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 چکیده 

گرمايش کره امين و تاثيرات اایی اا آن در محيط ايست، اا بحرااتای پيش روی ااسان است  يافتن راهی 

ترين  باید  اا متم جتت کاهش عوامل تشديد کننده اين گرمايش، در مديريت و کنترل اين بحران تاثيرگذار می

توليد سيمان با ااتشار مقادير  ای هستند  کارخاارات عوامل افزايش درجه حرارت اتمسفر، گااهای گلخااه

اقش ويژه ای در افزودن اين گاا در جوّ داراد  يافتن راهی جتت کاهش مصرف سيمان، می  CO2عمده 

بمنظور يافتن طرح بتينه مطالعه  ندرايتوااد گامی موثر در کنترل افزايش ساليااه دمای کره امين باید  

درصد  11و  15، 11، 5با چتار گواه اختلاط طرح دو مان، جايگزينی پواو ن معدای محلیّ با بخشی اا سي

ارايابی  مورددرآاتا  بتن تيفيکی ومقاومت فشارواای جايگزين بخشی اا سيمان بتن گرديد و آامواتای 

همچنين و  XRDبتن و تاثير افزودن پواو ن معدای محلی، توسط آامون دهنده  ليعرارگرفت  عناصر تشك

 زانيم نياشان داد که بتتر جياات  ید یبررس  SEMآامايشبتن توسط  یزساختاريو رفتار ر ريخت یناسی

 یدرصد 14 شباعث افزاي است و ی سيماندرصد واا15 ، معادلبتندر مانيبه س پواو ن نايی نيگزجاي

 زانيباعث کاهش ممطلوب  ییود  واکنش پواو ا می سيماای معمولیاسوت به بتن  فشاری مقاومت

2Ca(OH)  3وCaCO یكپارچگو يبتوود  شباعث کاهش منافذ، افزاياين پواو ن  نيدر بتن ید  همچن 

پواو ن در  ن  با توجه به اثرات ايسيماای معمولی گرديدبا بتن  سهيا( در بتن در مقITZ) یااتقال سطح هيااح

ی  ه عنوان مادهتوان ب را می معدای محلی مورد مطالعهدر بتن، پواو ن  مانيساختار و کاهش مصرف س تيتقو

 کرد  یايست معرف و دوستدار محيطبا افزايش مقاومت در بتن  سيمانکاهنده 

، (XRD)کسیپراش اشعه ا لیتحل، آزمون مقاومت فشاری محلی، بتن پوزولانی، پوزولان معدنی کلید واژگان:

 . (SEM) میکروسکوپ الکترونیک روبشی
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مقدمه-1 

درجه  6/1در اول قرن گذشته به اور متوسط  نیی کره زمادم

 یشود که در قرن جار یم ینیب شیاست و پ افتهی شافزای نرادیسانت

ت دلّ نیاز محقق یاری  بساب ی شافزای نرادیدرجه سانت 2/5تا  0/0 نیب

را انتشار  ریو شتاب آن در دو دهه اخ ریا در ص  سال اخدم شافزای

  [0. 0]دانن  می یی انساناه تیّالفعّ یجهیدر نت ای گلخانهی اگازه

دم  مانن  تله  نیزم گازها در جوّ یاز مق ار متناسب برخ شیبوجود 

را گرط  نیو زمان اخته را به داط  یانرژ ب ین صورت که ،کنن  می

ای جذب  گلخانه ایهگاز ،فرآین  ندرای نریکنن   به دبارت د یم

ی ابه ج ش ه وکه دملکرد آنها مانن  سطح گلخانه  یاورشون  به  یم

 یکنن  و انرژ ی، بردکس دم  مبه خارج از جوّ یاز انرژ یخشانتقال ب

ای  ای گلخانههبه آنها گاز  یدل نیگردانن   به هم می بر نیزم جوّبه را 

 یتابش یاز انرژ یمق ار رایاست ز  یای مد   ارر گلخانهن یگو می

  یتنظ یرا برای زن گ نیان ازد و دمای سطح زم ط میرا به دا  یخورش

صدر درجه  نیدمای زم نیاننیم ،ای کن   ب ون اتمسدر و ارر گلخانه می

 ال،  نای ( خواه  بود  بانرادیدرجه سانت 02 ی)  ود مند تیافارنه

توان  بادث شود دما از کنترل  ای می ی گلخانهاگازه از   ّ شیبمق ار 

سال  051به همراه داشته باش   در  ین یاو دواقب ناخوش ش هخارج 

ای در  ی گلخانهاگازه شافزای ن تماط دواقب ناخوشای باًیگذشته، تقر

ای  ای گلخانهه  گاز[5]بوده است یای انسانه تیفعالناشی از ، جوّ

(، CFCدر اتمسدر دبارتن  از بخار آب، کلروفلوئوروکربن ها ) یمعمول

(، متان CO2اکسی کربن ) (، دیHFCsها )  روفلوئوروکربنیه

(CH4اکس ،)تروژنین  هایی (N2O( و ازن )O3با  ) ال،  نای 

چهار گاز  N2Oو  CO2 ،SO2 ،CH4نشان داده است که  قاتیتحق

هستن   بر اساس مطالعات انجاط ش ه، بخار آب  در جوّ یای اصل گلخانه

ای است که  گاز گلخانه نیشتریمرتبط، ببوط  زیستموجود در هوا، ابق 

ای است که  گاز گلخانه نیشتریب CO2وجود دارد، اما  یعیبه اور اب

  [2-6]شود توسط انسان منتشر می

به  نیکه گرط ش ن کره زم استوار است تیواقع نبرای  شواه  دلمی

 CO2غلظت  شافزای ن،اتمسدر است  دفوه برای CO2 شافزای  یدل

گدت که  توان است  به جرات می یهای انسان یتّالفعّ  یبه دل

آب و  راتییدر مورد تغ یقاتیهای تحق و سازمان  های  دلمی انجمن

ppm 821اکسی کربن از  ان  که سطح دی هاذدان کرد یهوای
قب   00

 است   افتهی شدر  ال  اضر افزای ppm 005به  یانقفب صنعت از

و دارد  مر له پردازش  ازیسوخت ن ایبه برق  مانیس  یفرآین  تول

را منتشر  یادیهای  ز ن هدارد و آلای ازین یادیز یبه انرژ مایشیپ

به ازای  یانرژ ناژولیگ 5گرط کردن   ود  شیپ ابکوره  کیکن    می
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 Part Per Million 

اگر کوره با  یکن   از ارف مصر  می ،مانیس  یتول هیهر تن مواد اول

 ناژولیگ 0.0به  زانیم نای ( گرط شود،شگرمای شیمصر  سوخت )پ

 نری  به دبارت داب ی کاهش میمواد اولیه تولی  سیمان ،در هر تن 

 5.60به  مواد اولیه تولی  سیمانهر تن   یتوان گدت که تول می

به  مانیدر هر تن س CO2  یتول زانیدارد  م ازیسادت برق ن لوواتیک

 ریمتغ 1.95تا  1.5نسبت معمولاً از  نای دارد  یبستن مانیس نکریکل

  ی)فرآین  تول مانیس  یاز تول یناش CO2است  برای فرآین  انتشار 

( کردن نهیکلس) یکشته ساز ای سیتکل ( برای اجرای فرآین نکریکل

. 9]شود می  یمناتن کربن تول 006/1 نکریکل  یمواد در هر تن تول

01]  

 های ن پرکنن هیکی از زاههای کاهش مصر  سیمان در بتن، افزود

پرسفن  ایبقای افزودن ای [00] یعیاب های پوزولان مانن  یمانیس

 پودرهای مانن  یمانیس ریهای  غ پرکنن ه است  همچنین  [08]

 ی با خاصیت سیمانیکشاورز عاتضای یجزئ ینینزجای ای [00]یآهک

(SCM)[00]، ( خاکستر پوسته برنجRHA)[05] ، خاکستر خا  اره

 [07](POFAخاکستر روغن نخ  )، [06](SDAخاکستر چوب ) ای

 مانیاز س یبخش نینزتوانن  جای هستن  که می ینریهای د پرکنن ه

افزودن  در خصوصرنجبر و م ن وست نتایج مطالعات  در بتن شون   

 یمقاومت فشاربه مخلوط بتن، افزایش ( NZ)05 یعیاب تیزئول

 انیب نیو همکاران همچن ی  ن[02]مراه داشترا به یهای  بتن نمونه

 ی( به اور قاب  توجهFA)06 یکه استداده از خاکستر باد داشتن 

مقاومت بتن در برابر  مله سولدات را ب ون کاهش مقاومت بهبود 

 که سیلیکا فوط ن کرد انی  گوکچه و همکاران ب[09]است  هیبخش
07(SFتوانای )نای را دارد و یپرتلن  معمول مانیس نیپرکردن ذرّات ب ی 

 یآب کمتر SFده    در بتن انجاط می زدانهیکار را بهتر از مواد ر

ی مناسب نینزجای ندارد، بنابرای یکن  و استحکاط بهتر مصر  می

  سونگ و همکاران [81]توانن  باشن  برای بخشی از سیمان در بتن می

 های سرباره کوره یهای   او که بتنعات مشابهی برروی نیز مطال

  آهن گ ازیسرباره کوره  -( Slagفولاد )

02(GGBFS )–  یدر دراز م ت دواط بهترداشتن  و دریافتن  که 

از خود نشان  یبالاتر یبه خوردگنسبت مقاومت  نیو همچنداشته 

 مانیهای  س نینزاز موارد، افزودن جای یاری  در بس[80]دهن  می

 بوده است که  زیآم تیموفق

 دارد  یبستنجاینزین سیمان ماده  یاییمیبه واکنش ش بسیار زیاد
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 Natural Zeolite 
16

 Fly Ash 
17

 Silica Fume 

18 Ground granulated blast-furnace slag 
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به توانایی پوزولان در جاینزینی بخشی از سیمان در بتن، با توجه 

پوزولان مع نی محلی ج ی  شناسایی و خواص مهن سی آن مورد 

 ران،ای از شمورد استداده در آزمای یعیپوزولان اب مطالعه قرار گرفت 

در استان گیفن، برداشت ش ه است  این  ابریآسکوهستان های  دامنه

 ین ه مناسبانرکنن ه و چسببوده و پُ زدانهیر یخاکستر آتشدشان پوزولان

بتن دوست ار   یخواه  بود  برای تول مانیاز س یبخش ینینزبرای جای

با کاهش مصر  و همچنین  CO2با ه   کاهش انتشار  عتیاب

با خواص  یبا ماده مع ن مانیاز س یبخش ینینزو جای تندر ب مانیس

آن ک   یاست  سخت یمناسب نهیگز ابریآس یعیپوزولان اب ،یمانیس

ی شناههای آزمای کرد  برنامه ابیتوان آن را آس می یاست و به را ت

 مق ار چهاردو نوع ارح اختفط و  یبر رو شبا آزمای قیتحق نای

 05، 01، 5مختل  پوزولان آغاز ش   از چهار مق ار پوزولان به مق ار 

ورت اختفط بص ارحدر بتن با دو  مانیبه جای س یدرص  وزن 81و 

09سیمانی معمولی استداده ش   دو نمونه از بتن آزمایشی
(PCC) 

استداده ش   ابت ا  شنمونه برای آزمای 01مجموع از  رد وساخته 

بتن  تیّدیقرار گرفت سسس ک ینمونه ها مورد بررس یمقاومت فشار

 یش   نمونه با مقاومت فشار یابیارز آزمایش اولتراسونیکبا  ،ارح

ش   سسس  رفتهیپذ نهیبه ختفطو به دنوان ارح ا یبالاتر شناسای

جهت نوع و مق ار دناصر (XRD   کسای مطالعات پراش اشعه

موجود در بتن و سسس تحلی  ریخت شناسی )مورفولوژی( 

با  ها نمونه ییایمیش باتیترک ییو شناسا ریزساختارها )نانو(

   )انجاط ش  (SEM)ی الکترون کروسکوپیم

طرحآزمایش-2

مصالح-1-2

مطابق  ستداده ش ه،ا طالعهم نای که در یپرتلن  معمول مانیس

 یست: و دارای کفس مقاومتا BS EN197-1:2011   استان ارد

 ریمقاد ی اوپوزولان مع نی مورد آزمایش    [88]باش  می وتنین 08.5

 کاتیلیس  راتیتوان  ه است که می Al2O3و  SiO2 یقاب  توجه

  ی روکسیاز ه یبیترک قیرا از ار  یکلس ناتیآلوم  راتیو ه  یکلس

  ده   نبای  یتشک مانیس ونی راتاسیش ه توسط ه  یتول  یکلس

 یبه جای بخش ابریاز    از پوزولان آس شیفراموش کرد که استداده ب

بتن  یبه مقاومت نهایهای ابیعی  ، مانن  سایر پوزولانمانیاز س

 باتیترک 0ج ول   باش  نهیبه  بای ینینزجای نای رسان  و می بیآس

منطقه  یعیاب  استداده و پوزولان موردپرتلن   مانیس جرای یاییمیش

  کن  فهرست میهمراه سه پوزولان پرُکاربرد دینر  بهرا  ابریآس
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 Plain Cement Concrete (PCC) 

 

ابق  SiO2 + Al2O3 + Fe2O3قاب  قبول  بی  اق  ترک

از درص   71 یعیهای  اب برای پوزولان ASTM C618استان ارد 

 20/25معادل  مق اری ابریآس مع نی محلیک  است که پوزولان 

   [80]باش  میقاب  قبول  را داراست و ص در

 ،ابریآسپوزولان و  یمانس یکیزیو خواص ف یاییمیش بیترک -0ج ول 

 (SFZ)و زئولیت نرط (FA)، خاکستر بادی(SF)سیلیکا فوط

 

  

ترکیبات

اییشیمی   

(%) 

پوزولان سیمان

معدنی

 محلیّ

SF [24]  

 سیلیکافوم

FA [25]  

خاکستر

 بادی

SFZ [26]  

زئولیت

 فوقنرم

SiO2 98/88  92/62  25/96  70/56  27/68  

Al2O3 00/7  98/00  22/0  01/09  06/00  

Fe2O3 12/0  90/0  5/1  52/6  05/0  

CaO 50/57  00/0  85/1  50/5  70/8  

MgO 00/0  28/8  1 92/8  02/8  

SO3 77/0  57/1  1 08/0  05/1  

K2O 68/1  17/0  00/8  20/0  0/0  

Na2O 00/1  00/8  09/1  00/1  8/8  

 مشخصات فیزیکی

 وزن

 مخصوص
08/0  80/8  87/8  51/8  80/8  

ژهیو سطح  

(m2/g) 

07/1  80/0  06/06  09/1  00/1  

دزه ان ازه  

(μm) 

00/9  01/0  00/1  78/2  55/0  
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G1 PCC 42926 - - 215 - 125 72824 58227 

G1 
G1APoz

0.5 
41821 5 21248 215 423 125 72824 58227 

G1 
G1APoz

1.0 
38626 11 42296 215 423 125 72824 58227 

G1 
G1APoz

1.5 
36522 15 64244 215 423 125 72824 58227 

G1 
G1APoz

2.0 
34327 21 85292 215 423 125 72824 58227 

G2 PCC 42926 - - 215 - 125 72824 72824 

G2 
G2APoz

0.5 
41821 5 21248 215 423 125 72824 72824 

G2 
G2APoz

1.0 
38626 11 42296 215 423 125 72824 72824 

G2 
G2APoz

1.5 
36522 15 64244 215 423 125 72824 72824 

G2 
G2APoz

2.0 
34327 21 85292 215 423 125 72824 72824 

 

 

 

  یشود که با توجه به تعر استداده می یدر ساخت بتن از ماسه معمول

بوده و در مح وده )م ول  زدانهی، ماسه مورد استداده رآن م ول نرمی

  شن خرد ش ه با   اکثر ان ازه [87]( خواه  بود8.6تا  8.8 زدانهیر

متر به دنوان سنن انه درشت استداده ش   ابق  یلیم 00 اسمی

 18/0درص  راوبت و  87/1شن و ماسه  ،یشناهگزارشات آزمای

 درص  جذب آب دارن  

 زین یعیاب ابریهای  آس و پوزولان یپرتلن  معمول مانیس ینسب یچنال

 مانیش  که برای س شآزمای 0-0992: قسمت EN1097مطابق با 

 کیان ازه ذراّت  عی  توز[82]بود 8.80 یعیو برای پوزولان اب 0.08

 انیرا بر  سب ان ازه آنها ب ها ذرهّاست که معمولاً جرط  یاضیتابع ر

توان  به صورت  پوزولان نرط است که می کی ابریپوزولان آس  کن  می

 ینسب یرا پر کن  تا چنال مانیهای  س دانه نیهای ب  دره یکیزیف

ش ه، سطح  یریان ازه گ جکن   بر اساس نتای جادای برای بتن یبالاتر

 1.05 بیآسیابر به ترت یعیو پوزولان اب یمعمول پرتلن  مانیس 81ژهیو

 متر مربع بر گرط است  0.80و 

 های آسیابر به  و پوزولان یپرتلن  معمول مانیان ازه ذراّت س نیاننیم

                                                 
20

 Specific surface 

 

است  ابق گزارش  کرومتریم 0.55و  کرومتریم 9.00 بیترت

پرتلن   مانیبهتر از س ،ذرّات یعیان ازه پوزولان اب ،یشناهآزمای

( با 001M کیلیکربوکس) ان کنن هروفوق  یاست  مق ار یمعمول

 یدرجه سانت 81متر مکعب )در دمای  یانتگرط بر س 0.10 یچنال

ذراّت  یمخلوط و کمک به پراکن گ یریپذ انیجر شگراد( برای افزای

 شود  در هر مخلوط مفت اضافه می

 طرحونسبتمخلوط-2-2

با دو نوع ارح اختفط  G2و  G1در مجموع ده مخلوط در دو گروه 

ش   در هر گروه، بتن سیمانی  یارا   1.5  سیمانو نسبت آب به 

ساخته ش   در  انن هپرتلن  به دنوان چسب مانیمعمولی فقط توسط س

، 5 ش ه نییپوزولان آسیابر در چهار مق ار تع مان ه، یهای باق مخلوط

در  مانیس نینزیجا یتجرب قاتیدرص  بر اساس تحق 81و  05، 01

 خفصه ش ه است  8بتن ش ن   ارح اختفط در ج ول 

ایدای  یبه درست سیماتر نکهای از نانیارح اختفط برای اامدر این 

    نبایشودمناسب ذراّت کنترل  عیو توز یچنال  کن ، بای نقش

 نزدیک ه  سیساخت ماتر نیفراموش کرد که ذرّات کوچکتر در  

 

 

   ارح اختفط8ج ول 
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که  ج  زیادتر مواد و تمرکز آن در یک نقطه ( ) وجود شون   جمع می

  این موضوع کن  آسان تر میدم  آوری را شکستن قطعات را پس از 

ابت ا   [89]در مطالعات دلوی نیا و همکاران تذکر داده ش ه است

رانیه با سردت اختفط معمولی همنن  01سنن انه های ریز و درشت 

از مق ار آب ارح اختفط را به آن اضافه کردی   ش ن   پس از آن نیمی

دقیقه  0لوط کردن را ادامه دادی   به مخلوط دقیقه مخ 0و به م ت 

استرا ت دادی  تا سنن انه ها، آب داخ  دستناه اختفط بتن را تا 

  ودی جذب نماین   سسس سیمان و پوزولان آسیابر را در مق ارهای 

در  الی که قبفً بصورت خشک  8از پیش تعری  ش ه مطابق ج ول 

ده بودی ، به مخلوط داخ  و به م ت دو دقیقه با یک ینر مخلوط کر

دستناه ارخ اختفط بتن اضافه کرده و یک دقیقه دینر آن را مخلوط 

که مخلوط  یفوق روان کنن ه در الکنی   آب باقی مان ه را بهمراه  می

 قهیدق یک را آن ونموده  اضافه ،در دستناه در  ال اختفط است

مج داً دو  ، به مخلوط دو دقیقه استرا ت داده و یینما یم مخلوط

دهی   این دو دقیقه برای پخش ش ن  دقیقه دینر اختفط را ادامه می

 کام  فوق روان کنن ه در مخلوط ضروری است  

 آزمایشروش--0-8

استداده ش ه،  یالملل نیانجاط ش ه، استان اردهای ب شآزمای 5برای هر 

انجاط ش    0ناط دستناه، شک ، ابعاد و تع اد نمونه ها مطابق ج ول 

 گراد انجاط ش   یدرجه سانت 81ها در دمای  شآزمای

 

 

 

وبحثجنتای-3

یمقاومتفشار-1-3

در توسط نمودار نمونه ها  یبر رو یانجاط تست مقاومت فشار جنتای 

در  G2ارح اختفط  ج،نشان داده ش ه است  با توجه به نتای 0شک  

بوده است  هر دو ارح اختفط  دارای مقاومت فشاری بالاتریمجموع 

 جنتای ،مانیس جاینزینپوزولان  وزنیدرص   05 یهای  او با نمونه

 نریهای د به نمونه بتنس یبالاتر یداشتن  و مقاومت فشار یتر موفق

پوزولان  وزنیدرص   05 ینمونه  او ی  مقاومت فشارنشان داده ان 

 80مقاومت  شافزای ،G2در ارح اختفط  مان،یسجاینزین آسیابر 

 سین و همکاران در عمولی دارد  م نسبت به نمونه سیمانی یدرص 

با توجه به   [01]مطالعه خاکستر بادی به نتایج مشابهی دست یافت 

، ان ازه ذرّات پوزولان آسیابر 0خواص پوزولان آسیابر در ج ول 

را ت تر و بهتر از  نایناست  بنابرای مانیکوچکتر از ان ازه ذراّت س

 نی  با پرکردن فبای برن یگ سنن انه ها قرار می نیب مانیذرّات س

 نای کنن   به سنن انه ها خارج می نیرا از ب ییننیسنن انه ها، آب مو

کاهش  کنن  و تخلخ  را می  یتول یشتریمنسج  ب های نمونه بیترت

کومار و همکاران نتایج مشابهی با پوزولانهای خاکستر بادی  دهن   می

 نیب ییننیبا آزاد ش ن آب مو نیهمچن  [00]ان  و سیلیکا فوط داشته

 نای کن   به شرکت می ونی راتاسیه اتیدر دمل ، این آبسنن انه ها

 یبهتر یکرده و مقاومت فشار یریتوان  از انقبار جلوگ می بیترت

   وجود آورد به

 شیآزما ها نمونه مشخصات -0ج ول 

 ابعاد ) میلیمتر( شک  آزمونناط  بخش
تع اد روز دم  

 آوری
 مرجع تست

 [0] 82 011×011×011 مکعبی مقاومت فشاری 0.0

 [8] 82 011×011×011 مکعبی اولتراسونیکسردت امواج  8.0

0.0 
پراش اشعه   یو تحل هیتجز

 کسیا
 - 82 پودر -

 یروبش یالکترون کروسکوپیم 0.0
(SEM) 

- 0×2×2 82 - 
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 یبتن پوزولان -0شک  

 

 نیهمچن  [08]مشابهی از مطالعات منتشر نمودن ما و همکاران نتایج  

بیشتر  SiO2که پوزولان آسیابر که دارای سه برابر  دفراموش کر  نبای

 شافزای بادثکه این برتری، است،  معمولی مانیبا س سهدر مقای

قاب   جنتای ارد درموشود   ذرّات سنن انه می نیب یچسبن گ تیخاص

 مشاه ه است 

 کیاولتراسونامواجسرعت-2-3

آوری نمونه های بتن  دم با سن  کیاولتراسون امواج سردت راتییتغ

پوزولان آسیابر در شک   بیدر مق ارهای مختل  ترک سیمانی معمولی

 50با فرکانس  PUNDITنشان داده ش ه است  از دستناه  8

 تیدیاستداده ش   ک کیسردت پالس اولتراسون شبرای آزمای لوهرتزیک

 0.5ش ه است:  شنهادیشرح پاین به  Whitehurst [00]بتن توسط 

 هیدر ران لومتریک 0.5-0.5 ،یو بالاتر به دنوان دال هیدر ران لومتریک

  ،یضع هیبر ران لومتریک 0-8مشکو ،  هیبر ران لومتریک 0.5-0خوب، 

   است  یضع اریو کمتر بس هیبر ران لومتریک 8و 

 

تماط بتن ها در مح وده  تیدی، کWhitehurst یابقه بن  ابق

پوزولان  یدرص  وزن 05های ساخته ش ه با  خوب قرار داشت  بتن

 شقرار گرفتن   با افزای یدال تیدیبه ک کینزدجاینزین سیمان، آسیابر 

 شبتن از نظر آزمای تیدیک یدرص  وزن 05از  شیپوزولان آسیابر ب

 است  افتهیهش کا کیسردت پالس اولتراسون

سردت پالس مخرب  ریغ شتوان با آزمای مقاومت بتن را می

  ارر [00]کرد یبررس ونیبراسیکال یبا استداده از منحن اولتراسونیک و

نمودار  کی قیاز ار یپوزولان آسیابر در رابطه با مقاومت فشار

  [05]نشان داده ش ه است 0ش ه و در شک   یای بررس سهمقای

برای  کیاولتراسون های شمطالعه نشان داد که آزمای نای های افتهی

از مقاومت آنها داشت   یدرست ینیب شیهای مورد مطالعه، پ نمونه

آزمون  نتایج و کیاولتراسونامواج سردت  نیب یمطلوب یهمبستن

ضریب  توان از مق ار میرا موضوع  نای وجود دارد  مقاومت فشاری

R تعیین
برآورد ش ه است  با  92/1مشاه ه کرد که  اردر نمود 2

  و تست مقاومت کیاولتراسون امواجدو تست سردت  سهو مقای یبررس

 

 روز 82در  (MPa) یمقاومت فشار 0ک  ش
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 یفشار مقاومت مقاب  در کیاولتراسون امواج رسردتییغت -0شک 

 

y = e0.8733x 

R² = 0.9806 
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 جبر نتای  یمستق ریگرفت که پوزولان آسیابر تار جهیتوان نت می یفشار

مقاومت  شافزایاین پوزولان با کمک به ا ن ارد امّ یکاولتراسون

 ده    نشان می ی در تست امواج اولتراسونیکبهتر تیدیها، ک نمونه

 (XRD)کسیپراشاشعهالیوتحلهیتجز-3-3

که  کسای پراش اشعه زیدناصر موجود در نمونه ها از آنال یبرای بررس

با استداده از  شآزمای نای  استداده ش  ، مخرب است ریغ شآزمای کی

و  هیتجز 8θانجاط ش   مح وده  Rigaku Ultima IVدستناه

 درجه بود  1.18درجه با ان ازه گاط  25-5 وستهیش ه در  الت پ  یتحل

 لویک 01 یکار طدر شرای ازینمونه ها در ان ازه و مق ار مورد ن تمامی

 ک یو از پرکنن ه ن هیته Cu kαآمسر با تابش  یلیم 01ولت و 

از نرط  جنتای یساز قاب  استداده و کمی ریتصو هیده ش   برای تهاستدا

 استداده ش ه است  Profile Fitافزار 

و  ها یژگیو نیافزودن پوزولان و همچن ریتأر یبه منظور بررس

با استداده از  یروزگ 82ها در سن  هر فاز، نمونه محتوای  جمی

XRD 0در شک   یاصلهای   هقرار گرفتن   قلّ  یو تحل هیمورد تجز 

مورد مطالعه دبارتن  از  ی  فازهای اصل هستن یستالیفاز کر 5و 

SiO2 تی، پورتلن Ca(OH)2تی، کلس Ca(CO)3  0  در شک ،

ش ه با  نینزجای  پوزولان وزنیدرص   05نمونه بتن ساخته ش ه با 

با  Ca(OH)2و  SiO2 ،Ca(CO)3دارای  بیبه ترت مان،یس

 ، مقادیر   5وا   بود  در شک   011و  001، 811 ری  اکثر مقاد

 21و  851، 021 بیبه ترتسیمانی معمولی، بتن در  دناصر مذکور

 وا   بوده است 

 پوزولان یدرص  وزن05 با یهای بتن با نمونه سههمانطور که در مقای

که  SiO2 یشود، دفوه بر ارتقاء دال مشاه ه می مانیسجاینزین 

و  بتن CaCO3شود، بادث کاهش  مقاومت بتن می شبادث افزای

Ca(OH)2 بتن دارن    مقاومت بر یمثبت ریتأر یشود که همن می زین

 جادای بادث یعیشود که وجود پوزولان اب مشاه ه می نیهمچن

 شود  در بتن می  یکلس  ی روکسیماده با ه نایی واکنش پوزولان

بتن را کاهش   یکلس  ی روکسیه زانیماده م نای پوزولان با استداده از

 شرا افزای C-S-H  راتهیه  یکلس کاتیلیژل س زانیدور م درداده و 

  نمای  که به انسجاط و سختی بتن کمک می داده است

(SEM)یروبشیالکترونکروسکوپیم-4-3

 
 سیمانی معمولیبتن  -5شک  

 

 
 : بتن سادهb ی: بتن پوزولانSEM 400X ،a ییبزرگنما -6شک  
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 سنن انه و همچنینو  یمانیهای س سیماتر نیب زساختارهاییر یبررس

آنها در  ذ   دره ها و  ریتأر مان،یس ریارر پوزولان ها بر ساختار خم

 یالکترون کروسکوپیانجاط ش ه توسط م یاییمیهای ش تیفعال جنتای

 82پس از  قیتحق ن  درایمورد مطالعه قرار گرفت (SEM) یروبش

 یهای  او هو نمون بتن سیمانی معمولیهای  نمونه دم  آوریروز 

 یلیم 2×2×0به قطعات کوچک   ود نمونه ها ابت ا  پوزولان آسیابر،

پوشش داده ش ن    وطیپالاد-ها با اف و سسس نمونه  یمتر تب 

 یروبش یالکترون کروسکوپی( توسط مSEM)مطالعات 

HRSEM: TESCAN MIRA3 است انجاط ش ه  

 سیلیس  یکلس های ، ژلSEM های کروگرا یدر تماط م باًیتقر

 رسن ، یتر به نظر م ( معمولاً به رنگ روشنC-S-H)  راتیه

(Ca(OH)2دارای رنگ روشن نزد )و معمولاً شش   یبه سد کی

تر به نظر  رهی انه ها تسنن در این تصاویر، رنگ .است یمثلث ای یضلع

   ذرات شن نیز به صورت نیمه تیره می باشنرسن ،  می

های  بالاتر و ات  ژهیمتر( دارای سطح و کرویکوچک )م اریذرّات بس

ات  ها در سطح ذراّت  ون ید ط پ  یدر سطح هستن   به دل یشتریب

 ون ها،یپ ،یذرّات اتم ر( با ساییکرومتریکوچک )در مح وده م اریبس

 ون یدر سطح ذراّت وجود دارد که مستع  پ مان هیباق تیو ظرف روهاین

نشان داده ش ه است،  0ج ول   همانطور که در تن هس نریبا ذراّت د

سه برابر کوچکتر از  باًیمورد مطالعه تقر یان ازه ذرّات پوزولان مع ن

توان  به  همانطور که گدته ش  می ناست  بنابرای مانیان ازه ذراّت س

، آن دو  اتصالبا ، 0ابق رابطه متص  شود   Ca(OH)2سردت به 

منسج  و  اریشود که بس می  یتول C-S-Hبه ناط ژل   یماده ج 

 دارن   بوده و تخلخ  کمی کسارچهی

Equation 1 : Si–OH + Ca)OH (2         C–S–H 

 ،یبتن پوزولان aشود، در شک   مشاه ه می 6همانطور که در شک  

 b سیمانی معمولی در شک از بتن  شتریب C-S-H هینا مق ار 

  باش  می

به اور قاب   C-S-Hژل   یتشک شود مشاه ه می ،aبخش  7شک  

کاهش داد  سطح مخصوص به  یرا در بتن پوزولان تیپورتلن  یتوجه

واکنش مناسب تر است  شک   نای بودن ذراّت پوزولان برای زیر  یدل

بر  یده  که ارر نامطلوب را نشان می تیپورتلن  یادیمق ار ز bبخش7

بزرگتر  زسای  یدل بهشود که  مشاه ه می نیمقاومت بتن دارد  همچن

 ذراّت دارد و ربا سای یو کن تر  یضع یریواکنش پذ مان،یذرّات س

 شود  منافذ و  دره در بتن سیمانی معولی می جادای امر بادث نای

 شاز افزای ،تیبا پورتلن  یواکنش پوزولان جادای با یپوزولان مع ن

واکنش،  نای کن   می یریسنن انه ها جلوگ یکیدر نزد تیان ازه پرتلن 

و منطقه  سیدر ماتر سیمانی معمولینسبت به بتن  یبهتر یکسارچنی

ده    ( ارائه میITZ) یسنن انه معرو  به منطقه انتقال سطح

شود، به  می ه همشا bبخش7و b  بخش 6 های همانطور که در شک 

در  تیدر اارا  سنن انه، ذرّات پورتلن  یرگیآب مو هوجود لای  یدل

در اارا   تیپرتلن  ادیاارا  سنن انه رش  کرده ان    ج  و ان ازه ز

سنن انه از  یشود که در هنناط ادمال بار فشار سنن انه ها بادث می

ارر  دربه مخلوط بتن  یهای مع ن ج ا شود  افزودن پوزولان سیماتر

 

 بتن ساده: bی بتن پوزولان: SEM 3.00kx ،a ییبزرگنما -7شک  
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 بتن ساده b: یبتن پوزولان SEM 2.5kx ،:a یی  بزرگنما2شک  

 

، C-S-Hژل  جادای دفوه بر  ذ   دره ها و ت،یواکنش با پرتلن 

لی و   کرده است  جادای را  (ITZ) یتر یقو یمنطقه انتقال سطح

 ه همکاران و  وسن وهمکاران ب

مقاومت  جدر نتایموضوع  نیا  [07. 06]ان  افتهیدست  یمشابه جنتای

 قاب  توجه است  زین یفشار

 نایآلوم  ی روکسیو ه  یکلس ی او  راتهیه مانیاز س ییهاقسمت

سولدات  ونیرا در برابر  مفت  مانیبتن و س یریپذ بیاست که آس

 تیننیده   در واقع  مفت مخرب سولدات مربوط به اتر می شافزای

و تورط  تیننیاست  فشار ادمال ش ه توسط بلورهای در  ال رش  اتر

هستن  که  یدوامل تیننیتوسط اتر یاییقل طیاز جذب آب در مح یناش

همانطور  یوارد کنن   نقش مورر پوزولان مع ن بیتوانن  به بتن آس می

کاهش  جهیو در نت یریو کاهش ندوذپذ تیکه گدته ش  کاهش پرتلن 

کاهش  aبخش7و  bبخش7های   باش   شک  می تیننیاتر  یتول

را نسبت به بتن سیمانی معمولی  یدر بتن پوزولان تیننیاتر زانیم

 ده   نشان می

بع  از دوده آسیابر  یپوزولان مع ناشاره ش ،  0همانطور که در ج ول 

     جادیبادث ا سیلیمق ار س نیرا دارد  ا سیلیس زانیم نیشتریب سیلیس

 یواکنش ها SiO2مق ار  نیشود  ا بالا می یبا چسبن گ یماده ا

و  C3S 0و  8ده  و ابق رابطه  را انجاط می CaO یی باایمیش

C2S کن : می  یتول 

Equation 2 : CaO+ SiO2→ Ca3SiO5   : C3S 

Equation 3:  CaO+ SiO2→ Ca3SiO4  : C2S 

C3S و ارر روز اول دم  آوری  82بتن در هیاول یمورر در سخت

C2S رارت کاهش و  روز اول دم  آوری 82پس از  یدر سخت 

، 0دو با آب، مطابق با معادله  نیا بی، ترکباش  می بتن ونی راتاسیه

کن   با  می  یتول تیبا پورتلن   یکلس  راتیه  یکلس کاتیلیژل س

با  یموجود در پوزولان مع ن کاتیلیس ،یشروع واکنش پوزولان

ماده  نیواکنش داده و با مصر  ا 0ش ه در رابطه   یتشک تیپورتلن 

شود که بادث  می  یتول CSH، ژل 5بتن، مطابق با معادله  یمبر برا

 یمشابه نتایج تحقیقاتیشود ژو و همکاران  جام  ش ن بتن می

 .[02]دارن 

Equation 4 : C2S or C3S + H2O → primary CSH + 

Ca(OH)2 

Equation 5 : Ca(OH)2 + (SiO2) + H2O → CSH 

است  Al2O3 مق ار نسبتا کمی یدارا آسایبر یپوزولان مع نهمچنین 

 نیساخته ش ه با ا یدر بتن ها تیننیکمتر اتر  یکه منجر به تول

 باًیدهن   تقر می حیبه وضوح توض 7و  6شود  معادلات  پوزولان می

 نیاست، بنابرا Na2Oو  K2O مق ار کمی یدارا یپوزولان مع ن نیا

کمتر بوده و ا تمال  یبتن ساخته ش ه با پوزولان مع ن ییتایقل

کمتر خواه  بود  گوپتا و همکاران  زیبتن ن بیواکنش، انبساط و تخر

  [09]افتی  دست یمشابه جیبه نتا

Equation 6: CaO+ Al2O3 → Ca3Al2O6  : C3A  

Equation 7 :  CaSO4 وبااضافهشدن6بامعادلهمطابق

 .C3A + 3 CSH2 + 26 H→C3A.3 CS  : حضورآبدر

32 H (ettringite)
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نشان داده ش ه است، ساختار محصولات  2همانطور که در شک   

 ی( در بتن  اوC-S-H)  یکلس  ی روکسیپوزولان و ه ونی راتاسیه

متراک  تر و فشرده تر است  با  بور  اریبس یپوزولان مع ن

شک   یهای سوزن ستالیهای اختفط، کر در ارح یهای مع ن پوزولان

ش ه و با ژل متراک    یناپ  Ca(OH)2و بلورهای بزرو  تیننیاتر

C-S-H ش ه ان   ژل  نینزجایC-S-H گذار  هینا  یفبای خال

و  یل نظراتبا  یافته نای کن   را پر می مانیس سیسنن انه و ماتر نیب

  [08-01]و ژانگ مطابقت دارد نگیچ

در کاهش  یهای مع ن پوزولان کرد که افزودن ینیب شیتوان پ می

مق ار آن در ارح اختفط، کاهش  شمورر بوده و با افزای یریندوذپذ

 تیتوان به فعال بهبود را می نای شود  مشاه ه می یریندوذپذ شتریب

و خواص پرکنن ه منافذ بتن و  C-S-Hژل،   یبالا و تول یپوزولان

 ینسبت داد  با بررس کاتیلیدر ساختار ژل س کوچکهای    ذ   دره

شود که وجود پوزولان  مشاه ه می bبخش 9و   aبخش 9شک  

  ی روکسیماده با ه نای (کیبادث واکنش )واکنش پوزولان یمع ن

ماده  نای زانیم  یکلس  ی روکسیشود و با مصر  ه در بتن می  یکلس

را در   راتهیه  یکلس کاتیلی  در دور، مق ار ساب ی در بتن کاهش می

ده  که منجر به ساختار بتن همنن تر  می شافزای C-S-Hژل 

 شود   می

یریگجهینت-4

آسیابر با مق ارهای مختل   یمحل یهای  مع ن پوزولان قیتحق ندرای

بتن  تیدیک شبا دو ارح اختفط و آزمای یدرص  وزن 81و  05، 01، 5

به  جقرار گرفت  نتای یمخلوط ش ه و ساختار و ساختار مواد مورد بررس

 است: ریشرح ز

های  ساخته ش ه نشان داد  نمونه یبر رو یمقاومت فشار شآزمای •

را  جهینت نیدر بتن بهتر مانیپوزولان به جای س یدرص  وزن 05که 

درص  نسبت به  80را   ود  یمقاومت فشار ینینزجای نای ده   می

 بود نهیمق ار پوزولان  الت به نای داد  شنمونه سیمانی معمولی افزای

سردت موج  مایشآزد  دارا کاهش  یاراز آن مقاومت فش شتریبو 

 کرد   یتای هیبا بق سهنمونه را در مقای تیدیک نیبهتر زین کیاولتراسون

مشخص ش  که با افزودن  XRD شنمونه ها در آزمای یبا بررس •

و  تیپرتلن  زانیدر بتن، م مانیپوزولان به جای س یدرص  وزن 05

اررات  یکه همن افتی شافزای کاتیلیس زانیکاهش و م تیکلس

 برای بتن بود  یمطلوب

منجر به   یکلس  ی روکسیبا ه یپوزولان مع ن یجیواکنش ت ر •

 ش( و بسته ش ن  دره ها و افزایC-S-H)مستحک  محتوای ژل 

 انسجاط ش  

بتن را  زساختاری، رC-S-H  یو تول تیواکنش پوزولان با پرتلن  •

بتن، مقاومت  شتریب یکسارچنیو با کاهش منافذ و   یبهبود بخش

 داد  شرا افزای یفشار

از  ،تیبا پرتلن  یپوزولان مطلوب واکنش جادای با یپوزولان مع ن •

کرد   یریسنن انه ها جلوگ یکیدر نزد تیپرتلن مق ار ان ازه  شافزای

ک   نیب ون یکرد و پ تیرا تقو( (ITZنا یه انتقال مرزی بیترت نای به

  •  یرا بهبود بخش سیو ماتر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 بتن ساده b: یبتن پوزولان SEM 1.25kx ،:a یی  بزرگنما9شک  
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قرار گرفت و از رش   ونی راتاسیمواد ه انیدر م یپوزولان مع نذرّات 

 کرد  یریجلوگ  یکلس  ی روکسیو ه تیننیو بزرو ش ن بلورهای اتر

و کاهش  یبتن نمونه های تیدر تقو یپوزولان اررات خوب نای•

ای  توان آن را به دنوان ماده در بتن داشت و می مانیمصر  س
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Abstract 

Global warming and its effects on the environment can be considered as the important crises facing 

humans. Finding a method to reduce cement consumption can be an effective step in controlling the 

annual increase in global temperature. In this research, in order to find the optimal mixing design for 

replacing local mineral pozzolan instead of a part of cement, two mixing projects with four types of 5, 

10, 15 and 20 percent by weight replaced a part of concrete cement.The compressive strength and 

concrete quality tests were evaluated in the specimens. The constituent elements of concrete and the 

effect of adding local mineral pozzolan were investigated using the XRD analysis, as well as the 

morphology and microstructural behavior of concrete with the SEM test. The results exhibited that the 

best replacement value of cement by pozzolan in concrete is equivalent to 15 percent by weight of 

cement. Pozzolanic samples increase the strength by 24% compared to plain cement concrete (PCC) 

samples. Optimal pozzolanic reaction reduced the amount of portlandite and calcite in concrete. Also, 

this pozzolan reduced the pores, increased the improvement and integrity of the interfacial transition 

zone (ITZ) in concrete in comparison with plain cement concrete. Considering the effects of this 

pozzolan on strengthening the structure and reducing the consumption of cement in concrete, the 

studied local mineral pozzolan can be introduced as a green material that reduces cement by increasing 

the strength of concrete and is environmentally friendly. 

Keywords: Local mineral pozzolan, pozzolanic concrete, compressive strength test, X-ray diffraction 

(XRD) analysis, scanning electron microscopy (SEM). 
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