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بررسی تأثیرات مثبت ولاستونیت و میکروسیلیس بر خواص مکانیکی و نفوذپذیری بتن کامپوزیتی در 

 محلیط معمولی و سولفاته

 
  محمدی یعقوب

 .اردبیلی محقق دانشگاه عمران مهندسی گروه استاد

 ستار شفیعی

 .اردبیلی محقق دانشگاه سازه، گرایش -عمران مهندسی ارشد دانشجوی

 

 

 دهیچک
 طیدر دو مح یرینفوذپذ و یکیبر خواص مکان مانیس یجزئ نیگزیعنوان جابه سیلیکروسیو م تیولاستون ییافزاپژوهش اثرات هم نیادر 

 ۰1و  ۸۲ نیساخته شده و در سن ینمونه مکعب ۸۲۲در مجموع، . ارزیابی شد( میزمنی سولفات 01% و 5% یهاو سولفاته )با غلظت یمعمول

 و 05 ،۷٫5 یدر درصدها تی. ولاستونانجام شدو جذب آب  یکینامید تهیسی، مدول الاستیرینفوذپذ ،یمقاومت فشار هایشیآزما ،روزه

 تولاستونی ۸1%و  سیلیکروسمی ۷% بینشان داد که ترک جیشد. نتا مانیس نیگزیدرصد جا ۷و  ۴ یدر درصدها سیلیکروسمی و درصد ۸1

 ن،یکرد. همچن جادیخورنده سولفاته ا یهاطیدر مح ژهویبه  را( 6۰/06% تا) آب جذب و( ۴4/46%)تا  یرینفوذپذ اهشک نیشتریب

داشت.  شافزای 0۲/0۷%نشان داد که تا  یدر مقاومت فشار یتوجهبهبود قابل سیلیکروسمی ۷%و  تولاستونی 5/۷% یحاو یهامخلوط

همچنین (. R² > 0.90نشان داد ) هاطیمح یرا در تمام یجذب آب و مقاومت فشار ،یرینفوذپذ نیب یقو یهمبستگ زین ونیرگرس لیتحل

 .ولاستونیت، آن را تبدیل به ماده همسو با زیست محیط کرده است ساده دیتول یهافرایند

 

  .ی، درصد جذب آبریفوذپذ، نبتن یهایافزودن، ولاستونیت، سیلیسمحیط سولفاته، میکروی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  :نویسنده مسئول yaghoubm@uma.ac.ir   



 یعیشف ستار، یمحمد عقوبی

 دوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  411

 مقدمه -0

رایند تولید های فکاربرد بتن به عنوان یک ماده کامپوزیتی با مزیت

آسان، فراوانی منابع اولیه و قیمت مناسب، باعث گسترش آن در 

سال است که استفاده  644صنعت شده است که نزدیک به 

 و نرژیا مصرف بتن، از گسترده استفاده با حال، این با. [4]شودمی

رویه اگرچه تولید بی. است ناپذیراجتناب زیست محیط آلودگی

ر طبق آخرین آما .های زیست محیطی شده استآن سبب آلودگی

این . [6]میلیارد تن رسیده است 1.2، تولید سیمان به 6442تا سال 

 این از. [1. 1]شده است SO3و  CO2 ،Noxروند باعث افزایش 

تامین رشد ساخت و ساز و حفظ محیط زیست جزء اولویت  رو،

 شهای اصلی شده است. استفاده از مواد مکمل سیمانی و سایر رو

ها به دلیل سازگاری با محیط زیست و افزایش خواص مکانیکی و 

 ولاستونیت. [5]اند دوام بتن تبدیل به اولویت های تحقیقاتی شده

 کاتمتاسیلی معدنی ماده، یک سوزنی کریستالی هایساختاربا 

. [2]که سازگاری خوبی با محیط زیست دارد تاس طبیعی کلسیم

در  [2]با توجه به افزایش خواص مکانیکی بتن ولاستونیت درپو

جایگزینی با بخشی از سیمان، می تواند عملکرد بتن سنتی را بهبود 

بخشیده و بر اقتصاد نیز تأثیر مثبت بگذارد، همچنین با کاهش 

 بنابراین، .[44-2]را کاهش دهد CO2سیمان مصرفی مقدار 

 وجهت عمرانی ساز و ساخت زمینه در ولاستونیت پودر کاربردهای

ین فروانی ا .است کرده جلب خود به محققان سوی از را ایفزاینده

ماده در هند، چین، فنلاند، مکزیک و ایالات متحده که در سال 

تن برآورد شده بود،  514،444تولید جهانی آن در حدود  6444

باعث افزایش توجه پژوهشگران در جهت استفاده از این ماده برای 

 .[44]جام ساخت و ساز پایدار و سبز شده است ان

Ren   اته، در پژوهش خود با حضور محیط سولف [46]و همکاران

ولاستونیت به همراه ترمولیت و الیاف بازالت  5به ترکیب بهینه %

 64نیز با استفاده از % [41]و همکاران  Mathurکوتاه دست یافتند. 

جایگزینی ولاستونیت  44با سیمان و % خاکستر بادی در جایگزینی

کاهش جذب آب رسیدند. طبق تحقیقات   52/6با ماسه، به %

Yücel   وÖzcan  [41]  وÖz HÖ [45]  با استفاده از ولاستونیت

در جایگزینی با سیمان،  45و  46، 9، 2، 1طبیعی با درصد های 

درصد جایگزینی باعث افزایش مقاومت  1نشان دادند که مقدار 

 45با ترکیب % [42]و همکاران نیز  Mohiuddinشود. فشاری می

 62گدازی، مقاومت فشاری سرباره کوره آهن 64ولاستونیت با %

و   Balotiyaنسبت به نمونه شاهد افزایش یافت.  6/46روزه %

 44ولاستونیت به جای سیمان و % 44با جایگزینی % [42]همکاران

درصد  46/44خاکستر کف به جای ماسه، مقاومت فشاری را %

افزایش داد. علاوه بر خواص مکانیکی بتن، خصوصیات دوام آن 

مانند نفوذپذیری نیز باید سنجیده شود. زیرا که نفوذ آب و 

های جدی را وارد کند. از این سیبتواند آهای مخرب میمحلول

به همراه آزمایشات جذب آب از  [42]رو ارزیابی نفوذ آب به بتن 

با  [64]و همکارانش  Kalla. [49]اهمیت بالایی برخوردار است

 5/62درصد، باعث کاهش  5-65جایگزینی ولاستونیت در بازه 

–5 ینیگزیجا [64]و همکاران  Wangصدی نفوذپذیری شد. در

 و دوام بتن را بهبود داده و با یمقاومت فشار تیولاستون درصد44

در برابر  OPCنسبت به  یعملکرد بهتر زساختار،یتراکم ر

 .دهدینشان م یخوردگ

با مقایسه نتیجه ادبیات گذشته در کاربرد تک جزئی و دو جزئی، 

ا سایر تواند در ترکیب بمشاهده شد که اثرات مثبت ولاستونیت می

مواد مکمل سیمانی در بهبود خواص مکانیکی بتن تشدید یابد. 

بنابراین در پژوهش حاضر از ترکیب میکروسیلیس و ولاستونیت 

ی این پژوهش، استفاده از طبیعی استفاده شده است. نوآور

میکروسیلیس و ولاستونیت برای ارزیابی نفوذپذیری آن برای اولین 

 باشد. همچنین برای بررسی تأثیرات محیطبار در محیط سولفاته می

درصد وزنی استفاده شد. در  44و  5غلظت  6خوردنده سولفاته، از 

میکی اادامه، آزمایشات غیر مخرب جذب آب و مدول الاستیسیته دین

 94و  62به همراه آزمایشات مقاومت فشاری و نفوذپذیری در سنین 

روزگی انجام شد. همچنین مقادیر بهینه ولاستونیت و میکروسیلیس 

ن های رگرسیوبر اساس نفوذپذیری و مقاومت فشاری، از تحلیل

 ها، به دست آمد.آن R2خطی و به دست آوردن 

 

 روش شناسی  -۸

 دهمصالح مورد استفا -۸-0

 لیاردب دهلهیگ یروستای نوع شکستهاستفاده شده از دانه درشت

مخصوص با وزن متر، یلیم 49 شن مورد استفاده . حداکثر قطربود

 متریلیم 25/1با قطر حداکثر  ماسهو  گرم بر سانتی متر مکعب 25/6

رار ق ستفادهمورد ا مکعبمترگرم بر سانتی 1/6و وزن مخصوص 

 لیاردب مانیکارخانه س یپرتلند پوزولان مانیساز همچنین  گرفتند.

کیلوگرم بر  1414با وزن مخصوص به عنوان چسباننده اصلی
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 ذکر 4در جدول  آن ییایمیکه مشخصات ش استفاده شد مکعبمتر

 .شده است

 [66]ترکیبات شیمیایی سیمان  -4جدول 

 SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 SO3 ترکیبات

 21/4 12/1 41/5 59/21 45/66 درصد
 

 Wolkerm Indiaشرکت   کیلویی ولاستونیت که توسط 65بسته 

Ltd (Kemolit تولید شده )باتیترک صورت پودری است وکه به 

گرم  9/6است. وزن مخصوص  6آن مطابق جدول دهنده  لیتشک

 است. مکعبمتربر سانتی
 

 [61]ترکیبات شیمیایی ولاستونیت  -6جدول 

 ترکیبات درصد
19 SiO3 
12 CaO 

2/4 Al2O3 
11/4 Fe2O3 
69/4 MnO 
6/4 MgO 

46/4 Na2O 
44/4 K2O 

 

 
 ولاستونیت پودری -4شکل 

 

با  یبه صورت پودر پژوهش نیمورد استفاده در ا سیلیکروسیم

مکعب، تولید شده توسط کیلوگرم بر متر 645 وزن مخصوص

ت که قرارگرفته اسمورد استفاده  فناور ستیز انیشرکت بنا بن

 است. ذکر شده 1 جدول طبق آندهنده  لیتشک باتیترک

وسط که تجهت ساخت محیط سولفاته از سولفات منیزیم پودری 

طابق با مشخصات م شرکت شیمی دارویی نوترون تولید شده است

 استفاده شد. 1با جدول 

 [61]ترکیبات شیمیایی میکروسیلیس  -1جدول 

 ترکیبات تشکیل دهنده درصد
2/94 SiO2 

4/6 Fe2O3 

2/4 Al2O3 

1/4 CaO 

1/4 MgO 

1/4 Na2O 

2/4 K2O 

 P2O5 44/4کم از 

 SO3 44/4کم از 

 CL 44/4کم از 
 

 [65]( MgSO4سولفات خشک ) میزیمن -1جدول 

 شکل ظاهری پودر یا کریستال سفید رنگ بدون بو

 رنگ سفید
 (g/cm3چگالی )  22/6

 (g/lمیزان حلالیت)  12
 میزان آهن )درصد( 444/4
 میزان کلراید )درصد( 446/4

 (ºCدمای تخریب ) 461
 

 طرح اختلاط -۸-۸

 1بتن در  و مقاومت فشاری ، میزان نفوذپذیریپژوهشدر این 

بررسی شد.  44و % 5محیط)معمولی، سولفاته با غلظت %

و میکروسیلیس با  64و  45، 5/2های ولاستونیت با درصد

نمونه  411با جایگزینی سیمان استفاده شد. تعداد  2و    1های درصد

نمونه برای آزمایش  411مکعبی برای آزمایش مقاومت فشاری و 

و  1/4 به سیمان ثابت نفوذپذیری ساخته شد. همچنین از نسبت آب

های ها استفاده شد. طرحدر همه طرح 5/4کننده %میزان روان

 ذکر شده است. 5در جدول  ACI-211اختلاط مطابق استاندارد 

ها به این صورت است که عدد اول نشان دهنده گذاری طرحنام

آوری و اندیس بعد آن ردیف، حرف دوم نشان دهنده محیط عمل

دهنده نشان Mدهد. حرف ری را نشان میآوغلظت محیط عمل

 Wمیکروسلیس به همراه درصد جایگزینی با سیمان و حرف 

دهنده ولاستونیت به همراه درصد جایگزینی با سیمان است. به نشان

، طرح اختلاط پنجم که در محیط S5-M7-W20-5عنوان مثال، 

 میکروسیلیس به  2آوری شده و دارای %عمل 5سولفاته با غلظت %

 ولاستوینت در جایگزینی با سیمان است.  64همراه %



 یعیشف ستار، یمحمد عقوبی

 دوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  412

 طرح اختلاط ها -5جدول 

 طرحنام 
 ماسه

 )کیلوگرم(

 شن

 )کیلوگرم(

 سیمان

 )کیلوگرم(

 ولاستونیت

 )درصد سیمان( 

 میکروسیلیس 

 )درصد سیمان(

1-W-Control 262 4464 125 4 4 

2-W-M7 262 4464 25/114 4 2 

3-W-M7-W7.5 262 4464 465/142 5/2 2 

4-W-M7-W15 262 4464 5/124 45 2 

5-W-M7-W20 262 4464 25/112 64 2 

6-W-M4 262 4464 152 4 1 

7-W-M4-W7.5 262 4464 125/164 5/2 1 

8-W-M4-W15 262 4464 25/121 45 1 

 

 هاساخت نمونه -۸-6

نصف شن و ماسه به صورت یکجا داخل میکسر ریخته شد و سپس 

دقیقه  4در حین اختلاط، کل سیمان اضافه گردید و عمل اختلاط 

دقیقه انجام شد.  6انجام شد. سپس نصف آب اضافه شد و اختلاط 

و در مرحله آخر، نصف آب، میکروسیلیس و ولاستونیت همراه با 

دقیقه دیگر نیز  5شود و اختلاط کننده به مخلوط اضافه میروان

 د.صورت همگن درآینشود تا ذرات در ترکیب با بتن بهانجام می

 

 هامونهگیری نقالب -۸-۴

های به قالب 6ها طبق شکل بعد از انجام اختلاط، مخلوط

 شوند. مکعبی ریخته می متریلیم 454×454×454
 

 
 های استفاده شده در پژوهشقالب -6شکل 

 

 هانمونه یآورعمل -۸-5

ها در قالب، برای جلوگیری از تبخیر رطوبت بعد از ریختن مخلوط

های پلاستیکی پوشانده شد و تا ها با ورقها، سطح همه نمونهنمونه

ها گیری، نمونهها داخل قالب ماندند. بعد از قالبساعت نمونه 61

درجه منتقل  61±6 یبا دماآوری به مخازن عمل 1شکلطبق 

 PHر آب مخازن، برای جلوگیری از تغییر شدند. با توجه به تبخی

کنترل شده  یبه صورت هفتگ طیغلظت محآب در درازمدت، 

 است.
 

 
 درصد 44و  5ها در محیط معمولی و سولفاته آوری نمونهعمل -1شکل 

 

 های انجام شدهآزمایش -6

 نفوذپذیری بتن آزمایش -6-0

 معمولا از آب در بتن،ی رینفوذپذ گیریاندازه یبرا

 DIN 1048-5  [62] و  BS EN 12390-8  [62]یاستانداردها

 متر،یلیم 65تا قطر   BS EN. در استاندارد شودمیاستفاده 

، پژوهش نیا در  .روندیکار مبه متریلیم 454 یمکعب یهاقالب

 یمکعب یهاقالب از BS-EN-12390-8استاندارد  طبق

، روز استفاده شده است 94و  62در سن  متریلیم 454×454×454

روز تحت فشار آب  1به مدت   1طبق شکل  هانمونهکه طوریبه
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 در نهایت با قرائت .رندیگیمربع قرار ممتریلیبر م وتنین 5/4

یزان ها مآن نیانگیم محاسبهو حداکثر عمق نفوذ آب از سه نمونه 

 .دشویمگیری اندازه نفوذپذیری 
 

 
 دستگاه آزمایش نفوذپذیری بتن -1شکل 

 

 آزمایش مقاومت فشاری -6-۸

 یمکعب ینمونه ها یبتن بررو یمقاومت فشار شیآزما

 ق بامطاب ی وفشار شیبا دستگاه آزما ،یمترمیلی 454×454×454

 .انجام شد   ASTM C39استاندارد

 

 آزمایش مدول الاستیسیته دینامیکی -6-6

انجام  ASTM C597 [62] براساس استاندارداین آزمایش 

از بروز خطا، دو عدد  یریجلوگافزایش دقت و  ی. براردیگیم

ابعاد زیت مرکبه  دارای سوراخ به قطر قطعه سونیسکوپ و تیونولی

 گیرد.در کناره آن قرار می نمونه
 

𝐸𝐷 4رابطه  = [𝑉2 × 𝑄(1 + 𝑛)(1 − 2𝑛)]/[1 − 𝑛] 
𝑉 = 𝐿 𝑇⁄  

V (سرعت انتقال پالس در بتنkm/s) 

L ( طول مسیر انتقالkm) 

T (مدت زمان انتقال پالس از میان بتنs) 

ED مدول الاستیسیته دینامیکی 

Q مکعبدانسیته بتن برحسب کیلوگرم بر متر 

n  45/4نسبت پواسون برابر 

 

 آزمایش درصد جذب آب  -6-۴

ل باشد که بیانگر خلآن می های بتن، جذب آبیکی از مشخصه   

و فرج و پیوستگی و خصوصیات ریزساختاری آن است. در این 

 C642 [69]استاندارد گیری جذب آب  طبق پژوهش، اندازه

ASTM 454×454×454های مکعبی انجام شده است. نمونه 

کشی شده ( وزنSSDمتری در حالت اشباع با سطح خشک)میلی

خشک  ساعت 26به مدت  گرادیسانت 444و سپس در اون با دمای 

شود. و ( حاصل میdry) شوند که در این حالت وزن خشکمی

 شود.درصد جذب آب محاسبه می 6در نهایت با استفاده از رابطه 
 

%𝑊𝐴 6رابطه   = (𝑚𝑠𝑠𝑑 −𝑚𝑑𝑟𝑦) 𝑚𝑑𝑟𝑦⁄  

 

 نتایج و یافته های پژوهش -۴

س و های معدنی میکروسیلیتأثیر افزودنی در این بخش با بررسی

ولاستونیت بر خواص مکانیکی مانند مقاومت فشاری و خواص 

دوام مانند نفوذپذیری، تأثیرات و برهمکنش مواد بر خواص بتن 

ها در سه محیط و تأثیرات آوری نمونهارزیابی شد. همچنین با عمل

 شدند.های خورنده سنجیده آن بر دوام نیز، در مقابل محیط

 

 نتایج نفوذپذیری بتن -۴-0

های بتن روزه برای نمونه 94و  62نتایج آزمایش نفوذپذیری 

ارائه شده است. این دو شکل کاهش  2و  5کامپوزینی طبق شکل 

د. دهها نسبت به نمونه کنترل را نشان مینفوذپذیری مخلوط

و  62دارای کمترین مقدار نفوذپذیری در  M7-W20-5مخلوط 

کاهش در محیط معمولی بود. اثر  44/52و % 22/11ی با %روزگ 94

آوری در محیط سولفاته مواد پوزولانی با همان ترتیب زمان عمل

و  54برابر % 44و در محیط سولفاته % 54و % 94/14برابر % %5

 بود.  %12/21

 
 روزگی 62ها در نفوذپذیری مخلوط -5شکل 
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 روزگی 94ها در نفوذپذیری مخلوط -2 شکل

 

 [42]و همکارانش   Balotiyaبا مقایسه نتایج این پژوهش با نتایج 

که از ترکیب خاکستر کف با جایگزینی ماسه و ولاستونیت با 

برای کاهش نفوذپذیری  44+%44های %جایگزینی سیمان با درصد

درصدی شد. همچنین  65استفاده شد که منجر به کاهش %

کاهش دادکه مشابه با نتایج  91/2، نفوذپذیری را %44ولاستونیت %

روزگی نفوذپذیری را  62در  W-M4-6این پژوهش مخلوط 

 1توان جایگزینی %کاهش داد. از این لحاظ می %54/2

 ا برابر دانست.ولاستونیت ر 44میکروسیلیس با %

 

 نتایج مقاومت فشاری بتن -۴-۸

ارائه شده است.  2و  2های نتایج مقاومت فشاری مطابق شکل

 94و  62بیشترین مقاومت فشاری در  M7-W7.5-3مخلوط 

افزایش  را  14/44و ،% 2/41روزگی در محیط معمولی به ترتیب، %

و  5های سولفاته %روزگی و محیط 94و  62کسب کرده است. در 

و در محیط سولفاته  16/41و % 42/42این روند افزایش به ترتیب %

 است.  12/1و % 4/2، به ترتیب %44%

ینه جایگزینی در زم [64]و همکارانش  Kallaطبق پژوهش 

درصد روند  5-44ی درصد، در بازه 65تا  5ی ولاستونیت در بازه

درصد، روند کاهشی بود. بیشترین مقدار  45-65ی افزایشی و در بازه

ولاستونیت،  44روزه با جایگزینی % 94افزایش در مقاومت فشاری 

مقاومت فشاری  45بود. همچنین باید افزود که ولاستونیت % %61/1

کاهش داده است، در صورتی که در پژوهش ما با افزودن  44/4را %

 94ولاستونیت، مقاومت فشاری  45میکروسیلیس در ترکیب با % 2%

کاهش داشته است. همچنین لازم به ذکر است که در  19/4روزه %

های حاوی ، نفوذپذیری در تمامی مخلوطKallaپژوهش 

 65د و در %ولاستونیت نسبت به نمونه شاهد روند نزولی دار

کاهش دارد در حالی که مقاومت  11/62جایگزینی، نفوذپذیری %

افت   91/2ولاستونیت، دارای % 65روزگی با % 94فشاری در 

سیر ها، با تفگیری بهتر از مخلوطبرای نتیجه مقاومت شده است.

بین مقاومت فشاری و   2و  2، 1، 6، 4ی های شمارههای مخلوطداده

روز  94و  62دسته با سنین  6رگرسیون خطی در  ها،نفوذپذیری آن

روزگی دارای  94و  62در سن  1و  6، 4های بررسی شد. مخلوط

R2 % نیز دارای  2و  2، 4های . مخلوط4/29و % 2/29به ترتیب برابر با

R2 % بود.  4/22و % 6/99به ترتیب برابر با 

 
 روزگی 62ها در مقاومت فشاری نمونه -2شکل 

 
 روزگی 94ها در مقاومت فشاری نمونه -2شکل 

 

 نتایج مدول الاستیسیته دینامیکی بتن -۴-6

همانطور که پارامتر نفوذپذیری نشان داد، با افزایش ولاستونیت، 

میزان نفوذپذیری هم کاهش یافت. از این رو با کاهش نفوذپذیری، 
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تواند در یابد. این عامل میمیزان تراکم ماتریس بتن نیز افزایش می

سرعت عبوری امواج اولتراسونیک و افزایش تراکم ماتریس بتن 

موثر باشد. نتایج مدول الاستیسیته بتن کامپوزیتی حاوی 

 ارائه شده است.  44و  44،  9میکروسیلیس و ولاستونیت مطابق شکل 
 

 
ول الاستیسیته دینامیکی و مقاومت رگرسیون بین مد -9شکل 

 روزه 62فشاری 

 
 روزه 62مدول الاستیسیته دینامیکی  -44شکل 

 
 روزه 94مدول الاستیسیته دینامیکی  -44شکل 

با بررسی الگوی رفتاری مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته 

که با طوریها یافت شد. بهدینامیکی، ارتباط نزدیکی بین آن

در محیط   R2پارامتر، میزان  6استفاده از رگرسیون خطی بین این 

و در  6/95برابر % 5و در محیط سولفاته % 45/92معمولی برابر %

است. لازم به ذکر است  41/99% برابر مقدار 44محیط سولفاته %

توانستیم دقت  2و  1مخلوط  6با حذف  5که در محیط سولفاته %

 را کسب کنیم.  %6/95

 

 نتایج جذب آب بتن -۴-۴

نتایج جذب آب برای بتن حاوی  41و  46مطابق شکل 

 لیتما تیولاستونمیکروسیلیس و ولاستونیت ارائه شده است. 

را  تینبا ولاستو شدهبیترکمواد به دفع آب دارد. محققان  یعیطب

)جذب آب( به طور  نیاند؛ اکرده شیجذب آب آزما یبرا

چقدر  تیولاستون-مانیس سیکه ماتر دهدیبه ما نشان م میرمستقیغ

نافذ است که م یمعن نیباشد، به ا ادیاگر جذب آب ز متراکم است.

که  شودیگرفته م جهینت پسوجود دارد.  سیدر ماتر یادیز

  .[14]سبک است سیماتر

Ransinchung   همه عوامل جذب آب نشان  [14]و همکاران

 45%با  مانیمخلوط س ینیگزیجا زانیم نیدادند که بالاتر

 ریسا نیرا در ب ریمقاد نیکمتر س،یلیکروسیم 5/2%و  تیولاستون

 سیبه تراکم ماتر توانیمقدار را م نی. کمترداردها مخلوط

پر کننده منافذ( و  زیو ذرات ر ونیدراتاسی)ه ونیدراتاسیه

  [16]و همکاران   Mathurهر چند که،  منافذ نسبت داد. یوستگیناپ

ل منافذ یر شکهای خود به تأثیر ولاستونیت در تغینیز در بررسی

اشاره کردند. بطوریکه شکل منافذ به صورت قیفی یا شیشه مرکب 

ب شود در نتیحه مانع عبور آتغییر کرده و باعث اختلاف فشار می

، کمترین میزان  Ransinchungشود. طبق پژوهش و مایعات می

خاکستر بادی به جای سیمان و  64ی حاوی %جذب برای نمونه

کاهش مشاهده شد.  61/66ماسه به مقدار % ولاستونیت به جای %44

 45میکروسلیس و % 5/2نیز، با جایگزینی % Mathurدر پؤوهش 

 14/12باشد، %های این پژوهش نیز میولاستونیت مه مشابه مخلوط

 کاهش جذب آب مشاهده شد. 

 61/46دارای % W-M7-W15-4در این پژوهش نیز مخلوط 

-W-M7-5در مخلوط  19/41کاهش و بیشترین کاهش به مقدار %

W20  مشاهده شد. بطور کلی ولاستونیت و میکروسیلیس در
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 کاهش جذب آب در هر سه محیط تأثرات مثبتی داشتند. 

تر رفتار جذب آب و نفوذپذیری، از برای بررسی بهتر و دقیق 

ل ی اوشد. دسته رگرسیون خطی  بین این دو شاخص استفاده

روزگی  94و  62( در 5-6های شماره )نمونه کنترل و مخلوط

ی دوم) نمونه کنترل بود. دسته 9/92و % 2/91برابر با به % R2دارای 

  R2روزرگی دارای  94و  62(  نیز در 2-2های شماره و مخلوط

 بود.  2/96و % 2/96برابر با %
 

 
 اهروزه مخلوط 62درصد جذب آب  -46شکل 

 

 
 هاروزه مخلوط 94درصد جذب آب  -41شکل 

 

 محیطی و اقتصادیمزایای زیست -۴-5

ندارد  دید تولشدن در فراین نهیبه کلس یازین یعیطب تیپودر ولاستون

مانند خرد کردن،  یاساده دیتول یهاو فقط شامل فرایند

 فیط تیولاستونعلاوه بر این کردن است.  ابیو آس یسازمرتب

ه از با استفاد شگاهیآن را در آزما توانیاز منابع را دارد و م یعیوس

از محققان  یکننده است که برخدلگرم سنتز کرد. یصنعت عاتیضا

در حال حاضر مواد زائد مانند سرباره کوره بلند، گرد و غبار مرمر، 

نوان مواد را به ع ومیرکونیز دیکلر یخاکستر پوسته برنج و اکس

ار به ک شگاهیدر آزما یمصنوع تیولاستون دیتول یبرا هیاول

 .[11. 41]اندگرفته

 یبردارنه تنها مشکل بهره شگاهیسنتز شده در آزما تیولاستون

ه به طور بلک کند،یرا حل م تیولاستون یعیگسترده از منابع طب

 دیولت نده،ی. در آکندیم افتیباز زیرا ن یصنعت عاتیمؤثر ضا

حقق خواهد م تیبزرگ با موفق اسیدر مق تیپودر ولاستون یصنعت

 یجزئ ینیگزیجا یبرا تیاستفاده از ولاستون ،یبه طور کل شد.

 مانیس دیدر فرایند تول تواندی، نه تنها مانندهبه عنوان چسب مانیس

و  دیولت یهانهیکند، بلکه هز ییجوصرفه یدر مصرف منابع و انرژ

 نیبنابرا دهد،یکاهش م زیرا ن یمانیس یهاتیکامپوز ینگهدار

 دارد. یقابل توجه یو اقتصاد یطیمحستیز یایمزا

 

 بحث و نتیجه گیری -5

در این پژوهش با بررسی تأثیرات ولاستونیت و میکروسیلیس برای 

ارزیابی نفوذپذیری، مقاومت فشاری، جذب آب و مدول 

واص خالاستیسیته دینامیکی بیان شده است که منجر به افزایش 

ها مکانیکی و دوام بتن شده است که در ادامه نتایج مربوط به آن

 ذکر شده است:

 نفوذپذیری -5-0

افزودن ولاستونیت در کل مخلوط ها نفوذپذیری را به مقدار 

محسوسی کاهش داد و عملکرد این ماده معدنی در ترکیب با 

بیشترین کاهش  M7-W20-5میکروسیلیس تشدید یافت. مخلوط 

 21/%12تا  22/11ی %را در هر سه محیط داشت و این مقدار در بازه

بود. علاوه بر تأثیر میکروسیلیس، ذرات ولاستونیت به عنوان 

ها در محدود کردن نفوذپذیری تأثیر داشت. پرکننده و شکل آن

همچنین همبستگی بین تفوذپذیری و مقاومت فشاری به طور 

 2و  1های دو جزئی با مقدار میکروسیلیس جداگانه بین مخلوط

 درصد برقرار بود.

 مقاومت فشاری -5-۸

و  5در محیط معمولی و سولفاته % 2و  5های به جز مخلوط

که کاهش مقاومت  44در محیط سولفاته % 2و  5، 1های مخلوط

ها افزایش مقاومت داشته. عملکرد داشتند، مابقی مخلوط
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درصد باعث افزایش  2و  1یس با میکروسیل 5/2ولاستونیت %

،  5مقاومت شد. بطوریکه در محیط معمولی و سولفاته %

 M7-W7.5-3و   92/44و % 46/44دارای % M7-2های مخلوط

،  44افزایش بوند. اما در محیط سولفاته % 42/42و % 2/41دارای %

 M7-W7.5-3و  14/46با بیشترین افزایش مقدار % M7-2مخلوط 

 افزایش بود. 4/2دارای %

 مدول الاستیسیته بتن -5-6

قت های انجام شده که دمدول الاستیسیته دینامیکی با رگرسیون

با  توان با مقاومت فشاری این بتن رابالایی داشتند، نشان داد که می

 رابطه خطی برآورد کرد. 

 درصد جذب آب -5-۴

 جذب آب های این پژوهش رفتار نفوذپذیری وبر اساس یافته

ی ها به دو دسته بر اساس مقدار میکروسیلیس تقسیم شد. دستهنمونه

A  و دسته ی  %2حاویB  میکروسیلیس، که بر اساس  %1حاوی

فاکتور نفوذپذیری و جذب آب  6دسته بندی، رگرسیون خطی بین 

روزگی  94و  62به ترتیب در  R2دارای  Aی دارای در دسته

های بود. مخلوط 2/96و % B% ،2/96ی و در دسته 9/92و % %2/91

4-M7-W15  5و-M7-W20  در هر سه محیط بیشترین کاهش

 .جذب آب را داشتند
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Abstract 

This research investigates the combined effects of wollastonite and micro-silica as partial cement 

replacements on the mechanical properties and durability performance of composite concrete under both 

standard curing and corrosive environment (sulfate exposure) conditions (5% and 10% MgSO₄ solutions). 

A total of 288 concrete cube specimens were cast and tested for compressive strength, water permeability, 

dynamic modulus of elasticity, and water absorption at 28 and 90 days. Wollastonite was incorporated at 

replacement levels of 7.5%, 15%, and 20%, while microsilica was added at 4% and 7%. The results 

revealed that the mixture containing 20% wollastonite and 7% micro-silica exhibited the highest reduction 

in water permeability (up to 63.46%) and water absorption (up to 13.39%), particularly in sulfate-rich 

environments. Furthermore, mixtures with 7.5% wollastonite and 7% microsilica showed a notable 

improvement in compressive strength, with increases of up to 17.18% under 5% sulfate exposure. 

Regression analysis indicated strong correlations between compressive strength, water absorption, and 

permeability across all curing conditions (R² > 0.90). These findings suggest that the use of wollastonite, 

particularly in combination with microsilica, can significantly enhance the mechanical performance and 

durability of concrete, while also offering environmental and economic benefits due to its natural 

availability, low energy processing, and potential synthesis from industrial waste materials. Also, 

wollastonite's simple production processes have made it an environmentally friendly material. 
 

Keywords: Wollastonite, Micro-silica, Concrete Durability, Sulfate Attack, Permeability, Compressive 

Strength. 
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