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بررسی اثر درصد بالای جایگزینی مواد مکمل سیمانی بر مقاومت در برابر اسید، نفوذپذیری یون کلراید 

 های پایه سیمان آلومینات کلسیمو ریز ساختار ملات

 
 علیرضا راسخی صحنه

 .، ایراندانشگاه آزاد اسلامی، یزد واحد یزد،مهندسی عمران، دانشجوی دکتری گروه 

  مت آبادیمحمد علی دشتی رح

 .، ایراندانشگاه آزاد اسلامی، یزد واحد یزد،مهندسی عمران،  استادیار گروه

 سید حسام مدنی

 .نمهندسی عمران، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، ایرا دانشیارگروه

 هادی دهقان منشادی

 .، ایرانمی، یزددانشگاه آزاد اسلا واحد یزد،مهندسی عمران،  استادیار گروه

 

 

 دهیچک
رسان ی آسیبآید و در شرایط محیطهای ویژه به حساب میدلیل مزایای منحصر به فردی که دارد جزو سیمانسیمان آلومینات کلسیم به

باوجود   هتواند بسیار بهتر عمل کند. اما کاهش مقاومت در دراز مدت، باعث شددهد، میکه معمولاً سیمان پرتلند از خود ضعف نشان می

مزایای فراوان، این نوع سیمان آنچنان که باید نتواند در صنعت ساخت جای خود را باز کند و از طرف دیگر نیز تا به حال مطالعات کمی 

و پودر  کارگیری مواد مکمل سیمانی مانند پومیس، زئولیتدر زمینه حل این مشکل انجام شده است. تحقیق حاضر در صدد است تا با به

ها با های ساخته شده با این نوع سیمان را بهبود ببخشد. در این تحقیق دوام مخلوطهای بالا، دوام و مقاومت ملاتآهک در درصدسنگ

های تخلخل، میزان مهاجرت یون کلراید و مقاومت در برابر اسید مورد بررسی قرار گرفت. همچنین اثر جایگزینی این مواد بر آزمایش

سیمان  نیگزیعنوان جابه 04و 04،52 ینیگزیجا یدر درصدهاده از عکس میکروسکوپ الکترونی بررسی شد. مواد ریزساختار، با استفا

گردید و ها خلوطممقاومت مکانیکی و دوام  ریباعث بهبود چشمگ پومیس و زئولیت نتایج نشان داد .نداستفاده شدآلومینات کلسیم 

ق استفاده کنترل را آشکار نمود. بر اساس نتایج این تحقیکاهش مقاومت فشاری مخلوط ترین دلایل های ریزساختاری یکی از مهمبررسی

 .ها در مقایسه با مخلوط کنترل شده استاز پومیس و زئولیت باعث کاهش پدیده تبدیل و در نتیجه، عملکرد بهتر این مخلوط

 

  .تبدیل بر اسید، مواد جایگزین سیمان، پدیدهسیمان آلومینات کلسیم، زئولیت، پومیس، مقاومت در برای: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: dashti@iauyazd.ac.ir  



 هادی دهقان منشادی، سید حسام مدنی، محمد علی دشتی رحمت آبادی، راسخی صحنه علیرضا

 اول، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  04

 مقدمه -1

در  عنوان چسباننده اصلیبه مان پرتلند معمولی از سالیان قبلسی

وساز مورد استفاده قرار گرفته است. تولید سالانه صنعت ساخت

. ]1-1[گیگا تن گزارش شـده است 0.9سیمان پرتلند در حدود 

ادی بودن ی بالا، دوام خوب و اقتصدلیل تطبیق پذیرسیمان پرتلند به

. اما دارای معایب خاص ]0[مورد توجه جوامع مختلف قرار دارد

توان به کسب مقاومت در زمان باشد که از آن جمله میخود نیز می

طولانی، دوام کم در شرایط محیطی با غلظت بالای اسید سولفات 

های بالا اشاره و کلرید و کاهش مقاومت شدید در حرارت

تواند در شرایط خاص های ویژه که می.  یکی از سیمان]0[کرد

جایگزینی مناسبی برای سیمان پرتلند باشد، سیمان آلومینات کلسیم 

سال است که در صنعت  144است. بتنِ حاوی این سیمان بیشتر از 

 عنوانبه. امروزه این سیمان ردیگیمقرار  استفاده مورد وسازساخت

 وی صنعتی هاکفیی در ایمیشاسید و مواد  ماده مقاوم در برابر

-9[رودهای بالا به کار میی فاضلاب و همپنین حرارتهالوله

.باوجود تولید انبوه و مزایای بسیار منحصر به فرد سیمان ]0

آلومینات کلسیم، این سیمان نتوانسته مانند سیمان پرتلند جای خود 

یل ترین دلاصلیساز باز کند. اگر بخواهیم ورا در صنعت ساخت

 گسترده این سیمان را بشماریم باید به پدیده عدم استفاده

( اشاره کرد. در بتن حاوی سیمان آلومیناتی Conversionتبدیل)

د باعث افتد. این فراینپس از گذشت زمان، فرایند تبدیل اتفاق می

آن کاهش مقاومت و دوام بتن  جهینت درافزایش تخلخل و 

ترین فاز هیدراته نشده ( مهم𝐶𝐴آلومینات)یم.مونوکلس]0[شودمی

ا شود تکلسیم آلومینات، هیدراته می. مونو]1[در این سیمان است

را تشکیل  𝐴𝐻3 و 𝐶3𝐴𝐻6 ، 𝐶2𝐴𝐻8 ، 𝐶𝐴𝐻10  فاز اصلی 0

دهد. این محصولات هیدراته شده به دو گروه اصلی تقسیم 

و گروه  𝐶𝐴𝐻10و 𝐶2𝐴𝐻8 ر که شامل شوند. گروه غیر پایدامی

. طی ]14-1[است 𝐴𝐻3و  𝐶3𝐴𝐻6پایدار که شامل فازهای 

رایند تبدیل شوند. ففرایند تبدیل فازهای ناپایدار به پایدار تبدیل می

از لحاظ ترمودینامیکی در سیمان آلومینات کلسیم غیر قابل اجتناب 

اهد افتاد البته نرخ تبدیل فازهای ناپایدار به است و قطعاً اتفاق خو

آوری و کم به دما و رطوبت، سیستم عملفازهای پایدار دست

. پدیده تبدیل تأثیرات ]14-1[نسبت آب به سیمان وابسته است

چشمگیری بر روی تخلخل و مقاومت بتن حاوی سیمان آلومیناتی 

ل کاهش دارد زیرا محصولات هیدراسیون در حین فرایند تبدی

کنند و در نتیجة این اتفاق تخلخل شکل حجم داده و آب آزاد می

گیرد و همین تخلخل در بتن آلومیناتی عامل اصلی کاهش می

چشمگیر مقاومت و دوام است.  برای آنکه بتوان این سیمان را مانند 

از  قرار داد و استفاده موردتر گسترده صورتبهسیمان پرتلند 

رد آن حداکثر استفاده را نمود، لازم است برای مزایای منحصر به ف

راه حلی مطرح نمود لذا  شده ذکربرطرف کردن یا کاهش مشکل 

کارگیری مواد معدنی و همچنین دور ریز صنایع در این تحقیق با به

عنوان جایگزین سیمان به دنبال یافتن روشی مناسب برای بهبود به

ر بتن های پیشین دهشخواص سیمان آلومیناتی هستیم. سوابق پژو

دهند استفاده از مواد جایگزین سیمان یکی از معمولی نشان می

گونه شرایط است. مطالعات های محتمل در اینحلترین راهاصلی

بسیار وسیعی بر روی استفاده از مواد جایگزین سیمان در سیمان 

های آلومینات اما در خصوص سیمان ]11[پرتلندی انجام شده است

ناتی های آمیختة آلومیموضوع کاملاً متفاوت بوده و سیمانکلسیم 

اند به ندرت مورد مطالعه و بررسی دقیق پژوهشگران قرار گرفته

 تری در خصوص عملکرد اینکه ضروریست بررسی دقیقطوریبه

نوع ترکیبات انجام شود. بنابراین در این تحقیق اثر پومیس، 

ن عنوان مادۀجایگزیلا  بهآهک  با درصد بازئولیت، و پودر سنگ

سیمان، بر مشخصات مکانیکی و دوام سیمان آلومیناتی مورد 

تواند  مطالعه قرارگرفته است که پیش از این بررسی نشده لذا می

نوآوری  تحقیق پیش رو به حساب آید. در ادامه لازمست تا به 

آمیخته   CACهایبرخی مطالعات اندک که در خصوص سیمان

و همکارانش نشان دادند که ان سست اشاره شود. صورت گرفته ا

 یزهافا کاهشتواند باعث یم مانیس نیزیگاضافه کردن مواد جا

بتن  نیا بهبود عملکرد در نهایتو  میکلسآلومینات در بتن  داریناپا

و  9 یحاو یهامخلوط یبه بررس آنها شود. یدیاس یهاطیدر مح

ده از اکه استف ندادگزارش د و پرداختند یدرصد خاکستر باد 19

 لیدرجه تبد یدرصد 04باعث کاهش  یدرصد خاکستر باد 19

یمان ی در سخاکستر بادپذیری  در این پژوهش واکنش شده است.

CAC چن و همکاران به بررسی ]11[مورد تأیید قرار گرفت .

درصدی نانو اکسید آلومینیوم  بر فرایند 9/1تا  9/4جایگزینی 

ن آلومینات کلسیم پرداختند. آنها هیدراسیون بتن حاوی سیما

گزارش دادند که افزودن  نانو ذرات آلومینیوم باعث افزایش نرخ  

. در تحقیق ]10[شودهیدراسیون و بهبود ریزساختار این نوع بتن می

درصد سرباره کوره  11دیگری گاسلین گزارش داد که جایگزینی 



 ... بررسی اثر درصد بالای جایگزینی مواد مکمل
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های بتن درصد دوده سیلیسی به جای سیمان در 9/0گدازی و آهن

ای علت ایجاد فضای بیشتری برحاوی سیمان آلومینات کلسیم به

آلومینات باعث کاهش مقاومت ناشی از هیدراسیون مونوکلسیم

که کردند گزارش  سان و همکاران. ]10[پدیده تبدیل شد

ز افت ا یریسولفات باعث جلوگ میاز کلس درصدی 1و  0،1استفاده

 یناتیآلوم مانیس یحاو یهاتندر ب لیتبد دهیاز پد یمقاومت ناش

. یاما و همکاران نشان دادند که استفاده از بتن ]19[شودیم

 های مؤثر برای مقاومت در برابر محیطآلومینات کلسیم یکی از راه

بندی مقدمه و پیشینه، این با جمع .]10[اسیدی فاضلاب است

 شود که جایگزینی درصدی از سیمان با مواد حاویفرضیه طرح می

ند پذیری خوبی هم با سیمان آلومیناتی باشکه دارای واکنشسیلیس

تولید کنند،  تینگایاسترتلویژه و همچنین بتوانند فازهای پایدار به

رین ت. از اصلیباعث کاهش اثرات منفی پدیده تبدیل خواهد شد

زین وجود سیلیس در مواد جایگ تینگایاسترتلعوامل مؤثر در تولید 

رو از دو ماده حاوی س در تحقیق پیشاست بر همین اسا

سیلیس)زئولیت و پومیس( به قصد انجام واکنش شیمیایی با سیمان و 

ن مد صرفاً اثر فیلری آ آهک( کهیک ماده فاقد سیلیس)پودر سنگ

 ها مورد سنجش و بررسی قرار گرفتند.در طرح مخلوط نظر است

 

 هامواد و روش -5

 مواد و مصالح مصرفی -5-1

ها از سیمان فوندوی آلومینات کلیسم وارداتی مخلوط در ساخت

فرانسه، پومیس تفتان   Kerneosگرید متوسط، تولید کارخانه 

تولیدی کارخانه سیمان خاش، زئولیت معادن سمنان و پودر سنگ 

شیراز استفاده شده است. ترکیب اکسیدهای سیمان و سایر مواد 

ماسه طبیعی مورد قابل مشاهده است.  1مورد استفاده در جدول 

 09/0استفاده نیز از معادن اطراف شهر شیراز با حداکثر اندازه اسمی 

 1004(SSDمتر، وزن مخصوص خشک با سطح اشباع )میلی

باشدکه می درصد 0/1 کیلوگرم بر مترمکعب و جذب آب

ساز مصرفی از فوق روان .آمده است 1مشخصات آن در جدول 

و وزن مخصوص  ٪04غلظت جامد  کربوکسیلات اتر بانوع پایه پلی

 .شدگرم در سانتی متر مکعب انتخاب  1/1
 

 خواص فیزیکی و ترکیب شیمیایی سیمان و سایر مواد جایگزین -1جدول 

2SiO 2 %مواد 3Al O CaO MgO 3SO 2Na O 2
K O

 

 خصوصموزن 
g

cm3
 

 سطح ویژه
cm2

g
 

CAC 4.25 43.45 40.3 0.61 0.05 0.09 0.1 3.24 3600 
P 61 19 8 2.7 0.4 1.9 2 2.85 4500 

Z 58.5 9.9 7.04 3.15 0.05 1.6 1.1 2.25 6800 

L 0.19 0.38 54.9 0.4 0.04 0.03 0.02 2.85 3300 

P  ،پومیس ::Z ، زئولیتL  پودر سنگ آهک: 
 

 
 آهکبندی زئولیت، پومیس و پودر سنگنموار دانه -1شکل

 مشخصات ماسه مصرفی -1جدول 

 یرصد عبورد شماره الک

4 71.5 

8 44.4 

16 29.8 

30 14.2 

50 6.1 

100 1.5 

200 1.28 

 

 برنامه آزمایشگاهی -5-5

 طرح مخلوط -5-5-1

مکمل طرح مخلوط دیگر با مواد  5جز مخلوط کنترل در این پژوهش به
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 هادی دهقان منشادی، سید حسام مدنی، محمد علی دشتی رحمت آبادی، راسخی صحنه علیرضا

 اول، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  01

 ساخته شد. 0مطابق جدول  ٪ 04 و ٪04 ، ٪19 ینیگزیسطح جا و یمانیس

ی، مقاومت در برابر نفوذ کلر، تخلخل ،مقاومت در برابر مقاومت فشار

برای  قرار گرفت. یبررس ها مورد( نمونهSEMو ریزساختار) اسید

، از ملات CACتمرکز بهتر بر روی تأثیر مواد جایگزین بر سیمان 

 بر مترمکعب لوگرمکی994ها در ابعاد مورد نیاز بااستفاده گردید. نمونه

𝑤) 0/4سیمان و نسبت ثابت آب به مــــواد سیمانی 

𝑐𝑚
= ( ساخته 0.4

 ها، از میز سیلان استفادهشدند. جهت بررسی میزان روانی مخلوط

سانتی متر برای  9*9*9های مکعبی با ابعاد گردید. در این تحقیق از نمونه

 14*14ای با ابعاد های استوانهآزمایش مقاومت فشاری و از نمونه

های حجم منافذ قابل نفوذ و ضریب متر برای انجام آزمایشسانتی

 مترسانتی 14*14*14های مکعبی با ابعاد مهاجرت یون کلراید و از نمونه

 .جهت آزمایش مقاومت در برابر اسید استفاده گردید
 

 هاطرح مخلوط نمونه -0جدول

 سیمان طرح مخلوط
)3-(kg.m

 

 ماسه

)3-(kg.m 

 ماده جایگزین

)3-(kg.m 

 آب

)3-(kg.m 

 سازفوق روان
)3-(kg.m 

 سیلان
(cm) 

C 550 1523 - 220 0 18-20 
P25 412.5 1486 137.5 220 2.7 19.5 
P40 330 1477.2 220 220 3.6 20 
P60 220 1465.5 330 220 5 19.5 
Z25 412.5 1453.5 137.5 220 4.68 18.7 
Z40 330 1425.3 220 220 8.53 18.3 
Z60 220 1387.6 330 220 17.95 19.1 
L25 412.5 1486 137.5 220 0.24 19.4 
L40 330 1477.2 220 220 0.39 18.9 
L60 220 1465.5 330 220 1.08 19 

C: طرح مخلوط کنترل 

 

 ساخت و عمل آوری -5-5-5

 بود: ریبه شرح زآوری و عملمخلوط  هیروش ته

 .قهیدق 9/1مخلوط کردن مواد خشک در مخلوط کن به مدت  -

 اضافه کردن آب به مواد خشک -

 .قهیدق 1به مدت  آن کردن مخلوطاضافه کردن سیمان و  -

 ساز .رواناضافه کردن فوق  -

 ردن.مخلوط ک رگید قهیدق 0 -

 پوشش کیساعت با  10به مدت  گیریقالبها پس از نمونه یةکل

تا  گرادیدرجه سانت 11 ± 1 یدر دماو سپس پوشانده  یکیپلاست

 .شدند آزمایش در حوضچه آب نگهداریزمان انجام 

 

 آزمایش تعیین مقاومت در برابر اسید سولفوریک -5-5-3

کرد بتن در شرایط اسیدی هدف از انجام این آزمایش، بررسی عمل

عنوان یکی از معیارهای قرارگیری در شرایط و بسیار خورنده به

، این تحقیق، اثر استفاده از پومیس رسان محیطی بود. لذا درآسیب

آهک بر مقاومت در برابر اسید سولفوریک زئولیت و پودر سنگ

 0مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور از هر طرح مخلوط، 

آوری در آب، روز عمل 11سانتیمتر پس از  14نه مکعبی با ابعاد نمو

روز درون محلول اسید سولفوریک قرارگرفتند. بعد از  01به مدت 

خارج و با آب شسته شده و  درون ظرف ها ازاین مدت نمونه

ها انجام گرفت. شایان ذکر است آزمایش مقاومت فشاری روی آن

 14گی از اسید با غلظت جهت بررسی مقاومت در برابر خورد

 .درصد استفاده شد

 

 آزمایش مقاومت فشاری -5-5-0
آوری شده در های عملنمونه ی بر رویمقاومت فشار آزمایش

 بقاطهای نگهداری شده در اسید مآب معمولی و همچنین نمونه

 [. 10شد] انجام BS EN 12390-3 استاندارد 

 

 آزمایش حجم منافذ قابل نفوذ -5-5-2

هدف  با ]ASTM C642 11[داستاندار مطابق شیماآز نیا

 زانیم ی چگالی خشک وبررس ،نفوذ حجم حفرات قابل صیتشخ

 نیا یبرا .سخت شده انجام شد یهاجذب آب توسط ملات

درجه  149 در دمای هاابتدا نمونه ،یآورروز عمل 11منظور، پس از
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 یوآب به نح یمحتو و سپس در ظرف دگردی گراد خشکسانتی

ها از سطح آزمونه بالاتر متریلمی 9±19ور شدند که سطح آب هغوط

و  از آب خارج شده نییتع یهاها در زماننمونه سپس .قرار گرفت

. ردیدگ نیتوزبعد آب سطح آنها خشک و  ز،یتم یاتوسط پارچه

 ،ورغوطه و با داشتن وزن آزمونه در حالت خشک بیترت نیبد

به دست  1 رابطه ک ازدرصد جذب آب برحسب وزن آزمونه خش

 .آمد

 100×[A/(B-A)]=جذب آب )%( (1)
 

A- ی خشک شده درآون برحسب گرموزن نمونه. 

B- سطح خشک برحسب  شده درآب با ی غوطه وروزن نمونه

 .گرم

بعد از و حجم حفرات  برای آزمایش چگالی بتن سخت شده

 آب قرار در نمونه درون توری و ،اشباعیادداشت نمودن وزن 

سپس  .شودعنوان وزن ظاهری قرائت میبه وزن آن  و تهگرف

 0الی  1 روابططریق  بتن سخت شده ازو حجم حفرات چگالی 

 .است محاسبهقابل 

 ρ=g1.[B/(C-D)]=چگالی خشک  (1)

 ρ=g2.[A/(A-D)]= چگالی ظاهری (0)

 g2×100 /(g2- g1)=حجم حفرات)%( (0)
 

C- سطح خشک برحسب گرم جوشیده با و وری غوطهوزن نمونه 

D- وری وجوشیدن برحسب گرموزن ظاهری نمونه پس از غوطه 

1g-  3(مترمکعبسانتی بر گرمچگالی خشک برحسب(g/cm 

2g-  3(مترمکعبسانتی بر گرمچگالی ظاهری برحسب(g/cm 

ρ-  3(مترمکعبسانتی بر گرمچگالی آب برحسب(g/cm 

 

 آزمایش مهاجرت تسریع شده یون کلراید-5-5-0
(RCMT) 

 با NT-BUILD492 ]15[بر اساس استاندارد شیآزما نیا

د عملکر یو بررس دیکلر یهاونی ضریب مهاجرت نییتع هدف

ل )شکشده، انجام گرفت ساخته یهادوام ملاتمواد جایگزین بر 

مطابق  شیآزما طیمراحل و شرا یپس از اجرا شیآزما نیدر ا .(1

با  ملات، به درون دیکلر یهاونیبا استاندارد مذکور، عمق نفوذ 

 به یریگو اندازه (0)شکل نقره تراتیمولار ن 1/4پاشش محلول 

 به ریمقاد ،عمق نفوذ یریگانجام شد. پس از اندازه سیکولة لیوس

در  دیکلر یهاونی مهاجرت بیجهت محاسبه ضر آمده دست

 .داده شد قرار 9رابطه 

(9) 
𝑫𝒏𝒔𝒔𝒎 =

𝟎.𝟎𝟐𝟑𝟗(𝟐𝟕𝟑+𝑻)×𝑳

(𝑼−𝟐)×𝒕
× (𝑿𝒅− (𝟎. 𝟎𝟐𝟑𝟖 ×

√
(𝟐𝟕𝟑+𝑻)×𝑳×𝑿𝒅

𝑼−𝟐
))  

 

𝐷𝑛𝑠𝑠𝑚-  12−10 ×یون کلراید  مهاجرتضریب𝑚
2

𝑠⁄ 

 -Uمقدار ولتاژ اعمالی 

T- میانگین دمای اولیه و ثانویه در محلول آب نمک 

 -Lضخامت نمونه بر حسب میلی متر 

 -𝑋𝑑ق نفوذمیانگین مقادیر عم 

t- بر حسب ساعت مدت زمان آزمایش. 
 

 
 تسریع شده یون کلراید مهاجرتنمایی از آزمایش  -1شکل 

 

 
 پاشش نیترات نقره و تغییر رنگ ناحیه نفوذ کرده -0شکل 

 

 (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی) -5-5-7

سری نمونه شامل  0ها، منظور شناخت خواص ریزساختار نمونهبه

 04 اهای بو نمونه کنترل( ینمونه)بدون افزودنی  سری نمونهیک

 11 در سن آهکپومیس، زئولیت و پودر سنگجایگزینی  درصد

قرار گرفتند. در واقع به کمک  SEM روز، تحت آزمایش 54و 

حاوی مواد  ملاتتوان به ساختار درونی انجام این آزمایش می



 هادی دهقان منشادی، سید حسام مدنی، محمد علی دشتی رحمت آبادی، راسخی صحنه علیرضا

 اول، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  00

ساختار  و ی بافتبرده و اثر هر یک را بر روکار رفته پیهافزودنی ب

 .مشاهده نمود لاتم

 

 نتایج و بحث -3
 مقاومت در برابر اسید -3-1

کلسیم در مقایسه با سیمان پرتلند دارای مقاومت آلومینات سیمان 

بیشتری در مقابل حملات اسیدی است. در سیمان پرتلند فاز 

شود هیدروکسیدکلسیم به سرعت در حضور محیط اسیدی حل می

ث یابد. این افزایش تخلخل باعتخلخل افزایش میکه در نتیجه آن 

نفوذ بیشتر مواد خورنده در محیط سیمانی شده و منجر به خرابی 

اما در سیمان آلومیناتی مکانیزم  .]14[شودبیشتر بتن پرتلندی می

ازهای طور کلی متفاوت است. یکی از فنسبت به سیمان پرتلندی به

است که در  (𝐴𝐻3)ت، گیبیس CACسیماناصلی در هیدراسیون 

باشد. از طرفی مطابق مقاوم می 0حدود   PHهای اسیدی تا محیط

حل شدن دیگر فازهای سیمان آلومیناتی نیز باعث  0ی رابطه

ود. درنهایت شتشکیل گیبسیت که فازی متراکم و پایدار است، می

برایند این دو موضوع عاملی برای کاهش خوردگی ناشی از محیط 

 .]11[کلسیم خواهد بودآلومینات سیمان  اسیدی در

(0) 2

3 6 3 2 6 3  2 6C AH H Ca AH H O       
 

 5در این تحقیق، یک طرح مخلوط کنترل)فاقد مواد جایگزین( و 

درصدی پومیس، زئولیت  04و 04،19مخلوط با مقدار جایگزینی 

-روز عمل11ها پس از آهک ساخته شد. این مخلوطو پودر سنگ

روز در محلول اسید  01مدت ، به آب حوضچه درآوری 

 0سولفوریک قرار داده شدند. نتایج مقاومت فشاری در جدول

 نشان داده شده است. لازم به ذکر است برای اطمینان از وقوع پدیده

 01آوری در آب به مدت روز عمل 11ها بعد از تبدیل، مخلوط

همان ]. 5[آوری شدندگراد عملدرجه سانتی 04ساعت در دمای

با  Z40روز مخلوط  11از اشکال مشخص است در سن  طور که

با  L60مگاپاسکال دارای بالاترین مقاومت و مخلوط  01مقاومت 

  باشند.مگاپاسکال دارای کمترین مقاومت می 14مقاومتی حدود

درصد،  04نتایج نشان داد که افزودن پومیس و زئولیت تا جایگزینی

است. برای مثال ها شده باعث بهبودی مقاومت فشاری مخلوط

 00و10درصدی پومیس به ترتیب باعث افزایش  04و 19جایگزینی 

 09درصدی زئولیت باعث افزایش  04و 19درصدی و جایگزینی 

درصدی مقاومت فشاری شده است. این افزایش مقاومت  01و 

 دلیل واکنش سیلیس موجود در این مواد با فاز ناپایدار تواند بهمی

 𝐶2𝐴𝐻8که در نتیجه آن فاز پایدار استراتلینگایت تشکیل و باشد 

 شود. افزودن پودر سنگ آهکباعث جلوگیری از پدیده تبدیل می

مصرفی اما تأثیر مثبتی بر سیمان آلومیناتی نداشته و حتی باعث 

ها شده است که علت آن کاهش مقاومت فشاری در این مخلوط

 یمان آلومیناتی وتواند واکنش پذیری پایین این ماده با سمی

همچنین کاهش مقدار سیمان و در نتیجه کاهش محصولات 

هیدراسیون باشد. بر اساس نتایج این تحقیق، به صورت کلی 

ها در اسید سولفوریک باعث کاهش مقاومت قرارگرفتن نمونه

های حاوی پومیس و فشاری شده است. باوجود این مخلوط

اند که هخلوط کنترل بودزئولیت دارای مقاومت بیشتری نسبت به م

با کسب  Z40نشان از مؤثر بودن جایگزینی این مواد است. مخلوط 

با  L60مگاپاسکال دارای بیشترین و مخلوط  05مقاومتی حدود 

ترین مقاومت فشاری در مگاپاسکال دارای کم 0مقاومتی حدود 

ها بودند. نتایج نشان داد که جایگزینی پومیس و بین تمامی مخلوط

درصد باعث بهبود مقاومت فشاری در حدود  04یت تا زئول

درصد نسبت به مخلوط کنترل شده است. اما مقاومت تمام 11

آهک، نسبت به نمونه کنترل کاهش های حاوی پودر سنگنمونه

روج ها پس از خدهد. وضعیت فیزیکی نمونهچشمگیری را نشان می

 .نشان داده است 0از اسید در شکل 
 

از  روزه( و بعد11ها قبل)فشاری مخلوطمقاومت  -0جدول

 روزه( بر حسب مگاپاسکال54قرارگیری در اسیدسولفوریک)

 هامخلوط

 روز 11بعد از 

عمل آوری در 

 آب

روز  01بعد از 

در معرض قرارگیری 

 اسید سولفوریک

C 32.3 27.5 

P25 41 33 

P40 43 36.2 

P60 20.6 11.4 

Z25 43.8 34.5 

Z40 48 38.9 

Z60 23.6 12.1 

L25 24.1 16.3 

L40 22.8 13.6 

L60 9.6 5.9 
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 04تصویر ظاهری مخلوط کنترل و مخلوط های حاوی  -0شکل 

 درصد مواد جایگزین سیمان پس از نگهداری در اسید

 

 نفوذ قابلحجم منافذ  -3-5

است که تخلخل تأثیر چشمگیری بر مشخصات مکانیکی و  واضح

. همچنین قابل ذکر است که تخلخل به دوام مواد پایه سیمانی دارد

. ]11[باشدمقدار زیادی وابسته به نوع محصولات هیدراسیون می
در خلخل( )ت نفوذ قابلحجم منافذ  متوسط نتایج مربوط به آزمایش

 11طورکه مشخص است در سن . همانشده است هئارا 9جدول 

ایش آهک باعث افزروز، جایگزینی پومیس، زئولیت و پودر سنگ

ها در مقایسه با مخلوط کنترل شده است. برای مثال تخلخل نمونه

، 10درصدی پومیس باعث افزایش به ترتیب 04و 04،19جایگزینی 

درصدی تخلخل نسبت به مخلوط کنترل شده است. روندی  10و  9

 .شودهای حاوی زئولیت نیز مشاهده میمشابه برای مخلوط
 

 ها)%(ابل نفوذ مخلوطحجم منافذ ق -9جدول 

 روزه54 روزه 11 مخلوط ها

C 8.2 10.5 

Z25 9.4 7.1 

P25 9.5 7.6 

L25 10.1 9.2 

Z40 8.4 6.9 

P40 8.6 7.3 

L40 10.9 9.9 

Z60 9.8 7.6 

P60 10.3 7.9 

L60 14.8 9.3 
 

درصدی زئولیت باعث افزایش به ترتیب  04و 04،19جایگزینی 

. استت به مخلوط کنترل شده درصدی تخلخل نسب 14و1،19

آهک باعث افزایش دهد جایگزینی پودر سنگنتایج نشان می

گزینی شود. جایبیشتر تخلخل در مقایسه با زئولیت و پومیس می

آهک، تخلخل را به ترتیب درصدی  پودر سنگ 04و 04،19

درصد، نسبت به مخلوط کنترل افزایش داده است. از  14و 00،10

روز مخلوط کنترل دارای  11که در سن  مشخص است 9جدول 

آن  باشد که علتها میکمترین تخلخل در مقایسه با سایر مخلوط

تر این مخلوط باشد. با افزایش سن تواند ریزساختار متراکممی

 روز، مخلوط کنترل یک روند افزایشی 54به  11ها از مخلوط

ل بدیدرصد( در تخلخل را نشان داده که موید وقوع پدیده ت11)

است. در فرایند تبدیل فازهای ناپایدار با چگالی کمتر به فازهای 

و در نتیجه آن حجم  ]11[شوندپایدار با چگالی بیشتر تبدیل می

شود. بر خلاف یابد و تخلخل اضافه میمواد جامد، کاهش می

های حاوی پومیس یک روند کاهشی در مخلوط کنترل، مخلوط

 04و 04،19مثال جایگزینی  دهند. برایتخلخل را نشان می

درصدی تخلخل در  19و  04،11درصدی پومیس باعث کاهش 

درصدی  04و 04،19روز شده است. همچنین جایگزینی  54سن 

درصد کاهش داده است.  11و  00،01زئولیت، تخلخل را به ترتیب 

های حاوی پومیس و زئولیت این کاهش تخلخل در مخلوط

می استراتلینگایت باشد که عامل مهدلیل تشکیل فاز تواند بهمی

برای کنترل پدیده تبدیل است. مشابه این مورد در تحقیقات برخی 

عنوان مثال هیکل و محققین دیگر نیز گزارش شده است.  به

گزارش دادند که استفاده از سرباره کوره  ]11[همکارانش

های پایه سیمان آلومیناتی باعث تشکیل فاز گدازی در مخلوطآهن

تراتلینگایت  شده که در نتیجه آن تخلخل کاهش و مقاومت اس

فشاری افزایش یافته است. بر خلاف پومیس و زئولیت، پودر 

یک از درصدهای جایگزینی نتوانسته تأثیر آهک در هیچسنگ

 .ها از خود نشان دهدداری بر بهبود تخلخل مخلوطمعنی

 

 مهاجرت تسریع شده یون کلراید -3-3

در ترین مشکلات، خوردگی بتن یکی از مهمدر بحث دوام، 

 ی کلرایدی است. لذا باید نفوذپذیری بتن را در این محیطهاطیمح

 عیتسر رو از روش مهاجرتی قرار داد . در مطالعه پیشبررس مورد

اساساً مواد  است. شده استفاده (RCMT)شده یون کلراید 

یر تأثجایگزین سیمان از دو طریق بر ماتریکس خمیر سیمان 

گذارند. اول از طریق خاصیت پرکنندگی و دوم اصلاح ریز ساختار 



 هادی دهقان منشادی، سید حسام مدنی، محمد علی دشتی رحمت آبادی، راسخی صحنه علیرضا

 اول، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  00

از آنجایی که مواد پایه سیمانی  .] 10[و محصولات هیدراسیون 

آنها  پذیریموادی کامپوزیت و ناهمگنی هستند، مشخصات نفوذ

در درجه اول به ساختار تخلخل) اندازه منافذ و مقدار تخلخل( 

 سی نفوذپذیری به عاملی بسیار مهم وبستگی دارد بنابراین برر

 .]10[اساسی در مطالعات پژوهشگران این حوزه تبدیل شده است

آورده  9تسریع شده یون کلراید در شکل  نتایج ضریب مهاجرت

روز،  11شده است. همانطور که قابل مشاهده است در سن 

آهک دارای های حاوی پومیس، زئولیت و پودر سنگمخلوط

ون کلراید بالاتری در مقایسه با مخلوط کنترل ضریب مهاجرت ی

 پذیری کم این مواد در سن پایینتواند واکنشهستند، که علت می

 .باشد کنترلو همچنین عدم وقوع پدیده تبدیل در نمونه
 

 
 هایون کلراید مخلوط مهاجرتمقایسه ضریب  -9شکل 

 

میزان  توان شاهد تأثیر این مواد برروز می 54با افزایش سن به 

روز این ضریب برای مخلوط  54ها بود. در سن نفوذپذیری نمونه

ده دهد پدیدرصد افزایش یافته که به روشنی نشان می 00کنترل 

تبدیل به وقوع پیوسته است. اما جایگزنی پومیس و زئولیت باعث 

کاهش قابل توجه پدیده تبدیل و در نتیجه آن بهبود ضریب 

 04،19روز شده است. جایگزینی  54مهاجرت یون کلراید در سن 

درصدی  10و 51،05درصدی پومیس کاهش به ترتیب  04و 

روز در پی داشته است. اثر افزودن  11ضریب را در مقایسه با سن 

زئولیت بر کاهش ضریب مهاجرت یون کلراید نیز مشابه پومیس 

درصدی زئولیت، ضریب  04و 04،19باشد. با جایگزینی می

درصد کاهش  11و 50،94ترتیب به میزان  مهاجرت کلراید به

یافت. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که استفاده از پومیس و زئولیت 

تواند این باشد که دو دهد که علت آن میتخلخل را نیزکاهش می

تشکیل فاز  𝐶2𝐴𝐻8 مادۀ مذکور بعد از واکنش با فاز ناپایدار 

است، لذا  زی پایدار و متراکمدهند و این فاز، فااستراتلینگایت می

های حاوی باعث کاهش تخلخل شده است. بر خلاف مخلوط

آهک باعث افزایش پومیس و زئولیت، جایگزینی پودر سنگ

پذیری شده است که به روشنی نشان از واکنش پذیری کم این نفوذ

ینی طور مثال با جایگزباشد بهکلسیم میآلومینات ماده در سیمان 

آهک شاهد افزایش ضریب درصدی پودر سنگ 04و 04،19

 .درصد هستیم 50و 19،11مهاجرت کلراید به میزان 

 

 آنالیز ریزساختاری  -3-0

سیمان  های پایهبرای بررسی اثر مواد جایگزین بر ریزساختار ملات

آلومیناتی از عکس میکروسکوپ الکترونی استفاده شد. 

 هایوطعکس میکروسکوپی مخلوط کنترل و مخل 1و0اشکال

زئولیت و پودر سنگ آهک  درصد جایگزینی پومیس، 04حاوی 

 11ها در سن که ریزساختار مخلوط 0در شکل دهد. را نشان می

توان شاهد ریزساختاری متراکم و همگن دهد، میروز را نشان می

تاده تبدیل در این سن هنوز اتفاق نیاف نماید پدیدهبود که تأیید می

تواند ت و همین تراکم و انسجام ساختاری میو یا قابل توجه نیس

به  0روز باشد.  شکل  11ها در سن دلیل اصلی مقاومت بالاتر نمونه

طور که در شکل اشاره دارد. همان 54ها در سن ریزساختار مخلوط

درصد  04قابل مشاهده است در مخلوط کنترل و مخلوط حاوی 

شوند ده میهای زیادی دیآهک ریزترک و ریزحفرهپودر سنگ

که موید وقوع پدیده تبدیل است. تبدیل باعث ایجاد تخلخل و 

افزایش تخلخل موجب کاهش مقاومت فشاری و دوام این 

صورت کلی مقاومت مکانیکی با افزایش ها شده است. بهمخلوط

یابد، زیرا این قسمت جامد ماده است که بار تخلخل کاهش می

تبدیل  ن دلیل، پدیدهکند به همیخارجی وارده را تحمل می

 مقاومت فشاری پایین و نفوذپذیری بیشتر تواند توضیح دهندهمی

تصویر میکروسکوپ  0این دو مخلوط باشد.  قسمت دیگرِ شکل 

درصد پومیس و زئولیت را نشان  04های حاویالکترونی مخلوط

های دهد. از این شکل به وضوح مشخص است که مخلوطمی

P40  وZ40  ساختاری همگن و متراکم هستند و دارای ریز

جایگزینی پومیس و زئولیت باعث بهبود ریز ساختار آنها شده 

تواند مقاومت فشاری و دوام ها، میاست. تراکم نسبی بالای نمونه

ها را در مقایسه با مخلوط کنترل، توجیه قابل توجه این مخلوط
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فازهای پایدار مشخص  0کند. در نمای دیگری از شکل می

دارای ساختار 𝐴𝐻3 دارای ساختار مکعبی،  𝐶3𝐴𝐻6  اند.هشد

 ]19[باشندای میکریستالی و استراتلینگایت دارای ساختار صفحه

که در شکل به وضوع قابل شناسایی هستند. این فازها عامل 

ق مطابهای سیمان آلومیناتی هستند. مقاومت دراز مدت در مخلوط

ن فرضیه مطرح گردید نتایج نشان داد که عنوابه آنچه در مقدمه

ای توانند با فازهمواد مکمل سیمانی با درصد بالای سیلیس، می

ناپایدار سیمان آلومیناتی واکنش داده و استراتلینگایت را که فازی 

پایدار است، تولید کنند. واکنش مذکور قادر است باعث 

 هکجلوگیری و یا کاهش پدیده تبدیل شود. قابل ذکر است 

با نتایج دوام به دست آمده  هر دو نمونه های ریزساختاریبررسی

 .دارد مطابقتدر مباحث قبلی کاملاً 
 

 
 روز 11در سن  درصد پومیس ،زئولیت و پودر سنگ آهک 04عکس میکروسکوپ الکترونی مخلوط کنترل و مخلوط های حاوی  -0شکل 

 

 

 
 روز 54در سن  آهکدرصد پومیس، زئولیت و پودر سنگ 04های حاوی و مخلوط عکس میکروسکوپ الکترونی مخلوط کنترل -0شکل 

 

 گیرینتیجه -0

عث ها در اسید سولفوریک بابر اساس نتایج، قرارگرفتن مخلوط -

های حاوی کاهش مقاومت فشاری شده است. با این وجود مخلوط

اند پومیس و زئولیت دارای مقاومتی بیشتر از مخلوط کنترل بوده

 ه نشان از تأثیر مثبت جایگزینی این مواد، بر مقاومت سیمانک

 Z40روز مخلوط  11کلسیم در برابر اسید است. در سن  آلومینات

مگاپاسکال دارای بالاترین مقاومت فشاری و مخلوط  01با مقاومت 

L60  مگاپاسکال دارای کمترین مقاومت است.  14با مقاومت

درصد  04زئولیت تا جایگزینی نتایج نشان داد که افزودن پومیس و

نسبت  درصد 05ها در حدود باعث بهبود مقاومت فشاری مخلوط

نش دلیل واکبه مخلوط کنترل شده است. این افزایش مقاومت به

است. اما 𝐶2𝐴𝐻8 سیلیس موجود در مواد جایگزین با فاز ناپایدار
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ا هآهک باعث کاهش مقاومت فشاری مخلوطافزودن پودر سنگ

تواند واکنش پذیری کم این ماده با سیمان شده که علت آن می

آلومیناتی و همچنین کاهش مقدار سیمان و در نتیجه کاهش 

 محصولات هیدراسیون باشد.

روز مخلوط کنترل دارای کمترین تخلخل در مقایسه  11در سن  -

 تر اینها است که علت آن ریزساختار متراکمبا سایر مخلوط

روز، مخلوط کنترل 54به  11. با افزایش سن از باشدمخلوط می

درصد( در تخلخل را نشان داده که موید 11یک روند افزایشی)

تبدیل است اما برخلاف مخلوط کنترل، تخلخل  وقوع پدیده

های حاوی پومیس و زئولیت با افزایش سن، روندی مخلوط

های حاوی کاهشی را نشان دادند. این کاهش تخلخل در مخلوط

گایت است که استراتلین پایداریس و زئولیت به دلیل تشکیل فاز پوم

 ها شده است.باعث کنترل پدیده تبدیل در این مخلوط

شد. در  تبدیل جایگزینی پومیس و زئولیت باعث کاهش پدیده -

توان شاهد بهبود قابل توجه در کاهش ضریب می  Z40ینمونه

مخلوط کنترل در درصد( در مقایسه با 50مهاجرت یون کلراید )

عنوان بهترین عملکرد، با داشتن روز بود. این نمونه  به 54سن 

ر های نفوذ ناپذیی بتنضریب مهاجرتی بسیار ناچیز در محدوده

 گیرد.قرار می

درصد  04های حاوی تصویر میکروسکوپ الکترونی مخلوط -

پومیس و زئولیت نشان داد که این مواد باعث بهبود ریزساختار 

 های مذکورکنند که نمونهاند. تصاویر تأیید میها شدهطمخلو

تواند مقاومت دارای ریزساختار همگن و متراکم هستند که می

 .فشاری و دوام بالای آنها را در مقایسه با مخلوط کنترل، توجیه کند
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Abstract 

Calcium aluminate cement (CAC) is considered as a specific cement due to its special properties 

and maybe have improved performances compared to the Portland cement under some severe 

conditions. Although alumina cement has many advantages, it is not widely used in the 

construction industry because it obtains reduced strength in the long term and has not been 

adequately investigated. In this study, an attempt is made to improve the durability and mechanical 

properties of mortars with this type of cement using supplementary cementitious materials 

(SCMs) such as pumice, zeolite and limestone powder in high cement replacement levels. In this 

study, porosity, rapid chloride migration and acid resistance tests were employed to investigate 

the durability properties. In addition, the microstructure of the mixtures was investigated using 

scanning electron microscopy (SEM). The SCMs were used as cement substitution in proportions 

of 25, 40, and 60 % and a total of 10 mortar mixes were investigated. The results indicated that 

the pumice and zeolite significantly improved the mechanical strength and durability properties 

of the mixes. The microstructural studies revealed one of the most important reasons for the 

reduction of the compressive strength of the plain mixture. The results of this study show that the 

use of pumice and zeolite mitigates the conversion process, resulting in better performance of the 

mixes compared to the plain mixture. 
 

Keywords: Calcium Aluminate Cement, Zeolite, Pumice, Acid Resistance, Supplementary 

Cementitious Materials, Conversion. 
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