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 چكيذُ

 يهقابلِ با حولِ سَلفات يبسيار هْن برا يسيواى عاهل يشيو باشذ.يشٌاختِ شذُ ه ياپذيذُ يسَلفات يّادر هحيط يبتٌ يّاسازُ يخراب

تَاًذ باعث يشَد. استفادُ از خاکستر پَستِ برًج ه يٍ ّيذرٍکسيذ کلسين باعث اًبساط، ايجاد ترک ٍ کاّش هقاٍهت در بتي ه C3Aاست. 

  کٌترل افسايش  يّاًسبت بِ بتي يسَلفات يّاهحيط در يگيرطَر چشنآهيختِ بِ يّاشَد. دٍام سيواى يبْبَد دٍام در برابر حولِ سَلفات

 ابذ.ييه

خاکستر پَستِ برًج در ًظر  ۰5ٍ  ۰۱، 7 ياست. سِ درصذ جايگسيٌشذُ يخاکستر پَستِ برًج ارزياب يحاٍ يّادٍام بتي يدر ايي کار تحقيقات

-بِ ٍسيلِ اًذازُ يٍ هٌيسين قرار گرفتٌذ. هيساى حولِ سَلفات سَلفات سذين يّادر هحلَل يبتٌ يّا، ًوًَِيآٍررٍز عول ۸8گرفتِ شذ. پس از 

 قرار گرفتٌذ. يهَرد ارزياب يادائن ٍ دٍرُ يدر اثر حولِ سَلفات يافت ٍزى ٍ هقاٍهت فشار يگير

قرار گرفتِ در  يّاسيواى آهيختِ بَد. علاٍُ بر ايي ريس ساختار ًوًَِ يّاهلات کٌترل بيش از ًوًَِ يهٌشَر يّاهيساى اًبساط در ًوًَِ

 شذ.   يبررس يهحلَل سَلفات ًيس با دستگاُ هيكرٍسكَپ الكترًٍ

 کلوات کليذي 

               ، ريسساختار يهٌشَر يّا، اًبساط هلاتيبرًج، دٍام بتي، حولِ سَلفات پَستِ خاکستر



 

 

                                                                                                                

 هقذهِ -

سالياى هسوادي اسر وِ تسي تِ ػٌَاى يىي اص هػالح هػشفي 
-افسِياي دس تيي هٌْذسيي ػوشاى ش خايگاُ ٍيژُساخر دسر تط

گًَاگًَي دس هَسد تسي  يّايژگيّا ٍاسر. دس عَل ايي سال
زَاى تِ دٍام تسي، اضاسُ اسر. اص خولِ ايي ػَاهل هيتشسسي ضذُ

ّاي تسٌي  ًوَد وِ ًمص هْن ٍ هَثشي دس عَل ػوش هفيذ ساصُ
ه خايگضيي هَاد خَصٍلاًي هػٌَػي دس تسي تِ ػٌَاى يداسد. 

ص دٍام يدس افضاهَاسدي اسر وِ خولِ هٌاسة تِ سيواى اص 
-خشاتي سَلفازي يىي اص خذيداسد.  يًمص هْو يتسٌ يّاًوًَِ

ّاي تسٌي سا دّي ساصُزشيي هطىلازي اسر وِ ػوش سشٍيس
ّاي ّاي سَلفاذ هَخَد دس خان، آبدّذ. ًوهواّص هي

سيواى ّيذسازِ  صيشصهيٌي ٍ آب دسيا تا فاصّاي هخسلف خويش
ّيذساذ هًََ سَلفاذ ٍ ّيذسٍوسيذ ولسين ٍاوٌص هاًٌذ ضذُ 

 سا ازشيٌگاير ٍ سَلفاذ ولسين )گچ( ضىل دادُ ٍ تلَسّاي سَصًي
-. حدن ايي تلَسّا اص حدن هَاد اٍليِ زطىيلٌذيًوازَليذ هي

هَضَع سثة ايداد فطاس دس حفشاذ تسي  ٍ ايياسر دٌّذُ تيطسش 
ّا ضَد. سفسِ سفسِ ايي زشنّايي دس آى هينٍ دس ًسيدِ تشٍص زش

 .] 1[ ذًضَگسسشش يافسِ ٍ واّص هماٍهر سا دس تسي سثة هي
آب تِ  يّاتا ًسثر يهلاز يّاًوًَِ] 2[ٍسا ٍ ّوىاساى چر

تا دٍ ًَع خاوسسش خَسسِ تشًح ساخسٌذ. دس  65/0ٍ  55/0واى يس
 يحاٍ يّاي وِ ًوًَِيذُ ضذ وِ تشخلاف ايك ديي زحميا

اص  ين ػولىشد خَتيخاوسسش خَسسِ تشًح دس هحلَل سَلفاذ سذ
ن ػولىشد يضيتَدًذ دس تشاتش هحلَل سَلفاذ هٌخَد ًطاى دادُ

 داسًذ. يفيضؼ

اثش اسسفادُ ] 3[ر ٍ ّوىاساى يٌذاخشاسيچ يدس زحميك ديگش
ّا سا ّا هماتل حولِ سَلفاذاص خاوسسش خَسسِ تشًح دس دٍام هلاذ

 يّادٌّذُ واّص اًثساط هلاذيح ًطاىًوَدًذ. ًسا يتشسس
 .اسرخاوسسش خَسسِ تشًح تَدُ يتا خايگضيٌ يهٌطَس
تا  يتسٌ يّادس زحميمي ديگش، ًوًَِ ]4[ اچَ ٍ ّوىاساىيخ
 يّاتا دسغذ 0/5ٍ  0/4، 0/32، 0/28واى يآب تِ س يّاًسثر

دسغذ ساخسِ ضذًذ.  10ٍ  0خاوسسش خَسسِ تشًح  يخايگضيٌ
خاوسسش خَسسِ تشًح،  يآى اسر وِ تا خايگضيٌاص  يح حاويًسا

 اتذ.ييافضايص ه يتسٌ يّاهماٍهر ًوًَِ
 يّاهلاذ يتش سٍ يزحميماز ]5[ر ٍ ّوىاساى يٌذاخشاسيچ

 خاوسسش خَسسِ تشًح اًدام دادًذ.  يحاٍ
دٌّذ وِ اسسفادُ اص خاوسسش خَسسِ تشًح اثش يًسايح ًطاى ه

 اسر. ًذاضسِّا ص هماٍهر هلاذيدس افضا يگيشچطن

ك اثش خاوسسش خَسسِ تشًح تش دٍام دس تشاتش حولِ يي زحميدس ا
خاوسسش خَسسِ تشًح  يحاٍ يّاّا ٍ هلاذدس تسي يسَلفاز
 ضذُ اسر. يتشسس

زش اثشاذ خاوسسش خَسسِ تشًح تشسسي دليك يػلاٍُ تش ايي تشا
تش سيضساخساس تسي، اص آصهايص هيىشٍسىَج الىسشًٍي سٍتطي تشاي 

 ّاي خويش سيواى ًيض اسسفادُ ضذُ اسر.ًوًَِ

 يشگاّيبرًاهِ آزها -۸

 يهصالح هصرف -۰ -۸

I-425 
اسر. ايي سيواى تِ دليل اي دس اسساى زْشاى تَدُواسخاًِ

-يىٌَاخسي، ويفير ٍ هشغَتير ًسثي دس همايسِ تا سايش سيواى

اسر. زشويثاذ ضيويايي ٍ اًسخاب ضذُ ّاي هَخَد دس تاصاس
 خػَغياذ فيضيىي ايي سيواى ٍ خاوسسش خَسسِ تشًح دس خذٍل

ّاي هػشفي دس ( آٍسدُ ضذُ اسر. هطخػاذ فيضيىي سٌگذا3ًِ)
اسر. ايي خاوسسش تا زَخِ تِ هغالؼاذ لثلي ( آهذ1ُخذٍل )

اًدام ضذُ تا وَسُ ساخسِ ضذُ دس داًطگاُ اهيشوثيش، دس دهاي 
اسر. ًسايح ساػر زَليذ ضذُ 1گشاد تِ هذذ دسخِ ساًسي 650

دّذ وِ خاوسسش ( ًطاى هي1)ضىل  Xآصهايص خشاش اضؼِ 
 زَليذ ضذُ آهَسف اسر. 

زش اثشاذ خاوسسش خَسسِ تشًح تشسسي دليك يػلاٍُ تش ايي تشا
 28ٍ  7، 3تِ ػٌَاى خايگضيي سيواى هماٍهر فطاسي دس سٌيي 

گيشي ًسثر تِ ًوًَِ وٌسشل اًذاصُ دسغذ 20سٍص تا خايگضيٌي 
 (.2ضذ. )خذٍل 

ّاي ًسل سَم تش خايِ وٌٌذُدس ايي زحميك اص فَق سٍاى
ايي هادُ، وذس ٍ اتشي سًگ  اسر.وشتَوسيليه ازش اسسفادُ ضذُ

گشم  1/1گشاد ٍصى هخػَظ آى دسخِ ساًسي 20تَدُ ٍ دس دهاي 
ب ضشب هسش هىؼة اسر. آب هػشفي دس ايي خژٍّص آتش ساًسي

 زْشاى تَدُ اسر.

 ّا (: هشخصات فيسيكي سٌگذا۰ًِجذٍل )

gr/cm3 SSD

 بر رٍي خاکستر پَستِ برًج XRD (: آزهايش ۰شكل )



 

 

      

ّا ٍ الساهات استاًذارد         ّاي فيسيكي پَزٍلاى(: ٍيژگي۸جذٍل )
ISIRI 3433 / ASTMC618 
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 ّاي بتٌي ٍ هلاتطرح اختلاط ًوًَِ -۰ -۸

 ي هطخػاذ عشح اخسلاط ػثاسذ تَد اص:ييزؼ
 هسشساًسي 8زا  6سٍاًي دس حذٍد اسلاهح  -
 0/5ًسثر آب تِ هَاد سيواًي تشاتش تا  -
 ويلَگشم دس هسش هىؼة تسي 350 همذاس سيواى تشاتش تا -

خَصٍلاى دس حذ  يدّذ سيضي( ًطاى ه3عَس وِ خذٍل )ّواى
( 4واى اسر. عشح اخسلاط اسسفادُ ضذُ دس خذٍل )يس يسيض

 آهذُ اسر.
ايشاى اًدام ضذ.  393ّا تش اساس اسساًذاسد ساخر هلاذ

( ٍ 3040هاسِ عثك اسساًذاسد ايشاى اله ٍ آهادُ ضذُ )اسساًذاسد 
هسش عثك اسساًذاسد ساخسِ ساًسي 5ّاي هىؼثي تا تؼذ ًًِوَ

 ضذًذ.
-ساًسي 12زا  10ّا تا اسسفادُ اص هيض سيلاى تيي سٍاًي هلاذ

 هسش ثاتر ضذ.

 ّاي بتٌيسازي ٍ ًگْذاري ًوًَِساخت، آهادُ -۸ -۸

دس سشي ديگشي اص ساخر هلاذ تشاي آصهايص زغييش عَل دس 
ّايي تا دسغذّاي ذحولِ سَلفاذ سذين ٍ هٌيضين، هلا

خاوسسش خَسسِ تشًح ساخسِ ضذ ٍ دس  15ٍ  10، 7خايگضيٌي 
 ّاي هٌطَسي سيخسِ ضذًذ.لالة

دس ّش سشي ساخر اتسذا هػالح سيضداًِ ٍ دسضر داًِ دس 
ّا ضذًذ ٍ خس اص هخلَط ضذى سٌگذاًِوي لشاس دادُ هيهخلَط

وي، همذاسي اص آب عشح تِ هػالح تػَسذ خطه زَسظ هخلَط
اضافِ ضذُ ٍ اداهِ اخسلاط اًدام ضذ ٍ سدس دس دٍ هشحلِ 

( )هخلَط خَصٍلاى ٍ همذاسي اص 2سيواى ٍ لدي خَصٍلاى )ضىل 
وي هلاذ ّوضهاى تا وٌٌذُ وِ تا هخلَطآب عشح ٍ فَق سٍاى

هاًذُ تِ هخلَط اضافِ ضذُ ٍ ضذ( ٍ آب تاليساخر تسي زْيِ هي
اص اخسلاط واهل تسي،  وي اًدام ضذ. خساداهِ اخسلاط تا هخلَط

 ASTMآصهايص سٍاًي اسلاهح تش سٍي تسي زاصُ عثك اسساًذاسد 

C143  اًدام ضذ ٍ دس غَسذ هٌاسة تَدى اسلاهح )اسلاهح
ّاي زْيِ ضذُ سيخسِ ضذ. هسش(، تسي دس لالةساًسي 8زا  6تيي 

ّا تا اسسفادُ اص هيض لشصُ آصهايطگاُ اًدام ضذ. زشاون تسي دس لالة
هسش، تسي دس دٍ هشحلِ دس لالة ساًسي 10ّاي تا اسزفاع دس ًوًَِ

ّاي تا اسزفاع تيطسش تسي دس سِ سيخسِ ٍ هسشاون ضذ ٍ دس لالة
 هشحلِ دس لالة سيخسِ ٍ هسشاون ضذ.

ّاي حاٍي تسي زاصُ دس گيشي تسي زاصُ، لالةخس اص لالة
ضذًذ ٍ سٍي آًْا گًَي زش ٍ سٍي گًَي زش  آصهايطگاُ لشاس دادُ

ّا تغَس واهل اًدام ضَد. آٍسي ًوًَِايلَى وطيذُ ضذ زا ػولً
ساػر ٍ  36ساػر يا  24ّاي تسي ضاّذ خس اص ّاي ًوًَِلالة
ساػر تاص ضذُ ٍ  36ّاي داساي خَصٍلاى خس اص ّاي ًوًَِلالة

خس اص ًاهگزاسي دس هحلَل آب آّه اضثاع زا سي آصهايص ًگاُ 
 داضسِ ضذًذ.

 کستر پَستِ برًج بِ صَرت لجي(: افسٍدى خا۸شكل )

ّاي تسٌي، تشاي اسصياتي هطخػاذ هىاًيىي ٍ دٍام ًوًَِ
ّايي تا اتؼاد هَسد ًياص تش اساس اسساًذاسدّاي هشتَط، ٍ تِ ًوًَِ

 ضشح صيش ساخسِ ضذُ اسر:
 يّا تشا : ايي ًوcm10×10×10ًَِّاي تسٌي هىؼثي  ًوًَِ
 فسِ ضذًذ.ّاي هىاًيىي هماٍهر فطاسي دسًظش گش آصهايص

 يّا تشا : ايي ًوcm5×5×5ًَِّاي هلاذ هىؼثي  ًوًَِ
 سَلفاذ ساخسِ ضذًذ. ياّاي دٍام دس تشاتش حولاذ دٍسُ آصهايص

: ايي cm 5/2×5/2×5/28ّاي هلاذ هٌطَسي تا اتؼاد ًوًَِ
هلاذ لشاس گشفسِ دس  يّااًثساط ًوًَِ يگيشاًذاصُ يّا، تشاًوًَِ

 هحلَل سَلفاذ ساخسِ ضذًذ.
ّا، تلافاغلِ دس ضشايظ ّا خس اص تاص ضذى لالة ًوًَِ

گيشًذ. دهاي آٍسي، دس هحيظ آب آّه اضثاع لشاس هي ػول
 23الي  19هياًگيي هحيظ آصهايطگاُ دس ايي هذذ دس حذٍد 

 گشاد تَدُ اسر.دسخِ ساًسي



 

 

                                                                                                                

(: ترکيبات شيويايي سيواى ٍ دٍدٓ سيليسي هصرفي3جذٍل )

ّاي هختلف بتٌيطرح اختلاط ًوًَِ (:4جذٍل )

ّاي هلات سيواى سازي ٍ ًگْذاري ًوًَِساخت، آهادُ -3 -۸

يكرٍسكَپ الكترًٍيبا دستگاُ ه يبررس يبرا

سيواى تشاي آصهايص  هلاذّاي ساصي ًوًَِآهادُ يتشا
SEM، ًَِّايي اص هلاذ سيواى وِ تخطي اص آى تا دس اتسذا ًو
دسغذ خاوسسش خَسسِ تشًح خايگضيي  15ٍ  10،  7، 0هماديش 

 ايي هٌظَس هلاذ سيواى عثك اسساًذاسد  يضذُ زْيِ ضذًذ. تشا

ASTM C109   ساخسِ ضذ ٍ ًسثر آب تِ هَاد سيواًي تشاي
اوسسش خَسسِ دسغذ خ 15ٍ  10، 7، 0ّاي ايي هلاذ تا خايگضيٌي
تذسر آهذ.  0/51ٍ  0/5، 0/495، 0/485تشًح تِ زشزية تشاتش تا 

ّاي داساي ّذف اص اًدام ايي آصهايص تشسسي سيضساخساس سيواى
 خاوسسش خَسسِ تشًح اسر.

سٍص تشاي  28ٍ  7ّاي هيىشٍسىَج الىسشًٍي دس سٌيي ػىس
-دسسياتي تِ ايي ّذف ًوًَِ يتشسسي ّيذسازاسيَى زْيِ ضذ. تشا

آٍسي ضذًذ، سدس زا سي هَسدًظش دسٍى آب آّه اضثاع ػول ّا
 يتشااص آب آّه خاسج ضذُ ٍ تِ لغؼاذ وَچه ضىسسِ ضذُ ٍ 

ساػر دسٍى اسسَى ًگْذاسي  4زا  3زَلف ّيذسازاسيَى تِ هذذ 
ّايي دس دسٍى هحفظِّا ًوًَِخس اص خاسج ًوَدى اص اسسَى، ضذ. 

تِ آصهايطگاُ هطخػاذ زا صهاى اسسال ي ييزؼتسسِ تا 
 .ضذًذهيىشٍسىَج الىسشًٍي ًگْذاسي 

 آزهايش هقاٍهت فشاري هلات ٍ بتي -۰ -3

، 3عشح اخسلاط، آصهايص هماٍهر فطاسي دس سٌيي  4تشاي 
ًوًَِ دسّش سي اًدام  3سٍصُ تا ضىسسي  180ٍ  90، 56، 28، 7

اسر. اص  ( آٍسدُ ضذ5ُگشديذ. ًسايح ايي آصهايص دس خذٍل )
ضَد وِ دس زوام سٌيي، افضٍدى خاوسسش ًسايح آصهايص ديذُ هي

ّاي خَسسِ تشًح تِ تسي هَخة افضايص هماٍهر فطاسي ًوًَِ
تسٌي ضذُ ٍ ايي افضايص هماٍهر تا افضايص هيضاى خاوسسش خَسسِ 

دٌّذُ فؼالير خَصٍلاًي ضَد. ًسايح ًطاىتشًح دس ًوًَِ تيطسش هي
خَسسِ تشًح تا گزضر صهاى اسر، تغَسيىِ دس تسي حاٍي خاوسسش 

دسغذ خاوسسش خَسسِ تشًح  15ًسثر هماٍهر فطاسي تسي حاٍي 
اسر وِ دس سي  107۱سٍصُ تشاتش تا  3تِ تسي وٌسشل دس سي 

عَس وِ لثلا ّواى .ضَدتالغ هي 122۱سٍصُ ايي ًسثر تِ  180 
دس هحلَل اضثاع آب  10×10×10ّاي هىؼثي  اضاسُ ضذ ًوًَِ

 ًگْذاسي ضذًذ.آّه 

 

   

(gr/cm³

) 

(cm2/gr

) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O SO3 LOI C3S C2S C3A C4AF 

           ― ― ― ― 

    

  

(cm) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
 

          Control 

        RHA   

       RHA 

       RHA 



 

 

      

ّاي هخسلف هلاذ دس آصهايص زؼييي هماٍهر فطاسي ًوًَِ
سٍص اًدام ضذ. دس ّش سي سِ ًوًَِ  91ٍ  56، 28، 7، 3سٌيي 

ّاي هَسد آصهايص لشاس گشفر ٍ هياًگيي هماٍهر فطاسي ًوًَِ
هلاذ تِ ػٌَاى هماٍهر فطاسي ًوًَِ دس سي هطخع ضذُ 

خاوسسش خَسسِ  ييگضيٌضَد تا افضايص خايزؼييي ضذ. ديذُ ه
ٍ واّص حفشاذ هَئيٌِ،  يخَصٍلاً يّاتشًح، تِ ػلر اًدام ٍاوٌص

 46/6سٍص اص همذاس 91افضايص يافسِ ٍ خس اص  يهماٍهر فطاس
اسر ذُيهگاخاسىال سس 51/7هگاخاسىال دس تسي وٌسشل تِ همذاس 

 (.1)ًوَداس 

 هلات در سٌيي هختلف يّاًوًَِ ي(: هقاٍهت فشار5جذٍل )

91562873

CTRL

7% RHA

10% RHA

15% RHA

 بتي ي(: ًتايج هقاٍهت فشار۰ًوَدار )

 

 

ن ٍ يدر هحلَل سَلفات سذ يبتٌ يّاوًَِر ٍزى ًييتغ -۸ -3

 نيسيهٌ

سٍص دس هحلَل  60ّا زا سي ضَد وِ ّوِ ًوًَِيذُ هيد
عَس اًذ. ايي ًسيدِ عثيؼي اسر ٍ تِسَلفاذ، افضايص ٍصى داضسِ

-هي ذُيهؼوَل اثش واّص ٍصى تسي دس سَلفاذ خس اص چٌذ هاُ د

زطىيل  ّاي تسٌي ًاضي اصضَد. افضايص ٍصى هَخَد دس ًوًَِ
ّاي سَلفاذ سذين تا گچ دس اثش ٍاوٌص ازشيٌگاير ٍ

اسر. ايي هحػَلاذ دس فضاّاي  C3Aّيذسٍوسيذولسين ٍ ًيض 
افضايٌذ. دس دساص گيشًذ ٍ تِ ٍصى ًوًَِ تسٌي هيخالي تسي خاي هي

زشي ًسثر تِ هَاد هذذ تِ دليل ايٌىِ ايي هحػَلاذ حدن تيص
ازشيس سيواى ٍ زخشية خَسدگي دس هاٍليِ داسًذ، هَخة زشن

-سٍص ًيض هي 180ضًَذ. اها اص ًسايح زا سي تسي ٍ واّص ٍصى هي

 يّاسٍص، ًوًَِ 90ضَد وِ خس اص يزَاى اسسفادُ ًوَد. هطاّذُ ه
اًذ. ايي وٌسشل لشاس گشفسِ دس سَلفاذ هٌيضين واّص ٍصى داضسِ

ّا زَليذ زشي دس ايي ًوًَِتذيي هؼٌاسر وِ ازشيٌگاير ٍ گچ تيص
ّا خش ضذُ ٍ ايداد ضذُ اسر. دس ٍالغ فضاّاي خالي ايي ًوًَِ

اسر. الثسِ دس ّويي ّا ضذًُوًَِ يخَسدگاًثساط سثة زشن
ّاي لشاس گشفسِ دس سَلفاذ سذين واّص ٍصى سي ٍ دس ًوًَِ

ّا دس زش ًوًَِاسر ٍ ايي هَضَع تِ دليل زخشية ونديذُ ًطذُ
عَس ولي ن اسر. تِزش دس سَلفاذ سذياثش سشػر زخشية ون

زش ٍ دس ًسيدِ واّص ٍصى ػاهل ديگشي وِ هَخة زخشية ون
زش ّاي سَلفازي اسر، ونّاي خَصٍلاًي دس هحلَلزش ًوًَِون

ّا اسر وِ هٌدش دس ايي ًوًَِ C3A  ٍCa(OH)2ضذى همذاس 
ضَد. ّا هيزش ضذى خساًسيل زَليذ ازشيٌگاير ٍ گچ دس ًوًَِتِ ون

ضَد. تا هشاخؼِ سٍص اثش ايي ػاهل دس ًسايح ديذُ هي 180دس سي 
ياتين وِ دس ايي سي سٍص دس آصهايص دس هي 180تِ ًسايح سي 

ّاي حاٍي خَصٍلاى ووسش اص ًوًَِ دسغذ واّص ٍصى ّوِ ًوًَِ
ّا دس واّص ضاّذ اسر. دس ايي سي تِ ٍضَح اثش خَصٍلاى

 ضَد. يذُ هخساًسيل زطىيل ازشيٌگاير ٍ گچ دي
دسغذ خاوسسش خَسسِ تشًح اص  10ٍ  7 يي تا خايگضيٌيّوچٌ

دسغذ تِ ػلر  15 يهيضاى واّص ٍصى واسسِ ضذُ اها تا خايگضيٌ
ٍ ّيذسٍوسيذ ولسين ًِ زٌْا اهىاى زَليذ  C3Aواّص 

، يياتذ تلىِ تِ ػلر واّص ًفَرخزيشيازشيٌگاير ٍ گچ واّص ه
اتٌذ ٍ يّا ًفَر ِ داخل ًوًَِزَاًٌذ تيه يزشسَلفاذ ون يّايَى

 زشيي زغييش ٍصى اسر.ون دس ًسيدِ داساي
 
 
 
 
 



 

 

                                                                                                                

 

 

۵5ن يّا در هحلَل سَلفات سذر ٍزى ًوًَِيي(: تغ6جذٍل)

٪

  

 

½CTRL

7% RHA

10% RHA

15% RHA

 ۵5ن يسيّا در هحلَل سَلفات هٌر ٍزى ًوًَِيي(: تغ7جذٍل )

٪

  

CTRL

7% RHA

10% RHA

15% RHA



 

 

     ۰9 

 يتيٌزَاى خيصيّا هآهذُ اص آصهايصايح تذسرتا زَخِ تِ ًس
ًوَد وِ، دس عَلاًي هذذ هماٍهر فطاسي ًوًَِ ضاّذ دس 

دسغذ واّص چطوگيشي  5هحلَل سَلفاذ سذين ٍ هٌيضين 
آٍسي ضذُ دس آب آّه خَاّذ يافر. ًسثر تِ ًوًَِ ػول

 سٍص  تِ 120افضايص هماٍهر فطاسي تسي ضاّذ دس همغغ حذٍد 
ضاّاي خالي تسي تا گچ ٍ ازشيٌگاير اسر. تا ػلر خش ضذى ف

گزضر صهاى، اًثساط گچ ٍ ازشيٌگاير دس فضاّاي خالي هَخة 
 ضَد.زخشية ساخساس تسي هي

دسغذ خاوسسش  15ٍ  10، 7 يحاٍ يخَصٍلاً يّادس ًوًَِ
دسغذ سَلفاذ سذين سًٍذ افضايص  5خَسسِ تشًح لشاس گشفسِ دس 

داسد. ّويي سًٍذ تِ خض سٍص ّوچٌاى اداهِ  180هماٍهر زا 
 يّادسغذ خاوسسش خَسسِ تشًح دس ًوًَِ 7 يحاٍ يّاًوًَِ

ن ٍخَد داسد ٍ خس اص يه افضايص، يضيلشاس گشفسِ دس سَلفاذ هٌ
هماٍهر اٍليِ دس ًوًَِ هَخَد دس هحلَل سَلفاذ هٌيضين ًسثر 
تِ ًوًَِ هَخَد دس آب آّه، سًٍذ واّص هماٍهر تسي دس 

 (.7ٍ 6ضَد )خذٍل يحولِ سَلفاذ آغاص ه
سًٍذ  يلشاس گشفسِ دس هحلَل سَلفاذ تِ عَس ول يّاًوًَِ

لشاس گشفسِ دس آب  يّاًسثر تِ ًوًَِ يزشون يافضايص هماٍهس
دس آب  يآٍسل لغغ ضذى ػوليآّه داسًذ. ايي خذيذُ تِ دل

 آّه ًيض اسر.

 

 قرار گرفتِ در آب آّک يّاًوًَِ ي(: هقاٍهت فشار8جذٍل )

CTRL

7% RHA

10% RHA

15% RHA

 

 

 قرار گرفتِ در سَلفات سذين يّاًوًَِ ي(: هقاٍهت فشار9جذٍل )

5۵ 

٪

CTRL

7% RHA

10% RHA

15% RHA

ِ در سَلفات هٌيسين قرار گرفت يّاًوًَِ ي(: هقاٍهت فشار۰۱جذٍل )

5۵ 

٪

CTRL

7% RHA

10% RHA

15% RHA

 
    ( ديذ4ُ( ٍ )3) يّاس ضىلعَس وِ دّوچٌيي ّواى

خػَظ دس هحلَل سَلفاذ ّا تًِوًَِ يضَد خس اص لشاسگيشيه
ضَد. دس يآغاص ه يدس ًوًَِ خس اص هذز يهٌيضين زخشية سغح

ّا دس سَلفاذ آى يضاّذ خس اص دٍ هاُ لشاسگيش يّاًوًَِ
آغاص ضذ. ايي اهش تاػث صتش ضذى  يهٌيضين ايي زخشية سغح

ضَد، ايي سغح تاػث يّا هاى ضذى سٌگذاًِسغح تسي ٍ ًواي
اص  يضذُ ٍ يى يزوشوض زٌص دس ٌّگام آصهايص هماٍهر فطاس

اسر، اها هَسدي وِ لضاٍذ سا  يدلايل واّص هماٍهر فطاس
ّا هماٍهسي تيص اص ذ آى اسر وِ ٌَّص ًوًَِيًواسخر هي

 سٍصُ خَد داسًذ. 28هماٍهر 
زَاًذ هلان ييح ًوضَد ايي ًسايه ذُيعَس وِ داها ّواى

دٍام تسي دس وَزاُ هذذ تاضذ ٍ سًٍذ  ياسصيات يتشا يهٌاسث
هاُ آغاص خَاّذ ضذ 12زا  6زخشية خس اص 



 

 

                                                                                                                

در سَلفات  يريهاُ قرارگ ۸پس از  يبتٌ يّا(:  ًو3ًَِشكل )

 ن   يسيهٌ

 ن   يسيدر سَلفات هٌ يريهاُ قرارگ 4پس از  يبتٌ يّا(: ًو4ًَِشكل )

 

ّاي ّاي هٌطَسي هلاذ دسٍى هحلَلآصهايص تش سٍي ًوًَِ
دسغذ سَلفاذ سذين ٍ هٌيضين اًدام ضذُ اسر ٍ  10ٍ  5

دسغذ زشوية سَلفاذ سذين ٍ هٌيضين ٍ  5ّوچٌيي هحلَل 
( تش حسة 5( زا )1) يّفسِ دس ًوَداسّا 26ًسايح آصهايص زا 

هحلَل  pHدسغذ زغييش عَل آٍسدُ ضذُ اسر. دس ايي آصهايص 
ثاتر ضذ ٍ دهاي  8زا  6سَلفاذ عثك اسساًذاسد هشتَعِ تيي 

 گشاد تَد.دسخِ ساًسي 23±2 ّا تييًگْذاسي ًوًَِ
عَس وِ گفسِ ضذ يىي اص ػَاهل هَثش دس حولِ ّواى

لفاذ اسر. تا سَلفازي ٍ ًيض ضذذ آى، هيضاى غلظر يَى سَ
ذُ هي ضَد دس ّش يه اص يزَخِ تِ ًوَداسّا ٍ خذاٍل ياد ضذُ د

دسغذ  5ّاي سَلفاذ تا افضايص هيضاى غلظر سَلفاذ اص هحلَل
گشم  100دسغذ ) 10ليسش آب همغش( تِ  1گشم سَلفاذ دس  50)

ّا افضٍدُ ليسش آب همغش( تش هيضاى زغييش عَل 1سَلفاذ دس 
دليل افضايص هيضاى غلظر سَلفاذ  ضَد وِ ايي هَضَع تِهي

دسغذ سَلفاذ هٌيضين ٍ سذين عثك  5ّاي اسر. اص تيي هحلَل
ّا اًسظاس هحلَل سَلفاذ هٌيضين اثش زخشيثي تيطسشي تش ًوًَِ

ّا ًيض تيطسش اسر. تِ عَس هثال خس ٍاسد ًوَدُ ٍ هيضاى اًثساط
دسغذ  15ٍ 10، 7، 0ّاي حاٍي ّفسِ، ًوًَِ 26اص گزضر 

دسغذ سَلفاذ هٌيضين تِ  5ش خَسسِ تشًح دس هحلَل خاوسس
دسغذ زغييش عَل  0/038ٍ 0/050، 0/075، 0/125زشزية 

 اًذ. دادُ
افر وِ يزَاى دسي( ه6( زا )2تا دلر تيطسش دس ًوَداسّاي )

هيضاى زخشية ٍ زغييش عَل وِ تا افضايص دس همذاس غلظر 
دزش ضذ، دس هحلَل سَلفاذ سذين هطَْسَلفاذ تيطسش هي

ّاي حاٍي ّفسِ، ًوًَِ 26اسر، تِ عَسي وِ خس اص گزضر 
دسغذ  10خاوسسش خَسسِ تشًح دس هحلَل  15ٍ  10، 7، 0

 5ّا دس هحلَل ّاي هطاتِ آىسَلفاذ سذين ًسثر تِ ًوًَِ
تشاتش  32/1ٍ  22/1، 1/18، 23/1دسغذ سَلفاذ سذين تِ زشزية

لفاذ هٌيضين اًذ اها ّويي هَسد دس هحلَل سَزغييش عَل دادُ
دسغذ تِ زشزية  5دسغذ ًسثر تِ هحلَل سَلفاذ هٌيضين  10

اسر. 05/1ٍ  08/1، 08/1، 07/1تشاتش 

ن يدر هحلَل سَلفات سذ يهٌشَر يّار طَل ًوًَِيي(: تغ۸ًوَدار )

5۵ 

   
در هحلَل سَلفات  يهٌشَر يّار طَل ًوًَِيي(: تغ3ًوَدار )

5۵ن يسيهٌ



 

 

     ۸۰ 

 
ن يدر هحلَل سَلفات سذ يهٌشَر يّاطَل ًوًَِر يي(: تغ4ًوَدار )

۰۱۵ 

 در هحلَل سَلفات يهٌشَر يّار طَل ًوًَِيي(: تغ5ًوَدار )

 ۰۱۵ن يسيهٌ

  يبيدر هحلَل ترک يهٌشَر يّار طَل ًوًَِيي(: تغ6ًوَدار )

 5۵ن يسين ٍ هٌيسَلفات سذ

 

هاُ با 6ن بِ هذت يسي(: بتي کٌترل قرار گرفتِ در سَلفات ه5ٌشكل )

     برابر ۸5۱۱ ييبسرگٌوا

)پر شذى حفرات  5هحل هشخص شذُ شكل   EDXف ي(: ط6شكل )

 با گچ(

 

سَلفَس ٍ  يّا( لل6ِ) ٍ (5ضىل )  EDXل عيف يدس زحل
ّا اسر. ضَد وِ دليل تش ٍخَد گچ دس ًوًَِيولسين ديذُ ه

سيضساخساس يدس تشسس يساى ٍ ّوىاساى ًيض تِ ًسايح هطاتْساّوا
. دس ]6[اًذ سسيذُ يلشاس گشفسِ زحر حولاذ سَلفاز يّاهلاذ

تاضذ تا ايي زفاٍذ وِ يػٌاغش هاًٌذ ازشيٌگاير ه يال ًمغِيزحل
گچ ٍخَد ًذاسد. گچ تا فشهَل  ياػٌػش آلَهيٌيَم دس آًاليض ًمغِ

CaSO4.2H2O وٌص ّيذسٍوسيذ ولسين وِ دس اثش ٍا اسر
 آيذ.يسَلفاذ تِ ٍخَد ه يّاتا يَى

 



 

 

                                                                                                                

هاُ قرار گرفتِ تحت چرخِ سَلفات  4هلات کٌترل   (:7شكل )

 برابر ۰۱۱۱۱ يين با بسرگٌوايسيهٌ

 ت(يٌگاي( )اتر7هحل هشخص شذُ شكل )  EDXف ي(: ط8شكل )

( تِ Ca3Al2O6.CaSO4.32H2Oازشيٌگاير ) زطىيل
( ًطاى دادُ ضذُ 8( ٍ )7دس ضىل )آى  EDXّوشاُ عيف 

دٌّذُ ٍخَد ازشيٌگاير دس اسر. ًماط هطاتِ صياد تَدُ ٍ ًطاى
 يّاوٌسشل اسر. للِ هٌيضين تِ دليل ًفَر يَى يّاًوًَِ

 (8هٌيضين تِ داخل حفشاذ هَئيٌِ اسر. )ضىل 

 

 ياخذيذُ يسَلفاز يّادس هحيظ يتسٌ يّاساصُ يخشات
 يتسياس هْن تشا يسيواى ػاهل يتاضذ. ضيويه ضٌاخسِ ضذُ

عَس آهيخسِ تِ يّااسر. دٍام سيواى يهماتلِ تا حولِ سَلفاز
وٌسشل  يّاًسثر تِ تسي يسَلفاز يّادس هحيظ يگيشچطن

ماذ غَسذ گشفسِ ٍ تا دسًظش ياتذ. تشاساس زحمييافضايص ه
ًذ زَايي هغلة وِ اسسفادُ اص خاوسسش خَسسِ تشًح هيگشفسي ا

ش لاتل يضَد، هَاسد ص يتاػث تْثَد دٍام دس تشاتش حولِ سَلفاز
 اسر: يشيدِ گياسسٌساج ٍ ًس

دس حولِ سَلفازي، دس ّش دٍ هحلَل سَلفاذ سذين ٍ  -1
هٌيضين تا افضايص غلظر يَى سَلفاذ، ضذذ زخشية تيطسش 

ضَد وِ ايي هَضَع دس هحلَل سَلفاذ سذين هي
 زش اسر. هحسَس

لشاس  يهٌطَس يّاضَد ًوًَِيذُ هيد عَس وِّواى -2
سَلفاذ سذين ٍ هٌيضين تِ هيضاى  يگشفسِ دس هحلَل زشويث

زَاًذ تِ دليل ياًذ وِ هزشيي زغييش عَل سا داضسِ، ون5۱
 ون ضذى غلظر سَلفاذ سذين تاضذ.  

ّاي سَلفاذ سٍص دس هحلَل 90ّا زا سي ّوِ ًوًَِ -3
ذ. افضايص ٍصى هَخَد اًسذين ٍ هٌيضين افضايص ٍصى داضسِ

ّاي تسٌي ًاضي اص زطىيل ازشيٌگاير ٍ گچ دس اثش دس ًوًَِ
ّاي سذين ٍ هٌيضين تا ّاي سَلفاذٍاوٌص

 اسر.  C3Aّيذسٍوسيذولسين ٍ ًيض 

ّا ٍ خَسسِ دس دساص هذذ تِ ػلر ٍلَع خشاتي دس ًوًَِ -4
-وِ دس ًوًَِ يعَسّا واسسِ ضذ تِخَسسِ ضذى اص ٍصى آى

ل لشاس گشفسِ دس هحلَل سَلفاذ هٌيضين ايي وٌسش يّا
 يوِ ًوًَِ حاٍ يسسذ دس حاليدسغذ ه 5/3واّص ٍصى تِ 

دسغذ واّص  5/1 يخاوسسش خَسسِ تشًح فمظ داسا 15۱
دس هحلَل سَلفاذ  يٍصى، ًسثر تِ ٍصى لثل اص لشاس گيش

 اسر.

سهضاًياًدَس، ػلي اوثش؛ خشّيضواس، عيثِ؛ لذٍسي، خشٍيض؛ 

زَغيِ ّايي تشاي خايايي تسي "َسخَسضيذي، ػليشضا؛ خ

، هشوضزحميماذ "(396دسسَاحل خٌَتي وطَس )ًطشيِ ضواسُ 
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