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 دهیچک
عنوان جایگزین سیمان پرتلند در بتن یا ملات، ضمن برتری به لحاظ برخی خواص، مانند مقاومت مکانیکی و دوام، قلیا فعال به سرباره

کلاتی نظیر سرعت گیرش بالا و انقباض زیاد را نیز به همراه داشته است. در این پژوهش، تغییرات مدت زمان گیرش خمیر و مقاومت مش

مورد مطالعه   04و  C2±22 ،04 ،04˚آوری در دماهای فشاری ملات در اثر جایگزینی میکروسیلیس به میزان صفر، پنج و ده درصد و عمل

حاصل شد و طرح مربوط به  C04˚آوری مقاومت فشاری، با پنج درصد جایگزینی میکروسیلیس و دمای عملقرار گرفت. بیشترین 

هر  ترین زمان گیرش را به دنبال داشت. در مجموع، با ملاحظهطولانی C2±22˚آوری جایگزینی ده درصد میکروسیلیس و دمای عمل

یگزینی توان طرح مربوط به جاجویی اقتصادی و مصرف انرژی کمتر، میفهدو پارامتر مقاومت فشاری و مدت زمان گیرش و همچنین صر

سنجی نتایج، از تصاویر عنوان طرح بهینه معرفی نمود. درضمن جهت صحترا به C04˚آوری در دمای پنج درصد میکروسیلیس و عمل

 .میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد

 

  .میکروسیلیس آوری حرارتی،قلیا فعال، عمل سربارهی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: e.ghiasvand@basu.ac.ir  
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 مقدمه -1

ای و عواقب زیست محیطی مترتب برآن، تولید گازهای گلخانه

های فراروی بشر امروزی است. گاز ترین چالشیکی از مهم

اکسید کربن بیشترین نقش را در این راستا، ایفا نموده است. دی

 2/1لانه در بتن، سا چسباننده عنوان مادهتولید سیمان پرتلند  به

 2کند و سهم اکسید کربن را وارد جو زمین میبیلیون تن دی

شری های بدرصدی از آلودگی ناشی از این گاز، مربوط به فعالیت

عنوان را به خود اختصاص داده است. استفاده از مواد قلیا فعال، به

ود؛ رهای کاستن این اثر به شمار میبتن از جمله راه چسباننده ماده

ن حاصل از آن به لحاظ خواص مکانیکی و دوام، نسبت به که بت

. یکی از کارآمدترین [1-7]بتن با پایه سیمان پرتلند برتری دارد 

عنوان یک گدازی است. سرباره، بهآهن کوره این مواد، سرباره

محصول جانبی صنعت فولاد، دارای هردو خاصیت سیمانی و 

مانی شبه سی چسباننده مادهعنوان یک پوزولانی است. از این رو به

بالا، فعال  pHهای قلیایی دارای شود و توسط محلولشناخته می

،  CaO. ترکیب شیمیایی سرباره، عمدتاً شامل]2و 8و9[گردد می

MgO، 3O2Al  2وSiO شود. برای تعیین فعالیت هیدرولیکی می

سرباره عامل ضریب هیدراسیون توسط برخی محققین معرفی شده 

با فعالیت هیدرولیکی سرباره نسبت مستقیم دارد   است که

))2)/(SiO3O2=(CaO+MgO+Al1(HM ]9[ میزان بیش .

پذیری بیشتر سرباره برای این ضریب، حاکی از واکنش 4/1از 

توان قلیا فعال، می سرباره . از مزایای بتن یا ملات با پایه]11[است 

تر ر و دوام بیشبه موارد زیر اشاره نمود: خواص مکانیکی چشمگی

بخش در حضور های مهاجم، خواص رضایتدر برابر محیط

 های قلیایی و سرعت کسبزا در برابر محیطهای واکنشسنگدانه

مقاومت بیشتر نسبت به سیمان پرتلند. اما در کارهای پژوهشی 

یرش نمکی، سرعت گ گذشته، مشکلاتی نظیر انقباض زیاد، شوره

نیز  ایج متناقض در خصوص کربناسیونبالا، ترکیبات متغیر، و نت

. یکی از مواد جایگزین سرباره ]8و11-12[گزارش شده است 

یلیس ای، میکروسجهت بهبود خواص بتن یا ملات قلیا فعال سرباره

ن بر کار رفته و تأثیر مثبت آعنوان افزودنی معدنی بهاست. که به

 .]2و17و 18[خواص مکانیکی و دوام بتن مشاهده شده است 

گیرش سریع سرباره قلیا فعال، کاربرد آن را در کارگاه محدود 

                                                   
1 Hydration Modulus 

سازد. لذا برخی محققین در راستای کاهش سرعت گیرش آن می

و  El-Yamaniهای گوناگونی را آزمایش نمودند. روش

موفق شدند  %11و  %2با افزودن لاتکس به میزان  ]12[همکاران 

 Narimaniافزایش دهند.  %121زمان گیرش اولیه را تا 

Zamanabadi  میکروسیلیس  %11با استفاده از  ]19[و همکاران

های مختلفِ سدیم سیلیکات به سدیم جایگزین و با نسبت

 %11تا  11هیدروکسید، زمان گیرش نهایی سرباره قلیا فعال را بین 

و  %11، %2جایگزینی  ]11[و همکاران  Moeiniافزایش دادند. 

 یش زمان گیرشِ سرباره قلیا فعالمیکروسیلیس را برای افزا 12%

جایگزینی بود و به  %2آزمایش نمودند. بهترین نتیجه مربوط به 

افزایش زمان گیرش اولیه و نهایی را  %3/17و  %31ترتیب، 

 %1با افزودن  ]11[و همکاران  Aliques-Graneroدربرداشت. 

محلول آب آهک زمان گیرش اولیه سرباره قلیا فعال را از پنج، به 

با  ]11[و همکارش  Rakhimova  دقیقه افزایش دادند. 21

وزنی، زمان گیرش اولیه  %11افزودن میکروسیلیس فوق ریزدانه تا 

 برابر افزایش دادند.  1سرباره قلیا فعال را تا 

-اما به منظور بهبود خواص سرباره قلیا فعال، برخی محققین عمل  

شدند.  ج متفاوتی روبه روکار گرفتند اما با نتایآوری حرارتی را به

Bakharev  آوری حرارتی سرباره در با عمل ]13[و همکاران

 91کاهش مقاومت فشاری در سن  %31شاهد حدود  C71˚دمای 

و  Aliabdoآوری در دمای اتاق بودند. روزه نسبت به عمل

در  آوریمقاومت فشاری سرباره قلیا فعال را با عمل ]14[همکاران 

درجه سلسیوس بررسی نمودند. که مقاومت  91 و 21، 31دماهای 

درجه  91و  21آوری شده در دمای های عملروزه نمونه 18فشاری 

 9به ترتیب، کاهش  C31˚آوری در دمای سلسیوس نسبت به عمل

و همکاران  Aliques-Graneroدرصدی نشان دادند.  12و 

 هدرجه سلسیوس را برای سربار 81و  32آوری در دمای عمل ]11[

قلیا فعال مورد آزمایش قرار دادند. که به ترتیب، کاهش مقاومت 

آوری نسبت به عمل %12و  %11روزه، به میزان  18فشاری فشاری 

برای  ]12[و همکاران  El-Feky  .در دمای اتاق را ثبت نمودند

-را به C81˚آوری حرارتی سرباره قلیا فعال در اجاق، دمای عمل

 18افزایش مقاومت فشاری در سن  %17کار بستند. که موجب 

منظور کاهش انقباض، به  ]12[و همکاران  Bilimروزه گردید. 
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قرار  C22˚آوری حرارتی با دمای سرباره قلیا فعال را تحت عمل

های مختلف افزودنی کاهنده انقباض، بررسی داده و با نسبت

آوری حرارتی قرار گرفتند ضمن هایی که تحت عملکردند. نمونه

وری آشتن انقباض کمتر، مقاومت فشاری بیشتری نسبت به عملدا

نیز به  ]Mao-chieh Chi ]17در دمای اتاق از خود نشان دادند. 

به  سازهای مختلف محلول فعالمنظور کاهش انقباض با نسبت

آوری حرارتی با دمای سرباره و ماسه به سرباره، همراه با عمل

˚C22  و˚C82 مختلف به نتایج متفاوتی های و با طرح اختلاط

 C22˚آوری روزه دمای عمل 22رسیدند. اما به طور کلی، در سن 

نتایج بهتری را حاصل نمود. تحقیقات فوق از نظر عوامل گوناگون 

آوری حرارتی، ترکیب سرباره، مواد افزودنی، نوع مانند نحوه عمل

ودند. ب ساز به سرباره متفاوتساز قلیایی و نسبت فعالو غلظت فعال

گیری کلی در خصوص تأثیر این موضوع، مقایسه و نتیجه

 د.  سازآوری حرارتی بر خواص سرباره قلیا فعال را دشوار میعمل

اما در پژوهش حاضر، تأثیر مشترک جایگزینی میکروسیلیس و   

آوری حرارتی بر زمان گیرش خمیر و روند کسب مقاومت عمل

 فعال مورد بررسی قرار گرفت.قلیا  سرباره فشاری ملات با پایه

 

 مواد و مصالح و طرح مخلوط -2

 مواد و مصالح -2-1

کار رفته برای ساخت خمیر و ملات عبارتند از: ماسه مواد به

 ، سرباره]ASTM C778-17 ]18استاندارد مطابق با استاندارد 

آهنگدازی دان شده محصول جانبی کارخانه ذوب آهن در  کوره

، میکروسیلیس و سیمان gr2cm 4211/ان با بلین نواحی مرکزی ایر

غرب ایران، ترکیب سدیم  هایی در منطقهاز کارخانه  1پرتلند نوع 

سازی برای فعال 1به  3با نسبت   هیدروکسید و سدیم سیلیکات

و  %2/98سرباره که سدیم هیدروکسید به صورت جامد با خلوص 

و  %2/44سدیم سیلیکات به صورت محلول در آب با خلوص 

مان، شیمیایی سی ترکیبکار گرفته شد.  به 17/1مدول سیلیکاتی 

 ،  نمایش داده شده است.1سرباره و میکروسیلیس در جدول 

 

 طرح مخلوط -2-2
ی های مکعبهای ملات جهت تعیین مقاومت فشاری، در قالبنمونه

 ASTM-Cمیلیمتر و مطابق با استاندارد  21×21×21به ابعاد 

109/C 109M-20b ]19[ های ساخته شدند. برای ساخت نمونه

با پایه سیمان پرتلند و سرباره قلیا فعال از نسبت آب به مواد جامد 

های قلیا فعال، از نسبت محلول استفاده شد.. در مخلوط 482/1

بهره گرفته شد و برای هر مخلوط، میزان  42/1ساز به سرباره فعال

ه مواد جامد فوق، اضافه آب مورد نیاز برای تأمین نسبت آب ب

 گردید. 
 

 ترکیب شیمیایی سیمان، سرباره و میکروسیلیس -1جدول

ترکیبات 

 شیمیایی

 2سیمان نوع 

)%( 

 سرباره

)%( 

 سمیکروسیلی

)%( 

SiO2 18/11  1/32  12/93  

Al2O3 71/4  3/11  13/1  

Fe2O3 82/1  8/1  71/1  

CaO 22/22  32 - 

MgO 92/1  8/11  2/1  

Na2O 122/1  71/1  - 

K2O 484/1  21/1  - 

SO3 - - 12/1  

LOI 41/1  32/2  12/1  
 

ساز، چهار مول و نسبت غلظت سدیم هیدروکسید در محلول فعال

سدیم هیدروکسید به سدیم سیلیکات برابر با سه مد نظر قرار 

های اختلاط با برای طرح 3O2/Al2SiOگرفت. بنابراین نسبت 

درصد، به ترتیب  11و  میزان جانشینی میکروسیلیسِ  صفر، پنج

محاسبه گردید. در تحقیقات پیشین،  11/4و  84/3، 47/3

های قلیایی سدیم هیدروکسید و سدیم سیلیکات، بیشترین محلول

منتج  اند و ترکیب این دو،داشته ساز سربارهعنوان فعالکاربرد را به

-. میزان غلظت فعال]31[به مقاومت مکانیکی بالاتر گردیده است 

ار رفته در کنسبت سدیم هیدروکسید به سدیم سیلیکات به ساز و

تر ، متفاوت بوده است. لذا با توجه به نزدیک]1و2[تحقیقات مشابه 

 (HM=1.63) حاضربودن ضریب هیدراسیون سرباره در تحقیق 

 ]2[به مقدار این ضریب در پژوهش رستمی و بهفرنیا 

(HM=1.68)ار مبنای کساز این پژوهش، ، غلظت و ترکیب فعال

 قرار گرفت.

یستم جایگزینی میکروسیلیس در س در بیشتر مطالعات، درصد بهینه

سرباره، بین پنج تا ده درصد گزارش شده است  با پایه

. بنابراین در این تحقیق، درصدهای جایگزینی ]1و19و11و31[
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صفر، پنج و ده درصد، مورد مطالعه واقع شدند. با توجه به تحقیقات 

آوری ، در این پژوهش، دماهای عمل]11و13-17[گذشته 

آوری در دمای محیط  ، در مقایسه با عمل81و  C41  ،21˚حرارتی 

(˚C1±13 ) .مشخصات طرح مخلوطمورد آزمایش قرار گرفتند 

نشان  1آوری آنها، در جدول ها و دماهای عملسیمانی نمونه ماده

 داده شده است.
 

 هانمونهسیمانی  طرح مخلوط ماده -1جدول 

 طرح مخلوط )%( 2سیمان پرتلند نوع  سرباره )%( میکروسیلیس )%( (C˚آوری )دمای عمل

2±22 0 0 000 PC* 

2±22 0 000 0 S.SF0.23** 

00 0 000 0 S.SF0.40 

00 0 000 0 S.SF0.60 

00 0 000 0 S.SF0.80 

2±22 5 55 0 S.SF5.23 

00 5 55 0 S.SF5.40 

00 5 55 0 S.SF5.60 

00 5 55 0 S.SF5.80 

2±22 00 50 0 S.SF10.23 

00 00 50 0 S.SF10.40 

00 00 50 0 S.SF10.60 

00 00 50 0 S.SF10.80 

        *PCد: سیمان پرتلن 

        **S.SFX.Y (S ،سرباره :SF ،میکروسیلیس :X ،درصد جایگزینی میکروسیلیس :Yآوری: دمای عمل) 
 

 ها و روش انجام آزمایشسازی نمونهآماده نحوة -2

 مقاومت فشاری -2-1

های ملات مورد نظر برای تعیین مقاومت فشاری، پس از نمونه

ساعت در دمای محیط و درون کیسه  14گیری، به مدت قالب

 پلاستیک درزبندی شده جای گرفتند. 

-های منظور شده برای عملها خارج گردیده و نمونهسپس از قالب

در شرایط غرقابی نگهداری شدند و مابقی  آوری در دمای محیط،

 14های پلاستیکی درزبندی شده درون اجاق، به مدت در کیسه

آوری حرارتی قرار گرفتند و پس از رسیدن به ساعت تحت عمل

ر ها ددمای محیط، در شرایط غرقابی مستقر شدند. سپس نمونه

 روزه از آب خارج شده و بلافاصله، 91و  18،  14، 7، 3سنین 

 گیری و ثبت گردید.مقاومت فشاری آنها اندازه

 

 زمان گیرش -2-2

ها مطابق با استاندارد آزمایش تعیین زمان گیرش خمیر مخلوط

ASTM C191-19 ]31[  انجام شد. میزان نفوذ سوزن دستگاه

دقیقه یک بار مورد  12ویکات برای نمونه خمیر سیمان پرتلند هر 

فت رالعات گذشته، انتظار میتوجه مطسنجش قرار گرفت. اما با

های خمیر مربوط به سرباره قلیا فعال، نسبت به زمان گیرش نمونه

گیری میزان نفوذ سوزن سیمان پرتلند کمتر باشد. لذا اندازه

دستگاه ویکات در نمونه خمیر مربوط به آن، هر پنج دقیقه تکرار 

 و C41 ،21˚های مورد نظر برای سنجش در دماهای شد.  نمونه

پلاستیکی و در شرایط درزبندی شده درون اجاق  ، در کیسه81

)که قبلا دمای آن به دمای مورد نظر رسیده بود( قرار داده شدند 

گیری شد. برای کاهش و زمان گیرش اولیه و نهایی آنها اندازه

تغییر دمای خمیر نمونه، دستگاه ویکات کنار اجاق گذاشته شد و 

بِ اجاق بسته شده، نمونه از کیسه پس از خارج کردن نمونه، در

پلاستیکی خارج گردیده، میزان نفوذ سوزن دستگاه ویکات 

گیری و بلافاصله داخل پلاستیک و درون اجاق قرار داده اندازه

ثانیه انجام شد. در این فرآیند،  31-41شد. این فرآیند در زمان 

 تغییر دمای نشان داده شده در نمایشگر دمای اجاق به حداکثر

 یک درجه سانتیگراد رسید.
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 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -2-2

 ها، از تصاویر میکروسکوپ الکترونیریزساختار نمونه برای مطالعه

ها پس از خردایش، به منظور خارج شدن روبشی استفاده شد. نمونه

ت مقاومت و نداشتن رطوب رطوبت باقیمانده، به جهت توقف توسعه

ساعت تحت دمای  14برداری، به مدت د تصویرحین انجام فراین

˚C21  ،نگهداری شدند. سپس تا فرارسیدن زمان تصویربرداری

بل های پلاستیکی درزبندی شده قرار گرفتند. قبلافاصله درون کیسه

 ها با روکش طلا پوشش داده شد.از عمل تصویربرداری، سطح نمونه

 

 بحث در نتایج -0

 مقاومت فشاری -0-1

های مختلف نشان داده نتایج مقاومت فشاری طرح 1در شکل 

گردد، مقاومت فشاری گونه که مشاهده میشده است. همان

آوری شده در دمای درصد سرباره و عمل 111 ملات با پایه

روزه، نسبت به ملات با  18محیط، در سنین اولیه و حتی تا سن 

 جهروزه نتی 91سیمان پرتلند، کمتر بود؛ ولی در سن  پایه

وان تمقاومت در سنین اولیه را می برعکس شد. روند کند توسعه

( 2/3مخلوط در این تحقیق )تقریباً برابر با  Si/Alبه نسبت پایین 

 ]31[و همکاران  1های برنالمرتبط دانست. این پدیده، در یافته

نیز مشاهده شد. اما همانگونه که در بخش مقدمه اشاره شد، طی 

بر  آوری حرارتیشته در خصوص تأثیر عملانجام تحقیقات گذ

ای، نتایج متفاوتی مقاومت فشاری ملات قلیا فعال سرباره

آوری های عملگزارش شده است. برخی کاهش مقاومت نمونه

آوری در دمای محیط ثبت شده در دمای بالا را نسبت به عمل

و برخی دیگر خلاف آن را شاهد بودند  ]11و13و14[کردند 

]17-12[ . 
 

 
 های مخلوطمقاومت فشاری طرح روند توسعه -1شکل 

 

 تواند مرتبط با عوامل متعددی  باشد. یکی ازاین نتایج متفاوت، می

آوری حرارتی، از عوامل کاهش مقاومت فشاری ناشی از عمل

دست رفتن برگشت ناپذیر رطوبت مورد نیاز برای واکنش است؛ 

کاهش مقاومت را به  که توقف روند افزایش مقاومت و یا حتی

، توضیح دقیقی در مورد . در برخی مقالات یاد شده]33[دنبال دارد 

ز آنها ا آوری حرارتی داده نشده است. بنابراین مقایسهعمل نحوه

این منظر میسر نیست. اما همانطور که قبلا بیان شد، تفاوت در 

                                                   
1 Bernal 

 گیری در خصوصهای پیشین نتیجهعوامل گوناگون در پژوهش

ۀ تأثیر این عوامل بر کاهش یا افزایش مقاومت فشاری سرباره نحو

سازد.  دلیل افزایش مقاومت فشاری قلیا فعال را بسیار دشوار می

-آوری حرارتی در پژوهش حاضر را میتأثیر عملها، تحتنمونه

آوری، برخی از مواد عمل توان اینگونه بیان نمود: فارغ از نحوه

-ی میسیستم، واکنش نیافته )نابالغ( باقحاوی آلومینوسیلیکات در 

ذیری پمانند. با افزایش دمای سیستم در سنین اولیه، میزان واکنش
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ید های هیدروکسو تولید محصولات واکنش، از طریق انتشار یون

ابد و یاولیه، افزایش می و سیلیکات موجود در ژل تشکیل شده

 نحلال موادسرعت ا های پلیمری و توسعهباعث افزایش زنجیره

شود آلومینوسیلیکات و در نتیجه، کاهش ذرات نابالغ در سیستم می

قابل مشاهده، افزایش مقاومت به سبب  اما دیگر پدیده .]3و34و32[

جایگزینی  سرباره با میکروسیلیس است. میکروسیلیس جایگزین 

شده در مخلوط، از طرفی دارای خاصیت پوزولانی است؛ که تولید 

دهد. از سوی دیگر، به لحاظ در سیستم افزایش میرا  C-S-Hژل 

ریزتر بودن ذرات آن نسبت به سرباره، موجب پر شدن  منافذ خمیر 

گردد. هردو عامل فوق، افزایش مقاومت فشاری سیستم سیمانی می

دست آمده بهترین نتایج به . ]2و18و32[را به دنبال خواهند داشت 

 2یکروسیلیس به میزان از حیث مقاومت فشاری، از جایگزینی م

حاصل شد. این نتایج،  C81˚آوری حرارتی با دمای درصد و عمل

 مطابقت دارد. ] 1و11و11و12و31و37[با تحقیقات مشابه 

 

 زمان گیرش -0-2

 شود، زمان گیرش خمیر سربارهمشاهده می 1همانطور که در شکل 

ی کمتر توجهقلیا فعال، نسبت به خمیر سیمان پرتلند به میزان قابل

 هایبود. به شکلی که کاربرد این ماده سیمانی را در کارگاه

با جایگزینی  .]38[سازد ساختمانی با مشکل مواجه می

میکروسیلیس زمان گیرش اولیه و نهایی، افزایش چشمگیری نشان 

جایگزینی میکروسیلیس در  %11داد. بیشترین افزایش مربوط به 

بود که زمان گیرش اولیه و آوری شده در دمای اتاق نمونه عمل

ان توافزایش یافت.  این پدیده را می %2/89و  %481نهایی به ترتیب 

رقابت بین ذرات میکروسیلیس  -1به دو عامل زیر مرتبط دانست: 

ساز موجود در محلول فعال  ¯OHو سرباره برای جذب یون

تأخیر در انجام واکنش پوزولانی میکروسیلیس به  -1 ]19و11[

حاصل از واکنش قلیایی سرباره  2Ca(OH)زوم تشکیل لحاظ ل

ها، کاهش زمان مخلوط آوری حرارتی در همه. اما عمل]39[

گیرش اولیه و نهایی را به دنبال داشت. بیشترین کاهش مربوط به 

 %11برای مخلوط با جایگزینی  C81˚آوری در دمای عمل

 %3/28و  %2/22میکروسیلیس بود. میزان این افزایش به ترتیب 

برای گیرش اولیه و نهایی ثبت شد. افزایش دمای سیستم، موجب 

تسریع در واکنش قلیایی سرباره و همچنین شتاب گرفتن واکنش 

شود و از این طریق سبب کاهش زمان پوزولانی میکروسیلیس می

 .]13و39[گردد  گیرش می
 

 
 ای مختلفهو نهایی )دقیقه( خمیر مخلوط طرح زمان گیرش اولیه -1شکل

 

همانطور که قبلا اشاره شد، تحقیقات مشابه گذشته با ترکیب 

ساز قلیایی متفاوت صورت پذیرفته است. ولی با سرباره و فعال

مقایسه نتایج این پژوهش با کارهای پژوهشی یاد شده در بخش 

 مقدمه، نتایج حاصله در پژوهش حاضر قابل پذیرش بود.
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 ریزساختار -0-2

 ها، از تصاویر میکروسکوپ الکترونیریزساختار نمونه برای مطالعه

ه، در سن های برگزیدروبشی استفاده شد؛ که تصاویر مربوط به طرح

به نمایش گذاشته شده است. همانطور که  3روزه در شکل  91

آوری حرارتی قرار هایی که تحت عملشود نمونهملاحظه می

آوری شده در دمای محیط، دارای های عملگرفتند، نسبت به نمونه

ل ها و منافذ کمتری داشتند؛ که دلیتر بودند و ترکساختار متراکم

آوری حرارتی در اثر عمل C-(A)-S-Hتر ژل آن تشکیل کامل

مشاهده  C-(A)-S-Hهای موئین که در سطح ژل نابالغِ است. ترک

نین ره در سساز و سرباشود، مربوط به واکنش سریع بین فعالمی

های حاوی میکروسیلیس نسبت به همچنین نمونه.]39[ابتدایی است 

درصد سرباره، از تراکم ساختاری بیشتری  111دارای  نمونه

پر شدن منافذ توسط ذرات  برخوردار بودند که نشان دهنده

 میکروسیلیس واکنش یافته است.

 

 
 منتخبهای طرح تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -3شکل
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 (S.SF10.80، و: S.SF10.23ه: ، S.SF5.80، د: S.SF5.23، ج: S.SF0.80، ب: S.SF0.23)الف: 

-C-(A)ژل ، تراکم بیشتر در «ه»و « ج»، «الف»تصاویر  با مقایسه

S-H های حاوی واکنش نیافته، در نمونه و کاهش ذرات سرباره

درصد سرباره مشاهده  111دارای  میکروسیلیس، نسبت به نمونه

ها در اثر جایگزینی شد؛ که مؤید افزایش مقاومت فشاری نمونه

کاهش ذرات نابالغ سرباره و  میکروسیلیس است. اما مشاهده

های طرح)« و»و « د»، «ب»در تصاویر  میکروسیلیس و تراکم بیشتر

(، در قیاس با مورد C81˚آوری حرارتی در دمای تحت عمل

آوری های عمل)طرح« ه»و « ج»، «الف»متناظر خود در تصاویر 

آوری حرارتی شده در دمای محیط(، افزایش مقاومت در اثر عمل

 را به اثبات رساند. 

صاویر یکروسیلیس در تم دیگر، رؤیت ذرات واکنش نیافته پدیده

)مربوط به جایگزینی پنج و ده درصد میکروسیلیس و « ه»و « ج»

آوری در دمای محیط( است. این ذرات ممکن است به دلیل عمل

ابعاد ریزتر نسبت به سرباره و چسبندگی ناشی از آن، در نقاطی از 

خمیر، به صورت تجمعی کنار یکدیگر باقی مانده و در دمای 

اکنش کامل را از دست داده باشند. اما همانطور محیط، فرصت و

)به ترتیب، مربوط به پنج و ده درصد « و»و « د»که در تصاویر 

(، مشاهده C81˚آوری در دمای جایگزینی میکروسیلیس و عمل

ور شوند. همانطگردد، این ذرات نابالغ میکروسیلیس دیده نمیمی

 واکنش سرباره وکه قبلاً اشاره شد، دمای بالا موجب تسریع در 

ی در مترک گردد و بنابراین، ذرات واکنش نیافتهمیکروسیلیس می

 مانند.سیستم، باقی می

 

 گیرینتیجه -5

 توان به اختصار، به ترتیب زیر بیان نمود:نتایج این پژوهش را می

 ز طرفی قلیا فعال، ا سرباره جایگزینی میکروسیلیس در ملات با پایه

مت فشاری گردید که بیشترین افزایش مقاومت، موجب افزایش مقاو

مربوط به جایگزینی به میزان پنج درصد بود. از سوی دیگر، این 

جایگزینی، تأخیر قابل ملاحظه در زمان گیرش را به دنبال داشت که 

 درصد، بیشترین تأخیر را موجب شد.  11جایگزینی 

 اره و ی سربسازآوری حرارتی با سرعت بخشیدن به واکنش فعالعمل

به تبع آن، واکنش پوزولانی میکروسیلیس، موجب افزایش مقاومت 

ی افشاری و کاهش زمان گیرش اولیه و نهایی  ملات قلیا فعال سرباره

 بیشترین مقاومت فشاری حاصل گردید. C81˚آوری شد. با دمای عمل

 یآوری حرارتی و جایگزینبا در نظر گرفتن اثر مشترک دو عامل عمل 

میکروسیلیس، بر مقاومت فشاری و زمان گیرش، طرح مربوط به 

حائز  C81˚آوری با دمای درصد میکروسیلیس و عمل 11جایگزینی 

 اقتصادی و مصرف انرژی کمتر نخست گردید. اما چنانچه صرفه رتبه

توان طرح مخلوط مربوط به نظر باشد، میتر مدو زمان گیرش طولانی

را به عنوان  C41˚آوری سیلیس و دمای عملدرصد میکرو 2جایگزینی 

 .طرح بهینه انتخاب نمود
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Abstract 

One of the most attractive alternatives to ordinary Portland cement (OPC) as a binder material for 

applying in concrete and mortar in order to reduce its destructive environmental impact, due to 

CO2 emission, is alkali activated slag. Use of this material as a replacement of OPC, in spite of 

preference for purpose of some properties, like mechanical strength and durability of concrete or 

mortar against aggressive environmental conditions, has some problems like short setting time, 

high contraction and inconstant chemical composition. The last item causes contradictory 

behavior for carbonation and elevated temperature curing. To improve the setting time and 

compressive strength of alkali activated slag (AAS) based paste and mortar, this research carried 

out to investigate the synergic effect of using Silica Fume (SF) and elevated temperature on setting 

time and compressive strength of AAS paste and mortar by substitution of SF at 0 w%, 5w% and 

10w% of slag and elevated temperature curing at 40˚C, 60˚C and 80˚C. Combination of sodium 

silicate and sodium hydroxide was applied for activation of slag. The concentration of sodium 

hydroxide solution was 4M and the ratio of sodium hydroxide to sodium silicate was 3 and the 

ratio of alkaline solution to slag was 0.45. Curing temperature at 80˚C had the highest compressive 

strength, and the lowest setting time among the made mortars and pastes. On the other hand, 5w% 

replacement of silica fume, was the best choice for compressive strength aspect, and 10w% 

replacement represented the longest setting time. In terms of the synergic effect of substitution of 

slag with silica fume and heat treatment, with desirability of longer setting time, the substitution 

of 5w% silica fume, conjoint with 40˚C heat curing, yielded the optimum results. The obtained 

resultants, was verified by means of Scanning Electron Microscope (SEM) pictures. 
  

Keywords: Alkali activated slag, elevated temperature curing, silica fume. 
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