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 تاثیر اسید سولفوریک بر بتن زیست سازگار حاوی سرباره ذغال سنگ و نانوسیلیس 

 
 یاریبخت هیسم

 استادیار گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سیرجان

 رضا سنجری میجان

  دانشجوی سابق کارشناسی گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سیرجان

 

 

 دهیچک
ورد توجه سازگاری آن م بتن یکی از پرمصرف ترین مواد در دنیا به شمار می رود، از این رو بهبود خواص مکانیکی و همچنین زیست

ده عنوان راه حلی در جهت رسیدن به این اهداف مطرح شهای طبیعی بهبسیاری از محققین قرار گرفته است. امروزه استفاده از پوزولان

س بر خواص بتن در سیلی های مختلف نانو یق تاثیر مقادیر متفاوت پوزولان سرباره ذغال سنگ و هچنین ترکیب درصداست. در این تحق

روز  82ساخته شد و پس از   cm 5*5*5محیط سولفاته مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور برای هر طرح اختلاط، شش نمونه مکعبی 

 %03روز دیگر در اسید سولفوریک  41مونه ها مورد ارزیابی قرار گرفت و سایر نمونه ها عمل آوری در آب، مقاومت فشاری نیمی از  ن

درصد وزنی سیمان در بتن، موجب افزایش مقاومت فشاری بتن نسبت  45عمل آوری شدند. نتایج نشان داد استفاده از پوزولان در حدود 

ه این امر ها شد کدر بتن، منجر به کاهش جذب آب توسط نمونه های بدون پوزولان گردید. همچنین به کارگیری پوزولانبه نمونه

ای هسیلیس به مقدار زیادی مقاومت فشاری بتن را دراکثر نمونه استفاده از نانو تواند منجر به بهبود پارامترهای دوام در بتن شود.می

کار رفته بود. علی رغم هسیلیس ب متناسب با مقدار نانوسیلیس افزایش داد و این افزایش  های بدون نانوسیلیس نسبت به نمونه¬حاوی نانو

تاثیر مثبت پوزولان و نانوسیلیس بر خواص بتن، این ترکیبات نتوانستند تاثیر مثبتی بر مقاومت فشاری بتن در معرض اسید سولفوریک 

وسیله پوزولان ا بههکه درصدی از سیمان آنهایی هایی که حاوی سیمان بودند مقاومت فشاری بیشتری نسبت به نمونهداشته باشند و نمونه

 جایگزین شده بود نشان دادند.

 

 .سولفوریک سیلیس، اسید بتن، پوزولان سرباره ذغال سنگ ، نانوی: دیکل یاهژهوا

  

                                                   
  نویسنده مسئول :bakhtiari@sirjantech.ac.ir  
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 مقدمه -4

ای متشکل از سیمان، آب و سنگدانه است که به عنوان بتن ماده

یرد. گاده قرار میترین مواد در جهان مورد استفیکی از پر مصرف

ت های گازی و گرمایی همراه اسفرآیند تهیه سیمان با تولید آلاینده

 تواند موجب به خطر افتادنها میکه حجم بالای تولید این آلاینده

-شها در نتیجه واکنمحیط زیست و زندگی بشر شود. این آلاینده

 های موردهای شیمیایی بین مواد استفاده شده و احتراق سوخت

فاده های مورد استشوند. سوختاستفاده در صنعت سیمان تولید می

در صنعت سیمان عبارتند از: گاز طبیعی، گازوییل، مازوت، زغال 

سنگ و کک که در ایران به علت دارا بودن ذخایر عظیم نفت و 

. راهکارهای [1]گاز مصرف زغال سنگ و کک ناچیز می باشد 

 مان عبارتند از:کاهش تولید آلاینده ها در صنعت سی

 . افزایش بازدهی فرآیند تولید سیمان 1

 . کاهش مقدار تولید سیمان 2

منظور رسیدن به راهکار دوم، استفاده های مرسوم بهیکی از روش

ها در بتن است. استفاده از این مواد هم از نظر زیست از پوزولان

 همحیطی و هم از نظر اقتصادی بسیار مفید است. امروزه به مسئل

زیست سازگاری بتن همچون دیگر خواص بتن اهمیت داده شده 

موثر  توانندها در بهبود خواص مکانیکی بتن هم میاست. پوزولان

 .[2]واقع شوند

ای سیلیسی عنوان ماده، پوزولان بهASTM-C618طبق استاندارد 

یا سیلیسی آلومیناتی است که به خودی خود ارزش چسبندگی 

رات بسیار ریز و در مجاورت رطوبت با درجه ندارد، اما به شکل ذ

های معمولی با هیدروکسید کلسیم واکنش شیمیایی نشان حرارت

آورد که خاصیت سیمانی و وجود میداده و ترکیباتی را به

 . [3]چسبندگی دارند 

ن، نشان ها بر خواص مکانیکی بتنظر تاثیر استفاده از پوزولاناز نقطه

از مواد پوزولانی موجب افزایش زمان داده شده است، استفاده 

گیرش، افزایش کارایی و چسبندگی، کاهش آب انداختگی و 

جداشدگی در بتن تازه و کاهش نفوذپذیری، کاهش تخلخل، 

افزایش مقاومت فشاری بلند مدت و افزایش مقاومت بتن در برابر 

شود. همچنین این مواد باعث کاهش حملات شیمیایی می

هایی که در معرض حملات ی فولادی در بتنخوردگی آرماتورها

 . افشین و همکاران نشان دادند[8]شوند شیمیایی قرار دارند، می

 نفوذ کاهش قبیل از پلاستیک بتن خواص پوزولان موجب بهبود 

 عوامل در برابر دوام افزایش و الاستیسیته مدول کاهش پذیری،

نژاد و . مستوفی [7]گردد می فشاری مقاومت حفظ ضمن مخرب

نظری منفرد ثابت کردند که افزودن پوزولان به بتن موجب افزایش 

. رمضانیانپور و [9]شود های سولفاتی میدوام آن در محیط

ها در بتن موجب بهبود همکاران پی بردند به کار بردن پوزولان

 .[9]خواص مکانیکی و افزایش دوام و عمر مفید بتن می شود 

 ها موجب کاهشل به کارگیری پوزولانطور معمواز آنجایی که به

 شود، به منظور کاهش این اثر منفی، از نانومقاومت فشاری بتن می

-سیلیس می شود. استفاده از ذرات نانوسیلیس در بتن استفاده می

تواند تراکم ذرات در بتن را افزایش دهد که این امر به افزایش 

ود تیجه بهبچگالی نانو ساختارهای تشکیل دهنده بتن و در ن

انجامد. مهرآوران و سهرابی در های مکانیکی آن میویژگی

سیلیس موجب افزایش  کارگیری نانوتحقیقاتشان دریافتند که، به

. جعفرزاده و همکاران نیز [4]شود مقاومت بتن پوزولانی می

سیلیس را در جبران کاهش مقاومت ناشی از کاربرد  توانایی نانو

. خانزادی و همکاران به این [7]تایید کردند ها در بتن را پوزولان

-سیلیس علاوه بر نقش پرکنندگی در میکرو نتیجه رسیدند نانو

ی های پوزولانکننده در واکنشساختارهای بتن، مانند یک فعال

. سیواسای و همکاران ثابت کردند استفاده از [10]کند عمل می

 ششی وسیلیس موجب افزایش مقاومت فشاری، مقاومت ک نانو

. ماهسواران و همکاران دریافتند [11]شود مقاومت خمشی بتن می

و  سیلیس در بتن موجب بهبود خواص مکانیکی¬به کارگرفتن نانو

. یانگ در تحقیقاتش به این نتیجه [12]شود بهبود دوام نمونه ها می

سیلیس باعث افزایش مقاومت کششی و حد انقباض ¬رسید که نانو

سیلیس به دلیل دارا بودن سطح  لبته نانو. ا[13]شود بتن می

مخصوص بسیار زیاد میزان آب مورد استفاده در بتن را افزایش 

که برای جلوگیری از افزایش نسبت آب به سیمان در  [18]دهد می

 .گردداستفاده می کننده روان فوق طرح اختلاط، از

های بتنی می شود، یکی از عواملی که موجب کاهش عمر سازه

های سولفاتی است. معمولی ترین و متداول ترین راهکار حمله

به  7و  2برای مقابله با این حملات، استفاده از سیمان های تیپ 

 .[17]باشد می 1جای سیمان تیپ 

  راهکار دیگر، استفاده از موادی مانند خاکستر بادی، میکروسیلیس
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. [19]و پوزولانهای طبیعی، به عنوان جایگزین سیمان می باشد 

دادند استفاده از پوزولانهای طبیعی در رمضانیانپور و همکاران نشان

 .[19]ها موثر است کاهش اثرات مخرب حملات سولفات

سیاد و همکاران به این نتیجه رسیدند استفاده از پوزولان طبیعی 

تراکم در برابر حملات الجزایری موجب افزایش مقاومت بتن خود

 . [14]یک اسید شد هیدروکلریک اسید و سولفور

با توجه به مصرف روز افزون سیمان و اجتناب ناپذیر بودن این امر 

و همچنین با توجه به خطرات ناشی از تولید سیمان و آلودگی هوا، 

های جدیدی از سیمان است که ضمن حفظ نیاز به تولید فرآورده

خصوصیات مکانیکی بتن، زیست سازگار بوده و تاثیر کمتری بر 

باشند. بنابراین هدف از این مطالعه، محیط زیست داشته آلودگی

بررسی اثر استفاده از مواد زیست سازگار در ترکیب بتن بدون 

کاهش خصوصیات مکانیکی آن بود. همچنین تاثیر ترکیبات 

پوزولانی بر خصوصیات بتن در معرض اسید سولفوریک نیز مورد 

 بررسی قرار گرفت. 
 

 هامواد و روش -8

 استفاده مورد ادمو -8-4

  پوزولان
 دزرن شهرستان سنگ ذغال معادن از سنگ ذغال پوزولان سرباره

 حاصل از آزمایش شیمیایی ترکیب شد. کرمان تهیه استان در

XRF است شده داده نشان 1 جدول در این پوزولان. 

 سیلیس نانو

ای هسیلیس مورد استفاده در این تحقیق ساخت شرکت فناورینانو

نشان  2باشد، که مشخصات آن در جدول اصفهان مینوین فدک 

 داده شده است. 

  سنگدانه سیمان و

کارخانه سیمان کرمان  2سیمان مورد استفاده، سیمان پرتلند تیپ 

نشان داده شده است( و  3)برخی از خصوصیات آن در جدول 

-ای شسته هستند. منحنی دانههای مصرفی از نوع رودخانهسنگدانه

 نشان داده شده است.  1ها در شکل هبندی سنگدان

 

 طرح اختلاط  -8-8

 بر سیلیاثر پوزولان و نانو س قیدق یبه منظور بررس قیتحق نیدر ا

 یاز آن ها به صورت طرح ها یمتفاوت یخواص بتن، درصدها 

شانزده گانه مورد استفاده قرار گرفت. در هر طرح، سه نمونه 

(. طرح 2)شکل  ساخته شد cm 7*7*7 یدر قالب ها یمکعب

 داده شده است. اننش 8اختلاط مربوط به نمونه شاهد در جدول 
 

 سنگنمونه پوزولان سرباره ذغال XRFنتایج حاصل از  -1جدول 

 درصد ترکیب شیمیایی

2SiO 11/81 

3O2Al 9/17 

3O2Fe 7/19 

O2Na 811/0 

O2K 7/8 

MgO 07/1 

3SO 92/1 

5O2P 079/0 

CaO 741/0 

2TiO 998/0 
 

 سیلیس برخی مشخصات نانو -2جدول 

 درصد خلوص
 سطح ویژه

 (/g2m ) 

 اندازه ذرات

 (nm ) 

 چگالی

 (3Kg/m ) 

≥74 173 30- 20 200 

 

 
 هابندی سنگدانهمنحنی دانه -1شکل 

 

برخی مشخصات سیمان پرتلند تیپ دو کارخانه سیمان  -3جدول 

 کرمان

2SiO 3O2Al 3O2Fe MgO 3SO CaO 

98/21 7 8 2 3/2 93 
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 نمونه مکعبی بتن شاهد -2شکل 

 

 جزئیات طرح اختلاط نمونه شاهد -8جدول 

w/c 
 سیمان

)3(Kg/m 

روان  فوق

 کننده) % (
 سنگدانه

)3(Kg/m 

نرمی  مدول

 سنگدانه ها

87/0 800 1 1927 82/8 
 

: سیمان Cهای مورد آزمایش بدین صورت بود: نامگذاری نمونه

-نشان Nو  Pسیلیس و زیروند های  نانو: N: پوزولان، Pمعمولی، 

دهنده درصد جایگزینی این مواد به جای سیمان بر حسب درصد 

ساعت در قالب  28وزنی سیمان. نمونه های ساخته شده حدود 

نگهداری ، سپس به درون مخزن آب منتقل شدند و پس از پایان 

روز عمل آوری، به منظور تعیین مقاومت فشاری از قالب ها  24

منظور بررسی تاثیر پوزولان و نانوسیلیس بر ج شدند. بهخار

از  ها پسمقاومت فشاری بتن در معرض اسید سولفوریک، نمونه

درصد اسید سولفوریک  30روز عمل آوری به محلول  24پایان 

هفته قرارگیری در محلول، خارج و  2انتقال داده شدند و پس از 

ا ها بومت فشاری نمونهگیری شد. مقاها اندازهمقاومت فشاری آن

 TEMCO، ساخت شرکت ML 802-4 B 14دستگاه مدل 

اندازه گیری شد. اعداد بدست آمده از دستگاه به مگاپاسکال تبدیل 

 شدند.

 

  نتایج و بحث  -0

  سیلیس بر مقاومت فشاری بتن  تاثیر نانو -0-4

 بر ار سیلیس نانو متفاوت درصدهای از استفاده تاثیر 3 شکل

 نانو اب سیمان جایگزینی. دهدمی نشان بتن روزه 24 شاریف مقاومت

 ن افزایشای و گردید بتن فشاری مقاومت افزایش به منجر سیلیس

 ردیگ به نسبت بود سیلیس نانو درصد 7/1 حاوی که اینمونه در

 که در همه طرحبا توجه به این .بود بیشتر شاهد نمونه و هانمونه

س در این مطالعه فقط درصد نانوسیلی کار گرفته شدههای بهاختلاط

و ذغال سنگ متفاوت بود و سایر خصوصیات مانند نسبت آب به 

شد،  ها ثابت در نظر گرفتهکننده و سنگدانهسیمان، مقدار فوق روان

های دارای مقادیر بیشتر نانوسیلیس نسبت به کاهش مقاومت نمونه

از عدم وجود تواند ناشی درصد نانوسیلیس، می 7/1نمونه دارای 

آب کافی جهت ایجاد چسبندگی بین ذرات باشد که این کمبود 

آب ناشی از افزایش سطح جانبی ذرات و جذب بیشتر آب در 

 مقاومت در داریمعنی تفاوت باشد. البتهشرایط مقدار ثابت آب می

 هب نسبت سیلیس نانو متفاوت مقادیر حاوی هاینمونه فشاری

 شاریف مقاومت نظر از هانمونه این اوتتف اما نشد، مشاهده یکدیگر

 و زاده جعفر. بود زیاد بسیار سیلیس نانو فاقد نمونه به نسبت

 تواندمی سیلیس نانو از استفاده دادند نشان نیز( 1347) همکاران

( 2018شیخ و همکاران ) [.7]دهد  افزایش را بتن فشاری مقاومت

د موجب درص 2گزارش کردند افزایش مقدار نانوسیلیس تا 

افزایش مقاومت فشاری و مقادیر بیشتر از آن موجب کاهش 

 ]17[  .می شودها مقاومت فشاری نمونه
 

 
 24 اریفش مقاومت بر سیلیس نانو متفاوت مقادیر تاثیر -3 شکل

 بتن روزه

 

تاثیر پوزولان سرباره ذغال سنگ بر مقاومت  -0-8

  فشاری بتن 

 نشان 8 شکل در بتن ریفشا مقاومت بر سنگ ذغال سرباره تاثیر

 پوزولان از استفاده شودمی مشاهده که طورهمان. است شده داده
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 اریفش مقاومت توانست سیمان جایگزین درصد 17 و 10 مقادیر در

 درصد 27 یعنی پوزولان بیشتر افزایش با ولی دهد، افزایش را بتن

 شاریف مقاومت افت. یافت کاهش بتن فشاری مقاومت جایگزینی،

 برخی مطالعات در سیمان جای به پوزولان از استفاده نتیجه در بتن

مستوفی نژاد و همکاران نشان دادند . است شده ذکر نیز محققین از

با افزایش مقدار سرباره نسبت به مواد سیمانی، افت مقاومت فشاری 

 به ربوطم فشاری مقاومت افزایش مقدار یابد. بیشترینافزایش می

 جایگزین پوزولان با سیمان درصد 17 آن در که است اینمونه

 [.7]است  شده

 

 
 24تاثیر مقادیر متفاوت پوزولان بر مقاومت فشاری  -8شکل 

 روزه بتن

 

 ای و نانوتاثیر افزودن همزمان پوزولان سرباره -0-0

 سیلیس بر مقاومت فشاری بتن

نانو سیلیس و مقادیر متفاوت  %7/1مقاومت فشاری نمونه های با 

ن، با افزایش مقدار پوزولان، کاهش یافت به نحوی که در پوزولا

پوزولان به مقداری کمتر از مقاومت فشاری  %27های دارای نمونه

 نمونه شاهد رسید.

نانو سیلیس نیز نمونه بدون پوزولان  %7/2های دارای در نمونه

نانو سیلیس  % 2های با/دارای بیشترین مقاومت فشاری بود. در نمونه

 مقاومت پوزولان، میزان پوزولان هم بودند، با افزایش که حاوی

-ونهنم فشاری مقاومت کهطوری به یافت، کاهش هانمونه فشاری

 یشافزا گرچه. بود شاهد از کمتر پوزولان %27 و %17 دارای های

مقاومت  یمان،س یدرصد وزن 27تا حدود  پوزولاناستفاده از  یزانم

 نی، اما با ادادپوزولان کاهش  بدون یهارا نسبت به نمونه یفشار

، (Mpa 38) حدود  است داده نشانرا  یخوب یاروجود، مقاومت بس

از کاهش  یناش یها از جمله صرفه اقتصادجنبه یرکه با توجه به سا

از کاهش  یناش یستز یطمح یو کاهش آلودگ یمانمصرف س

 قابل اغماض است. یمان،س یدتول

نانو سیلیس بدون پوزولان  %7/3های حاوی مقاومت فشاری نمونه

( 3.5N10CPو   3.5N0CPترتیب درصد پوزولان )به 10و یا حاوی 

سیلیس  درصد نانو %7/3های بیشتر از نمونه شاهد بود، اما نمونه

پوزولان، نسبت به نمونه شاهد، مقاومت فشاری  %27و  %17همراه با 

ه بوط ب(. بیشترین مقاومت فشاری مر7کمتری نشان دادند )جدول 

درصد پوزولان بود. جعفر نژاد  10درصد نانو سیلیس و  7/3نمونه 

 نانو زیاد پوزولانی فعالیت دلیل( نشان دادند به1347و سهرابی )

 برای تفتان پوزولان حاوی هایبتن در آن از توان می سیلیس،

 .[7]نمود  استفاده تفتان پوزولان مقاومت ناشی از کاهش جبران

 

یس بر سیل ای و نانوودن پوزولان سربارهتاثیر افز -0-1

 هاجذب آب نمونه
و  سیلیس های بدون نانوهای دارای پوزولان، در بین نمونهدر نمونه

درصد پوزولان، کمترین جذب آب مربوط به  27های دارای نمونه

 7/1های با درصد پوزولان بود. در نمونه 17های دارای نمونه

های ، کمترین جذب آب را نمونهسیلیس درصد نانو 7/3درصد و 

های بدون پوزولان درصد پوزولان داشتند. در بین نمونه 10با

سیلیس  درصد نانو 7/3های با کمترین جذب آب مربوط به نمونه

(. خانزادی و همکاران به این نتیجه رسیدند که 9بود )جدول 

 [10]شود سیلیس موجب کاهش جذب آب بتن می افزودن نانو

ضانیانپور و همکاران دریافتند که افزودن پوزولان به همچنین رم

 .[9]بتن موجب بهبود پارامتر دوام در بتن می شود 

 

تاثیر افزودن پوزولان سرباره ذغال سنگ بر  -0-5

مقاومت فشاری نمونه های عمل آوری شده در اسید 

  03سولفوریک %

هایی که در معرض اسید سولفوریک مقاومت فشاری تمامی نمونه

های حاوی پوزولان، با افزایش بودند کاهش پیدا کرد. در نمونه

درصد پوزولان، مقاومت فشاری ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت 

درصد پوزولان بیشتر  17(. البته مقاومت فشاری نمونه با 7)شکل 

0

10

20

30

40

50

CP0N0 CP10N0 CP15N0 CP25N0

ی
ار

فش
ت 

وم
قا

م
(

M
P

a
)

درصد پوزولان



 میجان، رضا سنجری یاریبخت هیسم

 

 / تحقیقات بتن، سال یازدهم، شمارۀ اول 40

( است. 20Mpaهای بتنی )از مقاومت فشاری قابل قبول برای سازه

ان مقدار مناسبی از پوزولان به جای سیمبنابراین با جایگزین کردن 

توان به دست آمد(هم میدرصد به 17) که در اینجا این مقدار 

مقاومت مطلوبی دست پیدا کرد و هم اثرات زیست محیطی مضر 

 .مصرف سیمان را کاهش داد

 

نه سیلیس بر مقاومت فشاری نمو تاثیر افزودن نانو -0-6

 03% های عمل آوری شده در اسید سولفوریک

درصد  7/3و  7/1های حاوی تغییرات مقاومت فشاری نمونه

(. مقاومت فشاری 9نانوسیلیس نسبت به نمونه شاهد کم بود )شکل 

هایی که حاوی درصدهای مختلفی از نانوسیلیس بودند نیز در نمونه

ها نیز مانند نمونه شاهد توانستند در حد قابل قبول بود و این نمونه

 مقاومت نشان دهند.   برابر حملات اسیدی
 

 سیلیس بر مقاومت تاثیر همزمان افزودن سرباره و نانو - 7جدول 

 فشاری

 نمونه
مقاومت فشاری 

 ( Mpaروزه ) 24

درصد افزایش  یا کاهش 

مقاومت فشاری نسبت به نمونه 

 شاهد

0N0CP 9/81 - 

0N10CP 9/83 4/8+ 

0N15CP 3/87 7/4+ 

0N25CP 9/33 2/17- 

1.5N0CP 2/70 9/20+ 

1.5N10CP 89 9/10+ 

1.5N15CP 8/82 7/1+ 

1.5N25CP 9/27 4/24- 

2.5N0CP 7/84 7/19+ 

2.5N10CP 9/88 7/9+ 

2.5N15CP 2/81 1- 

2.5N25CP 31 7/27- 

3.5N0CP 4/84 3/19+ 

3.5N10CP 7/72 2/29+ 

3.5N15CP 2/34 19/4- 

3.5N25CP 7/31 3/28- 
 

 

 

 

 سیلیس بر جذب آب زمان سرباره و نانوتاثیر افزودن هم - 9جدول 

 نمونه
 جذب آب

 (g ) 

درصد افزایش  یا کاهش  

 جذب آب نسبت به نمونه شاهد

0N0CP 9/7 - 

0N10CP 7/4 3/9- 

0N15CP 8/4 7/12- 

0N25CP 9/4 8/10- 

1.5N0CP 7/4 3/9- 

1.5N10CP 7/9 7/19- 

1.5N15CP 4 9/19- 

1.5N25CP 9/4 8/7- 

2.5N0CP 9/4 8/10- 

2.5N10CP 3/4 7/13- 

2.5N15CP 2/4 9/18- 

2.5N25CP 8/4 7/12- 

3.5N0CP 9/9 4/20- 

3.5N10CP 8/9 7/22- 

3.5N15CP 1/4 9/17- 

3.5N25CP 1/4 9/17- 
 

 

تاثیر افزودن پوزولان سرباره ذغال سنگ بر مقاومت  -7شکل 

 30فشاری نمونه های عمل آوری شده در اسید سولفوریک %
 

 
تاثیر افزودن نانو سیلیس بر مقاومت فشاری نمونه های  -9شکل 

 80عمل آوری شده در اسید سولفوریک %
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تاثیر افزودن همزمان پوزولان سرباره ذغال سنگ  -0-7

و نانو سیلیس بر مقاومت فشاری نمونه های عمل آوری 

  03شده در اسید سولفوریک %

زولان سرباره و دهنده تاثیر همزمان جایگزینی پونشان 9جدول 

ند که دهنانوسیلیس به جای سیمان است. همچنین نتایج نشان می

 در بین نمونه های دارای پوزولان یکسان، با افزایش درصد نانو

سیلیس، مقاومت فشاری تقریباً افزایش نشان داده است، به گونه ای 

 که بیشترین مقاومت مربوط به نمونه های دارای بیشترین مقدار نانو

سیلیس، با افزایش  های دارای نانوباشد. در بین نمونهیس میسیل

های درصد پوزولان، مقاومت فشاری کاهش یافت.بین نمونه

درصد نانوسیلیس،  7/3حاوی  نانوسیلیس، به جز نمونه حاوی 

هایی که بدون پوزولان سرباره بودند بیشترین مقاومت را نشان نمونه

 10وسیلیس با درصد پوزولان درصد نان 7/3دادند. نمونه دارای 

درصد نانوسیلیس بیشترین مقاومت  7/3های با درصد در بین نمونه

 را داشت.

 

تاثیر افزودن پوزولان سرباره ذغال سنگ و  -0-2

نانو سیلیس بر کاهش جرم نمونه های عمل آوری 

 13شده در اسید سولفوریک %

چنین همسیلیس و  های بدون نانونتایج نشان داد در بین نمونه

سیلیس، با افزایش درصد پوزولان  نانو %7/1نمونه های دارای 

ی بدون هاشود. در نمونهمصرفی، اثر خورندگی اسید بیشتر می

شده،  سیلیس استفاده پوزولان نیز، با بیشتر شدن میزان نانو

های بدون یابد. کاهش جرم نمونهکاهش جرم افزایش می

سیلیس نسبت به نمونه  ودرصد نان 7/3و  7/2پوزولان دارای 

 شاهد بیشتر بود.

 

ای در هتصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه -0-9

 معرض سولفات

وسیله اسید سولفوریک، شامل دو مرحله است تخریب بتن به

که در مرحله اول، اسید سولفوریک با محصولات 

هیدراتاسیون مانند هیدروکسید کلسیم و سیلیکات کلسیم 

.𝐶𝑎𝑆𝑂4دهد و سنگ گچ )می هیدراته شده واکنش 2𝐻2𝑂 )

کند. در مرحله دوم، سنگ گچ با تری کلسیم تولید می

( 𝐶6𝐴𝑆3𝐻32( واکنش نشان داده و اترینگایت )𝐶3𝐴آلومینات )

 دهد.را تشکیل می

سنگ گچ و اترینگایت در مقایسه با محصولات اولیه حجم 

-تیجه باعث انبساط شده و ترکزیادی را اشغال کرده که در ن

کنند که به کاهش ظرفیت عضو منجر هایی را در بتن ایجاد می

شود. تصاویر میکروسکوپ الکترونی دو نمونه بتن شاهد و می

درصد نانوسیلیس که مقاومتی تقریبا مشابه با  7/1بتن حاوی 

نشان داده شده  9مقاومت نمونه شاهد داشته است در شکل 

ر شاهدی بر تشکیل بلورهای سولفات کلسیم است. این تصاوی

در  هاییای و ایجاد ترکهای تختهصورت کریستال)گچ( به

ای هساختار بتن هستند. با توجه به این تصاویر در این نمونه

بتنی اترینگایت که نسبت به گچ اثرات تخریبی بیشتری دارد 

  تشکیل نشده است
 

 سیلیس بر مقاومت نانو تاثیر همزمان افزودن سرباره و - 9جدول 

 نمونه های عمل آوری شده در اسید سولفوریک. فشاری

 نمونه
مقاومت فشاری 

(Mpa ) 

درصد افزایش  یا کاهش 

مقاومت فشاری نسبت به نمونه 

 شاهد

0N0CP 9/29 - 

0N10CP 3/19 -35/3 

0N15CP 8/21 -19/9 

0N25CP 3/19 -35/3 

1.5N0CP 1/28 -9/6 

1.5N10CP 9/21 -19/1 

1.5N15CP 7/17 -40/4 

1.5N25CP 9/12 -52/9 

2.5N0CP 4/20 -22/1 

2.5N10CP 9/17 -26/5 

2.5N15CP 2/12 -54/4 

2.5N25CP 4/4 -66/9 

3.5N0CP 3/23 -12/5 

3.5N10CP 7/29 -0/7 

3.5N15CP 4/14 -29/4 

3.5N25CP 3/18 -46/3 
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 اهسیلیس بر کاهش جرم نمونه تاثیر افزودن همزمان سرباره و نانو - 4جدول 

ف
ردی

 

 نمونه

کاهش 

 جرم

 (g ) 

ف
ردی

 

 نمونه

کاهش 

 جرم

 (g ) 

1 0N0CP 1/32 7 2.5N0CP 2/33 

2 0N10CP 7/39 10 2.5N10CP 1/82 

3 0N15CP 8/80 11 2.5N15CP 7/71 

8 0N25CP 8/73 12 2.5N25CP 2/94 

7 1.5N0CP 9/30 13 3.5N0CP 2/34 

9 1.5N10CP 7/34 18 3.5N10CP 9/87 

9 1.5N15CP 4/83 17 3.5N15CP 84 

8 
1.5N25CP 4/97 19 3.5N25CP 3/78 

                                                                    

 

 (الف)

 
 )ب(

      نمونه شاهد  -تصاویر میکروسکوپ الکترونی الف -9شکل 

 درصد نانوسیلیس 7/1نمونه حاوی  -ب

  یجه گیری نت -1

 درصد بود. 17سنگ حدود درصد بهینه استفاده از سرباره ذغال -1

درصد وزنی سیمان  17سنگ تا میزان استفاده از سرباره ذغال -2

 موجب افزایش مقاومت فشاری بتن شد.

سنگ در بتن، با کاهش دادن میزان به کارگیری سرباره ذغال -3

نتیجه کاهش  مصرف سیمان، موجب کاهش تولید سیمان و در

 شود.های زیست محیطی میآلودگی

سنگ موجب کاهش جذب آب بتن استفاده از سرباره ذغال -8

 شده و خاصیت دوام بتن را بهبود بخشید.

سیار بتن  ب در سرباره ذغال سنگ از از نظر اقتصادی، استفاده -7

 باصرفه است.

تواند در افزایش مقاومت فشاری بتن نقش سیلیس می نانو -9

چشمگیری داشته باشد و همچنین کاهش مقاومت فشاری ناشی از 

 جایگزینی سیمان توسط پوزولان را بهبود بخشد.

استفاده از پوزولان سرباره ذغال سنگ و نانوسیلیس منجر به  -9

-کاهش مقاومت فشاری بتن در محیط سولفاته گردید ولی با این

د قابل قبول ها، مقاومت فشاری بتن در ححال در برخی از نمونه

 .بود

 

 راجعم -5
آلاینده های سوختی در صنعت سیمان و  " ؛احمد ؛اراحمدیی[ 1]

 ؛129 ؛نشریه صنعت سیمان ؛"ها نقش پوزولان در کاهش نسبت آن

22-29 ،1371 . 

[2] Shahmohamad, F. N., Mousazade, S., Effect of 

pozzolana on the environmental influence of cement 

industry. International Journal of Metallurgical & 

Materials Science and Engineering, 2015. 5: 21-20.  

[3] ASTM C618. “Standard Specification for Coal 

Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for 

Use a mineral admixture in concrete”, 2003. 

[4] Fajardo, G. and Valdez, P. and Pacheco, J., “ 

Corrosion of steel rebar embedded in natural 

pozzolan based mortars exposed to chlorides”, 

International Journal for Construction and Building 

Materials, 23, 768–774, 2009. 

ودران؛ [ افشین؛ حسن؛ یثربی؛ سید شهاب الدین؛ صادقی د7]

  “تاثیر مواد افزودنی پوزولانی بر خواص بتن پلاستیک” رامین؛ 

دومین کنگره مهندسی عمران؛ دانشگاه علم و صنعت؛ تهران. 

1348. 
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افزودن  ”[ مستوفی نژاد؛ داوود؛ حسین نظری منفرد؛ حامد؛ 9]

سرباره و پودر سنگ آهک به بتن جهت افزایش دوام آن در محیط 

 .1347، 137-187؛2ه حمل و نقل؛ ؛ پژوهشنام“سولفاتی 

[ رمضانیان پور؛ علی اکبر؛ مهدیخوانی؛ مهدی؛ پوربیک؛ پوریا؛ 9]

ارزیابی دوام و ” کیومرثی؛ محمد مهدی؛ زمانی؛ مهدی؛ 

؛ اولین “های حاوی خاکستر پوسته برنجخصوصیات مکانیکی بتن

 و اسناد سازمان هایهمایش مرکز 1344کنفرانس ملی بتن؛ 

 . 1344ایران،  ملی کتابخانه

بهبود خواص حاوی ” [ مهر آوران؛ محسن؛ سهرابی؛ محمدرضا؛ 4]

ره مهندسی ؛ پنجمین کنگ“سیلیس ¬پوزولان تفتان با استفاده از نانو
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Abstract 

Concrete is one of the most widely used materials in the world for various types of structures due to its 

durability. Cement is a major part of today’s construction industry which demands solutions that 

consider both economical and ecological aspects. Cement manufacturers are continuously striving to 

achieve more efficient and environmentally-friendly production methods, therefore improvement of 

mechanical properties and eco-friendly environmental application of cement are very important. One 

way to achieve these goals is to use the pozzolan. Pozzolans are divided into two categories, namely the 

natural and the artificial. In recent years, the industry has shifted to using pozzolans because of their 

lower cost and accessibility. A pozzolan is a siliceous material that can be used as an inexpensive 

substitute for cement in mortar mixtures. Major sources of natural and manmade pozzolans include 

volcanic mineral deposits, fired and crushed clay, and fly ash. Natural pozzolans were used as pozzolanic 

cement in concrete mixtures to increase the long-term strength, the concrete durability, economic gain 

obtained by replacing a substantial part of the Portland cement by cheaper, pollution free and other 

material properties of Portland cement. Coal slag is one of the materials that is considered as a waste 

material which could have a promising future in construction of concrete. The objective of this paper is 

to examine the effect of several amounts of pozzolan-coal slag on compressive strength of concrete, and 

to examine the effect of nano silica on influence of coal ash on concrete compressive strength and water 

absorption. This paper presents the results of an experimental study on various compressive strength and 

water absorption tests on concrete containing coal slag and nano silica as partial replacement of cement. 

For this research work, the tests were conducted for various proportions of coal slag replacement with 

cement of 0%, 10%, 15%, and 25%, nano silica of 0%, 1.5%, 2.5% and 3.5% and combination of both 

of them in concrete. The obtained results were compared with those of control concrete made with 

ordinary Portland cement. In this research, the effect of several amounts of coal slag and nano silica on 

some properties of concrete were considered in the production of test samples of 5*5*5 cm. After casting 

the cubes, they were tested for compressive strength and water absorption. Results showed that 

compressive strength of samples with 10% and 15% pozzolan were increased, but compressive strength 

of samples with 25% pozollan were decreased more than that of the control sample. Also, application 

of pozzolan resulted in less water sorption. The use of nano silica increased concrete compressive 

strength compared to samples without Nanosilica in most samples, and this increase was proportional 

to the amount of nano silica. Based on the these findings, it is concluded that Pozzolan coal slag is a 

suitable replacement for cement especially in presence of nano silica. 
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