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 دهیچک
راستا  نی. در اه شدترتیب دادسولفات  میسدمحلول در مواجهه با  ایفعال سرباره ایعملکرد ملات قل یمطالعه به منظور بهبود احتمال نیا

 00℃ و 00 ،00 ،22±2 یدر دماها هانمونهو کار گرفته شد به %00و  5، 0 با سطوح جایگزینی عنوان جایگزین سربارهی بهسیلیدوده س

های نغییر طول و تغییر جرم و جهت شناسایی ریزساختار و محصولات ها از آزمایشبردن به رفتار نمونهبه منظور پی. آوری شدندعمل

. استفاده شد کسیه اپراش اشع زیو آنال یروبش یالکترون کروسکوپیم یبردارریتصو هایشیاتشکیل شده در خمیر سخت شده آنها، از آزم

 انیم نی. در ابود ایارهفعال سرب ایبر دوام ملات قل  یسیلیدوده س ینیگزیو جا یحرارت آوریعمل نتایج حاصل حاکی از تأثیر مثبت

تأثیر را بر عملکرد ملات قلیا فعال بهترین  00℃ یبا دما یحرارت آوریو عمل %5 زانیبه م یسیلیدوده س ینیگزیجا زمانکارگیری همبه

ز نظر مقاومت در برابر اای نسبت به ملات با پایه سیمان پرتلند ملات قلیا فعال سرباره. ای به لحاظ مقاومت سولفاتی در برداشتسرباره

 ایفعال سرباره ایلملات ق هاینمونه ة سیمقا یو جرم برا طول رییتغ هایشیآزما جی. نتااز برتری چشمگیری برخوردار بود یسولفات حمله

ر میسر های تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز پراش اشعه ایکس این امشیآزما جینتا ؛ به نحوی که با افزودننبود یکاف

 .گردید

 

  .آوری حرارتی، دوده سیلیسی، حمله سولفاتیسرباره قلیا فعال، عملی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: e.ghiasvand@basu.ac.ir  
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 چهارم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  77

 مقدمه -0

ی ابالا رفتن دمای کرۀ زمین در اثر پدیده انتشار گازهایی گلخانه

رفتن  ناپذیر آن از قبیل بالااکسید کربن و خسارات جبراننظیر دی

های ها و سیلابها و افزایش وقوع طوفانسطح دریاها و اقیانوس

ترین مشکلات فراروی بشر خشکسالی، یکی از مهمویرانگر و 

ا هامروزی است. افزایش جمعیت جهان و نیاز به توسعۀ زیرساخت

افزون مصالح ساختمانی از عوامل تشدید کننده این و مصرف روز

عنوان به 0(OPC)پدیده است. سیمان پرتلند معمولی 

 زپرکاربردترین این مصالح، دارای سهم پنج تا هفت درصدی ا

اکسید کربن در جهان است و پس از فولاد و آلودگی ناشی از دی

. از سوی ]2-0[آلومینیوم در ردۀ سوم مصرف انرژی قرار دارد 

در برابر عوامل محیطی مخرب مانند حملۀ   OPCدیگر، بتن با پایۀ  

سولفاتی آسیب پذیر است؛ که مرمت یا بازسازی آن نیز موجب 

 گردد. حملۀ سولفاتیحیط زیست میها و آلودگی مافزایش هزینه

در بتن موجب تشکیل گچ، اترینگایت و در صورت سرد بودن 

گردد. تشکیل این مواد (، تومازایت میC01˚دمای محیط )کمتر از 

با افزایش حجم زیاد )بیش از دو برابر( همراه است که تخریب بتن 

ین های کاهش اثر ا. یکی از راه]0-3[را به دنبال خواهد داشت 

با مصالحی است که اثرات مخرب  OPCپدیده، جایگزینی 

ترین این مصالح، بخشاز امید کمتری بر محیط زیست دارند.

کاهش آلودگی  21-11است؛ که % 2(AAS)ی قلیا فعال هسربار

 AAS. بتن با پایۀ  ]1[اکسید کربن را به همراه دارد ناشی از دی

م پذیری پایین، دوانفوذ ضمن داشتن مزایایی مانند مقاومت بالا،

قابل ملاحظه در برابر شرایط محیطی مهاجم و مقاومت در برابر 

سوزی بالا، بروزمشکلاتی از قبیل کارآیی پایین، سرعت آتش

زنی و ، شورهOPCگیرش بالا، انقباض خشک بیشتر نسبت به 

-6[نتایج متناقض در مورد کربناسیون  را نیز به همراه داشته است 

عبارتند از: ترکیب  AASل تأثیرگذار بر خواص . عوام]7

شکلی ذرات سرباره، نوع و ها و  میزان بیشیمیایی، اندازه دانه

آوری، نسبت ساز قلیایی، نوع و دمای  عملغلظت فعال

O2/Na2SiO  عمل ]00-9[و نسبت آب به مواد چسباننده .-

مانند انقباض  AASآوری حرارتی جهت کاهش برخی مشکلات 

خشک و بهبود برخی خواص آن مانند مقاومت فشاری و دوام، 

                                                   
1 Ordinary Portland cement 
2 Alkali activated slag 

توسط محققین به کار گرفته شده است؛ که نتایج متناقضی در مورد 

 ]02[اند. باخارف و همکاران مقاومت فشاری  را گزارش نموده

 81℃کارگیری دمای روزه را با به 91کاهش مقاومت فشاری  31%

 06و  9شاهد کاهش  ]2[بدو و همکاران گزارش نمودند. علی ع

آوری حرارتی روزه در اثر عمل 27درصدی مقاومت فشاری 

AAS  بودند.  31℃نسبت دمای  91℃و  61به ترتیب، با دمای

و  31در دمای  AASآوری نیز با عمل ]03[گرانرو و همکاران 

روزه را  27کاهش مقاومت فشاری  %01و  02به ترتیب  71℃

وری در دمای محیط گزارش نمودند. اما الفکی و آنسبت به عمل

روزه در اثر  27افزایش مقاومت فشاری  %08شاهد  ]00[همکاران 

نسبت به دمای اتاق بودند. بیلیم  71℃آوری حرارتی در دمای عمل

-اثر همزمان مواد افزودنی کاهنده انقباض و عمل ]01[و همکاران 

وجب کاهش انقباض را آزمایش نمودند که م 61℃آوری با دمای 

نیز اثر  ]06[و همچنین افزایش مقاومت فشاری گردید. چی 

به  ساز به سرباره و ماسههای مختلف محلول فعالترکیبی نسبت

کار را به 71℃و  61آوری حرارتی در دمای سرباره همراه با عمل

-های عملروزه برای نمونه 16تر در سن بردند؛ که نتایج مطلوب

حاصل شد. لازم به ذکر است که  61℃آوری شده در دمای 

آوری، ترکیب های یاد شده از نظر عواملی مانند رژیم عملپژوهش

لول ساز قلیایی و نسبت محسرباره استفاده شده، نوع و غلظت فعال

ساز به سرباره متفاوت هستند. برخی نویسندگان نیز به منظور فعال

فشاری و دوام و همچنین نظیر مقاومت  AASبهبود خواص 

  3(SF)کاهش مشکلاتی نظیر سرعت گیرش بالا از دودۀ سیلیسی 

 .به عنوان جایگزین سرباره بهره بردند

SF  یک مادۀ پوزولانی و محصول جانبی صنعت فروآلیاژ است که

کارگیری  آن در کارگاه است. دشواری به 2SiOعمدتاً حاوی 

انع از استفاده از آن دلیل ریزی ذرات و وزن مخصوص کم مبه

 یی اصلی است؛ لذا کاربرد آن به مادهعنوان یک مادۀ چسبانندهبه

-08[ی منافذ بتن و ملات محدود شده است جایگزین و پرکننده

 01و  01، 1با درصدهای جایگزنی  ]09[. رستمی و بهفرنیا ]07

و  0/27، 8/22را به ترتیب  AASمقاومت فشاری بتن با پایۀ  

فزایش دادند و موفق به کاهش نفوذ یون کلراید در این بتن ا 0/30%

گزارش شد.  SFجایگزینی  %01شدند که بهترین نتیجه مربوط به 

3 Silica fume 



 ...آوری بر بررسی اثر دمای عمل
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شاهد  %01به میزان  SFبا جایگزینی  ]21[آبادی و همکاران زمان

بودند. رمضانیانپور و معینی  AASافزایش مقاومت فشاری خمیر 

در ملات  %01و  1/8، 1های جایگزینی کارگیری نسبتبا به ]20[

AAS  موفق به افزایش چهار درصدی مقاومت فشاری در نمونه

به میزان پنج درصد شدند. آنها همچنین افزایش  SF حاوی

ی حاوی پنج مقاومت در برابر نفوذ یون کلراید را برای نمونه

 %01با  ]22[گر بودند. شریعتی و همکاران نظاره SFدرصد 

ای هساز قلیایی و نسبتو غلظت های متفاومت فعال SFجایگزینی 

مختلف سدیم هیدروکسید به سدیم سیلیکات، افزایش مقاومت 

 ]01[را گزارش نمودند.  گرانرو و همکاران  %2/26تا  2/3فشاری 

های ، با افزایش انبساط نمونه71℃و  31آوری در دمای با عمل

محیط مواجه شدند. آوری شده در دمای بالا نسبت به دمای عمل

در  AASدر پژوهش حاضر به منظور افزایش احتمالی دوام ملات 

 71و 61، 01، 23±2آوری در دماهای برابر سولفات سدیم، عمل

درصد مورد  01و  1، 1به میزان  SFدرجه سلسیوس و جایگزینی 

های تغییر طول و آزمایش قرار گرفتند. در این راستا از آزمایش

و میکروسکوپ  XRD0یز پراش اشعه ایکس تغییر جرم، آنال

دست آمده حاکی استفاده شد. نتایج به SEM2الکترونی روبشی 

بر دوام ملات  SFآوری حرارتی و جایگزینی از اثر مثبت عمل

AAS .بود 

 

 مواد و مصالح و طرح مخلوط -2

 مواد و مصالح -2-0

ها استفاده در این پژوهش از مواد زیر جهت ساخت نمونه ملات

 ]ASTM C778-17 ]23شد: ماسۀ استاندارد مطابق با استاندارد 

گدازی دان شده محصول جانبی کارخانه ذوب ، سرباره کوره آهن

، دوده  gr24500cm/آهن در نواحی مرکزی ایران با  بلین 

از نواحی غرب ایران، سدیم  2سیلیسی و سیمان پرتلند نوع 

،  سدیم سیلیکات به صورت  %6/97هیدروکسید جامد با خلوص 

و سدیم  18/2و مدول سیلیکاتی  %1/00محلول در آب با خلوص 

. ترکیب شیمیایی مواد سیمانی به کار %99سولفات جامد با خلوص 

ی نمایش داده شده است. سرباره 0رفته در این تحقیق، در جدول 

 13/0مورد استفاده در این پژوهش دارای ضریب قلیائیت برابر با 

                                                   
1 X-ray diffraction analysis 

))3O2+ Al 2= (CaO + MgO)/(SiO b(K  و ضریب

 SiO2)3O2(HM = (CaO + MgO + Al/(هیدراسیون 

 .]20[بود  63/0معادل 
 

 ترکیب شیمیایی مواد چسباننده -0جدول 

ترکیبات 

 شیمیایی

 2سیمان نوع 

)%( 

 سرباره

)%( 

 دوده سیلیسی

)%( 

2SiO 27/22 0/31 06/93 

3O2Al 80/0 3/01 03/0 

3O2Fe 71/2 7/1 82/1 

CaO 61/61 36 - 

MgO 91/0 7/01 6/0 

O2Na 011/1 80/1 - 

O2K 070/1 60/1 - 

3SO - - 11/1 

LOI 00/0 31/1 26/2 

 

 طرح مخلوط -2-2

مطابق با  mm271×21×21 های منشوری ملات با ابعاد نمونه

ساخته شدند. جهت  ]ASTM-C 1012-04 ]21استاندارد 

، 01/1ساز به سرباره فعال ، نسبت محلولAASساخت ملات 

ساز، مول در یک لیتر محلول فعال 0غلظت سدیم هیدروکسید 

کار گرفته به 3نسبت سدیم هیدروکسید به سدیم سیلیکات برابر 

ید ساز و نسبت سدیم هیدروکسشد. قابل ذکر است که غلظت فعال

متفاوت بود. لذا با  ]09و20[به سدیم سیلیکات در تحقیقات مشابه 

به مطابقت تقریبی ضریب هیدراسیون سرباره در تحقیق  توجه

با مقدار این ضریب در پژوهش رستمی و  (HM=1.63)حاضر 

ساز استفاده مشخصات محلول فعال  (HM=1.68)  ]09[بهفرنیا 

 .شده در تحقیق یاد شده مورد استفاده قرار گرفت

در بتن یا  SFدر بیشتر مطالعات گذشته، درصد بهینۀ جایگزینی 

-26[درصد گزارش شده است  01ملات با پایۀ  سرباره، بین پنج تا 

 1، 1. بنابراین در تحقیق حاضر درصدهای جایگزینی ]21-20و28

درصد مورد مطالعه قرار گرفتند. با توجه به تحقیقات گذشته  01و 

2 Scanning electron microscopy 
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ها آوری حرارتی نمونهبرای عمل ]2و02-00و06و27-30[

کار گرفته شدند. سیوس بهدرجه سل 71و  61، 01، 23±2دماهای 

آوری ها و دمای عملی سیمانی نمونهمشخصات طرح مخلوط ماده

 .نشان داده شده است 2آنها، در جدول 
 

 هاکار رفته در نمونهطرح مخلوط ماده چسباننده به -2جدول 

 دمای

-عمل

 آوری

(˚C) 

 میکروسیلیس

)%( 

 سرباره

)%( 

سیمان 

 پرتلند

 2نوع 

)%( 

 طرح مخلوط

2±23 1 1 011 OPC* 

2±23 1 011 1 SF0.23** 
01 1 011 1 SF0.40 
61 1 011 1 SF0.60 
71 1 011 1 SF0.80 

2±23 1 91 1 SF5.23 
01 1 91 1 SF5.40 
61 1 91 1 SF5.60 

71 1 91 1 SF5.80 

2±23 01 91 1 SF10.23 

01 01 91 1 SF10.40 

61 01 91 1 SF10.60 

71 01 91 1 SF10.80 

 *OPC: 2د نوع سیمان پرتلن 

 **SFX.Y (SF ،میکروسیلیس :X درصد جایگزینی :

 (آوری: دمای عملYمیکروسیلیس، 

 

 ها و روش انجام آزمایشسازی نمونهنحوۀ آماده -2

 هاساخت نمونه -2-0
 21×21×271های منشوری با ابعاد ملات مورد نظر برای نمونه

ساخته  ]ASTM-C 1012-04 ]21متر  مطابق با استاندارد میلی

گیری و نگهداری مطابق با استاندارد ها پس از قالبشد و نمونه

های منظور شده برای ها خارج گردیده و نمونهالذکر، از قالبفوق

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

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

 ها پس ازآوری حرارتی قرار گرفتند. نمونهت تحت عملساع 20

رسیدن به دمای محیط، در شرایط غرقابی گذاشته شدند. پس از 

گذشت یک هفته و رسیدن مقاومت فشاری آنها به حداقل 

20MPaها از آب خارج شده و در محلول ، نیمی از این نمونه

ین عیسولفات سدیم قرار داده شدند. قابل ذکر است که جهت ت

ها از نتایج مطالعه قبلی همین روزه نمونه 8مقاومت فشاری 

استفاده شد. همچنین لازم به ذکر است که به  ]32[نویسندگان 

ی سولفاتی، غلظت محلول منظور تسریع احتمالی در روند حمله

 %1کار گرفته شد. استفاده از غلظت بیش از به %01سدیم سولفات 

های پیشین نیز دیده شده پژوهشبرای محلول سدیم سولفات در 

 .  ]31-33[است 

 

 تغییر طول و جرم -2-2

گیری تغییر طول ناشی از حمله سولفاتی، مطابق با برای اندازه

های منشوری اشاره نمونه ]ASTM C1012-04 ]21استاندارد 

ها به پس از رسیدن مقاومت فشاری نمونه 3-0شده در بخش 

20MPa  از قالب خارج شده، بلافاصله طول و جرم آنها

گیری و در محلول سدیم سولفات قرار داده شدند. سپس در اندازه

گیری و تغییر طول و جرم ها اندازهسنین مختلف، طول و جرم نمونه

گیری طول اندازه 0آنها بر حسب درصد محاسبه گردید. در شکل 

طمینان از ثابت ماندن نمونه منشوری نمایش داده شده است. جهت ا

بار محلول سدیم ها، هر سه ماه یکاثر تهاجم سولفاتی بر نمونه

 .سازی شدسولفات تازه

 

 XRDشناسایی فازها توسط آنالیز  -2-2

ماهه، پس از  02و  6ها در سنین پودر خمیر سخت شدۀ نمونه

جداسازی گردید.  211خردایش با عبور از الک استاندارد نمره 

درجه  11ها در دمایاطمینان از خارج شدن رطوبت، نمونهجهت 

های پلاستیکی روز نگهداری و در کیسه 00سلسیوس به مدت 

الذکر آماده شدند. آنالیز فوق XRDدرزبندی شده جهت آنالیز 

 انجام شد. Unisantis xmd300توسط دستگاه 

 

  (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -2-0

-میلی 21تا  01های با اندازه تقریبی ، تکه  SEMری برای تصویربردا

روز در  00ها انتخاب شده، به مدت متر حاصل از خردایش نمونه
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درجه سلسیوس )جهت خارج شدن رطوبت از منافذ آنها(  11دمای

ها بلافاصله پس از خروج از اجاق و تا زمان قرار گرفتند. این نمونه

 ی درزبندی شده نگهداریهای پلاستیکتصویربرداری، در کیسه

ها روکش طلا ایجاد شد و شدند. قبل از تصویربرداری روی نمونه

 ای صورت پذیرفت.سپس عمل تصویربرداری و آنالیز نقطه
 

 
 اندازه گیری طول نمونه منشوری -0شکل 

 

 بحث در نتایج -0

 تغییر طول -0-0

های نگهداری شده در محلول سدیم تغییر طول نمونه 2شکل 

های در این شکل برتری نمونه ملاتدهد. سولفات را نشان می

AAS  نسبت بهOPC  از منظر تغییر طول ناشی از مجاورت در

برابر محلول سدیم سولفات کاملاً مشهود است؛ به نحوی که تغییر 

ای هبرابر بیشینه تغییر طول نمونه ملات OPC ،06طول نمونه 

AAS د ت گذشته همخوانی داربود. این نتیجه با نتایج تحقیقا

 02های با پایه سرباره در سن . افزایش طول نمونه]03و36-37[

گیر این رسید که بیانگر مقاومت چشم %200/1ماهه حداکثر به 

 AASی ها در برابر تهاجم سولفاتی است. دوام قایل ملاحظهنمونه

در برابر حمله سولفاتی به عواملی نظیر محتوای پایین کلسیم 

سرباره، کاهش منافذ، عدم وجود پرتلندایت در محصولات 

هیدراسیون، ادامه واکنش ماده چسباننده در محلول سدیم سولفات 

 .]0و39[ارتباط دارد   H-S-A-Cدر ژل 3O2Alو وجود 

یده شد. وقوع پدیده انقباض شیمیایی د AASهای در اکثر نمونه

ه ها تا سن ساین پدیده از ابتدا مشاهده گردید و در برخی از نمونه

ماهگی و حتی در سنین بالاتر به تناوب ادامه یافت. این رخداد در 

. علت این ]03و36و01[مطالعات مشابه نیز گزارش شده است 

گونه بیان نمود که محلول سدیم سولفات با توان اینپدیده را می

ند  و کساز را برای سرباره ایفا میلیایی خود نقش فعالخاصیت ق

گردد و نیاز به آب جهت انجام موجب تداوم فرایند هیدراسیون می

این فرایند منجر به جذب آب نمونه و به دنبال آن وقوع انقباض 

. صرف نظر از پدیده انقباض شیمیایی که منجر ]36و39[شود می

لی گردد، شیب کها میول نمونهبه تغییر در شیب نمودار تغییر ط

هندۀ افزایش دها تقریباً یکسان بود که نشانمنحنی تغییر طول نمونه

 SFاثر جایگزینی  3است. شکل  AASهای نمونه طول هماهنگِ

-را  در دماهای مختلف عمل AASهای ملات بر تغییر طول نمونه

ای شود، در دماهگونه که مشاهده میدهد. همانآوری نمایش می

به لحاظ تغییر  SFی آوری، درصد جایگزینی بهینهمختلف عمل

طول متفاوت بود. در دمای محیط تفاوت ناچیزی در اثر جایگزینی 

SF آوری در ها مشاهده شد. اما با عملدر میزان تغییر طول نمونه

(، 1و1درجه سلسیوس، سطوح جایگزینی ) 71و  61، 01دماهای 

 کمترین تغییر طول را نشان دادند.درصد به ترتیب  1و  01

با  AASهای آوری حرارتی بر تغییر طول نمونهاثر عمل 0در شکل 

نشان داده شده است. کمترین تغییر طول  SFمیزان جاگزینی مختلف 

ماهگی در دمای  02های با سطوح جایگزینی مختلف در سن در نمونه

توجه نمود که پدیده  رخ داد. اما باید به این موضوع 71℃آوری عمل

وردار بیشتری برخها از شدت انقباض شیمیایی که در برخی از نمونه

بود، انتخاب بهترین گزینه را دشوار ساخت. اضافه بر این، تفاوت 

بسیار ناچیز بود. بنابراین  AASهای مختلف ملات تغییر طول نمونه

به لحاظ مقاومت سولفاتی، صرفاً با  AASهای ی ملاتمقایسه

حققین پذیر نیست. برخی مها امکاناز نتایج تغییر طول نمونه استفاده
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ا برای هنیز به کافی نبودن نتایج تغییر طول و تغییر جرم نمونه ]03و00[

اند. با وجود اشاره نموده AASهای بررسی مقاومت سولفاتی نمونه

بر کاهش تغییر آوری حرارتی عملو  SFاین ، اثر مثبت جایگزینی 

 ها در اثر حمله سولفاتی قابل تشخیص بود.طول نمونه
 

 
 (AASهای ها، ب: نمونهتغییر طول )الف: کل نمونه -2شکل 

 

 
 AASهای بر تغییر طول نمونه SFاثر جایگزینی  -3شکل 

 

 تغییر جرم -0-2

م در محلول سدیهای نگهداری شده فرایند تغییر جرم نمونه 1شکل 

شود، با گذشت دهد. همانطور که دیده میسولفات را نشان می

ها افزایش جرم رخ داده است. افزایش جرم زمان در همه نمونه

تشکیل گچ و  -0توان به عوامل زیر منتسب نمود: ها را مینمونه

اترینگایت ناشی از حمله سولفاتی و متعاقب آن، پرشدن منافذ 

. ]3و0و8و37و02[ها افزایش جرم حجمی نمونهسیستم و درنتیجه 

ی های حاوواکنش پوزولانی و تشکیل محصولات آن در نمونه -2

SFرخ تواند نساز قلیایی می؛ که محلول سولفات به عنوان فعال

گونه که در . همان]37و39و00[انجام این واکنش را افزایش دهد 

 SFی حاوی هاشود، میزان افزایش جرم نمونهمشاهده می 1شکل

تواند مؤید وقوع این پدیده بود که می SFهای فاقد بیشتر از نمونه

تشکیل محصولات ناشی از هیدراسیون سرباره و  -3باشد. 

. ]39-37[جایگزینی آن با محلول قلیایی موجود در منافذ سیستم 

وقوع کربناسیون و تشکیل محصولات ناشی از آن نظیر کلسیت  -0

آوری حرارتی؛ که در تحقیق حاضر عمل -1. ]00-03[و واترایت 



 ...آوری بر بررسی اثر دمای عمل

 93/  چهارم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

ها ای در نرخ افزایش جرم نمونهباعث کاهش قایل ملاحظه

توان به انجام واکنش هیدراسیون در سنین این پدیده را میگردید.

آوری نسبت داد که در سنین بالاتر به اولیه در اثر دمای بالای عمل

دلیل کاهش تشکیل محصولات مربوط به آن نرخ افزایش جرم 

آوری یابد. همچنین کاهش نفوذپذیری ناشی از عملکاهش می

حرارتی موجب کاهش نفوذ محلول سدیم سولفات و متعاقب آن 

 گردد که کمتر شدن نرخکاهش تشکیل گچ و اترینگایت می

 .]0و01[ه دنبال دارد افزایش جرم را ب
 

  

 
 AASهای آوری حرارتی بر تغییر طول نمونهاثر عمل -0شکل 

 

سد نتایج رها، به نظر میبا توجه به تعدد عوامل مؤثر بر تغییر جرم نمونه

اتی ها از نظر مقاومت سولفی نمونهبرای مقایسهتغییر جرم به تنهایی 

آوری شود، عمل. اما همانطور که ملاحظه می]03و00[مناسب نیست 

اند توها گردید که میحرارتی موجب کاهش نرخ افزایش جرم نمونه

به علت تسریع در فرآیند هیدراسیون سرباره و همچنین شتاب بخشیدن 

 آوری باشد.بالای عمل در اثر دمای SFبه واکنش پوزولانی 
 

 
 یماهگ 02ها تا سن تغییر جرم نمونه -1شکل 

 

 (XRD)آزمایش پراش اشعه ایکس  -0-2

ه نشان داده شد 6های منتخب در شکل نمونه XRDنمودارهای 

های مربوط به گچ پیک OPCاست. در الگوی پراش نمونه ملات 

ونه پذیری این نمبه آسانی تشخیص داده شد؛ که حاکی از آسیب

 های مربوط به گچ در الگویدر برابر حمله سولفاتی است. پیک

نیز  SFآوری شده در دمای محیط و فاقد عمل AASپراش نمونه 
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 AASهای ملات مونهمشاهده شد. اما در الگوی پراش دیگر ن

پیک مربوط به گچ تشخیص داده نشد. این موضوع نقش مثبت 

را بر مقاومت سولفاتی ملات  SFآوری حرارتی و جایگزینی عمل

AAS دهد. قابل ذکر است که شدت پیک مربوط به گچ نشان می

، SFآوری شده در دمای محیط و فاقد عمل AASی در نمونه

ود و علاوه بر این، پیک شناسایی کمتر ب OPCی نسبت به نمونه

با پیک مربوط به کوارتز  AASی شده متعلق به گچ در نمونه

 یمشترک بود. اگر نتایج فوق را در کنار تغییر طول ناچیز نمونه

AAS  قرار دهیم، مزیتAAS  نسبت بهOPC  به لحاظ مقاومت

ت گذشته های مطالعارسد. این نتایج با یافتهسولفاتی به اثبات می

ی قابل . دیگر پدیده]03و33و30و36و38و39[همخوانی دارد 

در  ˚2θ=26.7، تشکیل پیک با شدت بالا در 6توجه در شکل

بود. این پدیده همراه با شناسایی  AASهای الگوی پراش نمونه

 HighScoreدر نرم افزار  C-S-Hفازهای واترایت، کوارتز و 

Plus ی پراش این فازها و انجام آنالیز بود. با مقایسه الگو

Rietveld  مشخص شد که بخش قابل توجهی از فازهای شناسایی

های مختلف(. در نمونه %31تا  3شده متعلق به واترایت است )بین 

واند توجود کلسیت به عنوان فاز غالب و پدیدار شدن واترایت می

در این . نکته قابل ذکر ]03و06[نشانی از وقوع کربناسیون باشد 

 یخصوص، تشکیل نشدن فاز واترایت در الگوی پراش نمونه

OPC  بود که برتری آن نسبت بهAAS  به لحاظ مقاومت در برابر

. قابل ذکر است که از سن شش ]03[کربناسیون را آشکار ساخت 

 ˚2θ=26.7ماهگی تغییرات زیادی در  شدت پیک واقع در  02تا 

دیده شد.  AASهای نمونهدر نمودار الگوی پراش  ˚2θ=29.4و 

نشان از افزایش و یا کاهش در مقدار فازهای  Rietveldآنالیز 

داشت. این تغییرات  C-S-Hواترایت، کلسیت، کوارتز و 

های یاد شده بود. واترایت هماهنگ با نوسانات در شدت پیک

های ناپایدار کلسیم کربنات است که پس از مدتی یکی از فرم

تواند یکی از علل . این تبدیل می]08[شود تبدیل به کلسیت می

ها باشد. عامل دیگر این نواسانات، لیچینگ تغییر در شدت پیک

به سمت محلول مجاور نمونه است  C-S-Hیون کلسیم از 

 های پوزولانی. اضافه بر این، تداوم هیدراسیون و واکنش]8و36[

شود، ممکن است در این تغییرات می C-S-Hکه سبب تشکیل 

موثر باشد. به این موضوع نیز باید توجه داشت که بخشی از این 

تواند مربوط به پیک کوارتز ناشی از وجود ماسه در تغییرات می

های ملات پودر خمیر سخت شده بدست آمده از خردایش نمونه

ا هباشد. مقدار این فاز ممکن است به صورت تصادفی در نمونه

 .تغییر کند
 

 
 ماهگی 02و  6های منتخب نگهداری شده در محلول سدیم سولفات در سنین نمودار پراش اشعه ایکس نمونه -6شکل 

(C: C-S-H, P: Portlandite, Ć: Calcite, Q: Quartz, V: Vaterite, G: Gypsum, ♦: C+Ć, ⸋: C+Q+Ć, 

•: C+Q, ▪: V+Q, ▲: V+C+Q, ▼: C+Ć, :*  G+Q) 
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  (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  -0-0

 ایهای منتخب و همچنین آنالیز نقطهنمونه SEMتصاویر  8در شکل 

 ندیفرآگردد. در مربوط به آنها مشاهده می 0(EDS)و یا کلی 

به سهولت مشاهده و  OPC فاز گچ در نمونه ز،یو آنال یربرداریتصو

-ی عملبه غیر از نمونه AAS هایدر نمونه یداده شد. ول صیتشخ

 اثری از گچ مشاهده نشد. SFآوری شده در دمای محیط و فاقد 
 

  

  

  

  

  
ه های منتخب نگهداری شده در محلول سدیم سولفات بای/کلی نمونهروبشی و آنالیز نقطهتصاویر میکروسکوپ الکترونی  -8شکل 

 (SF0.23، هـ : SF10.80، د: SF5.80، ج: SF0.80، ب: OPCماه )الف:  02مدت 

                                                   
1 Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
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ای، فاز گچ در آنها هایی که از طریق آنالیز نقطهدر مورد نمونه

شناسایی نشد، آنالیز کل سطح نمونه بعمل آمد؛ که اثری از وجود 

گچ دیده نشد و یا در صورت مشاهده، شدت آن بسیار ناچیز بود. 

شود، شدت پیک گچ در نمودار آنالیز همانطور که ملاحظه می

 SFآوری شده در دمای محیط و فاقد عمل AASای نمونۀ نقطه

به مراتب کمتر است.  OPCی مان پیک در نمونهنسبت به شدت ه

مطابقت  XRDنیز با نتایج  SEMاین، نتایج تصویربرداری بنابر

بر  SFآوری در دمای بالا و جایگزینی دارد و تأثیر مثبت عمل

سازد. در برخی از تصاویر را آشکار می AASمقاومت سولفاتی 

 تواند به انقباضهایی مشاهده شد. این پدیده میها ریزترکنمونه

، واکنش زودهنگام سرباره و ]36[شیمیایی ناشی از هیدراسیون 

 مربوط باشد ]09[و انقباض ناشی از کربناسیون  ]07[محلول قلیایی 

 

 گیرینتیجه -5

آوری حرارتی و زمان عملاین مطالعه به منظور بررسی اثر هم

ترتیب داده شد.  AASبر دوام سولفاتی ملات  SFجایگزینی 

 توان به شرح زیر بیان نمود:نتایج حاصل از این تحقیق را می

به لحاظ مقاومت در برابر محیط سولفاتی نسبت به  AASلات م -

 برتری کامل دارد. OPCملات 

-آوری، نمونهاز منظر دمای عمل AASهای ملات در میان نمونه -

، SFو به لحاظ جایگزینی  71℃های عمل آوری شده در دمای 

ترین عملکرد را به همراه مناسب %1های با سطح جایگزینی نمونه

کارگیری همزمان این دو گزینه نیز بیشترین مقاومت داشتند. به

 .سولفاتی را حاصل نمود

-ملات از وقوع پدیده کربناسیون در نمونه XRDنتایج آزمایش  -

با  OPCحکایت داشت. این پدیده در نمونه ملات  AAS های 

شدت به مراتب کمتری رخ داد. این موضوع نشان از مزیت ملات 

OPC  نسبت بهAAS  دارد از نظر مقاومت در برابر کربناسیون

 دارد.

ملات  های مختلفبا توجه به نزدیک بودن میزان تغییر طول نمونه -

رهم قباض شیمیایی که موجب بی انای و وقوع پدیهقلیا فعال سرباره

ها گردید، همچنین عوامل خوردن شیب منحنی تغییر طول نمونه

ها از قبیل تشکیل محصولات مختلف موثر در تغییر جرم نمونه

هیدراسیون سرباره، واکنش پوزولانی دوده سیلیسی، حمله 

ها ونهی این نمآوری حرارتی و کربناسیون، مقایسهسولفاتی، عمل

زان مقاومت در برابر محیط سولفاتی فقط با استفاده از از نظر می

نتایج آزمایش تغییر طول و تغییر جرم میسر نیست. بنابراین در کنار 

نتایج این دو آزمایش، شناخت محصولات تشکیل شده در سیستم 

  SEMو  XRDهای و ریزساختار آنها از طریق انجام آزمایش

لف های مختادن نتایج آزمایشلازم است تا بتوان با کنار هم قرار د

نسبت به درستی آنها اطمینان حاصل نمود. قابل ذکر است که 

-وجود نتایج تغییر طول و و تغییر جرم در کنار نتایج دیگر آزمایش

 ها جهت اطمینان از درستی آنها ضروری است.
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Abstract 

This study was conducted to probable improvement of the performance of alkali activated slag 

mortar exposed to sodium sulfate solution.  In this regard, the joint effect of silica fume replacing 

at levels of 0, 5 and 10% and curing at 23 ± 2, 40, 60 and 80 °C on the durability of alkali activated 

slag mortar against high concentration sulfate medium was tested. In order to investigate the 

behavior of the samples, length change and mass change tests were used and to identify the 

microstructure and products formed in their hardened paste, scanning electron microscopy 

imaging and X-ray diffraction analysis were performed. The results showed the positive effect of 

heat treatment and silica fume replacement on the durability of alkali activated slag mortar. 

Simultaneous application of 5% silica fume replacement and heat treatment with a temperature of 

80℃ had the best effect on the performance of activated alkaline slag mortar in terms of sulfate 

resistance. Alkali activated mortar was completely superior to ordinary Portland cement in terms 

of resistance to sulfate medium. The results of length and mass change experiments were not 

enough to compare alkali activated slag mortar samples. This was made possible by adding the 

results of scanning electron microscopy imaging test and X-ray diffraction analysis. 
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