعه قرار گ یگذارهدف مورد تواندیم
مصالح مورد استفاده در پژوهش و  یابتدا به معرف زیچ
 مصرفی ماسه و شن بندیدانه .شودیمها پرداخته آن یهایژگیو
 ارزیابی [32] 302 شماره به ملی استاندارد با مطابق هاطرح در
)معدن  نخودی سایزهای در هاهدان سنگ و( 3)شکل  شد
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 و ماسه )معدن پایا سنگ( کوهی شکسته بادامی مجتمع نور(،
آب  همچنین از .شد تهیه شهر اصفهان )معدن مجتمع نور(، از

در آزمایشگاه استفاده  (1)با مشخصات جدول  مصرفی شرب
 0.35 میزانها به طرحنسبت آب به سیمان در  حداکثر وگردید 

لیدی تو 2در این تحقیق از سیمان پرتلند نوع  .در نظر گرفته شد
با مشخصات کارخانه سیمان اردستان واقع در شهر اصفهان 

این نوع سیمان برای مصارف  .استفاده شده است (2)جدول 
شود و در زمان گیرش حرارت هیدراتاسیون عمومی استفاده می

تولید شده در کارخانه  . از کیک کربناتهکندتولید میمتوسطی 
در تولید بتن  نقش جهان اصفهان به عنوان جایگزین سیمان

برای شناخت  XRFو  ICPهای آزمایشاستفاده شده و نتایج 
آورده  (4)و  (3)ول ادر جد آن کیک کربناته به ترتیبماهیت 
 شده است.
 شده بر روی کیک کربناته مندرج در انجام ICP زیآنالنتایج  
کیک کربناتنه   درصد ذرات 10بیش از دهد ( نشان می3جدول )
و بعد از آن بیشترین فراوانی مربوط به عناصری چون  میاز کلس

مقدار اندکی روی ، گوگرد، فسفر، سدیم ،آلومینیوم، آهن، منیزیم
 .باشدیم ...و

 

 
 

 ماسه و  بادامی شکسته کوهی، بندی مصالح، نخودیدانه  3شکل 

 

 یدنیاستاندارد آب آشام 1 جدول
 

 مجاز حداکثر مطلوب حداکثر یریگاندازه واحد یژگیو

 TON بو
 3 حداکثر و وسیسلس درجه 12 در واحد 12 حداکثر

 وسیسلس درجه 25 در واحد
- 

 TCU - 15 رنگ

PH - 6.5-8.5 6.5-9 

 ppm 200 500 یسخت

TDS ppm 1000 1500 

 NTU ≤ 1 5 کدورت

 

 2پرتلند نوع  مانیس ییایمیمشخصات ش  2جدول 
 

IR O2K A3C 3SO 3O2Fe MgO O2Na Cl 2SiO 3O2Al CaO l.O.I 

0.46 0.49 6.5 1.5 3.82 1.9 0.25 0.019 19 5 60.4 0.7 
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 قند عاتیکربناته ضا کیک  ICP شیآزما جینتا  3جدول 

 

Sample 
 )کیک کربناته(

Element Ag Al As Be Ca Co Cr 

DL 0.1 100 0.1 0.2 100 1 1 

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

Sample 

 )کیک کربناته(

Element Cu Fe Mg Mn Mo Na P 

DL 1 100 100 5 0.1 100 10 

Unit: ppm 11 1039 3684 44 <0.1 295 191 

Sample 

 )کیک کربناته(

Element S Sr Ti V Zn Zr  

DL 50 1 10 1 1 5  

Unit: ppm 3938 288 56 9 25 <5  

 

 کارخانه قند عاتیکربناته ضا کیک XRF زیآنال جینتا  4 جدول
 

Sample 

 )کیک کربناته(

Element SiO2 Al2O3 BaO CaO Cr2O3 Fe2O3 K2O 

DL 0.05 0.05 0.05 0.05 0.5 0.05 0.05 

unit% 0.20 0.05 <0.05  55.00 <0.5 <0.05  <0.05  
 

Sample 

 )کربناته کیک(

Element MgO Mno O2Na 5O2P 3SO 2TiO LOI 

DL 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

unit% 0.72 <0.05 <0.05 <0.05 0.81 <0.05 43.22 

 

 نیشتریب ،(4) جدولمندرج در XRF آنالیز  جینتا طبق 

 آهک کربناته مربوط به کیک دهنده لیتشک ذرات یفراوان

(CaOو ) LOI )یبیکه معمولا  شامل آب ترک )مواد فرار، 

 دکربنیاکسیو د یدروکسیحساس به ه باتیو ترک هادراتیه

 .باشدیم شوند،یها خارج مکربناتاز که

 

 ططرح اختلا
 ینحو به ،بتن است یاجزابتن، روند تعیین نسبت اختلاط  طرح

 ازین موردشود و الزامات  صرفه به مقرون امکان حد تابتن  که

در این  .شامل خواص فیزیکی، مکانیکی و دوام را برآورده نماید

 [33] )ویرایش سوم(پژوهش از روش ملی طرح مخلوط بتن 

شخصات مصالح در برای طرح اختلاط بتن استفاده شد. م

 آمده است. (6)در جدول  هاهو طرح اختلاط نمون (5)جدول 

به ترتیب  .Coarse aggو  .PC ،CK ،Fine agg، (6)در جدول 

 سیمان پرتلند، کیک کربناته، شن نخوری و شن بادامیبیانگر 

 باشند.می
 

 

 مصالح استفاده شده در بتن در این پژوهشمشخصات   5جدول 
 

آب جذب درصد رطوبت درصد  یچگال   نوع 

مانیس 3.15  -  

 ماسه 2.6 3 3.1

ینخود 2.6 0 2  

یبادام 2.6 0 1.6  

 
 کیک کربناتهمتفاوت  یبا درصدها طرح اختلاط بتن اتیجزئ  6 جدول

 (بتن مترمکعب کی در لوگرمی)ک
 

Mix 

code PC CK Water Sand Fine 

agg. 
Coarse 

agg. 
CK0 400 0 

152.4 1075 400 250 

CK5 380 20 

CK10 360 40 

CK20 320 80 

CK30 280 120 

CK40 240 160 
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 بتن اختلاط طرح در کربناته کیک
ی گذشته در زمینه بازیافت کیک هاپژوهشپس از بررسی 
با  کیک کربناته تحقیقات گذشته از شد درکربناته، مشاهده 

است. این در حالی  آن استفاده شده نخورده دستظاهر و شکل 
بافت  بندی این ماده با سیمان متفاوت است ودانهاست که 
 کربنات ی میدانی از پودرهایبررسسیمان دارد.  متفاوتی از

 اصفهان شهر در موجود بزرگ قند کارخانه سه ضایعاتی کلسیم
کارخانه قند  کارخانه قند اصفهان وجهان،  نقشکارخانه قند )

 به ضایعاتی بعضا  پودر اولیه هاندازنشان داد  نور سپاهان(

 باشدیم (4)شکل  بالا به بادامی ی با سایزهایهاصورت کلوخه
 با و گاه فشرده و فشار در هنگام انباشت، متراکم اثر بر گاهی که
  .شوندیم ردخ  راحتی به دست فشار

 

 
 

  
 

 
 

 شده انباشت  کربناته کیک ذرات ابعاد و یبنددانه  4 شکل

 

 که یعاتیضا کربناته کیک یبه شکل ظاهر توجه با 
 یبرا باشدیم درشت و زیر یهاکلوخه و پودر از یمخلوط

اندازه ذرات  دیبا مانیس نیگزیعنوان جا به طرحاستفاده در 
 نیبد .شود ترنواختکیها آن یبنددانه و زتریدست و رکی

سه روش متفاوت استفاده از کیک کربناته در ساخت بتن منظور 

 آسیاب و کردن طرح اختلاط، الک در آب کردنحل  شامل
 یبا درصدها یبتن یهانمونه و استفاده قرار گرفت موردکردن 
 ،5، 0) مانیس یمختلف پسماند آهک کربناته به جا ینیگزیجا

مختلف دوام و  یو پارامترها هیدرصد( ته 40و 30 ،20 ،10
 .گرفت مورد ارزیابی قرار ،مقاومت

 

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

ر در دحل کردن این پو. شودشده طرح اختلاط حل  یریگاندازه
. در (5)شکل  آب به دو روش دستی و مکانیکی انجام شد

 ختهیشده در طرح را در ظرف ر یریگاندازهآب روش دستی، 
 چیه بدونکاملا  دست نخورده  یعاتیکربناته ضا کیکسپس 
 یدست صورت به لهیم کیو با  شدهبه آن اضافه  یشکل رییتغ

 یحاک ینی. مشاهدات عشد زده هم ساعت مین مدت به حداقل

و  دنشویحل نم دستکیاز آن بود که تمام مواد به صورت 
با  همراه یبادام زیبا سا ییهااز آن به صورت کلوخ یمقدار
. ماندیم یچغندر قند ته ظرف باق یایاز بقا یناخالص یمقدار

روش اضافه شد. در  کسریتمام محلول به مخلوط بتن در م
 یعاتیضا پودر زدن هم یبرا یبرق زنهمیک  ازمکانیکی، 
 مرحله هر در و شد استفاده اختلاط طرح آب و میکلس کربنات

استفاده  یپودر از همزن برق کردن حل یبرا ساعت مین حداقل
 یتر از طرح قبلو همگن دستکیروش محلول  نیدر ا شد.

 ییهاکلوخه ،یکمتر از روش قبل یلیشد و کف ظرف مقدار خ

 .وجود داشت ینخود زیسا با

 

 یعاتیکردن پودر ضا الک یروش برا نیدر ا.  روش الک کردن
اسنتفاده شند و بنه علنت عبنور       30الک شماره  زکربناته ا کیک
وجنود   زتنر یانندک پنودر از آن، امکنان عبنور از النک ر      یلیخ

 و بنه  باشند منی  ریگوقت اریکربناته بس کیکردن ک الکنداشت. 
ی بناق  النک  یرو کنه  یمنواد  نکهیا ضمن شود.می انجام یسخت
 پنودر  از کنردن  سرند با که بوده یآهک یهاکلوخ عمدتا  ماندیم

 هین اول نمونه باالک شده  مخلوط عملا  و دونشیم جدا یعاتیضا
 یابد.کاهش میو درصد آهک آن  تفاوت داشته
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و  یکربناته در آب طرح اختلاط به دو روش دست کیکردن کحل  5 شکل

 و افزودن به مخلوط یهمزن برق

 

 یعاتیضا کربناتهکیک  روش، نیدر ا.  کردنابیآسروش 
 یصنعت ابیدستگاه آس استفاده از حاصله از کارخانه قند با

. گردید زتریو ر تردستکی آن ذرات اندازه و ردخ ( 6)شکل 

مرتبه  کیو با  طیمح یکردن پسماند آهک کربناته با دما ابیآس
سرعت و قدرت دستگاه  ماتیعبور از دستگاه انجام شده و تنظ

 انجام شد.  کرونیم 100 ذرات در حدود زیبه سا دنیتا رس
 

 
 

 صنعتی ابیآس دستگاه  6 شکل

 های انجام شدهآزمایش
 آزمایش مقاومت فشاری

پنژوهش بنا اسنتفاده از     نین در ا مقاومنت فشناری   هایآزمایش

سنناخت  ی. بننرارفتیانجننام پننذ ACI318-14 [34] اسننتاندارد
متنر و ارتفناع   یلن یم 100با قطر  یااستوانه یهاقالباز  هاهنمون
 نموننه شناهد بندون اضنافه     نیمتر استفاده شد. همچنیلیم 200

 یبعد یهانهآماده شد و نمو یعاتیضا میکردن پودر کربنات کلس
 یبنه جنا   40و  30، 20، 10، 5 یکردن پودر با درصدهابا اضافه
قنرار   یآورعمنل در حوضنچه آب   هنا هساخته شد. نمون مانیس

هنا از  آن یمشنخ  مقاومنت فشنار    یهاداده شدند و در زمان
 یشکسنت قرائنت شنده از دسنتگاه جنک فشنار       یروین میتقس
 و 28شنده   بتن سنخت  ی. مقاومت فشار(7شده )شکل  برهیکال

 .دیشد و ثبت گرد یریگروزه، اندازه 56
 

 
 

 توسط جک هانمونهآزمون مقاومت فشاری   7شکل 

 

 یمقاومت کشش آزمایش
 یلیبرز تست شی، آزماهاهنمون یمقاومت کشش نییبه منظور تع

انجام آن  قهی. طرشدانجام  ASTM C496-96 [35]با استاندارد 
دو صفحه  نیب یصورت است که نمونه به صورت افق نیبه ا

به قطر  یشکست به صورت عمود یرویگرفته و ن قراردستگاه 

. شوندیم میتقس میها به دو نو نمونه شودیها وارد منمونه
با  متریلیم 100*  200به ابعاد  یااستوانه یهانمونه(. 8 )شکل
آهک کربناته ساخته شد  پسماند ینیگزیمختلف جا یدرصدها

قرار گرفت.  یابیآن مورد ارز جینتا تست، نیپس از انجام ا و
 ریاز رابطه ز دیبا 𝜎𝑡 یمحاسبه مقدار مقاومت کشش یبرا

 :استفاده شود
 

(1) σt =
2 × P

π × d × t
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P : لحظه شکست )نیوتن(بار در 

d :( میلیقطر نمونه)متر 

t: متر(ضخامت نمونه آزمایش در مرکز آن )میلی 

 

  
 

 
 

 (یلیبرز)تست  یکشش مقاومت شیآزما. 8 شکل

 
 نتایج و بحث 

 مقاومت فشاری نتایج
بنه سنه روش در    ،قنند  کارخانجاتپودر آهک کربناته ضایعاتی 

بتن سبز جایگزین سیمان گشت و نتایج مقاومت فشناری منورد   
نتنایج  . (10و  9های )نمودار شکل ی قرار گرفتابیو ارزبررسی 

در آب  کربناتنه  آهنک  کنردن  حنل  روشحاکی از آن است کنه  

. داردطرح اختلاط، کمترین میزان مقاومت فشاری را بنه همنراه   
 هاینمونهمقاومت فشاری هند که دبه عنوان مثال نتایج نشان می

درصد پنودر ضنایعاتی جنایگزین سنیمان      20با  روزه 56و  28
 49 و 47 حدودبه ترتیب ، درپوبدون شاهد  یهانسبت به نمونه
مقاومنت  در اینن روش ننرخ کناهش     .یافته است درصد کاهش

سنرعت  ه کینک کربناتنه، بن    درصد 20بیش از  حاوی یهاهنمون
 روزه 56 هاینمونهمقاومت فشاری  که طوریه ب افزایش یافت،

 هشاهد، ب یهانسبت به نمونه، درصد پودر ضایعاتی 40و  30با 

 با اختلاط طرح درداشت.  کاهش درصد 90و  70ترتیب حدود 
 و، آب توسط پودر آهک کربناته جنذب شنده   کردن حل روش
و  مانیمثنل سن   گنر ید یمخلوط کردن و روان کردن اجنزا  یبرا

کناهش  در اختیار نبود. دلیل دیگر اینن   کافیوبت رط ،دانهسنگ
 ییایمیشن  یهنا واکنش توانمیرا  قابل ملاحظه مقاومت فشاری

 تیبه خاصن  توجه . بادانستکربناته  کیآب و ک نیشده ب جادیا

کربناته، با حل شندن در آب طنرح اخنتلاط،     کیک یبالا یآهک
مقاومنت  بیشنتر  باعث کاهش  این امرشکفته شده و  یمواد آهک
 گردد.می بتن
کیک کربناته به دست آمده از بتن تولید شده با ه نتایج ب 

های نمونهمقاومت فشاری  دهنده کاهشنشان  کردنروش الک 
درصد پودر ضایعاتی جایگزین سیمان  20با  روزه 56و  28

 38و  45 حدودترتیب ه در بپوشاهد بدون  یهانسبت به نمونه
 20ی بیش از هاهروش نرخ کاهش نمون. در این باشندمیدرصد 

وضعیت بهتری  کردنه، نسبت به روش حل درصد کیک کربنات

 40و  30با  هاینمونهمقاومت فشاری  که طوریه ب ؛دارند
در شاهد،  یهانسبت به نمونه روزه، 56 درصد پودر ضایعاتی

داشت. در  کاهش درصد 60و  50ترتیب حدود ه باین روش 

 ظر شکل ظاهری و آب انداختگی بتن درروش الک کردن، از ن
آمد.  به وجود هامخلوطگیری بین هنگام ساخت، تفاوت چشم
 ند، عمدتا مایم باقی الک روی که در این روش موادی

 جدا ضایعاتی پودر واسطه الک، ازه که ب هبود آهکی یهاکلوخ
و کاهش  اولیه نمونه با د. این امر سبب تفاوت مخلوطنگردمی

  .گرددمیو در نتیجه کاهش مقاومت بتن درصد آهک آن 

، در هر سه هانمونه حاصله از مقاومت فشاریگرچه نتایج  
با افزایش کیک  هانمونهروش حاکی از کاهش مقاومت فشاری 

 کیاستفاده از ککربناته به مخلوط بتن بود، نتایج نشان داد 

 کیروش استفاده از ک نیبهتر، کردن ابیآسوش به ر کربناته
شده  فظ، چرا که خاصیت آهکی مواد حباشدمیکربناته در بتن 

و بهترین واکنش شیمیایی را در تشکیل بتن هنگام ترکیب با آب 
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های آزمایشنتایج  .ه استو سایر مصالح از خود نشان داد
در دهند که نشان می (10)و  (9)های شکل ارائه شده در فشاری

 روزه 56و  28های نمونهمقاومت فشاری  ،کردنروش آسیاب 

 یهادرصد پودر ضایعاتی جایگزین سیمان نسبت به نمونه 20با 
درصد کاهش 10 و 6.5 حدود ترتیبه ب ،درپوشاهد بدون 
 کردندهد که در روش آسیاب میکه این امر نشان ، داشته است

بدون  مان،یس یدرصد وزن 20تا حداقل  کیک کربناته ینیگزیجا
 قابل قبولیو این نتیجه  باشدیممقاومت بتن  ریگکاهش چشم

درصد پودر  40و  30با  هاینمونهمقاومت فشاری  باشد.می

ترتیب ه شاهد، ب یهانسبت به نمونه ،در این روش ضایعاتی
داشت که نسبت به دو روش قبل  کاهش درصد 30و  17حدود 

کار مشابهی که پیش از  دهد. درگیری را نشان میتفاوت چشم
 یمقاومت فشارانجام شد،  [25]و راشد  بیغراین توسط 
نسبت به  ،روزه 28ی عاتیدرصد پودر ضا 10با  یهانمونه

این میزان در  کاهش داشت که درصد 6حدود شاهد،  یهانمونه
روزه به روش آسیاب  28ی عاتیدرصد پودر ضا 10با  نمونه
قابل و از تقارب  باشدمیدرصد  2حدود ، در این تحقیق کردن

مقاومت فشاری برخوردار است. همچنین در این روش  قبولی
نسبت به  روزه، 56 درصد پودر ضایعاتی 10و  5با  هاینمونه
 کاهش درصد 4ترتیب صفر و حدود ه شاهد، ب یهانمونه

شد.باارزشمند و حائز اهمیت تواند میداشت که این نتایج 

 

 
 

 ی بتنی با درصدهای متفاوت کیک کربناتههاهروزه نمون 28مقاومت فشاری   9شکل 

 

 
 

 بتنی با درصدهای متفاوت کیک کربناته یهاهروزه نمون 56مقاومت فشاری   10شکل 
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 یکششمقاومت  جیتان  7 جدول
 

 درصد کاهش (MPa) یلیبرز یکشش مقاومت (N) (یختگی)گس P یبارکشش نمونه نام

 - 4.39 138000 شاهد نمونه

 4.5 4.19 131500 کربناته کیک درصد 15 یحاو نمونه

 5.4 4.15 130350 کربناته کیک درصد 20 یحاو نمونه

 7.5 4.06 127500 کربناته کیک درصد 25 یحاو نمونه

 

 
 

 نمودار مقاومت کششی بر حسب درصد های مختلف کیک کربنات کلسیم  11 شکل

 

 کششینتایج مقاوت 
 نیشده بهتر ابیآس روشمرحله قبل،  در نکهیتوجه به ا با

داده   یکربناته به بتن تشخ کیاضافه کردن پودر ک یروش برا
 با تنهاکربناته  کیک پودربتن،  یمقاومت کشش نییتع یشد، برا
تحت  که ییهاهنموننتایج . شد اضافه بتن بهشده  ابیروش آس

و نمودار  (7) جدولدر  قرار گرفتند، یلیکشش برز شیآزما
 ینیگزیجا که دهدیو نشان مآورده شده است  (11)شکل 

در  یریگکاهش چشم با مقداری از سیمان پسماند آهک کربناته

گرفت که  جهینت توانیمندارد.  یبتن معمول یمقاومت کشش
آهک  پسماندپودر  شیبا افزا یبتن یهانمونه یمقاومت کشش

کاهش تا  نیاما ا افتیکربناته نسبت به نمونه شاهد کاهش 

 بخش به نسبت هکربناتکیک  از یدرصد وزن 20 ینیگزیجا
 . ستین ریگچشم بتن دهنده استحکام

 

 خلاصه
کینک  در این تحقیق بنرای تعینین بهتنرین روش اضنافه کنردن      

حنل   شنامل  سنه روش متفناوت   کربناته با کیکبه بتن،  کربناته

 کنردن منورد   وآسنیاب  کنردن  طرح اختلاط، الک در آب کردن
هنای آزمایشنگاهی   شپنس از انجنام آزمنای    استفاده قرار گرفت.

با درصدهای مختلف کیک  و کششی فشاری هایتعیین مقاومت
 نتایج ذیل حاصل شد:کربناته 

ی بتنی ساخته شده با کیک هاهبدترین نتایج مربوط به نمون( 1
حاصله از مقاومت باشد. نتایج شده در آب می کربناته حل
ی ساخته شده با این روش حاکی از کاهش هافشاری نمونه

با افزایش کیک کربناته به  هانمونهگیر مقاومت فشاری چشم
دهند که به عنوان مثال نتایج نشان می. استمخلوط بتن 
درصد پودر  20با  روزه 56و  28های نمونهمقاومت فشاری 

شاهد  یهانسبت به نمونه اضافه شده با این روشضایعاتی 
درصد کاهش یافته  49 و 47در، به ترتیب حدود پوبدون 
 .است

کربناته در بتن، استفاده از  کیروش استفاده از ک نیبهتر( 2
 20آن تا حداقل  ینیگزیشده است و جا ابیآسکربناته  کیک

مقاومت بتن  ریگبدون کاهش چشم مان،یس یدرصد وزن

شده،  ابیدر روش آس. به عنوان مثال باشدیم ریپذامکان
درصد پودر  20روزه با  56و  28 یهانمونه یمقاومت فشار

شاهد بدون  یهانسبت به نمونه مانیس نیگزیجا یعاتیضا

 درصد کاهش داشته است. 10و  6.5 حدود بیترته پودر، ب

 کیک کربناتهپودر  شیبا افزا یبتن یهانمونه یمقاومت کشش. 3

3/8

3/9

4

4/1

4/2

4/3

4/4

نمونه شاهد 15% 20% 25%

(M
P

a)
ی

شش
 ک

ت
وم

مقا



 73 شادزی رضایی - داود مستوفی نژاد - رسول شادنیا -حیدری زهرا 

 

 

1403سال سی و هفتم، شماره سه،      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

کاهش تا  نیاما ا افتینسبت به نمونه شاهد کاهش 
 بخش به نسبت هکربناتکیک  یدرصد وزن 20 ینیگزیجا

مقاومت به عنوان مثال . ستین ریگچشم بتن دهنده استحکام

 یعاتیدرصد پودر ضا 20روزه با  28 یهاهنمون یکشش
حدود  پودر شاهد بدون یهانسبت به نمونه مانیس نیگزیجا
 .است درصد کاهش داشته 5.4

 تیخاصن  لین کربناتنه بنه دل   کین استفاده از ک رسدیم ربه نظ. 4
کاربرد داشته باشد  زین یساختمان گریخود در مصالح د یآهک
 .است یریگیپ منظر قابل نیو از ا

 
 نامه واژه

 .Fine agg ریزدانه )ماسه(

 Environmental Impact یطیمحستیز اتتأثیر

 Recycling بازیافت

 Sugar factory waste ضایعات کارخانه قند
 Green Concrete بتن سبز

 CK کیک کربناته

 PC سیمان پرتلند

 Coarse agg دانه )شن(درشت
 

 سپاسگزاری
وینژه  ه شرکت بنیاد بتن اصنفهان بن   بهو قدردانی  تشکر نهایت 

مهندس آقای  دکترحاج رسولیها و آقای، مدیریت محترم شرکت

ه همچنین کارشناسان و پرسنل آزمایشگاه بنیناد بنتن بن    ،صادقی
شنرکت  و  کوچک نژاد و محمندی  سخنور،مهندس ویژه آقایان 

و  ویژه آقای دکتر دژبخش و آقای دکتر خینام ه قند نقش جهان ب

 گردد.دیگر بزرگواران دست اندر کار تقدیم می

 
 
 عجارم

[1] J. A. Becerra-Duitama, D. Rojas-Avellaneda, "Pozzolans: A review", Engineering and Applied Science Research, 

vol. 49, no. 4, pp. 495-504, (2022). 

[2] C. B. Sisman, E. Gezer, "Performance characteristics of concrete containing natural and artificial pozzolans", J Food 

Agr Env 9, no. 2, pp. 132-136, (2011). 

[3] G. Pachideh, M. Gholhaki and H. Ketabdari, "Effect of pozzolanic wastes on mechanical properties, durability and 

microstructure of the cementitious mortars", Journal of Building Engineering, vol. 29, pp.101178, (2020). 

https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101178 

[4] M. Gholhaki, M. Sharbatdar and G. Pachideh, "An experimental investigation into the mechanical performance and 

microstructure of cementitious mortars containing recycled waste materials subjected to various environments", 

Journal of Building Engineering, vol. 61, pp. 105275, (2022). https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.105275 

[5] G. Huang, D. Pudasainee, R. Gupta and W. V. Liu, "Utilization and performance evaluation of molasses as a 

retarder and plasticizer for calcium sulfoaluminate cement-based mortar", Construction and Building Materials, vol. 

243, pp. 118201, (2020). https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.118201 

[6] X. Gao, Y. Yang and H. Deng, "Utilization of beet molasses as a grinding aid in blended cements", Construction 

and Building Materials, vol. 25, no. 9, pp. 3782-3789, (2011). https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.04.041 

[7] B. Ali, L. A. Qureshi, "Durability of recycled aggregate concrete modified with sugarcane molasses", Construction 

and Building Materials, vol. 229, pp. 116913, (2019). https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.116913 

[8] P. Puligundla, C. Mok, "Valorization of sugar beet pulp through biotechnological approaches: recent developments", 

Biotechnology Letters, vol. 43, no. 7, pp. 1253-1263, (2021). https://doi.org/10.1007/s10529-021-03146-6 

[9] B. Joanna, B. Michal, D Piotr, W. Agnieszka, K. Dorota and W. Izabela, "Sugar beet pulp as a source of valuable 

https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/easr/article/view/247697
https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/easr/article/view/247697
https://www.researchgate.net/profile/C-Sisman/publication/286375773_Performance_characteristics_of_concrete_containing_natural_and_artificial_pozzolans/links/57e2501e08ae427e2959b11d/Performance-characteristics-of-concrete-containing-natural-and-artificial-pozzolans.pdf
https://www.researchgate.net/profile/C-Sisman/publication/286375773_Performance_characteristics_of_concrete_containing_natural_and_artificial_pozzolans/links/57e2501e08ae427e2959b11d/Performance-characteristics-of-concrete-containing-natural-and-artificial-pozzolans.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352710219318479
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352710219318479
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101178
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352710222012815
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352710222012815
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352710222012815
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.105275
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061820302063
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061820302063
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061820302063
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.118201
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061811001814
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061811001814
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.04.041
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061819323554
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061819323554
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.116913
https://link.springer.com/article/10.1007/s10529-021-03146-6
https://link.springer.com/article/10.1007/s10529-021-03146-6
https://doi.org/10.1007/s10529-021-03146-6
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/B978012811443800013X


 فشاری و کششی بتن سبز مقاومت  روی کربناته ضایعاتی بر کیک استفاده از روش ثیرأت 74

 

 

 1403سال سی و هفتم، شماره سه،      نشریه مهندسی عمران فردوسی

biotechnological products", In Advances in biotechnology for food industry, pp. 359-392. Academic Press, (2018). 

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-811443-8.00013-X 

[10] P. Borysiuk, I. Jenczyk-Tolloczko, R. Auriga and M. Kordzikowski, "Sugar beet pulp as raw material for 

particleboard production", Industrial Crops and Products, vol. 141, pp. 111829, (2019). 

https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.111829 

[11] C. Caliceti, M. Malaguti, L. Marracino, M. C. Barbalace, P. Rizzo and S. Hrelia, "Agri-food waste from apple, 

pear, and sugar beet as a source of protective bioactive molecules for endothelial dysfunction and its major 

complications", Antioxidants, vol. 11, no. 9, pp. 1786, (2022).https://doi.org/10.3390/antiox11091786 

[12] M. Aljabri, S. Alharbi, R. |N. Al-Qthanin, F. M. Ismaeil, J. Chen and S. F. Abou-Elwafa, "Recycling of beet sugar 

byproducts and wastes enhances sugar beet productivity and salt redistribution in saline soils", Environmental 

Science and Pollution Research, vol. 28, pp. 45745-45755, (2021). https://doi.org/10.1007/s11356-021-13860-3 

[13] M. Benbati, M. El Hansali, E. El Azhari, M. Mounsif, A. Haddioui, B. Benjelloun and A. Keli, "Effects of the 

incorporation of ensiled sugar beet pulp in the diet on lambs fattening performance." Options Méditerranéennes, 

vol. 125, pp. 413-415, (2021). 

[14] H. Diao, A. Jiao, B. Yu, J. He, P. Zheng, J. Yu, D. Chen, "Beet pulp: an alternative to improve the gut health of 

growing pigs", Animals, vol. 10, no. 10, pp. 1860, (2020). https://doi.org/10.3390/ani10101860 

[15] L. F. Wang, E. Beltranena and R. T. Zijlstra, "Diet nutrient digestibility and growth performance of weaned pigs 

fed sugar beet pulp", Animal Feed Science and Technology, vol. 211, pp. 145-152, (2016). 

https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2015.11.005 

[16] M. M. Salman, A. A. Muttar, "The mechanical properties of Lime Concrete." Journal of Engineering and 

Sustainable Development, vol. 21, no. 2, pp. 180-191, (2017). 

[17] M. Cao, X. Ming, K. He, L. Li and S. Shen, "Effect of macro-, micro-and nano-calcium carbonate on properties of 

cementitious composites—A review." Materials, vol. 12, no. 5, pp. 781, (2019). 

https://doi.org/10.3390/ma12050781 

[18] I. Maruyama, W. Kotaka, B. N. Kien, R. Kurihara, M. Kanematsu, H. Hyodo, T. Noguchi, "A new concept of 

calcium carbonate concrete using demolished concrete and CO2",  Journal of Advanced Concrete Technology, vol. 

19, no. 10, pp. 1052-1060, (2021). https://doi.org/10.3151/jact.19.1052 

[19] P. A. Adesina, F. A. Olutoge, "Structural properties of sustainable concrete developed using rice husk ash and 

hydrated lime",  Journal of Building Engineering, vol. 25, pp. 100804, (2019). 

https://doi.org/10.1016/j.jobe.2019.100804 

[20] M. Soleimani Dashtaki, A. Heydari, M. Fadaei Dah Cheshmeh, "The effect of limestone on compressive and 

bending strength of cement. " Fifth National Conference on Applied Research in Civil Engineering, Architecture 

and Urban Management, K. N. Toosi University of Technology, Iran, December 2-3, (2018), (In Persian). 

 [21] D. Mostofinejad, H. H. Nazari Monfared, "Adding slag and limestone powder to concrete to increase its durability 

in sulfate environment", Transportation research paper, scientific-research quarterly, third year, no.2, (2006). (In 

Persian)  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/B978012811443800013X
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-811443-8.00013-X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669019308398
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669019308398
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.111829
https://www.mdpi.com/2076-3921/11/9/1786
https://www.mdpi.com/2076-3921/11/9/1786
https://www.mdpi.com/2076-3921/11/9/1786
https://www.mdpi.com/2076-3921/11/9/1786
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-021-13860-3
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-021-13860-3
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-021-13860-3
https://doi.org/10.1007/s11356-021-13860-3
https://om.ciheam.org/om/pdf/a125/00008034.pdf
https://om.ciheam.org/om/pdf/a125/00008034.pdf
https://om.ciheam.org/om/pdf/a125/00008034.pdf
https://www.mdpi.com/2076-2615/10/10/1860
https://www.mdpi.com/2076-2615/10/10/1860
https://doi.org/10.3390/ani10101860
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0377840115300614
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0377840115300614
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2015.11.005
https://jeasd.uomustansiriyah.edu.iq/index.php/jeasd/article/view/616
https://jeasd.uomustansiriyah.edu.iq/index.php/jeasd/article/view/616
https://www.mdpi.com/1996-1944/12/5/781
https://www.mdpi.com/1996-1944/12/5/781
https://doi.org/10.3390/ma12050781
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jact/19/10/19_1052/_article/-char/ja/
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jact/19/10/19_1052/_article/-char/ja/
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jact/19/10/19_1052/_article/-char/ja/
https://doi.org/10.3151/jact.19.1052
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710219302955
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710219302955
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2019.100804
https://civilica.com/doc/760464/
https://civilica.com/doc/760464/
https://civilica.com/doc/760464/
https://www.trijournal.ir/article_11350.html?lang=en
https://www.trijournal.ir/article_11350.html?lang=en
https://www.trijournal.ir/article_11350.html?lang=en


 75 شادزی رضایی - داود مستوفی نژاد - رسول شادنیا -حیدری زهرا 

 

 

1403سال سی و هفتم، شماره سه،      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

[22] K. Phuyal, U. Sharma, J. Mahar, K. Mondal and M. Mashal, "Reducing Carbon Footprint with Precipitated 

Calcium Carbonate (PCC) in Geotechnical Applications", Preprints, pp. 2023091674,(2023). https://doi.org/ 

10.20944/preprints202309.1674.v1 

[23] M. Soydal Ulku, M. Esen, "Evaluation of sugar mill lime waste in biobased epoxy composites." Polymer 

Composites, 39, no. 3, pp. 924-935, (2018). https://doi.org/10.1002/pc.24019 

[24] A. M. Rashad, M. Gharieb, H. Shoukry, M. M. Mokhtar, "Valorization of sugar beet waste as a foaming agent for 

metakaolin geopolymer activated with phosphoric acid", Construction and Building Materials, vol. 344, pp. 128240, 

(2022). https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.128240 

[25] A. M. Rashad, S. R. Zeedan, M. Gharieb, "Appreciation of sugar beet waste in metakaolin geopolymer mortar for 

compressive strength and drying shrinkage", Sustainable Chemistry and Pharmacy, vol. 37, pp. 101429, (2024). 

https://doi.org/10.1016/j.scp.2024.101429 

[26] Z. Sapronova, S. Sverguzova, E. Fomina, E. Fokina, "Carbonate-containing precipitate of sugar production from 

sugar beet as filler for polymer concrete." In IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, vol. 365, 

no. 3, pp. 032042, (2018). 

[27] H. Li, W. Xu, X. Yang  and J. Wu, "Preparation of Portland cement with sugar filter mud as lime-based raw 

material." Journal of Cleaner Production, 66, pp.107-112, (2014). https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.11.003 

[28] H. Karimi Dehkordi, A. Heydari, "Investigating the use of lime waste instead of sand in concrete. " 1st Urban 

Services and Environment Conference, Ferdowsi University, Mashhad, Iran, October 8, (2013), (In Persian).  

[29] H. Karimi Dehkordi, A. Heydari, "Application of lime waste from sugar factories as stone material in concrete 

production." 1st International Conference on Environmental Crises and Its Solutions, Islamic Azad University 

Science and Research, Khuzestan Branch, Ahvaz, February 13-14, (2012). (In Persian) 

 [30] M. Gharieb, A. M. Rashad, "An initial study of using sugar-beet waste as a cementitious material." Construction 

and Building Materials, vol. 250, pp. 118843, (2020). https://doi.org/10.3390/su152014694 

[31] K. Phuyal, U. Sharma, J. Mahar, K. Mondal and M. Mashal, "A sustainable and environmentally friendly concrete 

for structural applications", Sustainability, 15, no. 20, pp. 14694, (2023). https://doi.org/10.3390/su152014694 

[32]  National Standard No. 302 - Characteristics of concrete aggregates, Iran National Standards Organization, Third 

Revision, (2015). (In Persian) 

[33] Ministry of Roads and Urban Development, Road, Housing and Urban Development Research Center, The 

National Method for Concrete Mix Design, Road, Housing and Urban Development Research Center ,Third 

Edition, (2006). (In Persian) 

[34] ACI 318-14 Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary. 

[35] ASTM C496-96 Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete Specimens. 

 

 

  

https://www.preprints.org/manuscript/202309.1674/v1
https://www.preprints.org/manuscript/202309.1674/v1
https://doi.org/%2010.20944/preprints202309.1674.v1
https://doi.org/%2010.20944/preprints202309.1674.v1
https://4spepublications.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/pc.24019
https://4spepublications.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/pc.24019
https://doi.org/10.1002/pc.24019
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061822019031
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061822019031
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061822019031
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.128240
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352554124000044
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352554124000044
https://doi.org/10.1016/j.scp.2024.101429
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/365/3/032042/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/365/3/032042/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/365/3/032042/meta
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652613007622
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652613007622
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.11.003
https://civilica.com/doc/238232/
https://civilica.com/doc/238232/
https://civilica.com/doc/201582/
https://civilica.com/doc/201582/
https://civilica.com/doc/201582/
https://www.mdpi.com/2071-1050/15/20/14694
https://www.mdpi.com/2071-1050/15/20/14694
https://doi.org/10.3390/su152014694
https://www.mdpi.com/2071-1050/15/20/14694
https://www.mdpi.com/2071-1050/15/20/14694
https://doi.org/10.3390/su152014694
https://shaghool.ir/Files/minebuilding-302.pdf
https://shaghool.ir/Files/minebuilding-302.pdf
https://dl.ojocv.gov.et/admin_/book/Concrete_Mix_Design,_Quality_Control.PDF
https://dl.ojocv.gov.et/admin_/book/Concrete_Mix_Design,_Quality_Control.PDF
https://dl.ojocv.gov.et/admin_/book/Concrete_Mix_Design,_Quality_Control.PDF
http://aghababaie.usc.ac.ir/files/1506505203365.pdf
https://www.astm.org/standards/c496


 فشاری و کششی بتن سبز مقاومت  روی کربناته ضایعاتی بر کیک استفاده از روش ثیرأت 76

 

 

 1403سال سی و هفتم، شماره سه،      نشریه مهندسی عمران فردوسی

 


	4-shadnia, Final.pdf
	edited. 4--shadnia.pdf

