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 مقدمه -1

میلیون  4111بتن بیشترین ماده تولیدشده در جهان است. در حدود 

 شود و تولید آن در حال افزایش استتن سیمان در سال تولید می

مربوط به بتن ناشی از فرایند ساخت  2CO. قسمت عمده [1,2] 

دهد که صنعت سیمان مسئول حدود سیمان می باشد. این امر نشان می

درصد  41 -31اکسید کربن در جهان است. از انتشار گاز دی ۸%تا  3

 0431گرمایش کوره سیمان تا حدود ی از ناش 2COاز انتشارگاز 

یی زداکربندرصد دیگر نیز ناشی از  31-01گراد و درجه سانتی

)کلسیناسیون( کربنات کلسیم و تبدیل به اکسید کلسیم می باشد. 

 ۵1تا  ۵3برای تولید کلینکر سیمان حدود  مورداستفادهمواد خام 

ارن ا مآهک و یدرصد کربنات کلسیم است که حاصل افزودن سنگ

محیطی بتن ها و اثرات زیست. برای کاهش هزینه[3]ها می باشد 

روش رایجی است که در  (SCMs) 0استفاده از مواد سیمانی مکمل

 مورداستفادههای اخیر برای کاهش میزان کلینکر سیمان سال

که برای کاهش  SCMs از 1۸% بیشتر از امروزهقرارگرفته است. 

خاکستر  ،آهکسنگ املشود شیمفاکتور کلینکر سیمان استفاده 

موجود  گدازیه آهنکورسرباره  . مقدار[4]بادی و یا سرباره هستند 

 .یدشده استتولاز مقدار سیمان  01۸تا 3۸در سراسر جهان حدود 

ولاد با یابد چون تقاضا برای فاست که افزایش  رمحتملیغین نسبت ا

 مقدار یابد.یمسیمان افزایش  سرعت کمتری نسبت به تقاضا برای

در مقایسه  31۸خاکستر بادی در دسترس تا حدی بیشتر است )حدود

آنها برای  ومسک( اما کیفیت بسیار متغیر است و کمتر از یمانیباس

 .[5]ترکیب در سیمان مناسب هستند 

کر و برای کاهش کلین یکی از موادی که دارای یک پتانسیل واقعی

باشد که در ( سیمان است، رس می2COانتشار )به همین ترتیب 

گراد درجه سانتی 11%تا  011هنگام کلسینه شدن در دمای بین 

های کلسینه شده تنها موادی هستند که شود. رسپذیر میواکنش

بالقوه در دسترس هستند تا روند کاهش میزان کلینکر در  طوربه

 ژهیوهب ،های کلسینه شدهادامه دهند. استفاده از رس ن رامخلوط سیما

 .ستشده ابه مدت طولانی شناخته پوزولان عنوانبه از نوع کائولن،

کمل در مواد سیمانی م عنوانبهاولین گزارش متاکائولن برای استفاده 

حجمی  31۸ی جابه، Jupiaدر برزیل در سد  0101ساخت در دهه 

یی که در آن رس کلسینه شده هامخلوط. [6]سیمان، مطرح شد 

                                                   
1 Supplementary cementitious materials (SCMs) 

د دارای مقدار کلینکر حدو معمولاًشود، پوزولان استفاده می عنوانبه

 یکاهش انتشار کربن جهان یبرا یاندازه کافکه به هست ۵1۸تا   03۸

آهک و هم سنگهم متاکائولن  تند.سین یکاف مانیس دیمرتبط با تول

یی زاهسته هایها جایگاهتأثیر فیزیکی بر هیدراسیون سیمان دارند. آن

. [7]کنند کند را فراهم میرا که به تشکیل هیدرات کمک می

فراوان در دسترس است، اضافه کردن  ورطبهآهک اگرچه سنگ

یی به سیمان منجر به افزایش تخلخل و تنهابهآهک  01۸بیشتر از 

.  جایگزینی کلینکر با استفاده از [8]شود های نامرغوب میویژگی

 تواند برایآهک میشده با سنگهای کلسینه شده ترکیبسر

رسیدن به مخلوط سیمان با عملکرد خوب و میزان پایین کلینکر 

توجهی در تواند سهم قابلهایی میاستفاده شود. چنین مخلوط

 .[9]اکسید کربن در تولید سیمان داشته باشد کاهش انتشار گاز دی

امکان جایگزینی سیمان با خاک رس کلسینه شده و  3LC 1سیمان 

با خواص مکانیکی  31۸را تا مقدار کلینکر حدود  آهکسنگ

های دوام را و بهبود در برخی جنبهبا سیمان پرتلند مشابه 

ات زیادی در مورد درصد بهینه رس تحقیق تاکنون .[10]دهدمی

کلسینه شده، خردایش، هیدراسیون،  مقاومت فشاری،  دوام در 

این نوع  [18–9,11]برابر حمله کلراید، سولفات و کربناسیون 

اران همک وآنتونی است.  شدهانجام  ستیزطیمحسیمان سازگار با 

که بهترین مقاومت فشاری با  ندنشان داد 1103در سال  [19]

به دست  0به  1آهک استفاده از نسبت رس کلسینه شده به سنگ

 1103ی هاسالسوئیس در  EPFLدانشگاه  مطالعات در .آیدیم

در  41۸نشان داد که  محتوی کائولن در حدود  [20,21] 1100و 

 03۸ ،رس کلسینه شده 31۸کلینکر،   3LC (13۸-50مخلوط 

ی است تا خواص مکانیکی مشابه ( کافگچ 3۸، آهکسنگ

 شیآزما بعد را بدهد.  به روز ۵یمان پرتلند معمولی از حدود باس

توسط   3LC-50ملات استاندارد  یبر رو یمقاومت فشار

نوع  31از  شیب روی  [17] %110اسکریوینر و همکاران در سال 

، 3، 0 نیدر سن محتوی کائولن درصد 13تا  1خاک رس با دامنه 

 یارمقاومت فش یوابستگحاکی از  جی. نتاانجام شدروز  11و 1%، ۵

در روز اول، چون واکنش  . بودشده  نهیکلس نکائولقدار به م

نها ت فشاریمقاومت بود،  شدهمتاکائولن تازه شروع یپوزولان

حاصل از  جینتاگرفته بود. خاک رس قرار نوع  یرتأثتحت یاندک

2 Limestone Calcined Clay Cement 
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 نهیلسک نبا مقدار کائول یرس یهاینشان داد که کان قیتحق نیا

 فشاری روز مقاومت %1ا ت ۵ نیدرصد ب ۵3تا  41 حدود شده در 

 قیموردتحقی هاخاکدر جزئیات آورند. دست میبه ییبالا

ه فازهای همرا ریتأثی به میزان  بلورینگی، سطح ویژه و ااشاره

اوت و همکاران در سال نشده بود.   مورداستفادههای درکائولن

به  3LC-50ترکیبات  MIPروی تصاویر  بامطالعه [12] 110%

پیوستگی منافذ بهتری نسبت   3LCی هانمونهاین نتیجه رسیدند که 

روز، همه  %1، در درواقع های سیمان پرتلند داشتند.به نمونه

شده با خاک رس کلسینه شده، حتی خمیرهای سیمان ساخته

خلخل یی که حاوی مقدار کمی کائولن هستند ساختار تهاآن

 ندیمان پرتلند داشتباسشده ریزتری نسبت به خمیرهای ساخته

نشان دادند که  [22] 1113کیجانون و همکاران در سال  .[12]

مقاومت فشاری بالاتر، مقدار و اندازه منافذ کمتر و  3LCی هابتن

 مقاومت الکتریکی بیشتری نسبت به سیمان پرتلند دارند. 

محتوی کائولن کلسینه شده اشاره ای به سایر  جزبهدر مطالعات بالا 

موارد مانند بلورینگی و ساختار منظم یا نامنظم کائولن، فازهای 

عالیت ف کهیدرصورتهمراه، سطح ویژه و ریزی کائولن نشده بود، 

پوزولانی کائولن به عوامل فوق مربوط است و نقش مؤثری در 

ساخته شده در  3CLدارد. همچنین بتن های  3LCساخت سیمان 

ساخته شده بودند و  31۸گذاری تحقیقات انجام شده در جای

گذاری های بالاتر به طور کامل مورد بررسی قرار نگرفته جای

نوع خاک کائولن از معادن مختلف  00در تحقیق حاضر  است.

و جزئیاتی که سبب  هاخاکی گردید، محتوی کائولن آورجمع

ولن، مانند بلورینگی و نامنظمی کائ شوندیمواکنش پوزولانی بهتر 

سطح ویژه قبل و بعد از تکلیس، توزیع ذرات و فازهای همراه 

 00با استفاده از  3LCی قرار داده شد. در ادامه سیمان موردبررس

مواد  01۸و  33۸، 31۸ی هاگذاریجاینوع خاک کائولن در 

مقدار کلینکر در  درواقع ؛سیمانی مکمل ساخته شد

بود. درنهایت  41۸و  43، 31۸۸ی فوق به ترتیب هااریگذجای

 مانیباس 3LCمقاومت فشاری و مقاومت الکتریکی حجمی سیمان 

 پرتلند و سیمان پرتلند پوزولانی مورد مقایسه قرار گرفت.

 

 برنامه آزمایشگاهی -8

 مشخصات مصالح -8-1

ارت عب قیتحق نیمکمل مورداستفاده در ا یمانیو مواد س مانیس

، ، سیمان پرتلند پوزولانی ویژه1پرتلند تیپ  مانیساست از: 

 آهک، سنگ گچ.کائولن، سنگ

(، سیمان پرتلند پوزولانی ویژه PC) 1پرتلند تیپ  مانیسمصالح 

(PPCپودر سنگ ،) کارخانه سیمان سیستان معادن آهک و گچ از

نوع خاک با  00تعداد  .)شرکت صنایع سیمان زابل( تهیه شدند

فاوت کائولن از معادن مختلف تهیه شدند و در دستگاه خلوص مت

درجه  11%ی آسیاب شدند سپس در دمای خوببه آنجلسلس

 سرعتبهساعت کلسینه و  3در کوره الکتریکی به مدت  گرادیسانت

درصد از  011عبور  اندازهبه مکمل . مواد سیمانی[23] خنک شد

 و مانیس ییایمیمشخصات شآسیاب شدند.  313( mµ 43) الک

ه فلوئورسانس اشع یسنجفیط با دستگاه مکمل  یمانیمواد س

 0در جدولتعیین و  Philips ساخت شرکت (XRF) ایکس

نخودی شن در این پژوهش،  یمصالح سنگ شده است.نشان داده

 3/2متر و ماسه با مدول نرمی میلی 12/5 حداکثر اندازهشکسته با 

دانه وزن مخصوص سنگ است. شدهاستفادهاز معادن شهریار 

. باشدیم 3kg/m1331 و  3kg/m1301 درشت و ریز به ترتیب 

 0/3دانه ریز و سنگ ۸ 1/%0 دانه درشتآب سنگهمچنین جذب 

، آب هانمونهی آورعملآب مصرفی در ساخت و  .باشدیم ۸

از فوق  1%-011اسلامپ  نیتأمشرب تهران بوده است. برای 

شرکت آبادگران با وزن  پلی کربوکسیلات اترکننده بر پایه روان

 شده است.استفاده 3g/cm 01/0مخصوص

 

 هانمونهطرح مخلوط  -8-8

 3/1طرح مخلوط با نسبت آب به مواد سیمانی  4 قیتحقدر این  

کیلوگرم بر  331عیار سیمان مصرفی  هادر کلیه طرحساخته شد. 

 3طرح مخلوط و جدول  1مترمکعب در نظر گرفته شد. جدول 

دهد. را نشان می هامخلوطدر طرح  مکملجزئیات مواد سیمانی 

( و PC) 1ن، سیمان پرتلند تیپ ، با دو نوع سیما0طرح مخلوط 

(کارخانه سیمان سیستان ساخته PPCسیمان پرتلند پوزولانی ویژه )

جای کلینکر از به 3LCشد. در این تحقیق برای ساخت سیمان 

ده شده است و از طرفی سیمان پرتلند ساخته شسیمان پرتلند استفاده

است با گچ بود.  لذا لازم  3۸کلینکر و  13۸توسط کارخانه حاوی 

 رصد گچددر ساخت سیمان پرتلند،  کاررفتهبهتوجه به درصد گچ 

محاسبه شود، درصد گچ محاسبه شده در  3LCموجود در هر طرح

 نشان داده شده است. 3هر طرح مخلوط در جدول 
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 لمکم یمانیو مواد س مانیس ییایمیش بیترک -0جدول 

 اکسیدهای شیمیایی

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO O2Na O2K MgO MnO 2TiO 5O2P 3SO LOI 

PC 31/10 11/3 %3/3 11/00 00/1 %0/1 ۵3/0 - - - %1/1 30/0 

PPC 10/1۵ 31/3 33/4 41/34 01/1 %0/1 %4/0 - - - 14/3 10/0 

K1 1۵/31 10/10 0%/3 04/1 00/1 31/1 10/1 00/1 14/1 10/1 - 01/% 

K2 11/01 1۵/01 31/1 10/0 03/1 11/1 10/1 01/1 13/1 10/1 - 01/0 

K3 44/44 1%/04 33/3 43/% 0۵/1 10/0 11/4 - 30/1 - 13/1 %0/00 

K4 31/0% 03/10 ۵0/0 31/1 11/1 33/1 - 10/1 11/1 11/1 - ۵3/۵ 

K5 03/0% 11/11 34/1 31/0 11/1 1۵/1 00/1 13/1 11/1 10/1 - 31/۵ 

K6 11/00 31/14 0/58 31/0 0/21 01/1 03/1 10/1 11/1 10/1 - 5/52 

K7 55/25 10/1% 2/75 03/1 04/1 10/1 30/1 1%/0 11/1 31/1 - 11/01 

K8 01/30 13/14 ۵3/4 41/1 41/1 1%/0 04/1 14/1 10/0 01/1 - %1/% 

K9 40/03 %0/10 04/0 01/0 41/1 01/1 11/1 13/1 13/1 10/1 - 3%/3 

K10 11/31 33/11 11/0 41/0 3۵/1 10/1 11/1 14/1 11/1 10/1 - 01/0 

K11 /4198 ۵3/44 1/65 0/27 0/15 0/21 - 0/02 1/44 11/1 - 9/85 
 01/3۵ 11/1 - - - 01/0 ۵3/1 31/1 ۵1/4۵ 3/1% 00/1 %/11 آهک

 19/07 31/41 - - - 31/1 - - 11/%0 31/0 14/1 3/%4 گچ
 

 طرح مخلوط -1جدول 

 (3kg/mطرح مخلوط )

 ماسه شن آب سیمان

331 0۵3 010 0144 
 

 در طرح مخلوطمکمل  جزئیات مواد سیمانی -3جدول 

 نام طرح
 )۸(مواد سیمانی مکمل 

 آهکسنگ متاکائولن گچ سیمان

0 PC, 

PPC 
011 - - - 

1 50-3LC 3/31 3/1 31 03 

3 45-3LC 13/4۵ ۵3/1 33 0۵ 

4 40-3LC 41 3 3۵ 0% 
 

بود. در  شدهگرفتهدر نظر  0به  1آهک نسبت رس کلسینه به سنگ

رس کلسینه  00از  4و  3، 1ی هامخلوطاز طرح  هرکدامساخت 

شده با درصد خلوص متفاوت کائولن استفاده گردید. طرح 

و طرح  (3LC-45) 3(، طرح مخلوط 3LC-50) 1مخلوط 

درصد  01و  33، 31( به ترتیب دارای 3LC-40) 4مخلوط 

برای ساخت طرح گذاری با مواد سیمانی مکمل بودند. جای

 تلند پوزولانی( و سیمان پرPCکه شامل سیمان پرتلند ) 0مخلوط 

درصد وزن مواد سیمانی  1/1و  03/1بود به ترتیب  ( PPCویژه )

 4و 3، 1کننده به مخلوط اضافه شد و برای طرح مخلوط فوق روان

 1/0تا  1/%بود، بین   3LCطرح مخلوط  بتن   33که در کل شامل 

 درصد وزن مواد سیمانی فوق روان کننده به مخلوط اضافه شد.

 

 ی بتنیهانمونهی آورعملو  روش ساخت -8-0

ه در آزمایشگاه سازه دانشگا کنمخلوطهر طرح مخلوط با استفاده از 

تربیت دبیر شهید رجایی ساخته شد. ابتدا شن و ماسه به همراه 

دقیقه مخلوط شدند سپس سیمان و گچ در  1آب به مدت  سومکی

 و به همراه مقداری از آب شدهبیترک باهمی خوببهسطلی جداگانه 

دقیقه مخلوط  1تا  0کننده به مخلوط اضافه و به مدت و فوق روان

ر سطلی آهک دشدند. سپس پودر کائولن کلسینه شده و پودر سنگ

مخلوط شده و به همراه مابقی آب و فوق روان  باهمی خوببهجداگانه 

 خلوط،م کننده به مخلوط اضافه شد و تا حصول اطمینان از یکنواختی

ریخته و  موردنظری هاقالباختلاط ادامه یافت. در ادامه بتن در 



 ...با 3LCپتانسیل ساخت سیمان 

 13/  ومس ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

ساعت در محیط مرطوب قرار  14ی ویبره شده و به مدت خوببه

از قالب جدا و تا سن آزمایش در محلول  هانمونه تیدرنهاگرفتند. 

 ی نگهداری شدند.آورعملاشباع برای  آهکآب

 

 هاروشو  هاآزمون -8-4

 تعیین درصد محتوی کائولن -8-4-1

 0آنالیز توزین حرارتیخاک رس معمولاً با  نکائول یمحتوا 

(TGAتع )مربوط بهاز دست دادن جرم  کهیطوربه شودیم نیی 

 011تا  411به روش تانژانتی بین  نکائول ونیلاسیدروکسیهی د

 ریأثتو برای در نظر گرفتن  شودیممحاسبه  گرادیسانتدرجه 

 یزنرمالا گرادیدرجه سانت 111 یدمارطوبت با جرم کائولن در 

ساخت  STAدســتگاه  زبا استفاده ا هانمونهرفتار حرارتی  .شودیم

سرعت  در اتمـسفر هـوا و بـا Elmer Perkinشرکت 

10ºC/min 900دمای اتاق تا دمـای  از°C  .یمحتواانجام شد 

 نکائول ونیلاسیدروکسیه یاز کاهش جرم در طول د wt۸ نکائول

OH-kaolwt%  که در آن دیآیبه دست م 0مطابق معادله 

kaoliniteM  وwaterM نکائول یمولکول جرمبه  بیبه ترت (g/mol 

 .[24] اشاره دارند (g/mol 11/0%) و آب (00/130
 

(0) % %
2

kaolinite
kaolinite kaol OH

water

M
wt wt

M
 

 
پراش اشعه تخمین کمی محتوی کائولن خاک رس از طریق 

 آزمایش است. جیرا زین 1تولدی( همراه با روش رXRD) کسیا

از هر نمونه گرفته شد و با استفاده از پراش اشعه ایکس 

ی فازهاکمی محتوی کائولن و سایر  صورتبه XPERTافزارنرم

فازهای همراه و محتوی  موجود در هر خاک رس محاسبه گردید.

نشان  4در جدول  XRDو TGAی رس از طریق هاخاککائولن 

است. سایر پارامترها شامل محتوی قلیایی و محتوی  شدهداده

 .است شدهدادهقرار  4نیز در جدول  هاخاکآمورف 
 

 محتوی کائولن و فازهای همراه -4جدول 

 فازهای همراه خاک
محتوی 

کائولن )۸( 
TGA 

محتوی 

کائولن )۸( 
XRD 

محتوی 

کائولن )۸( 

 در نظر

 شدهگرفته

محتوی 

قلیایی(Na

eqO)2۸ 

محتوی 

 آمورف )۸(

K1 ( 4۸%(، کوارتز )4۸(، کلسیت )01۸کائولن) 11/01 11/1 11/03 01 11/03 

K2 ( 3۸%(، کوارتز )03۸کائولن) ۵0/30 1/%1 33/03 03 33/03 

K3 
(، ۸%1(، کوارتز )13۸(، کلسیت )00۸کائولن )

 (13۸(، انستاتیت)01۸هالویزیت )
30/13 00 00 43/3 ۵4/۵0 

K4 ( ۸%۵(، کوارتز )0۸(، آلونیت )00۸کائولن) 3۵/30 30/1 00 00 04/11 

K5 ( ۵0۸(، کوارتز )3۸(، کلسیت )10۸کائولن) 34/%3 1۵/1 11/11 10 11/11 

K6 ( 01۸(، کوارتز )1۸(، کلسیت )11۸کائولن) 31/33 29/1 ۵3/11 11 ۵3/11 

K7 
(، 31۸(، کوارتز )1۸(، آلونیت )30۸کائولن )

 (01۸آراگونیت )
01/31 30 01/31 1%/1 %0/33 

K8 ( کوارتز3۸(، کیانیت)34۸کائولن ،) (00۸) 10/01 ۵1/0 31/34 34 31/34 

K9 ( 01۸(، کوارتز )1۸(، کلسیت )۸%3کائولن) 31/%0 1/%4 00/30 %3 00/30 

K10 ( 33۸(، کوارتز )1۸(، کلسیت )43۸کائولن) 4/30% 41/1 00/41 43 00/41 

K11 ( 32۸(، تریدیمیت )2۸(، روتیل )43۸کائولن) 1/31% 29/1 33/%4 54 33/%4 

 

 تعیین شاخص بلورینگی کائولن -8-4-8

 و نیتراز گسترده یکی (XRD) کسیپراش اشعه ا لیوتحلهیتجز

                                                   
1 Thermogravimetric analysis (TGA) 

 یاز آن برا توانیاست و م یرس یکان قیتحق یهاروش نیترمهم

ر دن استفاده کرد. کائول یساختار وبیانواع و اشکال ع یبررس

2 Rietveld 
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-آپاریسو محاسبه شاخص یبرا XRD یهااز داده ،مقاله حاضر

 ینگیقضاوت در مورد بلور ی( کائولن براAGFI) 0فرل-گالان

مستعد تداخل کوارتز، فلدسپات،  AGFI آن استفاده شد. ینسب

هن و آ یدهایدروکسیو ه تیزیهالو ت،یکلر ت،یاسمکت ت،یلیا

استفاده از آن در  ییآن توانا یاصل تی. مزستین کاژلیلیس

به  ازیون نبد نکائول «ینگیبلور» یابیارز یبرا دهیچیپ یهامخلوط

 ،AGFIاستفاده از شاخص  ازینشینمونه است. تنها پ یسازخالص

. اشدب یدرصد وزن 01از  شیب دیبا نکائول یاست که محتوا نیا

 .[25] دهدیرا نشان م AGFIشاخص نحوه محاسبه  فرمول زیر

(2) 
2

A B

C

I I
AGFI

I




 
، 11̅0به ترتیب برابر است با ارتفاع پیک در  CIو  AI ،BIکه در آن 

ابتدا  AGFI بلورینگیشاخص  نییتع بازتاب 020و  111̅

به  11lو  02l هیمشخصات پراش در ناح یاضیر هیتجز ازمندین

 Pearsonشکل قله توسط تابع متقارن  ی فردی است.هاکیپ

VII اده از کار با استف نیمحاسبات لازم در ا یتمام .شودیم نییتع

از  ینمونه 0تصویر  شده است.( انجامFytik) کیتیافزار فنرم

را  AGFI بلورینگی شاخص افتنی یپراش برا لیپروفا هیتجز

 .دهدینشان م
 

 
 نمونه ای از تجزیه پروفایل پراش -0 ریتصو

 

 :کهیدرصورت

 𝐴𝐺𝐹𝐼 <  کائولن نامنظم )نقص بالا(، 0/9

 0/9 < 𝐴𝐺𝐹𝐼 <  کائولن نیمه منظم  1/25

1/25و  < 𝐴𝐺𝐹𝐼 < کائولن منظم )کم نقص(   1/60

ی کائولن در هاخاکبلورینگی . نتایج [25] شودیمتعریف 

 است. شدهدادهنشان  3جدول 
 

 ی کائولنهاخاکنتایج بلورینگی  -3جدول 

 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 
 AGFI 0/44 0/66 0/41 0/76 0/97 0/87 0/82 0/52 1/05 1/03 0/65شاخص 

وضعیت 

 بلورینگی
 نامنظم نامنظم نامنظم نامنظم

نیمه 

 منظم
 نامنظم نامنظم نامنظم

نیمه 

 منظم

نیمه 

 منظم
 نامنظم

  نامنظم    K3<K1<K8<K11<K2<K4<K7<K6<K5<K10<K9نیمه منظم     

  بلین )خام(
/kg2m 

845 871 0031 0۵31 304 0130 0031 00%3 534 552 0010 

  بلین )کلسینه(
/kg2m 

31% 1075 %0% 00%1 444 ۵%4 3%1 1۵1 1۵1 110 0101 

31D (µm) 82/3 10/2 30/3 13/1 76/3 42/3 82/3 33/4 38/4 32/4 1۵/0 

 

 تعیین سطح ویژه و منحنی توزیع ذرات -0-4-8

 یری، نفوذپذمانیس ژهیسطح و یریگاندازه یبرا یسه روش اصل

 صنعت .می باشد 4نیتروژن و جذب گاز 3یزریپراش ل ،1نیبل یهوا

لب است و اغ یمتک نیبل یهایریگبه اندازه یادیتا حد ز مانیس

                                                   
1 Aparicio-Galan-Ferrellindex 
2 Blaine test 

سازگارتر  BET یریگنسبت به اندازه جیکه نتا کندیاستدلال م

مقاله  در است. هم برترزمان BETروش  ن،یعلاوه بر ا ،است

ساس ا برشده   نهیخام و کلس یکائولن ها نیبل ژهیحاضر سطح و

ASTM C204 [26] اندازه عیتوز یمنحنشد.  یریاندازه گ 

3 Laser diffraction (LD) 
4 Brunauer–Emmett–Teller (BET) 

19 20 21 22 23

2θ-(Deg)

IC IBIA
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های کلسینه شده و رساز  یتعدادپرتلند،  مانیس ذرات

 3است. نتایج در جدول  شدهدادهنشان  1آهک در تصویر سنگ

 است. شدهدادهقرار 
 

 
 منحنی توزیع اندازه ذرات -1 ریتصو

 

 آزمایش مقاومت فشاری-8-4-4

روز بر روی  11و  %1، ۵آزمایش مقاومت فشاری در سنین 

 BSبر اساس متریلیم 011×011×011ابعاد  به ی مکعبیهانمونه

EN 12390-3 [27] .انجام شد 

 

 آزمایش مقاومت الکتریکی حجمی-8-4-5

مقاومت الکتریکی بتن به ریزساختار، تخلخل، اندازه حفرات، 

ی مقاومت ویژه ریگاندازهرطوبت و سن بتن بستگی دارد. 

 11و  %1ی بتنی هانمونهالکتریکی با استفاده از روش حجمی روی 

از اثرات رطوبت، مقاومت  یریجلوگ یبراروزه انجام شد. 

با سطح خشک اشباع از آب  طیدر شرا هانمونه یکیالکتر

 متر 0LCRجهت انجام این آزمایش ازی گردید. ریگاندازه

(LCR meter که یک وسیله تعیین مقاومت الکتریکی است )

حات دستگاه به نمونه، از صف استفاده شد. برای اتصال دو الکترود

مسی استفاده گردید و برای اتصال کامل صفحه مسی به نمونه از 

خمیر سیمان نازک استفاده شد. همچنین جهت حصول  هیلاکی

ی مسی به نمونه یک وزنه روی آن اصفحهاطمینان از اتصال کامل 

ی دستگاه به صفحه مسی هامیسقرار داده شد. سپس هر یک از 

ثبت  روی دستگاه شدهدادهو مقاومت الکتریکی نمایش  متصل شد

                                                   
1 Inductance (l), Capacitance (C), and Resistance (R) 

گردید. با استفاده از رابطه زیر مقاومت ویژه الکتریکی بتن محاسبه 

 .[28] گردید

(3) R A

L





 
 R(،KΩ.cm) یکیالکترمقاومت ویژه  که در این رابطه 

سطح مقطع  A( و cm) طول نمونه  L(، KΩ) یکیالکترمقاومت 

 .باشدیم( 2cmنمونه )

 

 نتایج آزمایشگاهی و تفسیر نتایج-0

 XRD و TGAمقایسه محتوی کائولن به دو روش -0-1

 اهشسبب کآهک شده و سنگ نهیکلس نکائول یهارس بیترک

شده با  نهیرس کلس یهامانیدرصد در س 31تا  نکریکل یمحتوا

ها مخلوط نیعملکرد ا. [17] شودی( م3LCآهک )سنگ

. [16,29] خاک رس وابسته است نکائول یشدت به محتوابه

 یدرصد برا 41 حدودکائولن  یازنظر توسعه استحکام، محتوا

. لذا کنترل [12]است  یکاف پرتلند مانیمشابه س مقاومتیبه  دنیرس

ه محتوی کائولن خاک رس بسیار مهم است. محتوی و محاسب

 شدهدادهنشان  4در جدول  XRDو  TGAکائولن به دو روش

 محتوی کائولن از سهیاز انحرافات با مقا ی، برخحالنیباااست. 

XRD-Rietveld  وTGA [16] شودیمشاهده م .XRD-

Rietveld ازین خاک تیو کمفاز  نییتع یماهر برا یبه اپراتورها 

و  یساختار یهانقص ،یحیترج یریگجهت لیو اغلب به دل دارد

–30]ت مواجه اس یبا مشکلات فیضع ینگیاوقات بلور یگاه

 دی گرید یفازها ریتأث توانینم ،TGA با استفاده از روش .[33

 طورهب مشابه را کنار گذاشت. ییشدن در محدوده دما لیدروکسیه

حاوی  K3علاوه بر کائولن شامل آلونیت و خاک  K4مثال خاک 

دمای دی هیدروکسیلاسیون هالویزیت بین  .باشدیمهالویزیت نیز 

و دمای دی هیدروکسیلاسیون  گرادیسانتدرجه  311تا  331

که مشابه  [34] باشدیم گرادیسانتدرجه  011تا  311آلونیت بین 

ن . به همیباشدیممحدوده دمایی دی هیدروکسیلاسیون کائولن 

برای این دو  TGAو  XRDدلیل تفاوت محتوی کائولن بین 

بخشی از محتوی  درواقعخاک مقدار بیشتری را نشان داد. 

به ترتیب مربوط  K3و  K4برای دو خاک  TGAدر  شدهمحاسبه

ز نتایج حاصل ا هاخاک. در سایر باشدیمبه آلونیت و هالویزیت 
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TGA لیتوسط تحل آمدهدستبه جیبا نتاXRD-Rietveld  به

 هم نزدیک هستند.

 

 ی کائولنهاخاکبلورینگی مقایسه -0-8

 تیعالبا ف یصورت خطبه باًیتقر ی کهاصل نجدا از خلوص کائول

 ید بر فرایند زین نکائول ، بلورینگیمرتبط است یپوزولان

ه ب گذاردیم ریتأث ی آنو واکنش پوزولان ونیلاسیدروکسیه

متری )منظم( واکنش پوزولانی ک بالا بلورینگیبا  نکائول کهطوری

 یساختار بلور. [35] نسبت به کائولن با ساختار نامنظم دارد

 یاانباشته یهاگسل ادیتعداد ز لیدلاست، به دهیچیپ اریبس نکائول

 .[36]و رشد آن ظاهر شوند  یریگکه ممکن است در طول شکل

میزان بلورینگی کائولن محاسبه شد.  AGFIز شاخص با استفاده ا

با شاخص کمتر از  هاخاکمشخص شد کلیه  3با توجه به جدول 

و  1/1با شاخص بین  K10و K5 ،K9 نامنظم و سه خاک 1/1

 K9بیشترین نامنظمی و خاک  K3نیمه منظم هستند. خاک  13/0

ورینگی لدارا بود. ترتیب ب هاخاکبیشترین نیمه منظمی را در بین 

 3ی کائولن به ترتیب از نامنظم تا نیمه منظم در جدول هاخاک

 .است شدهدادهنشان 

 

 مقایسه سطح ویژه کائولن و توزیع اندازه ذرات-0-0

واد م یاساس یهایژگیاز وو شکل  ژهیسطح و ،اندازه ذرات عیتوز

طور گسترده به مانیس ژهیسطح و ( هستند.SCMs) مکمل یمانیس

و  یکیزیخواص ف نیآن و همچن یریپذبر واکنش یرگذاریتأث هب

 کینتی، س[37] یبتن تازه و سخت شده، مانند رئولوژ یکیمکان

 شده است.شناخته [40]و توسعه مقاومت  [38,39] ونیدراسیه

از آمورف که فیدما تا زمان شیبا افزا ویژه کائولن سطحی طورکلبه

حذف دلیل به توانیماین را  ابدییم شیافزا دیآیدست مبه

بب  که س نسبت داد ناحتراق در منافذ کائولقابل یهایناخالص

ا . بشودیممنافذ  ، حجم و اندازهویژه در سطح یمتناظر شیافزا

 نافذجم مو ح ویژه در سطح یدیکاهش نسبتاً شدافزایش بیشتر دما 

ن را آ توانیکه م دیآیوجود مبه متناظر در اندازه منافذ شیبا افزا

 زشیدما، اندازه منافذ با ر شینسبت داد که با افزا تیواقع نیبه ا

علاوه بر این، وجود  .[41] ابدییم شیمنافذ افزا یهاوارهید یبعد

ر شده را د نهیخاک رس کلس ژهیسطح و نیز تیکلسیناخالص

ی اشهیشدلیل تشکیل فاز به تیبدون کلس رس با خاک سهیمقا

 زمان نه،یکلس یدما شیاثر با افزا نیا ،[42,43] دهدیکاهش م

ش کاه .شودیم تیوتق تیکلس هیاول یو محتوا ن در کورهماند

ی کلسینه نسبت به خاک خام در این تحقیق هاخاکسطح ویژه 

ون و دمای کلسیناسی هاخاکدلیل وجود محتوی کلسیت در این به

بعد از تکلیس سطح ویژه بیشتری  K11و K2بود. تنها دو خاک 

تکلیس  به علت دمای تواندیمنسبت به قبل از تکلیس داشتند که 

ی دارای هاخاکت در محتوی خاک باشد. مناسب و نبود کلسی

نیز  ی راریپذواکنشدلیل کاهش سطح ویژه کاهش کلسیت به

. تحقیقات حاکی از افزایش مقاومت فشاری با شوندیممنجر 

. همچنین سطح [44,45] باشدیمافزایش سطح ویژه رس کلسینه 

 گذاردیمویژه بالای خاک رس کلسینه شده بر کارایی اثر منفی 

 .[47] دهدیم شیفوق روان کننده را افزا یتقاضاو  [46]

شود که می مشاهده 1منحنی توزیع اندازه ذرات نیز در تصویر 

تر بودن رس کلسینه و آهک نسبت به سیمان ریز دهندهنشان

 یبالا ریزی مناسب و شیخردا کیاز  نانیحصول اطم. باشدیم

به  یابیدست یآهک براشده و سنگ نهیخاک رس کلس ،نکریکل

 .[48] است یضرور ،خوب یکیو عملکرد مکان یریپذواکنش

 نکائول نویلاسیدروکسیهدی  زانیبر م یادیز ریمحصول تأث ریزی

در  دارد. نمتاکائولو  2Ca(OH) نیب یو سرعت واکنش پوزولان
3LCی هستندترذرات نرمکه آهک شده و سنگ نهی، رس کلس ،

ی ترات سختذرکه  نکریبا کل سهیدر مقا یشتریخرد شدن ب تیقابل

 نکری، کل3LC نمودن ابی، با توأم آسروینازا رادارند.هستند 

ده ش نهیخاک رس کلس کهیدرحال ماند،یم یهمچنان درشت باق

 بیشترین، حالینباا. شوندیم و ریز نرم اریآهک  بسو سنگ

اگانه از طور جدبه نکریکه کل شودیحاصل م یوقت یریپذواکنش

. ریزتر بودن خاک [16] شود ابیآس نهیآهک و رس کلسسنگ

ا ن است باعث افزایش تقاضای آب و یرس نسبت به کلینکر ممک

هیه و شود، بنابراین فرایند ت روان کنندهنیاز به سطوح بالاتر فوق 

یده ال، ابتدا بایدکلینکر آسیاب ا طوربه .مهم است 3LC ترکیب

ود. آهک ترکیب ششود سپس با خاک رس کلسینه شده و سنگ

آمورف، اندازه ذرات،  عیپوزولان در ملات ها به توز یاثربخش

با توجه به جدول  .[49] دارد یبستگ ینیگزیجامقدار و  ویژه سطح

نسبت به  K8و  K3  ،K1ی هاخاکمحتوی آمورف نیز در  4

بیشتر بود. هر چه محتوی آمورف خاک رس بیشتر  هاخاکسایر 

 و واکنش پوزولانی بیشتری دارد. ترنامنظمباشد رس 
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 1۵/  ومس ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 مقایسه مقاومت فشاری-0-4

با  3LC ی بتنیهانمونهروزه  11و  %1، ۵نتایج مقاومت فشاری 

 شدهدادهنشان  3-3درصد در تصاویر  60و 55، 31گذاری جای

بستگی  ۸ 60و 55، 31 زانیمبه  نکریکل ینیگزیجا شیافزااست. 

اهش باعث ک هانمونهدر تعدادی از  مورداستفادهبه محتوی کائولن 

و در تعدادی دیگر باعث افزایش مقاومت فشاری  یفشارمقاومت 

 ستکلی طیعمدتاً به شرا نمتاکائول یپوزولان تیفعالشد. 

کائولن،  خلوصمیزان ، [52]محصول  نرمی و ریزی، [50,51]

، فازهای همراه و مقدار [53] یاصل نکائولمیزان بلورینگی 

 .شودیمربوط م محتوی قلیایی کائولن
 

 
 مواد سیمانی مکمل 31۸گذاری با جای 3LC-50روزه سیمان  11و %1، ۵نتایج مقاومت فشاری  -3 ریتصو

 

 
 مواد سیمانی مکمل 55۸گذاری با جای 3LC-45روزه سیمان  11و  %1، ۵نتایج مقاومت فشاری  -4 ریتصو

 

 
 مکمل مواد سیمانی 60۸گذاری با جای 3LC-40روزه سیمان  11و  %1، ۵نتایج مقاومت فشاری  -3 ریتصو

 

ی با هانمونهکه مربوط به مقاومت فشاری  3با توجه به تصویر 

با  K11درصد مواد سیمانی مکمل است، کائولن  31گذاری جای

ی هایژگیوبا  ۸ 33/%4درصد و محتوی کائولن  31 گذاریجای

 ساختاری شامل نامنظمی، ریزی بالا با اندازه ذرات متوسط حدود 

µm1۵/0  و سطح ویژه بالا نسبت به نمونه سیمان پرتلند مقاومت

 نیدر حروزه داشت.  11و  %1، ۵فشاری بالاتری را در سنین 

ند پرتل یمانباس سهیدر مقا یاضاف یها، واکنش3LC ونیدراسیه

ومینو یک آل اساساًکه شده  نهی. متاکائولن در رس کلسدهندیرخ م

 یعنوان مواد پوزولانبه( آمورف است 7O2Si2Alسیلیکات )

را مصرف و  Ca(OH))2( دیدروکسیه میکلس تا دهدیواکنش م

 لی( را تشکC-A-S-H)کلسیم آلومینات سیلیکات هیدرات 

ه ب ونیدراسیه نیحدر  تیپرتلند یمحتوادر واقع . [54] دهدیم

PC PPC LC3-K1 LC3-K2 LC3-K3 LC3-K4 LC3-K5 LC3-K6 LC3-K7 LC3-K8 LC3-K9 LC3-K10 LC3-K11

7 20.07 16.89 16.73 16.07 17.76 24.89 17.73 22.06 22.49 17.08 17.56 18.04 23.30

28 29.60 27.27 25.45 24.20 25.26 32.76 25.11 31.88 32.42 24.34 24.41 25.28 34.70

90 39.26 33.60 28.80 31.70 26.60 36.65 31.34 35.44 36.30 26.91 29.95 31.51 40.35
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روزه ۵حداقل مقاومت فشاری 
روزه %1حداقل مقاومت فشاری 

PC PPC LC3-K1 LC3-K2 LC3-K3 LC3-K4 LC3-K5 LC3-K6 LC3-K7 LC3-K8 LC3-K9 LC3-K10 LC3-K11

7 20.07 16.89 15.37 15.61 17.35 23.45 17.07 19.31 19.84 13.80 16.48 16.80 22.10

28 29.60 27.27 22.80 23.49 24.02 32.16 24.30 28.23 29.62 20.59 23.51 24.43 33.39

90 39.26 33.60 25.96 27.95 25.22 35.60 29.37 34.07 34.32 23.36 28.40 28.80 38.97
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روزه ۵حداقل مقاومت فشاری 
روزه %1حداقل مقاومت فشاری 

PC PPC LC3-K1 LC3-K2 LC3-K3 LC3-K4 LC3-K5 LC3-K6 LC3-K7 LC3-K8 LC3-K9 LC3-K10 LC3-K11

7 20.07 16.89 11.74 12.37 16.22 22.38 14.24 16.42 17.81 13.40 10.49 11.45 20.90

28 29.60 27.27 18.54 18.99 21.78 29.68 22.66 25.36 27.20 19.58 16.78 19.53 29.95

90 39.26 33.60 24.21 23.74 22.87 34.28 23.60 32.39 33.01 21.60 18.10 21.18 34.95
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روزه ۵حداقل مقاومت فشاری 
روزه %1حداقل مقاومت فشاری 



 محسنعلی شایانفر، امیر طریقت، فاطمه ارباب

 ومس، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  1%

 زیآهک ن. سنگ[55] می یابدکاهش  یپوزولان یواکنش ها لیدل

ا ر ناتیکربوآلوم دراتیتا ه دهدیواکنش م نکریکل C3Aبا 

کاهش تخلخل هستند. همه این  دهندهادامهکه  [56]دهد  لیتشک

کنند و به توسعه خصوصیات مقاومت و یممحصولات فضا را پر 

 کنند.یمدوام کمک 

و  ۵مقاومت فشاری در سنین  ۸ 00با محتوی کائولن K4کائولن 

دارای  K4بیشتری نسبت به سیمان پرتلند داشت. خاک  روزه 1%

ساختار نامنظم، سطح ویژه بالا و با اندازه متوسط ریزی حدود 

µm1  درصد  0بود. این خاک علاوه بر کائولن دارای محتوی

آلونیت نیز بود. علاوه بر ریزساختار خوب خاک، وجود آلونیت 

 ی حاویهامانیسسبب افزایش مقاومت شده بود.  K4در خاک 

ارند، د ییبالا یو خواص مقاومت شوندیسرعت سخت مبه تیآلون

ستفاده ا مانیس دیدر تول کنندهعیتسر کیعنوان به تیآلون رایز

 نهیتنها پس از کلس تیلازم به ذکر است که آلون .[57] شودیم

با  توانیمو  [58] شودیحل مبازها قابل ای دهایشدن در آب، اس

با  .دیدر بتن رس ییبالا هیبه مقاومت اول مانیبه س تیافزودن آلون

را  4SO -2از  ینیغلظت مع تیانحلال آلون ون،یدراسیه ادامه یافتن

را  تاینگیو اتر دهدیواکنش م 3Al(OH)که با ژل  داردینگه م

بر  علاوه .[59] کندیرا متراکم م مانیساختار س تا دهدیم لیتشک

 نیب تاینگیو اتر H-S-C، ژل 3Al(OH) ژل غلیظت ن،یا

بر داده و مقاومت در برا شیرا افزا مانیساختار س تراکم گر،یکدی

 .[60] دبخشیرا بهبود م ییایمیش یو خوردگ بتن انقباض خشک

را داشتند.  ۸ 31هر دو محتوی کائولن حدود  K7و  K6کائولن 

بهتر  K6نسبت به خاک  K7نتایج مقاومت فشاری برای خاک 

دلیل نامنظمی، سطح ویژه و ریزی بالاتر و به تواندیمبود که 

 K6آلونیت در آن نسبت به خاک  1۸همچنین وجود محتوی 

فازهای فقط حاوی  ۵3/11۸با محتوی کائولن  K6باشد. کائولن 

همراه کائولن، کلسیت و کوارتز بود و مقاومت فشاری بالاتری 

ی، سطح دلیل نامنظمبه تواندیمنسبت به سیمان پرتلند داشت که 

ویژه و ریزی بالای خاک باشد که سبب افزایش فعالیت پوزولانی 

 ترزیشده است که هرچه اندازه ذرات رشناخته یخوببه شده بود.

 .[61]خواهد بود  شتریب مقاومت جهیدرنت و یریپذباشد، واکنش

سطح ویژه بالاتر مستقل از محتوی متاکائولن خود، در های با رس

های با سطح ویژه کمتر، به قله سیلیکات و قله مقایسه با خاک

نش واک عیتسر سمیمکان درواقعآلومینات بالاتری منجر شوند 

ه و نه ب یمعدن یمواد افزودن فیلربه ، 3LC یهامانیدر س ناتیآلوم

منجر  کاتیلیواکنش س عیتسر آنها مرتبط است. ییایمیش بیترک

سولفات  یهاونی تواندیکه م شودیم C-S-H ترعیبه رسوب سر

باشد،  شتریب C-S-Hرا در محلول جذب کند. هر چه مقدار 

ودتر ز جهیجذب کرد و درنت توانیرا م یشتریسولفات ب یهاونی

در  شتریسولفات ب یهاونیجذب  .[62] دیگچ رس هیبه نقطه تخل

. [63] کندیم لیرا تسه S3C ونیدراسیواکنش ه، H-S-Cسطح 

 تاینگیاتر رسوب شیباعث افزا C-S-Hمتعاقباً، دفع سولفات از 

 ربالات ناتیآلوم کیکه منجر به پ شودیم A 3Cانحلال لیبه دل

 .[64] شودیم

 00/41 به ترتیب دارای محتوی کائولن K5و  K10 ،K9کائولن 

بودند با توجه به اینکه محتوی قابل قبولی  11/11۸و ۸ 00/30، ۸

روزه سیمان پرتلند  %1داشتند ولی مقاومت کمتری نسبت به نمونه 

ح دلیل ساختار نیمه منظم و سطبه تواندیمکسب کرده بودند. این 

ویژه پایین آنها باشد که سبب پایین آوردن واکنش پوزولانی شده 

 بود.

بود و به   ۸ 11/03دارای محتوی خیلی پایین کائولن  K1کائولن 

روزه  11و  %1ی هامقاومتاز  کدامچیهدلیل محتوی پایین کائولن 

 آن مشابه سیمان پرتلند نشده بود.

و همچنین محتوی قلیایی بالایی  00۸محتوی کائولن  K3خاک 

روزه در  %1روزه نسبت به  11داشت. مقاومت  ۸ 43/3برابر 

( افزایش چندانی  ۸ 43/3به دلیل محتوی قلیایی بالا )   K3خاک

اکسیدهای قلیایی هیدراسیون در سنین اولیه سیمان را نداشت. 

ولی در درازمدت سرعت هیدراسیون و  [65] کنندیتسریع م

محتوی  K3همچنین خاک  .[66] دهندیمقاومت را کاهش م

مطابق با  را نیز دارا بود. ۸ 33/3به میزان   O2Fe 3بالای 

درصد  ۵/1 ی بهینهآهن تا محتوا Ghorbel  [67]تحقیقات

اومت مق و منجر به افزایش شیکائولن را افزا یپوزولان تیفعال

و مقادیر بیشتر از آن فعالیت پوزولانی را کاهش  شودیم یفشار

 ASTMالزامات شیمیایی  K3علاوه بر این خاک  .دهدیم

C618 [68]  پوزولان رس کلسینه شده،  عنوانبهاده استفجهت

،  3O2+Fe3O2+Al2SiOمجموع   ۸ ۵1شامل مقدار حداقل 

را  ۸ 01حداکثر  LOIو مقدار  ۸ 3/0محتوی قلیایی حداکثر 

 .کردینم برآورده

را نیز داشت  31/34۸محتوی کائولن  نکهیاه ببا توجه  K8خاک 
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 11/  ومس ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

روزه این خاک به مقاومت  %1و 11ی هامقاومتاز  کدامچیهولی 

 یمحتو وسیمان پرتلند نرسید. این خاک سطح ویژه پایینی داشت 

 ASTM C618شیمیایی را دارا بود و الزامات  ۵/0۸قلیایی بالای 

 ۵3/4به میزان   O2Fe 3محتوی بالای . کردینمرا برآورده  [68]

ی پایین ریذپواکنش، سطح ویژه پایین و محتوی قلیایی بالا سبب ۸

 شده بود. K8خاک 

ا ی بهانمونهومت فشاری به ترتیب مربوط به مقا 3و  4تصاویر 

. باشدیمدرصد مواد سیمانی مکمل  01و  33گذاری جای

درصد مقدار  31گذاری بیشتر از که مشخص است جای طورهمان

 کیر دشده است.  هانمونهکلینکر منجر به کاهش مقاومت بیشتر 

در  ینقش مهم نکریکل ونیدراسیدرجه ه ،سیمان آمیخته ستمیس

با  نکریکل ینیگزیمثال، اگر جاعنواندارد. به یواکنش پوزولان

واکنش  یبرا یکاف تیباشد، پرتلند ادیز ازحدشیب نمتاکائول

 .[69,70]وجود نخواهد داشت  نمتاکائول یپوزولان

 33/%4ب شامل محتوی کائولن که به ترتی K4 و  K11دو خاک 

درصد نیز به مقاومت  01و  33گذاری بود، در جای ۸ 00و  ۸

دلیل به K11فشاری مشابه با سیمان پرتلند رسیده بودند. خاک 

محتوی کائولن کمی داشت ولی  اگرچه  K4محتوی بالا و خاک 

 گذاریایتا ج بالابودی ریپذواکنشارای آلونیت با دلیل اینکه دبه

بودند. لازم به ذکر است هر دو خاک  استفادهقابلدرصد نیز  01

 ی ساختاری خوبی نیز داشتند.هایژگیو

درصد کاهش  01گذاری با جای K10 و K9ی نیمه منظمهاخاک

ولن ی نامنظم با محتوی مشابه کائهاخاکمقاومت بیشتری نسبت به 

 اهشکه ک هاخاکدلیل ساختار نیمه منظم این داشتند که به 

باید  هاخاکعلاوه بر اینکه  واکنش پوزولانی را در پی داشت بود.

الزامات شیمیایی را برآورده کنند  ASTM C618  [68]مطابق 

بایستی الزامات فیزیکی که شامل شاخص فعالیت مقاومتی که 

 %1و  ۵نمونه کنترل در سنین  ۸ ۵3معادل حداقل مقاومت فشاری 

حداقل مقاومت  4-0روزه است را نیز برآورده کنند. در تصاویر

 شدهمشخص نیچخط صورتهبروزه  %1روز و  ۵فشاری در سنین 

است. با توجه به رعایت الزامات به لحاظ خصوصیات شیمیایی و 

مواد سیمانی مکمل کلیه  33۸و  ۸ 31گذاری فیزیکی با جای

ی هاخاکفقط  ۸ 01گذاری و با جای  K8و K3 جزبه هاخاک

K4 ،K6 ،K7  وK11  هستند. مورداستفاده 

 

 مقایسه مقاومت الکتریکی حجمی-0-5

 33، 31گذاری ی با جایهانمونهمقاومت ویژه الکتریکی حجمی 

فاز  کهیهنگاماست.  شدهدادهنشان  0-%درصد در تصاویر  01و

د، داشته شوثابت نگه شدهشیآزما یهادانه در تمام مخلوطسنگ

دارد که با  یبستگ مانیس ریخم زساختاریبه ر یکیمقاومت الکتر

. [71]شودیو رطوبت مشخص م وستهیپهمحجم، اندازه و منافذ به

دلیل افزایش محتوی کائولن، افزایش هیدراسیون و ی بهطورکلبه

کاهش تخلخل مقاومت الکتریکی با افزایش سن نمونه و افزایش 

 گذاری افزایش یافت.ن جایمیزا
 

 
 مواد سیمانی مکمل 31۸گذاری با جای 3LC-50روزه سیمان  11و  %1الکتریکی حجمی  ژهیومقاومت  -0تصویر 

 

با توجه به  31۸گذاری روز در جای 11مقاومت الکتریکی در سن 

برابر سیمان پرتلند، در  ۵تا  1مقدار محتوی خاک کائولن بین 

ی گذاربرابر سیمان پرتلند و در جای 01تا  3/1بین  33۸گذاری جای

ی دبنطبقهبرابر سیمان پرتلند افزایش یافت.  03تا  4بین  01۸

در  [72] الکتریکی حجمی اس مقاومتبر اس دایکلر یرینفوذپذ

 است. شدهدادهنشان  نیچخط صورتبه 0-%و تصاویر  0جدول 

 %1سیمان پرتلند و پوزولانی ویژه در سنین  دایکلر یرینفوذپذمیزان 

روزه در محدوده کم قرار  11روزه در محدوده متوسط و در سنین 

ی هاخاکبا  3LC سیمان برای دایکلر یرینفوذپذ گرفتند. میزان

در محدوده  ۸ 33و  31ی هاگذاریجایروزه در  11مختلف در سن 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

PC

PPC

LC3-K1

LC3-K2

LC3-K3

LC3-K4

LC3-K5

LC3-K6

LC3-K7

LC3-K8

LC3-K9

LC3-K10

LC3-K11

(KΩ.cm)مقاومت الکتریکی حجمی 

LC3-50

28

90

5 1 2 2  



 محسنعلی شایانفر، امیر طریقت، فاطمه ارباب

 ومس، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  31

، K4، K6خاک  4برای  01۸گذاری جایخیلی کم قرار گرفت و در 

K7 وk11 در محدوده خیلی  هاخاکمحدوده ناچیز و برای سایر  در

در  یمقاومت بالاتر 3LCچسبانندهشده با بتن ساخته کم قرار گرفت.

انتشار یون کلراید و خوردگی در یک  یبرابر مشکلات دوام ناش

طور به نییپا نیندر سهمچنین  یژگیو نیو ا رددا دایمملو از کلرمحیط 

 سیمان پرتلند و پرتلند پوزولانی است. ریبهتر از سا یتوجهقابل
 

 
 سیمانی مکمل مواد 33۸گذاری با جای 3LC-45روزه سیمان  11و  %1الکتریکی حجمی  ژهیومقاومت  -۵تصویر 

 

 
 مواد سیمانی مکمل 01۸گذاری با جای 3LC-40روزه سیمان  11و  %1الکتریکی حجمی  ژهیومقاومت  -%تصویر 

 

 دایکلر یرینفوذپذی بندطبقه -0جدول 

 یدی کلرارینفوذپذ (KΩ.cmمقاومت ویژه الکتریکی )

 زیاد >3

 متوسط 5-10

 کم 10-20

 خیلی کم 20-200

 ناچیز 200<
 

مختلف در مخلوط بتن استفاده  ی کائولنهااز خاک کهیهنگام

ریکی الکتمقاومت  نیب یرابطه معقول چیکه ه گردیدشد، مشاهده 

در  K10و  K9ی هاخاکارد. وجود ند یبتن و مقاومت فشار

با توجه به اینکه مقاومت فشاری خوبی نداشتند  01۸ گذاریجای

 دهدیماین نشان  ولی مقاومت الکتریکی خوبی از خود نشان دادند.

 یارو مقاومت فش یکیمقاومت الکتر نیب یارتباط عمل چیهکه 

 یکی ،یدر مقاومت فشار وجود ندارد. یمانیمواد مختلف س یبرا

( است ITZ) 0یسطحمیان انتقال  هیمقاومت ناح ،یدیاز عوامل کل

                                                   
1 Interfacial Transition Zone 

به بیشتر  نیبتن ندارد. امقاومت الکتریکی بر  یتوجهقابل ریکه تأث

 ریتأث یذمحلول منف ییایمیش بیکه ترک شودیمربوط م تیواقع نیا

بر  یتوجهطور قابلبه کهیندارد درحال یبر مقاومت فشار یادیز

روزه  11ی مقاومت الکتریک .گذاردیم ریبتن تأث الکتریکی مقاومت

( داشت با  ۸ 43/3که محتوی قلیایی بسیار بالایی)  K3در نمونه 

ی بالاتر کاهش داشت زیرا محتوی قلیایی بالا منجر هاگذاریجای

 .شودیمکاهش مقاومت الکتریکی  جهیدرنتبه افزایش تخلخل و 

 

 نتایج-4

ی کائولن مختلف در مقایسه هاخاکبا   3LC ی سیمانهایژگیو

 پرتلند به شرح زیر است: مانیباس

آنها  مؤثربا توجه به وجود فازهای همراه در خاک رس و نقش  -

در فعالیت پوزولانی کائولن کنترل محتوی کائولن موجود در این 

 انجام شود. XRDو  TGAباید به هر دو روش  هاخاک

محتوی آمورف رابطه مستقیمی با میزان نامنظمی خاک دارد، هر  -
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 است. ترنامنظمبیشتر باشد خاک  چه محتوی آمورف

 کهیرطوبهی رابطه معکوسی با سطح ویژه داشت بنددانهاندازه  -

 بود سطح ویژه نیز بیشتر بود. ترزیری بنددانههر چه اندازه 

حاکی از آن است خاکی با  3LCتحقیقات موجود در زمینه  -

ر د ، مقاومت فشاری مشابه با سیمان پرتلند 41۸محتوی کائولن 

ی این هادادهاما مطابق با  دهدیم دستبهروزه را  %1و ۵سنین 

 ۵مقاومت فشاری  به توانینم الزاماًکائولن  41۸تحقیق با محتوی 

 کهیدرصورت مثالعنوانبهروزه در حدود سیمان پرتلند رسید،  %1و

ریزساختار خاک خوب نباشد، خاک منظم باشد، سطح ویژه پایین 

نیز  ۸ 41باشد، حتی با محتوی کائولن  شتی داشتهو اندازه ذرات در

 مشابه با مقاومت سیمان پرتلند ساخت. 3LCسیمان  توانینم

ی زساختاریری هایژگیوخاک  کهیدرصورت 3LCتکنولوژی-

خوبی نظیر نامنظمی بالا، فازهای همراه با واکنش پذیری خوب، 

و ریزی بالایی داشته باشد، نیاز به رس با درجه خلوص  سطح ویژه

کائولن نیز داشته  ۸ 31بالایی ندارد. در این صورت خاکی که حدود 

درصد مواد سیمانی مکمل مقاومتی مشابه  31گذاری باشد با جای

و حتی در  دهدیمدست روزه به %1و  ۵پرتلند را در سنین  مانیباس

 است. 3LCی ساخت سیمان نیز مناسب برا 01۸گذاری جای

ی در واکنش پوزولانی مؤثروجود آلونیت در خاک رس نقش  -

امکان استفاده از رس درجه پایین با  کهیطوربهکائولن دارد 

حتی تا  3LCکائولن را برای ساخت سیمان 00۸محتوی 

 .سازدیممواد سیمانی مکمل را نیز مقدور  ۸ 01گذاری جای

یل دلنسبت به سیمان پرتلند به 3LCمقاومت الکتریکی سیمان  -

گذاری ی بیشتر بود و با افزایش جایتوجهقابل طوربهتخلخل کمتر 

در  کهیطوربهمقاومت الکتریکی بیشتر شده بود،  01۸تا  31۸از 

مقاومت  33۸/%4و محتوی کائولن  01۸گذاری با جای K11نمونه 

برابر  03و  11روز به ترتیب حدود  11و  %1الکتریکی در سن 

مقاومت الکتریکی سیمان پرتلند شده بود، لازم به ذکر است در 

 ی یون کلراید بسیار ناچیز است.رینفوذپذاین شرایط امکان 
 

 قدردانی-5

مراتب تشکر صمیمانه خود را از  دانندیمنویسندگان بر خود لازم 

محترم کارخانه سیمان سیستان و همچنین مسئول محترم  رعاملیمد

آزمایشگاه کارخانه که ما را در انجام و ارتقای کیفی این پژوهش 
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Abstract 

Cement and concrete are essential for the infrastructure of the modern world. The broad 

availability and low cost of cement production are the primary reasons for its widespread use in 

construction, contributing to approximately 5-8% of CO2 emissions. Using supplementary 

cementitious materials (SCMs) to replace part of the clinker in cement is the most successful 

solution to reduce carbon dioxide emissions in the worldwide cement industry. Limestone 

calcined clay cement (LC3) permits the substitution of cement with calcined clay and limestone. 

This research investigates the properties and characteristics of LC3 cement by considering the 

crystallinity, associated phases, and specific surface area before and after kaolin calcination, and 

with 50, 55, and 60% substitution of supplementary cementitious materials compared with 11 

different types of kaolin clays compared to Portland cement. The results showed that LC3 concrete 

with kaolin content of 30% and 16% with 50% substitution at the age of 28 days reaches a 

compressive strength of about .1.1 times and an electrical resistance of 614 and 114 times, 

respectively, compared to Portland cement and also in substitution up to 60%, at the age of 28 

days, it reaches acceptable compressive strength and electrical resistance about .1 times that of 

Portland cement and Portland Pozzolana cement. 
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