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 ساخت بتن مشکی با استفاده از دوده کربن و بررسی میزان جذب و نفوذ آب در آن
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 .دانشجوی دکتری، گروه مهندسی عمران، واحد ارومیه، دانشگاه آزاد اسلامی، ارومیه، ایران
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 دهیچک
یرآن های وزنی مختلف دوده کربن و ارزیابی تأثنواخت با استفاده از نسبتهدف از این پژوهش، بررسی امکان ساخت بتن مشکی یک

حقیق، است. در این ت سازی بودهویژهجذب و نفوذ آب، با تمرکز بر کاربردهای نماسازی و محوطهبر خواص مکانیکی و دوام بتن، به

م  بتن، های اسلاوزنی دوده کربن نسبت به سیمان ساخته شدند. برای ارزیابی عملکرد بتن، آزمایش ۱۲%و  ۰۵، ۰۱، ۵های حاوی بتن

 دهایشده مطابق با استاندارساعت( و نفوذ آب در بتن سخت  %۷دقیقه( و نهایی ) ۰۱روز، جذب آب اولیه ) ۲%و  ۷مقاومت فشاری در سنین 

نتایج نشان داد که افزودن دوده کربن تا مقدار  بوده است. ACI-211مبنای طرح اختلاط بتن کنترل، روش وزنی  معتبر انجام گرفت.

. شودشود که این موضوع به افزایش تراکم بتن نسبت داده میوزنی سیمان، موجب افزایش مقاومت فشاری بتن در سنین مختلف می ۰۱۲

(، کاهش نسبی مقاومت مشاهده شد که ناشی از کلوخگی دوده کربن است. همچنین با افزایش مقدار دوده ۱۲%و  ۰۵در مقادیر بالاتر )

 که گرفت قرار ٫۹۲%تا  ٫۴%ها در بازه حدود که جذب آب نهایی نمونهطوریکربن، میزان جذب آب اولیه و نهایی افزایش یافت. به

 و یرهت مشکی رنگ ایجاد بر علاوه کربن دوده مجموع، در. است عمرانی کاربردهای برای مناسب هایبتن زمجا محدوده در همچنان

 .ددا نشان خود از بتن دوام و مکانیکی خواص نظر از قبولی قابل عملکرد نواخت،یک

 

  بتن رنگی، دوده کربن، بتن مشکی، نفوذ آب، جذب آب ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :a.khodabandehlou@iau.ac.ir  



 جمال عیوضی پور گاوگانی، مهدی لطفی، جبرائیل پادار، لوخدابنده اشکان

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  01

 مقدمه -۰

عنوانیکی از پرکاربردترین مصالح ساختمانی، علاوه بر نقش بتن به

ای در نماسازی و طراحی طور فزایندههای اخیر بهای، در دههسازه

ای هفضاهای معماری مورد توجه قرار گرفته است. توسعه بتن

و رنگی امکان ایجاد نماهایی مدرن، یکپارچه و ماندگار را  اکسپوز

 پذیری بتن تازه و مقاومتدلیلشکلفراهم کرده و در عین حال، به

پذیر ای اقتصادی و توجیهبالای آن در برابر عوامل محیطی، گزینه

. استفاده ]0[شودهای ساختمانی و شهری محسوب میبرای پروژه

ی نظیر کفسازی معابر، جداول شهری، از بتن رنگی در کاربردهای

ها و نماهای معماری، علاوه بر کاهش سازی، استادیوممحوطه

های اجرایی، نقش مؤثری در ارتقای کیفیت بصری و هویت هزینه

 .]1[کندشهری ایفا می

ویژهرنگ مشکی، در های تیره، بهدر این میان، استفاده از رنگ

هایی همراه است. ها و چالشنمای ساختمان با محدودیت

دلیلجذب بالای حرارت و نور، مستعد جداشدگی های تیره بهسنگ

های سطحی هستند و به همین دلیل، استفاده از ملات و بروز آسیب

های سیاه در نما در برخی ضوابط شهری ممنوع اعلام شده از سنگ

کارگیری عناصر فلزی مشکی، هرچند . از سوی دیگر، به]6[است

دلیلهزینه بالا و مقاومت محدود ری مطلوب است، اما بهاز نظر ظاه

ای های اسیدی، گزینهدر برابر شرایط جوی نامطلوب مانند باران

. در نتیجه، توسعه بتن مشکی ]4[آیدپایدار و اقتصادی به شمار نمی

کارآمد  عنوانجایگزینیتواند بهبا دوام مناسب و هزینه قابل قبول می

 سازی مطرح شود.ر نماسازی و محوطهبرای مصالح متداول د

های مختلفی برای ایجاد رنگ در بتن وجود دارد که روش

هاست. با وجود سادگی ترین آنآمیزی سطحی یکی از رایجرنگ

اجرا، این روش از دوام محدودی برخوردار بوده و رنگ در برابر 

دچار  سرعتسایش، رطوبت، تابش خورشید و تغییرات دمایی به

. در مقابل، استفاده از ]0[شودفیت و جداشدگی میافت کی

ها در ترکیب بتن، راهکاری پایدارتر برای دستیابی به دانهرنگ

شود. هرچند این روش نواخت و ماندگار محسوب میرنگ یک

دلیلکاهش نیاز به ممکن است هزینه اولیه را افزایش دهد، اما به

صادی بالاتری ترمیم و نگهداری، در بلندمدت از توجیه اقت

 . ]3[برخوردار است

وند، شهای معدنی، که عمدتاً از اکسید فلزات تولید میدانهرنگ

بدون  توانندمحیطی، میعلاوه بر غیرسمی بودن و سازگاری زیست

. ]2[هایی پایدار و مقاوم در بتن ایجاد کنندایجاد آلودگی، رنگ

وی و قدلیل ایجاد حس لوکس بودن، تضاد بصری رنگ مشکی به

ای در طراحی های معماری مدرن، جایگاه ویژههماهنگی با سبک

سازی و نماسازی داخلی و خارجی دارد و استفاده از آن در محوطه

 .]8[رو به افزایش است

میلادی با افزودن  01ساخت بتن رنگی برای اولین بار در دهه 

اکسید آهن مصنوعی به مخلوط بتن آغاز شد. لی و همکاران 

تأثیراکسید آهن بر بتن را بررسی کرده و نشان دادند که  (1110)

اکسید آهن به جای سیمان، مقاومت فشاری بتن رنگی  %4افزودن 

. لوپز و ]4[رسانددرصد مقاومت بتن بدون افزودنی می 41را به 

( نیز نشان دادند که استفاده از اکسید آهن زرد با 1111همکاران )

یط هایی با شراتن را در محیطسیمان خاکستری، پایداری رنگ ب

. سیواچیدامبارام و همکاران ]01[کندشده حفظ میدمایی کنترل

د و ها در بتن زرد پرداختندانه( به بررسی تأثیرظرافت رنگ1104)

، دانه در مدت طولانیمشخص کردند که آسیاب مرطوب رنگ

( 1108. لوینسون و همکاران )]00[دهدمقاومت بتن را افزایش می

های بتنی روشن برای کاهش گرمای محیط شهری و فپوشک

تعدیل دمای زمین را پیشنهاد دادند و به این نتیجه رسیدند که بتن 

ای اشباع هرنگی روشن بازتاب گرمایی بیشتری نسبت به بتن

(، بوکسیت 1102نویی و همکاران ). در تحقیق قلعه]01[دارد

و کاهش  تن سبز رنگعنوان جایگزین جزئی سیمان برای تولید ببه

ها به کار رفت و مشخص شد که محیطی پالایشگاه اثرات زیست

وزنی سیمان به بهبود دوام  %0استفاده از بوکسیت به میزان حداکثر 

( با بررسی 1103. ویشواکارما و همکاران )]06[کندبتن کمک می

ه رنگی، پیشنهاد کردند که برای دستیابی ب هایمعایب و مزایای بتن

های مختلف همچون اکسید آهن، کربن، دانهبهترین نتایج، از رنگ

( با 0410نژاد و همکاران ). عوض]04[کبالت و کروم استفاده شود

استفاده از پیگمنت زرد لیمونیت از معادن ایران، دریافتند که اکسید 

دهد، اما مقادیر بالاتر آهن مقاومت فشاری بتن را افزایش می

. ]00[شودپیگمنت موجب کاهش مقاومت کششی و سایشی می

( در تولید بتن زرد طبق استاندارد ملی 1100بازایی و همکاران )

دانه رنگی رنگ %3و  %4ایران، افت مقاومت بتن را هنگام افزودن 

( با بررسی خاک 0410. منصوری و همکاران )]03[گزارش کردند

و اکسید آلومین، کاهش دوام سایشی بتن رنگی در مقایسه اخُرا و نان

های مختلف بررسی و گزارش کردند های دیگر را با روشبا طرح



 ...ساخت بتن مشکی با استفاده از
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. گلشن ]02[بخشدکه ترکیب اخُرا با نانو آلومین دوام را بهبود می

رای ب های پودری در بتندانه( با استفاده از رنگ0410و همکاران )

یجه رسیدند که درصدهای بالای زیباسازی شهری، به این نت

قاومت تواند تأثیرمثبت یا منفی بر مدانه، بسته به نوع رنگ، میرنگ

رنگ زرد مقاومت را  %2طور مثال، استفاده از بتن داشته باشد. به

 %41افزایش داده و همین میزان رنگ سبز مقاومت فشاری را  10%

 . ]08[کاهش داده است

در ساخت بتن خودمتراکم رنگی از ( 0411نژاد و همکاران )عوض

پیگمنت زرد استفاده کردند و مشاهده شد که افزودن این پیگمنت 

. قهرمانی ]04[افزایش داده است %11مقاومت فشاری اولیه بتن را تا 

تند رنگی دریافبه بتن  دانه( نیز با افزودن رنگ0411و همکاران )

به افت مقاومت  وزنی سیمان منجر %1دانه بیش از که افزایش رنگ

 .]11[شودبتن و کاهش دوام می

ت که توان نتیجه گرفشده، میبا توجه به بررسی تحقیقات بیان 

های معدنی و مصنوعی در بتن بسته به نوع ماده، دانهافزودن رنگ

مقادیر مصرف و روش اعمال، تاثیرات متفاوتی بر خواص مکانیکی 

توانند زیبایی و جذابیت ها میدانهو دوام بتن دارد. اگرچه رنگ

ظاهری را افزایش دهند و در برخی موارد مقاومت و دوام بتن بهبود 

یابد، اما استفاده بیش از حد یا نادرست از این مواد اغلب منجر به 

.در نتیجه، انتخاب نوع ]01-11[شودکاهش مقاومت مکانیکی می

ت ها باید با دقت و بر اساس آزمایشات صوردانهو مقدار رنگ

 گیرد.

های رنگی بر بخش عمده مطالعات پیشین در حوزه بتن

هایی نظیر اکسیدهای فلزی متمرکز بوده و بررسی دوده دانهرنگ

ر زمان بویژه با تمرکز همدانه مشکی، بهعنوان رنگکربن به 

های دوام مرتبط با جذب و نفوذ آب، پذیری و شاخصرنگ

آنجا که جذب و نفوذ  مند گزارش نشده است. ازصورت نظامبه

ویژه در کاربردهای ترین عوامل موثر بر دوام بتن، بهآب از مهم

شوند، ارزیابی های در معرض رطوبت محسوب مینمایی و محیط

ها در کنار خواص مکانیکی برای توسعه بتن مشکی این شاخص

ضروری است. بر این اساس، در این تحقیق از دوده کربن در 

ه تلف سیمان برای تولید بتن مشکی استفاده شدهای وزنی مخنسبت

پذیری، کارایی، مقاومت فشاری، جذب آب اولیه و اثر آن بر رنگ

ر صورت یکپارچه مورد بررسی قراو نهایی و میزان نفوذ آب بتن به

 گرفته است.

 هامواد و روش-%

 مصالح -۰-%

 این تحقیق، مخلوطدانه مورد استفاده جهت ساخت بتن در سنگ

باشد که از معدن میلیمتر می 04با حداکثر اندازه ودی و بادامی نخ

منطقه دوکوهک استان فارس تهیه گردیده. مشخصات فیزیکی این 

باشد. مدول نرمی ماسه مورد می 0دانه مطابق با جدول شماره سنگ

 بدست آمد. 4/1نیز  ASTM-C136استفاده مطابق با استاندارد 
 

 مشخصات شن و ماسه مصرفی -0جدول 

نوع 

 دانهسنگ

حداکثر قطر 

 دانهسنگ
مدول 

 نرمی

وزن 

مخصوص در 

 SSDحالت 

جذب 

 آب

mm 3kg/m % 

 6/1 1311 4/1 20/4 ماسه

0/0 1361 - 04 شن  
 

بندی شده، مطابق های شمارهبندی الکروش اجرا و طبقه

 0انجام گرفت که در شکل شماره   ASTM-C136استاندارد

ها با دانهنمایش داده شده است. همچنین میزان وزن و اندازه سنگ

مقایسه و تطبیق داده  ASTM-C33الگوی پیشنهادی استاندارد 

بندی ماسه با منحنی قرمز رنگ، الگوی دانه 0شد. در شکل شماره 

داکثر ح بندی شن با منحنی سبز رنگ و تعیین حداقل یاالگوی دانه

با  ASTM-C33بندی شن و ماسه طبق استاندارد میزان مجاز دانه

 منحنی آبی رنگ نمایش داده شده است.
 

 
 منحنی دانه بندی شن و ماسه مصرفی -0شکل 

 

باشد. فارس می 1سیمان مصرفی در این تحقیق از نوع تیپ 

یق بر این تحقمشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان مصرفی در 

ه بندی شرکت تولیدکننده ارائاساس اطلاعات مندرج بر روی بسته
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 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  01

 .آورده شده است 6و  1شده و جزئیات مربوطه در جداول شماره 
 

 فارس 1ساختار شیمیایی سیمان تیپ  -1جدول 

 نام عنصر ساختار شیمیایی مقدار %

41/1 % 2SiO میسیلیس دیاکسید 

21/4 % 3O2AL ومینیآلوم دیاکس 

40/6 % 3O2FE آهن دیاکس 

11/1 % MgO میزیمن دیاکس 

60/0 % 3SO گوگرد دیاکسی تر 

43/31 % CaO میکلس دیاکس 

38/11 % S3C اتکیلیس میکلسیتر 
 

 فارس 1مشخصات فیزیکی سیمان تیپ  -6جدول 

 پارامتر واحد مقدار

1801 /gr2cm سطح مخصوص 
 انبساط اولیه % 12/1

150 
min 

 زمان گیرش اولیه

 زمان گیرش ثانویه 185
080 

2kg/cm 

 روزه 6مقاومت فشاری 
 روزه 2مقاومت فشاری  614
 روزه 18مقاومت فشاری  411

01/6 3gr/cm وزن مخصوص 
 

است که بخش زیاد آن  رنگ و ریزدانهای سیاه ماده 0دوده کربن

های خاص خود، دلیلویژگیرا کربن خالص تشکیل داده و به

ای در صنایع مختلف مانند بتن، لاستیک، کاربرد گسترده

سازی و جوهر دارد. اندازه ذرات آن معمولاً در پلاستیک، رنگ

ابعاد میکرو است و سطح ویژه بالای این ماده، آن را در ایجاد رنگ 

فرد وساز منحصربهنواخت در مواد ساختمشکی عمیق و یک

. دوده کربن از سوختن ناقص یا شکست حرارتی ]10[کندمی

 هایی مانند گاز طبیعی، مشتقات نفتی یا قیرهای سنگینهیدروکربن

شده با اکسیژن محدود و دمای بالا تولید  های کنترلدر محیط

ا گازی، ی شود. بسته به نوع فرآیند تولید، مانند فرآیند نفتیمی

کیفیت و اندازه نهایی ذرات دوده متفاوت خواهد بود. عواملی 

سازی در این چون دما، مواد اولیه، اکسیژن و سرعت خنک

ه های دودویژگی کنند.های دوده را تعیین میفرآیندها، ویژگی

توجه دهی بالا، مقاومت شیمیایی و فیزیکی قابلکربن شامل رنگ

                                                   
1 Carbon Black 

شعه فرابنفش و مواد مهاجم شیمیایی در برابر شرایط محیطی، ا

کند. دوده کربن است. این ماده ماندگاری رنگ را تضمین می

ای سبک است که وزن دهی، مادهعلاوه بر قابلیت بالای رنگ

. ]11[دهدنهایی محصولات حاوی آن را تغییر چندانی نمی

مشخصات شیمیایی و فیزیکی دوده کربن مصرفی در این تحقیق بر 

ه بندی شرکت تولیدکننده ارائعات مندرج بر روی بستهاساس اطلا

 .آورده شده است 0و  4شده و جزئیات مربوطه در جداول شماره 
 

 
 دوده کربن مصرفی -1شکل 

 

 مشخصات شیمیایی دوده کربن مصرفی -4جدول 

 مقدار % ساختار شیمیایی نام عنصر

 3O2AL 00/8 آلومینیوماکسید 

 3O2Fe 48/0 اکسید آهن

 MgO 16/04 اکسید منیزیم

 O2Na 64/1 اکسید سدیم
 2CO 46/36 اکسید کرین

 Cao 06/4 اکسید کلسیم

 3SO 0/1 اکسید سدیم
 2TiO 18/0 اکسید تیتانیوم
 O2K 13/4 اکسید پتاسیم

 L.O.I 0/1 سایر
 

تواند موجب کاهش پودری می هایدانهعمدتاً استفاده از رنگ

که عناصر ساخت بتن به روانی بتن گردد. همچنین در صورتی

نشین شده و باعث عدم ها تهدانهخوبی مخلوط نشوند، رنگ

. ذرات ریز دوده ]08-11[پذیری خواهند شدنواختی در رنگیک

 دلیلتمایل به کلوخه شدن ممکن است هنگام ترکیب در بتنکربن به

نواخت پخش نشوند. بنابراین نیازمند استفاده از به طور یک

رای کربوکسیلاتی بهای پلیکنندههایی مانند ابرروانکنندهروان

قیق شدگی است. در این تحجلوگیری از چسبندگی و بهبود پخش
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انی دانه در بتن و حفظ رونواخت رنگبرای دستیابی به پخش یک

این ماده  کسیلات استفاده شد.کربوکننده بر پایه پلیروانآن، از اَبر

تن آید که با داشبه حساب می کنندهروانجزء جدیدترین نسل اَبر

های بلند جانبی در ساختار مولکولی علاوه بر دافعه شدید زنجیره

 ایجاد نواخت کردن آن درون بتن باذرات سیمان و پخش و یک

ره اممانعت فضایی بین ذرات مانع از نزدیک شدن و چسبیدن دوب

 .]10[کندایجاد می ذرات شده و بیشترین اثر روان کنندگی را
 

 مشخصات فیزیکی دوده کربن مصرفی -0جدول 

411 # 
 حداکثر اندازه اسمی

62 μ 

3gr/cm 4/1 چگالی 

 سختی موهس 8/0

 جذب آب % 6 >

 رنگ سیاه

 شکل ظاهری پودر
 

 مشخصات فیزیکی اَبرروان کننده مصرفی -3جدول 
وزن 

 مخصوص
 pH یون کلر استاندارد

حالت 

 فیزیکی

مقدار 

 جایگزینی

0/0 

3gr/cm 
ASTM 

C1017 
 مایع 08/0 % 0/1

 % 6تا  0/1

 وزن سیمان

 برنامه آزمایشگاهی و طرح مخلوط -%-%

نمونه بتن در  31برنامه آزمایشگاهی این تحقیق شامل ساخت 

نمونه مکعبی  61باشد. برای این منظور رنگی مختلف می هایطیف

00x00x00  روزه،  18، 2سانتیمتری برای تعیین مقاومت فشاری

سانتیمتری جهت تعیین نفوذ  00x00x00نمونه مکعبی  00تعداد 

 01x01x01نمونه مکعبی  00آب در بتن سخت شده و تعداد 

دقیقه( و  61روزه برای سنجش جذب آب اولیه ) 18سانتیمتری 

های کلیه آزمایشساعت( در بتن سخت شده ساخته شد. 21نهایی )

شده در این تحقیق، برای هر طرح مخلوط بر روی سه نمونه  انجام

شده در جداول مقاله، میانگین نتایج مستقل اجرا شده و مقادیر ارائه 

 ند.باشآمده میدستبه 

ها نشان داد که میزان بررسی نتایج حاصل از تکرار آزمون

 هاها محدود بوده و انحراف معیار تمامی آزمایشپراکندگی داده

های ( قرار داشته است. اختلاف%0قبول )کمتر از در محدوده قابل 

ای هشده بین نتایج، ناشی از خطای ذاتی آزمایشجزئی مشاهده 

مشاهده  هاری یا پراکندگی غیرعادی در دادهبتن بوده و هیچ ناپایدا

ها و آزمایش نگردید. این موضوع بیانگر تکرارپذیری مناسب

. تعداد، اشدبشده در نتایج تحقیق میقابلیت اعتماد به روندهای ارائه

ا هو استاندارد مربوط به آن های بتن، روش آزمایشسن و نوع نمونه

 .باشدمی 2مطابق جدول شماره 
 

 های مورد آزمایشمبنای استاندارد و تعداد و ابعاد نمونه -2جدول 

 

 طرح مخلوط مورد استفاده جهت انجام آزمایش -8جدول 

 سیمان شن ماسه دوده کربن ابَر روان کننده آب
 نام

ف
ردی

 lit/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ 

041 4 1 0101 801 411 BL-C 0 

041 4 11 0101 801 411 BL-5% 1 

041 4 41 0101 801 411 BL-10% 6 

041 4 31 0101 801 411 BL-15% 4 

041 4 81 0101 801 411 BL-20% 0 

 ردیف شرح آزمایش استاندارد روزه 2نمونه  روزه 18نمونه  ابعاد نمونه )سانتیمتر(

- - - ASTM-C143 0 اسلامپ 

00x00x00 00 00 مکعبی BS-EN-12390-3 1 مقاومت فشاری 

01x01x01 00 مکعبی - ASTM-C642 6 جذب آب بتن 

00x00x00 00 مکعبی - BS-EN-12390-8 4 نفوذ آب در بتن 
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دهد یهای رنگی نشان منتایج سایر تحقیقات گذشته در مورد بتن

وزنی  %11تا  %0معدنی در بتن از  هایمقدار استفاده از پیگمنت

یابی هدانه باید بهینعیار سیمان متغیر است و با توجه به نوع رنگ

، 01، 0/2، 0، 0/1 های. در این تحقیق ابتدا از نسبت]00-11[شود

استفاده گردید که با توجه به نوع رنگ حاصله، تصمیم  %11و  00

برای انجام  %11و  00، 01، 0های وزنی گرفته شد که نسبت

خاصیت  %01های کمتر از آزمایشات انتخاب گردد. زیرا نسبت

تحقیق  ایندهی بالایی نداشتند. مبنای طرح مخلوط کنترل در رنگ

است که بر اساس نوع مصالح سنگی  ACI-211استاندارد وزنی 

ن یابی شد. نسبت آب به سیماو سیمان، به روش سعی و خطا بهینه

مپ بتن و افزایش کیفیت رنگ، از ابَر روان و برای حفظ اسلا 60/1

وزنی سیمان استفاده شد.  %0کننده بر پایه کربوکسیلات به میزان 

مقادیر مصالح مصرفی برای تهیه یک متر   8در جدول شماره 

 های مختلف آورده شده است.مکعب بتن به ازای طرح مخلوط

و  کربن بودن و سطح ویژه بالای ذرات دودهبا توجه به ریزدانه 

شدن، در این تحقیق برای حصول تمایل ذاتی آن به کلوخه

دانه در مخلوط بتن، کنترل توالی نواخت رنگپراکندگی یک

ر گرفته کربوکسیلاتی در نظکننده پلیاختلاط و استفاده از ابَرروان

 همراه بخشی از ها بهدانهشد. بدین منظور، در مرحله نخست سنگ

 1کن افزوده شده و به مدت بن به مخلوطآب و نیمی از دوده کر

صورت اولیه بر سطح دانه به دقیقه مخلوط شدند تا ذرات رنگ

ها توزیع گردد. سپس سیمان، باقیمانده دوده کربن و آب دانهسنگ

کننده طرح مخلوط اضافه شده و پس از یک دقیقه اختلاط، اَبرروان

 تدریج به مخلوط افزوده شد.به

کننده جانبی بلند در ساختار مولکولی اَبرروان هایزنجیره

ی، کربوکسیلاتی با ایجاد دافعه الکترواستاتیکی و ممانعت فضایپلی

از تجمع مجدد ذرات دوده کربن جلوگیری کرده و موجب پخش 

. این روش ]11[شوندنواخت آن در ماتریس سیمانی مییک

ایی ید کارنواختی رنگ، از افت شداختلاط، علاوه بر بهبود یک

 بتن جلوگیری نمود.

 

 گیری جذب آب در بتناندازه -۰-%

 61در این تحقیق جهت تعیین میزان جذب آب در حالت اولیه )

های مورد آزمایش مطابق با ساعت( در نمونه21دقیقه( و نهایی )

 01x01x01های مکعبی بر روی نمونه ASTM-C642استاندارد 

روزه تست انجام گرفت. برای  18های با سن سانتیمتر و در نمونه

ها پس از رسیدن به سن آزمایش، از انجام این آزمایش، نمونه

ها بوسیله پارچه خشک آوری خارج و سطوح آنمحیط عمل

 001ساعت با دمای  14شدند. سپس در خشک کن )آون( به مدت 

ها پس از خروج از آون، درجه سانتیگراد، قرار داده شدند. نمونه

(. 0Mط بیرون قرار گرفته و سپس وزن شدند )جرم در دمای محی

ساعت درون آب قرار گرفته  21دقیقه و  61ها به مدت سپس نمونه

گیری و ها اندازهو پس از خروج از آب از بتن، مجدداً وزن آن

گیری شده برای هر (. نتایج جذب آب اندازهiMدرج شد )جرم 

شدن در آب و بر  نمونه به عنوان افزایش جرم نمونه بر اثر غرق

گردد. میزان جذب آب حسب درصد وزن خشک نمونه ارائه می

. ]00-02[آیدبدست می 0بتن بر حسب درصد از رابطه شماره 

-ها را در آون نشان میخشک شدن نمونه 6همچنین شکل شماره 

 دهد.

(0) 𝑎 =
Mi − Mo

Mo
 x100 

 

 گیری نفوذ آب در بتناندازه -۴-%

گوناگون، به طور قابل توجهی متأثر از  هایدوام بتن در محیط

میزان نفوذپذیری آن نسبت به مواد مختلف، به ویژه آب است. 

نفوذپذیری بتن در برابر آب از اهمیت بسزایی برخوردار است، چرا 

دلیل ابعاد مولکولی کوچک و قطبیت خود، قادر به نفوذ که آب به

اشد. ببتن میهای مویینه در ساختار به درون حفرات ریز و ترک

علاوه بر این، آب به عنوان یک حلال قوی، توانایی حل کردن 

طیف وسیعی از ترکیبات معدنی و آلی را داراست که این امر 

های تخریب بتن دامن بزند. آب از طریق تواند به مکانیسممی

تواند به بتن آسیب برساند. نفوذ آب به های متعددی میمکانیسم

گذاری و کاهش نجر به تغییر رنگ، لکهتواند مدرون بتن می

کیفیت ظاهری سطح نمایان بتن شود که این مسئله با توجه به 

شناختی در بتن، بسیار حائز اهمیت است. های زیباییاهمیت جنبه

ا، ههمچنین آب با حل کردن مواد مضر نظیر کلریدها، سولفات

ال و اسیدها و سایر مواد شیمیایی مهاجم، شرایط لازم برای زو

ای توانند با اجزکند. این مواد میتخریب سطحی بتن را فراهم می

سیمانی بتن واکنش داده و منجر به فرسایش سطحی، ایجاد حفره، 

ن های سطحی بتخوردگی و در نهایت، تخریب لایهانبساط، ترک

ای در دوام کنندهگردند. علاوه بر این، نفوذ آب در بتن نقش تعیین
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وب ذ-های یخبندانویژه در سیکلی متغیر، بهآن در شرایط دمای

کند. با افزایش میزان آب نفوذ کرده به داخل بتن، پتانسیل ایفا می

زدگی و انبساط آب در منافذ بتن افزایش تخریب ناشی از یخ

های داخلی و در نهایت، یابد. این امر منجر به ایجاد تنشمی

حی بتن سط خوردگی، پوسته شدن و از بین رفتن کیفیتترک

. از این رو، طراحی مخلوط بتن و انتخاب مصالح ]14-13[شودمی

 برداری ومناسب، با در نظر گرفتن شرایط محیطی مورد بهره

شناختی، از اهمیت بالایی برخوردار است. هدف از الزامات زیبایی

این رویکرد، کاهش نفوذپذیری بتن و افزایش مقاومت آن در برابر 

است تا دوام، عمر مفید و زیبایی ظاهری  عوامل مخرب محیطی

سطوح نمایان بتن اکسپوز تضمین گردد.  در این تحقیق، برای 

-BS-ENارزیابی میزان نفوذ آب در  بتن از استاندارد بریتانیایی 

گیری شده است.  در این روش، نمونه مکعبی به بهره 12390-8

ه شده داد سانتیمتر در دستگاه نفوذپذیری قرار 00X00X00ابعاد 

بار( به  0کیلوگرم در هر سانتیمتر مربع ) 0و تحت فشار آب معادل 

ساعت نگهداری شد. پس از این مدت، مقدار آب  21مدت 

شود، صورت میلیمتر در دستگاه ثبت میمصرفی که گردید. به

گیری و ثبت پس از پایان آزمایش نفوذپذیری، نمونه از اندازه

طور عمود بر سطحی که تحت بهدستگاه خارج شد. سپس نمونه 

فشار آب بود، به دو قسمت تقسیم گردید و حداکثر و مساحت 

مربوط  6عمق نفوذ آب در شرایط آزمایش ثبت شد.  شکل شماره 

 .باشدبه آزمایشات انجام شده در این تحقیق می
 

 
 تصویری از آزمایشات انجام شده در این تحقیق -6شکل 

 

 هایافته-۰

 اسلام  و مقاومت فشاری -۰-۰

محدوده مجاز اسلامپ بتن  ASTM-C979طبق دستورالعمل 

. میزان ]03,02[گیرد قرار میلیمتر 011±06رنگی، بهتر است 

مختلف وزنی دوده کربن،  هایهای دارای نسبتاسلامپ طرح

اختلاف محسوسی نسبت به یکدیگر نداشتند و نتایج بسیار به 

د باشد. میزان اختلاف اندکی که بین نتایج وجویکدیگر نزدیک می

وشی پباشد که قابل چشمدارد ناشی از خطای کار آزمایشگاهی می

است. استفاده از ژل اَبرروان کننده در این تحقیق جهت حفظ 

-تظار میصورت انیا روانی بتن بسیار موثر بوده. در غیر ابنکارایی 

رفت تا در اثر افزودن دوده کربن در بتن، میزان اسلامپ تا حد 

زیادی کاهش یابد. در ادامه برای تعیین مقاومت فشاری در سنین 

استفاده گردید.  BS-EN-12390-3روزه از استاندارد  18، 2

ان که افزودن دوده کربن به میزنتایج این بخش از تحقیق نشان داد

وزنی سیمان، مقاومت فشاری بتن را در تمام سنین  %01حداکثر 

رسد این امر ناشی از افزایش تراکم در بتن دهد. بنظر میافزایش می

گیرد. اما افزودن مقادیر بیش از آن احتمال کلوخگی صورت می

که ریوطدهد. بهماده و تشکیل ناحیه ضعف در بتن را افزایش می

شاهد کاهش مقاومت فشاری در تمام  BL-15, 20%در طرح 

، افُت BL-15, 20%های سنین خواهیم بود. با این وجود در طرح

مقاومت شدیدی نخواهیم داشت و در تمامی سنین مقاومت فشاری 

 باشد.می BL-Cتقریباً مشابه با طرح 

 ختلفها را در سنین ممیزان مقاومت فشاری نمونه 4جدول شماره 

 دهند.نشان می
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 هامقایسه مقاومت فشاری نمونه -4شکل 

 
 هامقایسه میزان اسلامپ نمونه -0شکل 

 

 هاو مقاومت فشاری نمونه نتایج حاصل از آزمایش اسلامپ -4جدول 

 نام طرح مخلوط
 تغییرات نسبی )%( (MPaمقاومت فشاری ) اسلامپ وزن مخصوص

3kg/m cm 2 روزه 18 روزه 2 روزه 18 روزه 

BL-C 1441 01 6/14 3/64 - - 

BL-5% 1431 4 6/61 4/41 0/6 0/1 

BL-10% 1481 01 3/60 1/48 0/10 3/10 

BL-15% 1011 4 6/18 6/41 4/6- 4/0 

BL-20% 1011 4 8/10 6/63 4/00- 4/8- 

 

 میزان جذب آب بتن -%-۰

 21دقیقه( و نهایی ) 61میزان جذب آب اولیه ) 01در جدول شماره 

ها نسبت به نمونه خشک شده، درج ها و تغییرات آنساعت( نمونه

 میزان دوده کربن، میزان جذب آبطبق نتایج با افزایش  شده است.

 یابد.اولیه و نهایی افزایش می
 

 نتایج مربوط به آزمایش جذب آب اولیه و نهایی بتن -01جدول 

 نام طرح

وزن 

نمونه 

 خشک

 درصد جذب آب وزن نمونه اشباع

61 

 دقیقه

21 

 ساعت

61 

 دقیقه

21 

 ساعت

 % % گرم گرم گرم

BL-C 1141 1101 1146 44/1 60/1 

BL-5% 1042 1008 1111 00/1 40/1 

BL-10% 1030 1020 1104 34/1 30/1 

BL-15% 1061 1048 1041 84/1 24/1 

BL-20% 1030 1082 1114 10/0 82/1 
 

این مهم در اثر جذب آب بالاتر دوده کربن نسبت به سیمان و 

 ,BL-5, 10در طرح شاهد و  کهطوریافتد. بهدانه اتفاق میسنگ

، 34/1، 00/1، 44/1میزان جذب آب اولیه به ترتیب  20% ,15

، 40/1، 60/1و میزان جذب آب نهایی به ترتیب  % 10/0و  84/1

افزایش یافته است. آبا به منظور سنجش کیفیت  %82/1و  24/1، 30/1

و بالاتر را در  %0های با جذب آب بتن در آزمایش جذب آب، بتن

را در رده خوب  %6را در رده متوسط و کمتر از  %0تا  6ه ضعیف، رد

تن در نامه، برای پایایی بدسته بندی کرده است. همچنین در این آیین

های بتنی در تماس با خلیج های خورنده و دریایی مانند سازهمحیط

هایی فارس و دریای عمان، حداکثر میزان جذب آب را در قسمت

ی هامد و ناحیه پاشش فوق العاده شدید و سازه که در ناحیه جزر و

تعیین کرده  %0/6های آب و تصفیه خانه فاضلاب نگهدارنده

های مورد بررسی در این تحقیق . بنابراین کلیه طرح]04و08[است

در محدوده مجاز قرار دارند و افزودن دوده کربن، دوام بتن را در 

 3دهد. شکل شماره برابر شرایط و عوامل جوی نامساعد کاهش نمی

 .ندکمیزان جذب آب اولیه و نهایی بتن را با یکدیگر مقایسه می

 

 میزان نفوذ آب در بتن -۰-۰

طبق نتایج بدست آمده مشخص گردید که حداکثر عمق نفوذ آب 

 20/64سانتیمتر و مساحت نفوذ آب  4/4برابر با  BL-Cدر نمونه 

 باشد.سانتیمتر مربع می



 ...ساخت بتن مشکی با استفاده از

 02/  مچهار ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 
 مقایسه میزان جذب آب اولیه و نهایی بتن -3شکل 

 

سانتیمتر  4/4حداکثر عمق نفوذ آب  BL-5%همچنین در طرح 

-BLباشد. در نمونه سانتیمتر مربع می 20/42و مساحت نفوذ آب 

سانتیمتر و مساحت نفوذ آب  4/4حداکثر عمق نفوذ آب  10%

 BL-15, 20%سانتیمتر مربع است. در نمونه  31/04برابر با 

سانتیمتر و مساحت نفوذ آب به ترتیب  3/3حداکثر عمق نفوذ آب 

باشد. بنابه نتایج بدست آمده سانتیمتر مربع می 40/24و  41/20

مشخص گردید که با افزایش اکسید بالکی در بتن میزان نفوذ آب 

میزان  2و شکل شماره  00در بتن افزایش یافته است. جدول شماره 

-های مورد بررسی را نشان میفوذ آب در نمونهعمق و مساحت ن

 .دهد
 

های مورد مقایسه عمق و مساحت نفوذ آب در نمونه -00جدول 

 بررسی

نام طرح 

 مخلوط

حداکثر عمق 

 نفوذ آب

مساحت 

 نفوذ آب

تغییرات 

 نسبی )%(

cm cm2 % 

BL-C 4/4  20/64  1 

BL-5% 4/4  20/42  11 

BL-10% 4/4  31/04  62 

BL-15% 3/3  41/20  41 

BL-20% 3/3  40/24  010 

 
 میزان نفوذ آب در بتن سخت شده -2شکل 

 

 پذیریرنگ-۰-۴

رفتند آنالیز قرار گها در دو مقطع متفاوت تحت در این تحقیق نمونه

 باشد:که بدین شرح می

الف( از آنجایی که در تحقیقات پیشین توصیه شده که برای نمایش 

ه های جلادهندکیفیت رنگ بتن رنگی از رزین یا سایر محلول

، در این تحقیق از رزین مات مخصوص ]00-11[استفاده شود

روز  18 از های بتن پسسنگ و بتن استفاده شد. بدین ترتیب نمونه

 00آوری بلافاصله از حوضچه آب خارج گردید و به مدت عمل

دقیقه در دمای اتاق قرار گرفتن تا آب سطحی آن خشک شود. 

سپس در حالیکه همچنان رطوبت در بتن وجود داشت سطح آن 

وسیله رزین آغشته گردید و رنگ حاصله مورد مقایسه قرار به

ونه مرطوب و رزین گرفت. در این حالت مشاهده گردید که نم

نوازی است. اما پس از گذشت خورده دارای رنگ شارپ و چشم

های بتنی رو به سفیدی رفته و کیفیت روز، رنگ نمونه 01حدود 

های تجاری خود را از دست دادند. این مرحله بوسیله رزین با نام

مختلف تکرار شد اما در ننایج بدست آمده، تغییری ایجاد نشد. 

 "الف"های مورد مقایسه در بخش مربوط به نمونه 8شکل شماره 

 باشد.می

آوری از روز عمل 18های بتنی پس از ب( در حالت دوم نمونه

روز در محیط بیرون زیر  31حوضچه آب خارج گردید و به مدت 

گراد قرار + درجه سانتی48+ تا 10نور مستیقم خورشید در دمای 

 ن مات پوشش داده شدند وها بوسیله رزیگرفتند. پس از آن نمونه



 جمال عیوضی پور گاوگانی، مهدی لطفی، جبرائیل پادار، لوخدابنده اشکان

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  08

رنگ حاصله مورد مقایسه قرار گرفتند. در حالت دوم هیچ اثری از 

های مربوط به نمونه 4افُت کیفیت رنگ مشاهده نشد. شکل شماره 

ناحیه برش  01باشد. شکل شماره می "ب"مورد مقایسه در بخش 

دهد که های رنگی را نشان میخورد نمونه شاهد و سایر نمونه

 باشد. مشخصاز آن بررسی رنگ بتن در ناحیه داخلی آن میهدف 

 است که رنگ بتن در تمام نواحی بیرونی و داخلی ایجاد شده است.

ساس صورت کیفی و بر اارزیابی تغییرات رنگ در این تحقیق به

 نواختی رنگ و پایداری ظاهریمقایسه بصری شدت تیرگی، یک

های شده و از مقیاسها تحت شرایط نوری یکسان انجام نمونه

 سنجی استفاده نشده است.عددی رنگ
 

 
 آوریروز از عمل 01نمونه بتن آغشته به رزین پس از گذشت  (1روزه مرطوب  18نمونه بتن  (0 -8شکل 

 

 
 های مختلف وزنی دوده کربنهای ساخته شده با نسبتمقایسه رنگ نمونه -4شکل 

 

 
 مقایسه درون بتن طرح رنگی شده با دوده کربن با بتن معمولی )بتن برش خورده( -01شکل 



 ...ساخت بتن مشکی با استفاده از

 04/  مچهار ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 تصاویر الکترونی روبشی-۰-۵

شده، ریزساختار بتن حاوی ( ارائه SEMتصاویر اکترونی روبشی )

 دهند. های مختلف نشان میدوده کربن را در مقیاس

در تصویر )الف(، نمای کلی ریزساختار بتن حاوی دوده کربن در 

بزرگنمایی پایین ارائه شده است. ماتریس سیمانی پیوسته و نسبتاً 

 نواخت درصورت یکمتراکم بوده و محصولات هیدراسیون به 

های درشت یا اند. عدم مشاهده ترکمونه توزیع شدهسطح ن

دهد که حضور دوده کربن، در های گسترده نشان میناپیوستگی

شده، منجر به اختلال کلی در ساختار بتن نشده است. سطح بررسی 

نه بتن آوری نمواین تصویر، کیفیت مناسب اختلاط، تراکم و عمل

 کند.حاوی دوده کربن را تایید می

 ویر )ب( با افزایش بزرگنمایی، حضور ذرات بسیار ریز دودهدر تص

 وضوحکربن در فضاهای بین محصولات هیدراسیون سیمان به

شود. این ذرات در ریزمنافذ و نواحی خالی بین فازهای مشاهده می

C-S-H کنند. استقرار مستقر شده و نقش پرکنندگی فیزیکی ایفا می

افزایش تراکم موضعی  این ذرات موجب کاهش تخلخل مؤثر و

ماتریس سیمانی شده است. این ریزساختار، مکانیسم افزایش 

شده در بتن حاوی دوده کربن تا مقادیر بهینه مقاومت فشاری مشاهده 

کند. در این مقیاس، هیچ شواهدی از طور مستقیم توجیه میرا به

شود تشکیل محصولات جدید یا واکنش شیمیایی فعال مشاهده نمی

 انگر ماهیت غیرپوزولانی دوده کربن مصرفی است.که بی

در تصویر )ج(، در بزرگنمایی بالا، نواحی مشخصی از تجمع و 

های کلوخگی ذرات دوده کربن قابل مشاهده است. این خوشه

نواختی ماتریس سیمانی را در مقیاس موضعی مختل متراکم، یک

از ب های ریز و افزایش تخلخلکرده و باعث ایجاد ناپیوستگی

تواند مسیرهای ترجیحی برای نفوذ شوند. وجود این نواحی میمی

های آب ایجاد کرده و عامل افزایش جذب و نفوذ آب در بتن

دهد که حاوی مقادیر بالاتر دوده کربن باشد. این تصویر نشان می

ر اثر تواند ببا افزایش مقدار دوده کربن، اثر منفی کلوخگی می

 د.مثبت پرکنندگی غلبه کن

دوده کربن مربوط به یک نمونه بتن حاوی  SEMهر سه تصویر 

دگی ترتیب با تمرکز بر نمای کلی ریزساختار، اثر پرکنن هستند که به

ان . این تصاویر نشاندفیزیکی و پدیده کلوخگی ذرات ارائه شده

دهند که تغییرات خواص مکانیکی و دوام بتن ناشی از یک می

شدن ریزمنافذ توسط ذرات ریز دوده تعادل ریزساختاری بین پر 

 SEMها در مقادیر بالاتر است. شواهد کربن و تجمع موضعی آن

کند که اثر دوده کربن در بتن مورد بررسی صرفاً فیزیکی تایید می

 ود.شبوده و واکنش پوزولانی فعالی در ریزساختار مشاهده نمی
 

 

 ب( اثر پرکنندگی فیزیکی دوده الف( نمای کلی ریزساختار ماتریس
ج( کلوخگی و تجمع موضعی ذرات 

 دوده کربن

 های حاوی دوده کربن( نمونهSEMتصویر الکترونی رویشی ) -00شکل 

 

 بحث -۴

نوان عنتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از دوده کربن به

آمیزی سطحی، منجر به ایجاد دانه معدنی، در مقایسه با رنگرنگ

شود که در برابر فرسایش نواخت و حجمی در بتن میرنگی یک

نواخت رنگ در نواحی داخلی سطحی پایدارتر است. توزیع یک

 ناسب دوده کربن در ماتریس بتنها بیانگر ادغام مو بیرونی نمونه



 جمال عیوضی پور گاوگانی، مهدی لطفی، جبرائیل پادار، لوخدابنده اشکان

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  31

ای مناسب برای بتن تبدیل بوده و این ویژگی آن را به گزینه

 کند.می

 %0بررسی نتایج بتن تازه نشان داد که با افزودن دوده کربن در بازه 

وزنی سیمان، تغییر محسوسی در اسلامپ ایجاد نشد. این  %11تا 

ویژه  ه که افزایش سطحکننده بودرفتار ناشی از استفاده از ابرروان

و تمایل ذرات ریز دوده کربن به جذب آب را جبران کرده است. 

نفی کننده، تأثیرمدر نتیجه، افزودن دوده کربن در حضور ابرروان

 بر کارایی بتن تازه نداشته است.

 %01نتایج مقاومت فشاری نشان داد که افزودن دوده کربن تا سطح 

روزه  18و  2ت فشاری در سنین وزنی سیمان موجب افزایش مقاوم

شده است که این افزایش به بهبود تراکم و اثر پرکنندگی ذرات 

و  %00شود. در مقابل، در مقادیر ریز دوده کربن نسبت داده می

وزنی سیمان کاهش مقاومت فشاری مشاهده شد که به تمایل  11%

دوده کربن به کلوخگی و ایجاد نواحی ضعف در ماتریس بتن 

است. با این حال، افت مقاومت در این مقادیر شدید نبوده مربوط 

ای نزدیک به نمونه آمده همچنان در محدودهدست و مقادیر به

 شاهد قرار دارند.

نتایج آزمایش جذب آب نشان داد که با افزایش میزان دوده کربن 

و  %10/0به  %44/1وزنی سیمان، جذب آب اولیه از  %11تا  %0از 

افزایش یافته است. این  %82/1به  %60/1ی از جذب آب نهای

افزایش به جذب آب ذاتی بالاتر دوده کربن و تغییر در ساختار 

شود. با وجود این روند افزایشی، تمامی منافذ بتن نسبت داده می

بوده و در محدوده  %6های مخلوط دارای جذب آب کمتر از طرح

دهد افزودن دوده کربن، ای قرار دارند که نشان مینامهمجاز آیین

 دهد.دوام بتن را در شرایط متعارف کاهش نمی

بررسی نتایج نفوذ آب نشان داد که با افزایش درصد دوده کربن، 

ر طرح ای که دگونهعمق و مساحت نفوذ آب افزایش یافته است، به

BL-10% های کاهش نسبی نفوذ آب مشاهده شد، اما در طرح

BL-15%  وBL-20% ابل توجهی در نفوذپذیری افزایش ق

ثبت گردید. این رفتار بیانگر وجود یک بازه بهینه مصرف دوده 

کربن است که در آن اثر تراکم بر اثرات منفی افزایش تخلخل غلبه 

 کند.می

پذیری نشان داد که اعمال رزین بر روی نتایج ارزیابی رنگ

مدت موجب افزایش جلوه های مرطوب اگرچه در کوتاهنمونه

گردد، شود، اما در بلندمدت باعث افت کیفیت رنگ میری میبص

ها منجر در حالی که اعمال رزین پس از خشک شدن کامل نمونه

به پایداری مناسب رنگ در شرایط محیطی و تابش مستقیم 

 خورشید شده است.

د که رفتار دهمقایسه نتایج این تحقیق با مطالعات پیشین نشان می

بتن حاوی دوده کربن، از الگوی گزارش مقاومت فشاری و دوام 

. کندهای معدنی و مصنوعی پیروی میدانهشده برای اغلب رنگ

 %01افزایش مقاومت فشاری در مقادیر کم دوده کربن )حداکثر 

نژاد و همکاران شده توسط عوض وزنی سیمان( با نتایج ارائه

تار ( همخوانی دارد که این رف0410( و گلشن و همکاران )0410)

اند. در را به بهبود تراکم و اثر پرکنندگی ذرات ریز نسبت داده

نه، دامقابل، افت یا عدم بهبود مقاومت در درصدهای بالاتر رنگ

( 0411( و قهرمانی و همکاران )1100که توسط بازایی و همکاران )

نیز گزارش شده است، به پدیده کلوخگی و تضعیف ناحیه واسط 

 شود. از سوی دیگر، افزایشمان مربوط میدانه و ماتریس سیسنگ

های حاوی دوده کربن در تحقیق حاضر، جذب و نفوذ آب در بتن

اند های غیرپوزولانی استفاده کردهدانهبا مطالعاتی که از رنگ

که تفاوت آن با برخی تحقیقات که بهبود مطابقت دارد، در حالی

های نی افزودنیاند، ناشی از ماهیت پوزولادوام را گزارش نموده

د که دهباشد. این مقایسه نشان میمورد استفاده در آن مطالعات می

ش تنها با ادبیات موجود سازگار است، بلکه نقنتایج تحقیق حاضر نه

زمان خواص دانه را در کنترل همکننده نوع و مقدار رنگتعیین

 کند.روشنی تبیین میمکانیکی و دوام بتن به

دهد که مصرف دوده کربن ین تحقیق نشان میدر مجموع، نتایج ا

ذیری، پتواند تعادل مناسبی بین رنگوزنی سیمان می %01تا حدود 

مقاومت فشاری و دوام بتن اکسپوز ایجاد کند، در حالی که افزایش 

بیش از این مقدار، ریسک افزایش نفوذپذیری و کلوخگی را به 

 همراه دارد.

 

 گیرینتیجه -۵

سلامپ نشان داد که افزودن دوده کربن در بازه نتایج آزمایش ا -

وزنی سیمان، تغییر معناداری در روانی بتن ایجاد نکرد  %11تا  0%

که این رفتار ناشی از جبران افزایش سطح ویژه و تمایل ذرات ریز 

یلاتی کربوکسکننده پلیدوده کربن به جذب آب توسط ابرروان

 است.

وزنی دوده کربن در سنین  %01و  %0مقاومت فشاری بتن حاوی  -



 ...ساخت بتن مشکی با استفاده از
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روزه نسبت به بتن شاهد افزایش یافت که این افزایش به  18و  2

بهبود تراکم ماتریس سیمانی و اثر پرکنندگی فیزیکی ذرات بسیار 

 شود.ریز دوده کربن در حفرات خمیر سیمان نسبت داده می

مشاهده  BL-10%بیشترین افزایش مقاومت فشاری در طرح  -

شد که بیانگر غلبه اثر پرکنندگی بر سایر اثرات منفی احتمالی و 

( در این ITZدانه و ماتریس )بهبود پیوستگی در ناحیه واسط سنگ

 درصد مصرف است.

کاهش نسبی مقاومت  BL-20%و  BL-15%های در طرح -

مشاهده گردید که این رفتار  BL-10%فشاری نسبت به طرح 

اخت نوه کربن به کلوخگی، توزیع غیریکناشی از تمایل دود

 ذرات و ایجاد نواحی ضعف موضعی در ماتریس بتن است.

با وجود کاهش مقاومت در درصدهای بالاتر دوده کربن، مقادیر  -

ای نزدیک به ها همچنان در محدودهمقاومت فشاری در این طرح

 طوردهد اثرات منفی کلوخگی بهبتن شاهد باقی ماند که نشان می

 کامل بر ساختار باربر بتن غالب نشده است.

دقیقه( نشان داد که با افزایش  61نتایج آزمایش جذب آب اولیه ) -

وزنی سیمان، جذب آب اولیه از  %11تا  %0میزان دوده کربن از 

افزایش یافت که این رفتار به سطح ویژه بالا و  %10/0به  00/1%

 .شودداده می شوندگی ذرات دوده کربن نسبتخاصیت خیس

ساعت( نیز با افزایش مقدار دوده کربن از  21جذب آب نهایی ) -

افزایش  BL-20%در طرح  %82/1به  BL-5%در طرح  40/1%

های تر در بتنیافت که بیانگر توسعه شبکه منافذ موئینه پیوسته

 حاوی دوده کربن است.

دوده دهد که زمان جذب آب اولیه و نهایی نشان میافزایش هم -

های عنوان یک افزودنی غیرپوزولانی، در واکنشکربن، به 

شیمیایی هیدراسیون مشارکت نداشته و اثر آن بر دوام بتن عمدتاً 

 از نوع فیزیکی و مرتبط با ساختار منافذ است.

های مخلوط با وجود روند افزایشی جذب آب، تمامی طرح -

افزایش  دهدبودند که نشان می %6دارای جذب آب کمتر از 

تخلخل ایجاد شده در اثر افزودن دوده کربن، منجر به افت غیرقابل 

 ای نشده است.نامهقبول دوام بتن از دیدگاه آیین

نتایج آزمایش نفوذ آب نشان داد که با افزایش درصد دوده  -

ن یابد که ایکربن، عمق و مساحت نفوذ آب در بتن افزایش می

ر و پیوستگی مسیرهای نفوذ د رفتار ناشی از افزایش تخلخل باز

 ساختار بتن است.

کاهش نسبی نفوذ آب نسبت به برخی  BL-10%در طرح  -

های دیگر مشاهده شد که این رفتار بیانگر غالب بودن اثر طرح

تراکم و پرکنندگی ذرات ریز دوده کربن بر افزایش تخلخل در 

 این درصد مصرف است.

-BLو  BL-15%ای هافزایش قابل توجه نفوذ آب در طرح -

دهد که در مقادیر بالاتر دوده کربن، اثرات منفی نشان می 20%

ه نواخت ذرات بر بهبود تراکم غلبه کردکلوخگی و توزیع غیریک

 و نفوذپذیری بتن افزایش یافته است.
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Abstract 

The objective of this study was to investigate the feasibility of producing uniform black concrete 

using different weight percentages of carbon black and to evaluate its effects on the mechanical 

properties and durability of concrete, particularly water absorption and water penetration, with a 

focus on architectural façade and landscaping applications. In this research, concrete mixtures 

containing 5, 10, 15, and 20 wt.% carbon black relative to cement were produced. To assess 

concrete performance, tests including slump of fresh concrete, compressive strength at 7 and 28 

days, initial water absorption (30 minutes), final water absorption (72 hours), and water 

penetration in hardened concrete were conducted in accordance with relevant standard 

specifications. The mix design of the control concrete was based on the ACI 211 weight-based 

method. The results indicated that the incorporation of carbon black up to 10 wt.% of cement 

increased the compressive strength of concrete at different curing ages, which was attributed to 

enhanced concrete densification. At higher contents (15 and 20 wt.%), a relative reduction in 

compressive strength was observed, mainly due to agglomeration of carbon black particles. 

Furthermore, increasing the carbon black content led to an increase in both initial and final water 

absorption. The final water absorption of the specimens ranged from approximately 2.4% to 2.9%, 

which remains within the acceptable limits for concretes suitable for civil engineering 

applications. Overall, carbon black not only provided a deep and uniform black coloration but 

also demonstrated acceptable performance in terms of mechanical properties and durability of 

concrete. 
 

Keywords: Colored Concrete, Carbon Black, Black Concrete, Water Penetration, Water 

Absorption. 
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