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 یآٌّگذاص کَسُسشتاسُحاٍی  ٍصى دس تتي قلیافؼالتشسسی هقاٍهت فطاسی ٍ کاّص

 تحت حشاست تالا ست،یصطیهح دٍستذاس
 

  2فیشٍصخلیل هحوذی ،1*سیذ ػطاالِ حسیٌی
 

  شاٖیچبِٛع، ا ،یػٕشاٖ، ٚاحذ چبِٛع، دا٘ـٍبٜ آصاد اػلأ یٖ ػبصٜ، ٌشٜٚ ٟٔٙذػػٕشا یٟٔٙذػ یتخصص یدوتش -1

 ػات هقالِلااط چکیذُ

ثتٗ  ش،یاخ یٞبساػتب دس دٞٝ ٗی. دس اوٙذیٔ فبءیا ٞبا٘ؼبٖ ػلأت دس یٔٛثش ٘مؾ ؼتیصظیٔح حفظ

 یػٕ ٌبص ذیاص تِٛ یؿ)٘ب یؼتیصظیٔح تیٚ دٚاْ ٚ سفغ ٔؼب یىیخٛاف ٔىب٘ یثشتش ٔٙظٛسثٝ بفؼبَیلّ

ػٕشاٖ لشاس  یٟٔٙذػ حٛصٜ دا٘ـٕٙذأٖٛسد تٛخٝ  ،یثتٗ ٔؼِٕٛ ذیتِٛ ٙذیفشا( دس ذوشثٗیاوؼید

 بسیپشتّٙذ ثب ػ ٕبٖیػ یحبٚ یاص ثتٗ ٔؼِٕٛ ٔخّٛطعشح  هی، یـٍبٞیآصٔب پظٚٞؾ ٗیٌشفت. دس ا

ػبختٝ  یآٍٞٙذاصوٛسٜسٜػشثب ٝیپب ثش بفؼبَیاص ثتٗ لّ ٔخّٛطعشح  هیثش ٔتش ٔىؼت ٚ  ٌّٛشْیو 500

 یٚصٖ ثتٗ تحت دٔبٚ وبٞؾ یٔمبٚٔت فـبس یٞبٚ دٚاْ، آصٖٔٛ یىیخٛاف ٔىب٘ یٔٙظٛس ثشسػؿذ. ثٝ

ثتٗ ا٘دبْ ٌشفت. اػٕبَ حشاست ثبلا دس  دسسٚصٜ  90 یآٚسدس ػٗ ػُٕ ٛعیدسخٝ ػّؼ 600ٚ  21

ثٝ  تیتشتثٝ بفؼبَیٚ ثتٗ لّ یدس ثتٗ ٔؼِٕٛ یآصٖٔٛ ٔمبٚٔت فـبس حیٔٛخت افت ٘تب یثتٙ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ

دسصذ  0064/0ٚ  0067/0 ضاٖیٔثٝ تیتشتثٝ ،ٚصٖذ ٚ دس آصٖٔٛ وبٞؾؿدسصذ  9/14ٚ  31/42 ضاٖیٔ

 تحت یفـبس ٔمبٚٔت آصٖٔٛ دس بفؼبَی. ثتٗ لّؿذوؼت  بفؼبَیٚ ثتٗ لّ یافت ٚصٖ دس ثتٗ ٔؼِٕٛ

اص  یسا ٘ؼجت ثٝ ثتٗ ٔؼِٕٛ یشدسصذ ثشت 35/64ٚ  41/11 ضاٖیٔثٝ ٛع،یػّؼ دسخٝ 600 ٚ 21 یدٔب

ٚ  یاص ثتٗ، دس ٕٞبٍٞٙ یسٚثـ یاِىتشٚ٘ىشٚػىٛحیٔ یشثشداسیتصٛ ضیآ٘بِحبصُ اص  حیخٛد ٘ـبٖ داد. ٘تب

 پظٚٞؾ لشاس ٌشفت.  ٗیٞب دس اآصٖٔٛ شیػب حیثب ٘تب یٕٞپٛؿب٘
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Environmental protection plays an effective role in human health. In this regard, in 

recent decades, activated alkali concrete has been considered by civil engineering 

researchers in order to excel mechanical properties and durability and eliminate 

environmental disadvantages (arising from production of toxic carbon dioxide) in 

ordinary concrete production process. In this laboratory study, a mixing plan was 

made of ordinary concrete containing Portland cement with a grade of 500 kg/m
3
 

and a mixing plan was made of alkaline concrete based on slag from a composing 

furnace. In order to evaluate the mechanical properties and durability, compressive 

strength and weight reduction tests of concrete were performed at 21 and 600 °C at 

the curing age of 90 days in concrete. Applying high heat in concrete samples 

caused a decrease in the results of compressive strength test in ordinary concrete and 

reinforced concrete by 42.31% and 14.9%, respectively, and in weight loss test by 

0.0067 and 0.0064%, weight loss was achieved in ordinary concrete and activated 

alkaline concrete, respectively. Activated alkaline concrete in the compressive 

strength test at 21 and 600 °C, showed an advantage of 11.41 and 64.35 percent 

compared to ordinary concrete. The results of scanning electron microscopy imaging 

test were in coordination with the results of other tests in this study. 
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 هقذهِ
 یٞباص ػٛخت یبدیص شیٔمبد ٕبٖیػ ذوٙٙذٜیتِٛ یٞبوبسخب٘ٝ یعشف اص اػت، یٔؼذ٘ ٔٙبثغ یثبلا ٔصشف ثب ٕٞشاٜ ٕٞٛاسٜ ٕبٖیػ ذیتِٛ

)ؿٛدیٔ یؼتیصظیٔح ٔـىلات ثشٚص ٚدس خٛ  1ذوشثٗیاوؼید یػٕ ٌبص ذیتِٛ ثٝ ٔٙتح وٝ وٙٙذیٔ ٔصشف سا یّیفؼ
1
Mansourghanaei 

and et al., 2022; 
2
Mansourghanaei and et al., 2022)ٝػیٕبٖ تِٛیذوٙٙذٜ یٞبٝوٝ وبسخب٘ دٞذیٔ ٘ـبٖ وٝ تحمیمبتعٛسی. ث، 

ٚ  یىیٔىب٘ خٛاف. (Nosrati and et al., 2018) صٔیٗ ٞؼتٙذ ثٝ خٛ وشٜ ؿذٜ ٚاسد اوؼیذوشثٗید وُ اص دسصذ 5 حذٚد ا٘تـبس ٔؼئَٛ

 ٚ یچؼجٙذٌ خٛاف ثب یأبدٜ بفتٗیدا٘ـٕٙذاٖ سا ثٝ فىش  ٔٛضٛع ٗیا اػت،٘ٛع اص ثتٗ  ٗیا ٍشید تیاص ٔؼب یدس ثتٗ ٔؼِٕٛ ٗییدٚاْ پب

-وٛسٜػشثبسٜ ٔب٘ٙذ ییبیلّ بتیخصٛص ثباص ٔٛاد  یشیوبسٌٝث ،ساػتب ٗی. دس اداد ػٛق ثتٗ، دس ٕبٖیػ ٗیٍضیخب ػٙٛاٖٝث ثبلا، یپشوٙٙذٌ

٘ـبٖ دادٜ اػت وٝ، اػتفبدٜ اص  ٗیشیػب مبتیلشاس ٌشفت. تحم ثتٗ ذیتِٛحٛصٜ  ٗیدس دػتٛس وبس ٔحمم ٕبٖ،یػ ٗیٍضیخب ػٙٛاٖثٝ یآٍٞٙذاص

دس ثتٗ سا وبٞؾ دٞذ  ٕبٖیػاػتفبدٜ اص  یثشا ٙذٜیفضا یخـذ ٚ تمبضبجتٛا٘ذ ٔمبٚٔت ثتٗ سا ثٟجٛد ثیٔ ٕبٖیػ یخبثٝ یآٍٞٙذاصوٛسٜػشثبسٜ

(
3
Mansourghanaei and et al., 2022; Siddique and Kaur., 2012; Yüksel and et al., 2011) .٘ـبٖ دادٜ اػت وٝ  مبتیتحم

) ػبصد یسا ثشآٚسدٜ ٔ یثٝ ٔٛاد پٛصٚلا٘ ٔشثٛط اِضأبت ٙبت،یآِٛٔ ٚ ٓیوّؼىبتیّیٔتـىُ اص ػ یآٍٞٙذاصوٛسٜػشثبسٜ
4
Mansourghanaei 

and et al., 2022; 
5
Mansourghanaei and et al., 2022; Huseien and et al., 2018). َثب ٔحَّٛ  آٍٞٙذاصیوٛسٜػشثبسٜ یػبصفؼب

)دس چٙذ دٞٝ ٌزؿتٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ فشاٚاٖ لشاس ٌشفتٝ اػت  ایبفؼبَ ػشثبسٜلّیثتٗ  یذتِٛ یفؼبَ ثشایبلّ
6
Mansourghanaei and et al., 

2021; 
7
Mansourghanaei and et al., 2022; Allahverdi and et al., 2011). وٛسٜٗ، ػشثبسٜٔتبوبئِٛ ،یثبداص خبوؼتش یشیوبسٌٝث-

 Nuaklong and et)اػت ؿذٜ ٌضاسؽ ضی٘ مبتیتحم شیػب دس ثتٗ، دس ٕبٖیٔٙبػت ػ یٞبٗیٍضیػٙٛاٖ خبٞب ثٝپٛصٚلاٖ شیٚ ػب یآٍٞٙذاص

al., 2016; Singh and et al., 2015; Zhuang and et al., 2016) .ٙذی٘ـبٖ دادٜ اػت وٝ ٔحصٛلات حبصُ اص فشا ٔغبِؼبت 

وٓ ٚ  یؿذٌخٕغ ،ییبیٕیؿ حٕلات ٚ ثبلا یدٔب ثشاثش دس ٔٙبػت ٔمبٚٔت ،یػبِ یىیٔىب٘ خٛاف ُیاص لج یاظٜیٚ یبیٔضا ٖٛیضاػیٕشیطئٛپّ

دس ػبَ  2تغیذٚیثٙبْ طٚصف داٚ یدس اثتذا تٛػظ ٔحمك فشا٘ؼٛ بفؼبَیلّ ثتٗ ػبختبس. (Yunsheng and et al., 2010) داس٘ذ ٔٛاسد ٍشید

 ٙذیوٕتش اص فشآ بسیثؼ بفؼبَیلّٔصبِح  ذیتِٛ ٙذیدس فشآ ذؿذٜیتِٛ ذوشثٗیاوؼید ضاٖی. ٔ(Davidovits., 2008)شح ؿذ ٔغ یلادیٔ 1972

 Vora) شدیٌیثتٗ ا٘دبْ ٔ یٔتذاَٚ تىِٙٛٛط یٞبتٛػظ سٚؽ بفؼبَیلّثتٗ  ذی. تِٛ(Neupane and et al., 2018)اػت  ٕبٖیػ ذیتِٛ

and Dave., 2013) .َضٕٗ ثبلا، حشاست تحت آة شیتجخ وٙذ،یثتٗ ٚاسد ٔ ضػبختبسیسا ثٝ ثخؾ س یآثبس ٔخشث ثتٗ، دس ثبلا حشاست اػٕب 

 یٞبطَ ػبختبس غیٔبتش ثخؾ ثٝ شی٘بپزخجشاٖ یٞبخؼبست ثشٚصثتٗ، ٔٛخت  دس 4ٖٛیضاػیٕشیٚ طئٛپّ 3ٖٛیذساتبػیٞ ٙذیفشا فیتضؼ ٚ شیتبخ

ثتٗ  ٚ یپشتّٙذ ٔؼِٕٛ ٕبٖیػ یثتٗ حبٚ ؼٝیثب ٔمب ٍشید ٗیاص ٔحمم یثشخ ٚ (McNulty., 2009) 5ی٘بِتٔه. ؿٛدیٔ ؿذٜ،ذساتٝیٞ

دس ٔٛاخٟٝ  یٔؼِٕٛ یٞبثتٗ ثٝ ٘ؼجت یثٟتش ػّٕىشد خٛد، ٔب٘ٙذ یىیػشأ یٞبیظٌیٚ ُیدِثٝ ییبیلّ ٔٛادوٝ  ا٘ذوشدٜ ٌضاسؽ ،یٕشیطئٛپّ

دس ٔؼشض  بفؼبَیلّوٝ ثتٗ ی. ٍٞٙبٔ(Bakharev., 2006; Mane and Jadhav., 2012; Comrie and Kriven., 2004)ثب آتؾ داسد 

 Bakhtiyari)اص ػجبستٙذ شاتییتغ ٗیا ییدٔب یٞبٔحذٚدٜ اػبع ثش وٝ ٛ٘ذدیپ یٚلٛع ٔدس آٖ ثٝ یشاتییتغ شدیٌ یدسخٝ حشاست ثبلا لشاس ٔ

and et al., 2001) : 

 . ٛعیدسخٝ ػّؼ 100یدس دٔب شیؿذٖ آة لبثُ تجخ( خبسجاِف-

 ٛعیدسخٝ ػّؼ 200دٔب تب  ؾیٚ ثب افضا ؿٛد یؿشٚع ٔ ٛعیدسخٝ ػّؼ 180 یدس دٔب ىبتیّیػٓیوّؼ یٞب ذساتیٞ ٖٛیتبػذسای( ٞة -

 اػت. ؾیدس حبَ افضا ٛػتٝیپ بفؼبَیلّفـبس ثخبس دس ػبختبس 

OH) ُیوؼذسٚایٞ یٞبٌشٜٚ ٛعیػّؼ دسخٝ 500ی( دس دٔبج
 ػبختبس شییغت ٔٛخت ٖٛیلاػیوؼذسٚایٞید ٙذیؿٛد. فشآیٔ شی( تجخ-

 ؿٛد.یٔ ٔمبٚٔت وبٞؾ ٚ ىبتیّیٛػیٙیآِٛٔ

 ؿٛد.یٔ ُیتـى یؿذت ٔتخّخّثٝ یىیػشأ ػبختبس ٛعیػّؼ دسخٝ 800ی( دس دٔبد

 د:ؿٛیخلاصٝ ٔ شیثٝ چٙذ ٔٛسد ص بفؼبَ،یثتٗ لّ ذیٚاػغٝ تِٛثٝ یـٍبٞیآصٔب پظٚٞؾ ٗیدس ا یاٞذاف ٚ ٘ٛآٚس

                                                           
1 . CO2 
2 . Joseph Davidovits 
3. Hydrolysis   
4. Geopolymerization  
5 . McNulty 
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 .بثذییثٟجٛد ٔ یثب ثتٗ ٔؼِٕٛ ؼٝیدس ٔمب بفؼبَیثتٗ لّ یضػبختبسیٚ س یىیخٛاف ٔىب٘ (اِف

 شیؿذٜ تٛػظ ػب ٝیثب تٛخٝ ثٝ ٌضاسؽ اسا ،یثتٗ ٔؼِٕٛ ذیثب تِٛ ؼٝیدس ٔمب ذوشثٗیاوؼید یوٕه ثٝ وبٞؾ حدٓ ا٘تـبس ٌبص ػٕ ة(

 ساػتب. ٗیدس ا ٗیٔحمم

رٚة آٞٗ،  یٞبٝا٘جبؿتٝ ؿذٜ دس وبسخب٘ یٞبػشثبسٜ( بفؼبَیلّ ثتٗ تیٚاػغٝ ٔصشف )دس تشوثٝ ؼتیصظیوٕه ثٝ حفظ ػلأت ٔح ج(

 .یؼتیصظیػٙٛاٖ ٔٛاد ٔضش ٔحٝؿٙبختٝ ؿذٜ ث

 .ؿٛدیاػتفبدٜ ٔ یٔؼِٕٛ ٕبٖیػبخت ػ ٙذیفشا یدس ع یػٙٛاٖ ٔصبِح اصّٝوٝ ث یٔصشف یحفظ ٚ وبٞؾ ٔصشف ٔٙبثغ ٔؼذ٘ د(

 د.ؿٛیاػتفبدٜ ٔ یٔؼِٕٛ ٕبٖیػ ذیتِٛ یٞبٝدس وبسخب٘ یػٙٛاٖ ػٛخت ٔصشفثٝ وٝ یّیفؼ یٞبحفظ ٚ وبٞؾ ٔصشف ػٛخت ٜ(

 

 ّا هَاد ٍ سٍش 

 ٌّٛشْیو 3250 ٔخصٛف ٚصٖ ثب( ّٕبٖی)د ػجض لاٖیٌ ٕبٖیػ غیصٙب وبسخب٘ٝ ٔحصَٛ 2 ٘ٛع پشتّٙذ ٕبٖیػ اص ،یـٍبٞیآصٔب پظٚٞؾ ٗیدس ا

ؿذٜ اػت، اػتفبدٜ ؿذ.  ذیتِٛ ISIRI 389 اػتب٘ذاسد تحت وٝ ٌشْ ثش ٔتشٔشثغ یػب٘ت 3200 یاِ 3000 ٔخصٛف ػغح ٚ ٔتشٔىؼت ثش

 ٔتشیػب٘ت 2200ٔخصٛف ػغح ٔىؼت، ٔتش ثش ٌّٛشْیو 2750آٞٗ اصفٟبٖ ثب ٚصٖ ٔخصٛف رٚة وبسخب٘ٝ ٔحصَٛ ،یآٍٞٙذاصوٛسٜػشثبسٜ

ٔٛسد ٔصشف لشاس ٌشفت، ٔـخصبت  ASTM C989/C989Mثش ٔتشٔىؼت تحت اػتب٘ذاسد  ٌّٛشْیو 960یظبٞش یٔشثغ ثش ٌشْ ٚ چٍبِ

-ؾیپ كیػبخت عشح ٔخّٛط دس تحم ٚ آٞهآة ٝیتٟ ٔٙظٛسثٝؿذٜ ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. آة ٔصشف1ٔحصَٛ دس خذَٚ ) ٗیا ییبیٕیؿ

ثش ٔتش ٔىؼت  ٌّٛشْیو 1000ٚ ٚصٖ ٔخصٛف  5/7 یاِ 5/6دس ٔحذٚدٜ  pH یاص آة داسا ٘ٛع ٗی، ااػت دبٖیاص آة ؿشة ؿٟش لاٞ ،سٚ

 یثٛ ٚ ٔضٜ اػت، ذٖیآؿبٔ لبثُ وٝ یآث شاٖ،یػبختٕبٖ ا یّٔ ٔمشسات ٘بٔٝٗییچٟبسْ آ ؾیشایٚ 3-4-10-9ٚ  2-4-10-9اػت. ثشاػبع ثٙذ 

 ٗیا ثٛدٖ ٘بٔٙبػت یدٞٙذٜ ٘ـبٖ یلجّ ػٛاثك وٝآٖ ٍٔش وشد، اػتفبدٜ ثتٗ تٛاٖ ثذٖٚ آصٖٔٛ دسیٔ سا اػت صبف ٚ تٕیض ٚ ٘ذاسد یٔـخص

ٚ ثشاػبع ّٔضٚٔبت  یاص ٘ٛع ٔصٙٛػ یـٍبٞیپظٚٞؾ آصٔب ٗیثتٗ دس ا ٔخّٛطشح ع ٝیتٟ دس یٔصشف یٞبثبؿذ. ػٍٙذا٘ٝ ثتٗ یثشا آة اص ٘ٛع

 ٗیادس  یاص ٔـخصبت ػٍٙذا٘ٝ ٔصشف یاػت، ثشخ دبٖیؿٗ ٚ ٔبػٝ ؿٟشػتبٖ لاٞ یبٞٝوبسخب٘ اص ؿذٜ ٝی، تASTM C33ٟاػتب٘ذاسد 

ٔٛخٛد دس ٔحَّٛ  یػّت ِضخت ثبلاثٝ تبصٜ بفؼبَیلّ ثتٗ وٝ اػت دادٜ ٘ـبٖ مبتیتحم. اػت دسآٔذٜ ؾیٕ٘ب( ث2ٝدس خذَٚ ) كیتحم

ثش  یوٙٙذٜ ٔجتٙسٚاٖفٛق هی ٔـىُ ٗیحُ ا یثشاداسد،  یتش فیضؼ ییتبصٜ، وبسا یپشتّٙذ ٔؼِٕٛ ٕبٖیػ یثب ثتٗ حبٚ ؼٝیدس ٔمب بفؼبَیلّ

 Pilehvar)اػت  ٙٝیٌض ٗیثٟتش ،یثب ثبس ٔٙف لاتیوشثٛوؼیپّ ٚ ٔثجت ثبس ثب ٓیوّؼ ٗیٔبث یلٛ یٛ٘ذٞبیػّت پاغّت ثٝ لات،یوشثٛوؼیپّ

and et al., 2018)ب٘ٝیاص ؿشوت دٚسٚچٓ خبٚسٔ ی٘شٔبَ ٔحصِٛلاتیوشثٛوؼیثش پّ یوٙٙذٜ ٘ؼُ چٟبسْ ٔجتٙاثشسٚاٖ اص ساػتب ٗی. دس ا 

ٚ  ٓیػذىبتیّیػ ٔحَّٛ اص یجیتشو كیتحم ٗیدس ا یٔصشف بفؼبَی. ٔحَّٛ لّذی( اػتفبدٜ ٌشد3خذَٚ ) یٞبیظٌیثشاػبع ٚ

ثش ٔتش ٔىؼت ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت،  ٌّٛشْیو 1483 ثشاثش ثب یجیوٝ ثب ٚصٖ ٔخصٛف تشو اػت 5/2 یثب ٘ؼجت ٚص٘ ٓیذػذیذسٚاوؼیٞ

عشح ٔخّٛط ثتٗ  یثشا ییاػتب٘ذاسد ٔدضا( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 4پظٚٞؾ دس خذَٚ ) ٗیدس ا یٔصشف بفؼبَیاص ٔـخصبت ٔحَّٛ لّ یثشخ

 بفؼبَی، عشح ٔخّٛط ثتٗ لّ(Deb and et al., 2015) یـٍبٞیآصٔب یٞبپظٚٞؾ اص یثشخ تیتجؼثٝ ٗیثٙبثشاثبؿذ، یٕ٘ ٔٛخٛد بفؼبَیلّ

 ؿذ. ٓیٚ تٙظ ٝی( ت5ٟثشاػبع خذَٚ ) ACI 211.1-89 تٝیوٕ ٝیتحت تٛص یثتٗ ٔؼِٕٛ ٝید تٟاػتب٘ذاس ثب ٔغبثك

 

 )%( یآٌّگذاصکَسُسشتاسُ ییایوی( هطخصات ض1جذٍل )

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O Tio2 MnO L.O.I 

72/36 5/35 17/9 45/7 24/6 12/0 21/1 92/0 49/2 18/0 02/0 

 

 ّا( هطخصات سٌگذا2ًِجذٍل )

 دسصذ جزب آب (kg/m3)ٍصى هخصَظ  (mm) یًشههذٍل (mm)حذاکثش قطش  حذاقل قطش تتي یا هصالح داًِ

 75/4 19 7/5 2750 2/2 (mm) ضي

 75 75/4 85/2 2650 9/2( µm) هاسِ
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 ًشهال لاتیکشتَکسیکٌٌذُ پل( هطخصات اتشسٍاى3جذٍل )

 َىی ضاىیه pH استاًذاسد صشف (kg/m3ٍصى هخصَظ ) سًگ یکیضیحالت ف ییایویفشهَل ض

 کلش

ًقطِ 

 اضتؼال

-لاتیکشتَکسیپل

 ًشهال

 ٘ذاسد ٘ذاسد 7 حذٚد ASTM C494 1100 یالٟٜٛ غیٔب

 

 افؼالیل قل( هطخصات هحل4َجذٍل )

فشهَل  ًَع هحلَل

 یهَلکَل

 تِیهَلاس سًگ

(mol/m3) 

 یچگال

(kg/m3) 

هذٍل 

 تِیسیالاست

(p) 

 یدها

 رٍب

(C) 

جشم 

 یهَل

(gr/mol) 

 )هَلاس( یًسثت ٍصً

 نیسذ تِ کاتیلیس

 یًسثت ٍصً

 کاتیلی)هَلاس( س

 آب تِ

 - - 99/39 318 3/3 2130 12 ذیػف NaOH نیذسذیذساکسیّ

 47 4/2 06/122 1088 - 2400 12 ذیػف Na2SiO3 نیسذکاتیلیس

 

 ( هطخصات طشح هخلَط تتي5جذٍل )

 یآٍسػول طیضشا 

 یپس اص قالة تشداس

 ٍصى هخصَظ 

 هخلَط تتي

(kg/m3) 

 ًسثت

W/C  ًَع 

 تتي

اتشسٍاى  هاسِ ضي آب سشتاسُ واىیس تیکو

 کٌٌذُ

 دسصذ 45 2497 دس آة kg/m3 500 0 225 1000 765 7 یهؼوَل

 0028/0 63/30 04/40 01/9 0 02/20 صذدس

 ظیحشاست + ٔح kg/m3 0 500 225 1000 63/762 7 افؼالیقل

 خـه

 دسصذ 45 63/2494

 0028/0 57/30 08/40 19/9 04/20 0 دسصذ

 است. یهصشف یآٌّگذاصکَسُتِ سشتاسُ افؼالی، ًسثت هحلَل قلW/Cهٌظَس اص ًسثت  افؼالیدس تتي قل -

 

 ٚ( ػشثبسٜ بی) ٕبٖیػ ؿبُٔ خـه ٔصبِح ادأٝ دس ٚ ؿذ٘ذ ٗیتٛص یعشح ٔخّٛط ثتٗ، ٔصبِح ٔصشف یحبٚ (5ثشاػبع خذَٚ ) ،دس اثتذا

. دس ادأٝ، ذیعَٛ ا٘دبٔثٝ مٝیدل 5/1ٔذت ثٝ ٔصبِح تیتشو ٙذیؿذ ٚ فشا ختٝیدس حبَ ٌشدؽ س یوٗ ثشلٔخّٛط دػتٍبٜ داخُ دس ػٍٙذا٘ٝ

 ٔخّٛط ػپغ. ذیعَٛ ا٘دبٔثٝ ٍشید مٝیدل 5/2ٔذت ثٝ ٔصبِح تی( ثٝ ٔخّٛط اضبفٝ ؿذ٘ذ ٚ تشوبفؼبَیلّٔحَّٛ  بیٔصبِح تش ؿبُٔ آة )

 یخشٚج ٞٛا ٚٔٙظٛس اػٕبَ تشاوٓ ساػتب ثٝ ٗیؿذ، دس ا ختٝیٔشحّٝ س ػٝؿذٜ اص لجُ دس  یوبسداس ٚ سٚغُٗیفٛ یفّض یٞبلبِت دس تبصٜ ثتٗ

دس  یثتٙ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یٞب حبٚلبِت بٖ،یپب دس. ؿذ ٚاسد ثتٗ تیتشو ثٝ ٔخصٛف ّٝیٔ ّٝیٚػشثٝ ثٝض 25 ،، دس ٞش ٔشحّٝیثتٙ ٕ٘ٛ٘ٝ دس یاضبف

ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یثشداسلبِت صٔبٖ، ٗیؿذٖ ایؿذ٘ذ. پغ اص ػپش یػبػت ٍٟ٘ذاس 24 ٔذتثٝ ٛعیدسخٝ ػّؼ 21 یخـه ٚ تحت دٔب ظیٔح

-ؿذ٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝ یآٚسػُٕ ٚ یٍٟ٘ذاس آصٖٔٛ ا٘دبْ ػٗ تب ٛعیٝ ػّؼدسخ 21 یتحت دٔب آٞهآةدس  یثتٗ ٔؼِٕٛ یٞبا٘دبْ ٌشفت ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

لشاس ٌشفتٙذ تب  ٛعیدسخٝ ػّؼ 60 یدس دٔب یحشاست یآٚسػبػت دسٖٚ وٛسٜ تحت ػُٕ 48ٔذت ثٝ ،یثشداسلبِت اص پغ بفؼبَیثتٗ لّ یٞب

 تحت خـه ظیاص وٛسٜ خبسج ؿذ٘ذ ٚ دس ٔح یثتٙ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ صٔبٖ، ٗیا ؿذٖ یػپش اص پغ بثذ،ی ثٟجٛد ثتٗ اص ٘ٛع ٗیاػتحىبْ دس ا ضاٖیٔ

 مبتیتحم بفؼبَ،یدس ثتٗ لّ یحشاست یآٚسػُٕ یؿذ٘ذ. دس ساػتب یآٚسػُٕ ٚ یٍٟ٘ذاس آصٖٔٛ صٔبٖ ذٖیفشاسػ تب ٛعیػّؼ دسخٝ 21 یدٔب

اص  ـتشیث اػتحىبْ یاساد ٛعیدسخٝ ػّؼ 70یاِ 50یدٔب ٔحذٚدٜدس  یحشاست یآٚسػُٕ تحت بفؼبَیثتٗ لّ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ وٝ اػت دادٜ ٘ـبٖ

  (Mehta and Monteiro., 2017). ٞؼتٙذ ٛعیدسخٝ ػّؼ 20 یؿذٜ تحت دٔب یآٚسػُٕ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ

ثب  یٔىؼج یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یثش سٚ BS 12390-3سٚصٜ ٔغبثك ثب اػتب٘ذاسد 90ٚ 28، 7 یآٚسثتٗ دس ػٗ ػُٕ یآصٖٔٛ ٔمبٚٔت فـبس

وٝ  یؿىٗ لشاس دادٜ ؿذ٘ذ وٝ دٚ ػغح ٔمبثّدس دػتٍبٜ خه ثتٗ ی٘حٛٞب ثٕٝ٘ٛ٘ٝ ساػتب، ٗیٔتش ا٘دبْ ٌشفت. دس ایػب٘ت 10×10×10اثؼبد

 شٚی٘ یٞب، ثبسٌزاسدػتٍبٜ ثبؿٙذ ٚ پغ اص ٔحىٓ ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ یٚ تحتب٘ یفٛلب٘ یٞبسوبة ثب تٕبع دس ثٛد٘ذ، لبِت ٔدبٚس یضیسدس ٔٛلغ ثتٗ
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 ػٕٛد ٚ ی٘بٌٟب٘ شاتییتغ ثذٖٚ ىٙٛاخت،یصٛست ثبثت، ثٝ( مٝیدل ثش ٍٔبپبػىبَ 54) ٝیثب٘ ثش ٍٔبپبػىبَ 9/0 ػشػت ثب اػتب٘ذاسد ٔحذٚدٜ دس

دس ثشاثش فـبس  یوٙٙذٜ ٔمذاس ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ ثتٙ ٗییحذاوثش ثبس ٚاسدٜ، تؼ ضاٖی، ٌٔشفتا٘دبْ  یتب ِحظٝ ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ ثتٙ یضیسثتٗ خٟت ثش

(، ٔغبثك ٛعیدسخٝ ػّؼ 600اتبق ٚ تحت حشاست ثبلا ) یسٚصٜ دس دٔب 90 یآٚسثتٗ دس ػٗ ػُٕ یٞبٕ٘ٛ٘ٝٚاسدٜ اػت. آصٖٔٛ وبٞؾ ٚصٖ 

تب  یثتٙ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ؿذٜ اػٕبَ یدٔب اػتب٘ذاسد، ٗیا٘دبْ ٌشفت. دس ا 10×10×10ثب اثؼبد  یٔىؼج یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یثش سٚ ISO834ثب اػتب٘ذاسد 

، ؿذ٘ذاتبق ٚصٖ  یٞب اثتذا دس دٔبساػتب، ٕ٘ٛ٘ٝ ٗیا دسؿذٜ اػت.  ٝیػبػت تٛص هیٚ ٔذت صٔبٖ اػٕبَ حشاست  ٛعیدسخٝ ػّؼ 1000

 یفضبٞب اص آة شیتجخ ٔٛخت ػُٕ ٗیا ٌشفتٙذ، لشاس ٛعیػّؼ دسخٝ 600یػبػت دسٖٚ وٛسٜ دس ٔؼشض دٔب 1ٔذت ٞب ثٝػپغ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٔدذد ٚصٖ اتبق، ٕ٘ٛ٘ٝ یبٞب ثٝ دٕٔ٘ٛ٘ٝ یدٔب ذٖیسػ اص پغ ٚ حشاست صٔبٖ بٖی، دس پبؿٛدیٔ ثتٗ دس ٔٛخٛد یاحتٕبِ حفشات ٚ ٙٝییٔٛ

 یسٚصٜ دس دٔب 90 یآٚسدس ػٗ ػُٕ SEM ضیٚ آ٘بِ ُیتحّ. ذیدسج ٌشد ییٟ٘ب دٝیػٙٛاٖ ٘تٝٞب ثٕ٘ٛ٘ٝ ٚصٖ وبٞؾ ضاٖیٔ ٗیبٍ٘یؿذ٘ذ ٚ ٔ

دس ت، ا٘دبْ ٌشف FEI Quanta200ثب ٔذَ  یسٚثـیاِىتشٚ٘ىشٚػىٛحی(، تٛػظ دػتٍبٜ ٔٛعیدسخٝ ػّؼ 600اتبق ٚ تحت حشاست ثبلا )

 لشاس یضػبختبسیس یٔٛسد ٘ظش ضجظ ٚ دس ادأٝ ٔٛسد ثشسػ ییٕ٘بثضسي ثب شیتصبٚ ٚ ؿذ دادٜ لشاس دػتٍبٜ دس خشدؿذٜ یثتٙ ٕ٘ٛ٘ٝ ساػتب ٗیا

-ثٝ یثتٙ یٞب، ISO834ٕٝ٘ٛ٘سٚصٜ ا٘دبْ ؿذ، ثشاػبع اػتب٘ذاسد  90 یآٚستحت حشاست ثبلا وٝ دس ػٗ ػُٕ یٞبآصٖٔٛ ا٘دبْ اص لجُ. ٌشفت

 ٔب٘ذ٘ذ یثبل خبٔٛؽ وٛسٜ دس ٍشیػبػت د 1ٔذت ٞب ثٕٝ٘ٛ٘ٝ ػپغ ٌشفتٙذ، لشاس ٛعیػّؼ دسخٝ 600یػبػت دس وٛسٜ تحت دٔب 1ت ٔذ

ؿذ٘ذ تب ثٝ تؼبدَ  یاتبق ٍٟ٘ذاس یػبػت دس دٔب 24ٔذت ٞب ثٝٞب اص وٛسٜ، ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ خشٚج اص پغ ش٘ذ،یٍ٘ لشاس ییدٔب ؿُه شیتبث تحت تب

 Kong and)تحت حشاست ثبلا دس ثتٗ، ٌضاسؽ ؿذٜ اػت  یٞبآصٖٔٛ شأٖٛیپ مبتیتحم شیػب دس اػتب٘ذاسد ٗیبدٜ اص اثشػٙذ. اػتف ییدٔب

Sanjayan., 2010) . 

 

 پظٍّص یّاافتِی

 یهقاٍهت فطاس آصهَى جیًتا ٍ شیتفس

ٚ  21 یتحت دٔب بفؼبَ،یلّٚ ثتٗ  یؼِٕٛثتٗ ٔ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یسٚ ثش یفـبس ٔمبٚٔت یىیٔىب٘ٚ  ٔخشةحبصُ اص آصٖٔٛ  حی٘تبپظٚٞؾ،  ٗیا دس

ٚ  41/11 ضاٖیٔثٝ تیتشتثٝ ٛع،یدسخٝ ػّؼ 600ٚ  21 ی( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس دٔب1دس ٕ٘ٛداس ؿىُ ) ٛعیػّؼ دسخٝ 600حشاست 

 600تحت حشاست  بفؼبَیدس ثتٗ لّ یثشتش ٗی. اذیٌشدوؼت  ی٘ؼجت ثٝ ثتٗ ٔؼِٕٛ بفؼبَیدس ثتٗ لّ یٔمبٚٔت فـبس یدسصذ ثشتش 35/64

 ثتٗ شیخٕ ػبختبسؿذٜ دس  ذساتٝیٞ یٞبطَ اص ییثبلا حدٓ ذیتِٛ ُیدِثٝ أش ٗیا. اػت ٛعیػّؼ دسخٝ 21 یدٔب اص ؾیث ٛع،یدسخٝ ػّؼ

 یصّا ػبُٔ. اػت٘ٛع اص ثتٗ  ٗیدس ٔخّٛط ا ٔٛخٛد یآٍٞٙذاصوٛسٜػشثبسٜ تیفشاٚاٖ دس تشو یىبتیّیٙٛػیٔٛاد آِٛٔ حضٛس ٚاػغٝثٝ بفؼبَیلّ

 ذساتٝیٞٓیوّؼْٛیٙیآِٛٔىبتیّیػ(، C-S-H) ذساتٝیٞٓیوّؼىبتیّیػ شی٘ظ ؿذٜ ذساتٝیٞ یٞبطَ ؿذٜ،ػخت ثتٗ دس ٔمبٚٔت ٚ تشاوٓ دبدیا

(C-A-S-H )ٚ ذساتٝیٞٓیػذْٛیٙیآِٛٔىبتیّیػ (N-A-S-H )ٔدس یچؼجٙذٌ دبدیا ٚ ٞبتشن حفشات، ٔٙبفز، پشوشدٖ ثب ٞبطَ ٗیا ثبؿٙذ،ی 

ٚاوٙؾ  دس٘ـبٖ دادٜ اػت وٝ  مبتیساػتب تحم ٗیا دس. وٙٙذیٔ ٗیتضٕ ؿذٜػخت ثتٗ دس سا اػتحىبْ ٚ تشاوٓ ا٘تمبَ، ی٘ٛاح

ٚ  ؿذٜدس ثتٗ ٔتشاوٓ  ضػبختبسٞبیس ،C-S-H شیؿذٜ ٘ظ ذساتٝیثٝ طَ ٞ CH ُیطئٛثؼپبسؽ، ثب تجذ ؼٓیثشاػبع ٔىب٘ ٖٛ،یضاػیٕشیطئٛپّ

 حیثخؾ، حشاست ثبلا ٔٛخت افت ٘تب ٗیدس ا یٕ٘ٛداس ٔمبٚٔت فـبس ثشاػبع. (Hongjian and et al., 2014) ؿٛدیثتٗ ٔ یٔٛخت ٍٕٞٙ

 یدٔب تحت ثتٗ دس یفـبس ٔمبٚٔت یدسصذ 9/14 ٚ 31/42 افت ؿبٞذ تیتشتثٝ بفؼبَ،یلّ ثتٗ ٚ یٔؼِٕٛ ثتٗ دس ساػتب، ٗیا دس. اػت ؿذٜ

 .ٓیثبؿیٔ ٛعیػّؼ دسخٝ 21 یدٔب ثٝ ٘ؼجت ٛعیػّؼ دسخٝ 600

 

 ٍصىکاّص آصهَى جیًتا ٍ شیتفس

 600ٚ حشاست  21 یپظٚٞؾ، تحت دٔب ٗیدس ا بفؼبَیلّٚ ثتٗ  یثتٗ ٔؼِٕٛ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یسٚ ثش ٚصٖوبٞؾ٘ٛع  اصحبصُ اص آصٖٔٛ دٚاْ  حی٘تب

 یدٔب دس بفؼبَیٚ ثتٗ لّ یثتٗ ٔؼِٕٛ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ وٝد ؿٛ ٔـبٞذٜ ٔی ،حی٘تب ٗیا شٚی( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. پ2دس ؿىُ ) ٛعیدسخٝ ػّؼ

 ٔٛضٛع ٗیا. ٞؼتٙذ یثتٙ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ( دس ٛعیدسخٝ ػّؼ 600پغ اص اػٕبَ حشاست ثبلا ) ،٘ؼجت ثٝ یٚصٖ ثبلاتش یداسا ٛعیػّؼ دسخٝ 21

 ثبلا حشاست اػٕبَ ثب أب اػت، ثتٗؿذٜ  ذساتٝیٞ یٞبطَ ضػبختبسیس دس یػغحٗیث ٚ یاٝیلاٗیث ٙٝییٔٛ ٔٙبفز حفشات، دس آة ٚخٛد ُیدِثٝ

 تشاوٓ ثٝ تٛخٝ ثب یعشف اص. اػت بفتٝی وبٞؾ یثتٙ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ ٚصٖ ش،یتجخ اثش دس ثتٗ ضػبختبسیس دس ٔٛخٛد آة خشٚج ٚ یثتٙ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ

 دس. اػت وشدٜ تدشثٝ یٔؼِٕٛ ثتٗ ٝث ٘ؼجت سا یوٕتش ٚصٖوبٞؾ ثتٗ اص ٘ٛع ٗیا بفؼبَ،یلّ ثتٗ ضػبختبسیس دس وٕتش حفشات ٚ ٔٙبفز ٚ ـتشیث
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 یفطاس هقاٍهت آصهَى جیًتا( 1) ضکل

 
 

 دادٜ ٘ـبٖ مبتی. تحموشد٘ذدسصذ سا وؼت  0064/0ٚ  0067/0 ضاٖیٔثٝ تیتشتثٝ ٚصٖوبٞؾ بفؼبَیٚ ثتٗ لّ یدس ثتٗ ٔؼِٕٛ ساػتب، ٗیا

ثتٗ  یٔٙدش ثٝ خشاث( C-S-H) ذساتٝیٞٓیوّؼىبتیّیػ دس ییبیٕیؿ ٛ٘ذیپ یفضب اص آة خشٚج ،یاحفشٜٗیث بدیص فـبس ثٝ تٛخٝ ثب وٝ اػت

 ثتٗ ثٝ ٘ؼجت بفؼبَیلّ ثتٗ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ وٕتش ٚصٖ. وبٞؾ(Pilehvar and et al., 2018)ؿٛد یٔ ٛعیدسخٝ ػّؼ 450 اص ؾیث یدس دٔب

 ٗثت ٚ یٔؼِٕٛ ثتٗ تیتشو اص یضػبختبسیس شیتصبٚ. اػت یٔؼِٕٛ ثتٗ ثب ؼٝیٔمب دس ثتٗ اص ٘ٛع ٗیا دس دٚاْ ثشتش بتیخصٛص اص یحبو یٔؼِٕٛ

 یپٛؿب٘ٞٓ دس ٔٛضٛع ٗیا ٚ دٞذیٔ ٘ـبٖ بفؼبَیٚ ٔٙبفز وٕتش سا دس ثتٗ لّ حفشات حدٓتشاوٓ ثبلاتش ٚ  یٞب٘ـب٘ٝ ك،یتحم ٗیا دس بفؼبَیلّ

 .اػت ثخؾ ٗیا دس ٚصٖوبٞؾ آصٖٔٛ اص حبصُ حی٘تب ثب

 

 
 ٍصىکاّص آصهَى جیًتا( 2) ضکل

 SEM جیًتا شیتفس

 حبصُ ٛعیدسخٝ ػّؼ 600ٚ  21 یدٔب دس بفؼبَیلّ ثتٗٚ  یثتٗ ٔؼِٕٛ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یسٚ ثش ىشٚٔتشیٔ 1 بعیٔم دس SEMحبصُ اص  شیتصبٚ

 بفؼبَیلّ ثتٗ ٚ یٔؼِٕٛ ثتٗ شیخٕ ضػبختبسیس اص حبصُ شیتصبٚ یعٛسوّثٝدسآٔذٜ اػت.  ؾیٕ٘ب( ث3ٝؿىُ ) دس یـٍبٞیآصٔبپظٚٞؾ  ٗیاص ا

 .وشد یثٙذٓیتمؼ ُیر ؿشحثٝ ثخؾ چٙذ ثٝ تٛاٖیٔ سا

 ٔـبٞذٜ ٞبؿىُ دس شٜیت سً٘ ثب ی٘ٛاح صٛستثٝ ػٕذٜ عٛسثٝ وٝ طئٛثؼپبسؽ، ٚ ثؼپبسؽ ٙذیفشا اص ی٘بؿ ؿذٜذساتٝیٞ یٞبطَ ؿبُٔ( اِف

 .ؿٛ٘ذیٔ ٌشدیٔ
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 دس ذیػف سً٘ ثب ی٘ٛاح صٛستثٝ ػٕذٜ عٛسثٝ وٝ ٝ،یاِٚ ٔٛاد دس ٞبی٘بخبِص ٚخٛد اص ی٘بؿ رسات ٚ ٘ـذٜذساتٝیٞ یٙىشیوّ یٞبدا٘ٝ( ة

 .ؿٛ٘ذیٔٔـبٞذٜ  ٞبؿىُ

 ٖٛیضاػیٕشیطئٛپّ ٚ ٖٛیذساتبػیٞ حشاست ٚ یحشاست یآٚسػُٕ اص ی٘بؿ یحشاست ا٘مجبض ُیدِثٝ ٔخّٛط، دس ٔٛخٛد یٞبضتشنیس ٚ ٞبتشن( ح

 .ثتٗ تیتشو دس یآٍٞٙذاصوٛسٜػشثبسٜ ٚ پشتّٙذ ٕبٖیػ اص ثبلا بسیػ ثٝ تٛخٝ ثب

 .ا٘تمبَ ی٘ٛاح دس یػغحٗیث ٙٝییٔٛ ٔٙبفز ٚ حفشات ٚ ذساتٝیٞ یٞبطَ ػبختبس دس یاٝیلاٗیث ٙٝییٔٛ ٔٙبفز ٚ حفشات( ت

 .ییبیٕیؿ ٙذیفشا دس ٘ىشدٜ ٔـبسوت رسات شیػب( ث

 تیفؼبِ ُیدِثٝ أش ٗیا اػت، یٔؼِٕٛ ثتٗ اص ؾیث بفؼبَیلّ ثتٗ تیتشو دس ؿذٜذساتٝیٞ یٞبطَ حدٓ وٝ اػت ٔـٟٛد ش،یتصبٚ ثٝ تٛخٝ ثب

 تیٔٛخٛد دس تشو یىبتیّیٙٛػی. رسات فشاٚاٖ آِٛٔاػت بفؼبَیلّٔحَّٛ  ثب ییبیٕیؿ تیتشو ٙذیفشادس  یآٍٞٙذاصوٛسٜػشثبسٜ یثبلا یپٛصٚلا٘

-ٓیوّؼىبتیّیػ طَ شی٘ظ ثبلا، یٚ پشوٙٙذٌ یچؼجب٘ٙذٌ لذست ثبٔتشاوٓ  یٞبطَ بفؼبَیلّثب ٔحَّٛ  ییبیٕیٚاوٙؾ ؿ ٙذیػشثبسٜ دس فشا

ٚ حدٓ حفشات ٚ ٔٙبفز  ا٘ذاصٜ. ٞؼتٙذ ؿذٜػخت ثتٗ دس اػتحىبْ ٚ تشاوٓ دبدیا یاصّ ػبُٔ ٞبطَ ٗی. اوٙٙذیٔ ذیتِٛ سا( C-S-H) ذساتٝیٞ

 ی٘ٛع اص ثتٗ دس دٔب ٗیا یحشاست یآٚسػُٕ اص ی٘بؿ وٝ بفؼبَیلّ ثتٗ دس ٔٛخٛد یٞبضتشنیأب س اػت بفؼبَیاص ثتٗ لّ ؾیث یدس ثتٗ ٔؼِٕٛ

 دس( ٛعیدسخٝ ػّؼ 600حشاست ثبلا ) اػٕبَ. خٛسدیٔ چـٓثٝ یٔؼِٕٛ ثتٗ اص ؾیث بفؼبَیلّ ثتٗ ضػبختبسیس دس اػت، ٛعیدسخٝ ػّؼ 60

 اص حشاست تحت آة خشٚج ثب وٝیعٛسثٝ اػت، ؿذٜ بفؼبَیلّ ثتٗ ٚ یٔؼِٕٛ ثتٗ ضػبختبسیس ثخؾ دس تشاوٓ افت ٔٛخت یثتٙ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ

 ثب ٚ اػت ٛعیػّؼ دسخٝ 21 یدٔب ٔؼشضاص حبِت ٕ٘ٛ٘ٝ دس  ـتشیٛد دس ٔخّٛط ثحدٓ ٚ ا٘ذاصٜ ٔٙبفز ٚ حفشات ٔٛخ ،یثتٙ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ

ٚخٛد ػبختبس ٔتخّخُ  ساػتب، ٗیا دسوبػتٝ ؿذٜ اػت.  تیاص حدٓ آٟ٘ب دس تشو ثبلا، حشاست اػٕبَ ٚاػغٝٝث ذساتٝیٞ یٞبطَ ػبختبس تیتخش

٘ـبٖ  ٗیشیػب مبتی. تحماػت یثتٙ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ دس ثبلا شاستح ػٛاسض اص بفؼبَیلّ ثتٗٚ  یٔؼِٕٛ ثتٗ ٔخّٛط تیؿىُ دس تشو یٚ دسخت

 ٚ ذساتٝیٞ یٞبطَ ضػبختبسیس تیتخش ،یؼتبِیوش شاتییتغ ثشٚصتٛا٘ذ ٔٛخت یٔ ٛعیدسخٝ ػّؼ 900 یاِ 500 ٗیوٝ حشاست ث دٞذ یٔ

 ;Amiri and Aryanpoor., 2019; Provis and Van Deventer., 2009) ؿٛد ثتٗ غیدس ٔبتش یوشثٙبت یٞبیوب٘ ُیتـى

Brindley.,). 

 

 
 SEM شیتصاٍ( 3) ضکل
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 یشیگجِیًت ٍ تحث

 دٚاْ ٚ یىیٔىب٘ خٛاف یبثیٔٙظٛس اسصثٝ بفؼبَیعشح ٔخّٛط اص ثتٗ لّ هیٚ  یعشح ٔخّٛط اص ثتٗ ٔؼِٕٛ هی ،یـٍبٞیٔغبِؼٝ آصٔب ٗیدس ا

ٚصٖ ٚ وبٞؾ یٔمبٚٔت فـبس یٞبآصٖٔٛ ساػتب ٗیا دس .ؿذ ػبختٝ ٛع،یدسخٝ ػّؼ 600ٚ  21 یسٚصٜ ٚ دٔب 90 یآٚسػُٕ ػٗ دس ثتٗ

 حی. ٘تبٌشفتصٛست  (SEM) یسٚثـیاِىتشٚ٘ىشٚػىٛحیٔ شیتصبٚ ضیآ٘بِتٛػظ  یضػبختبسیس یثشسػ ،ا٘دبْ ٌشفت ٚ دس ادأٝ یثتٙ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ

 .ؿٛدیٔ ٝیاسا ُیؿشح رثٝ یـٍبٞیآصٔب پظٚٞؾ ٗیا اص حبصُ

 ضاٖیٔثٝ تیتشتثٝ بفؼبَیلّ ثتٗ ٚ یٔؼِٕٛ ثتٗ دس یفـبس ٔمبٚٔت آصٖٔٛ دس حیٔٛخت افت ٘تب یثتٙ یبٞاػٕبَ حشاست ثبلا دس ٕ٘ٛ٘ٝ( اِف

 .ذیٌشد دسصذ 9/14 ٚ 31/42

 .ؿذوؼت  بفؼبَیٚ ثتٗ لّ یدس ثتٗ ٔؼِٕٛ تیتشتثٝدسصذ افت ٚصٖ  0064/0ٚ  0067/0 ضاٖیٔ ،ٚصٖ( دس آصٖٔٛ وبٞؾة

 یدسصذ ثشتش 35/64ٚ  41/11 ضاٖیٔثٝ تیتشتثٝ ٛع،یدسخٝ ػّؼ 600ٚ  21 یتحت دٔب یسدس آصٖٔٛ ٔمبٚٔت فـب بفؼبَیثتٗ لّ ح(

 اص خٛد ٘ـبٖ داد.  یسا ٘ؼجت ثٝ ثتٗ ٔؼِٕٛ ٔمبٚٔت

 لشاس پظٚٞؾ ٗیٞب دس اآصٖٔٛ شیػب حیثب ٘تب یپٛؿب٘ٞٓ ٚ یٕٞبٍٞٙ دس ،یسٚثـیاِىتشٚ٘ىشٚػىٛحیٔ شیبٚتص ُیتحّحبصُ اص  حی٘تب ت(

 ٛ٘ذیپ یآة ٚ ٌؼؼتٍ شیثب تٛخٝ ثٝ تجخ ذٜ،یحشاست ٘ذ یثتٙ یٞب٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ ذٜید حشاست یثتٙ یٞبٕ٘ٛ٘ٝ دسساػتب،  ٗی. دس اٌشفت

 .وشد٘ذ وؼت سا یافت لبثُ تٛخٟ ٚصٖ،وبٞؾ آصٖٔٛ ٚ یفـبس ٔمبٚٔتحبصُ اص آصٖٔٛ  حیدٞٙذٜ ثتٗ، ٘تب ُیاخضاء تـى ٗیث

اص  یپ دس CO2 یتٛخٝ ثٝ ػذْ ا٘تـبس ٌبص ػٕ ثبٔختّف، ) یٞبٝیاثٙ ٚ ٞبػبصٜ ػبخت دس یٔؼِٕٛ ثتٗ یخبثٝ بفؼبَیلّ ثتٗ اص اػتفبدٜ( ث

-وبسخب٘ٝ تٛػظ اغّت یآٍٞٙذاصوٛسٜػشثبسٜ ٙىٝیا ثٝ تٛخٝ ثب یعشف اص. ؿٛدیٔ ؼتیصظیٔح یآِٛدٌ وبٞؾ ثٝ ٔٙدش(، ٕبٖیػذْ ٔصشف ػ

-وٛسٜػشثبسٜ اص اػتفبدٜ ،یثؼذ یؼتیصظیٔبدٜ ٚ ٔخبعشات ٔح ٗیثٛدٖ ا یػٕ ُیدِثٝ ٚ ؿٛ٘ذیٔ یسٞبػبص ظیٔح دس آٞٗرٚة یٞب

 . داسد د٘جبَثٝ سا ٔٛاد ٗیا یسٞبػبص ػذْثٝ ٚاػغٝ  ؼتیصظیٔح تیتخش وبٞؾ ثتٗ، تیتشو دس یآٍٞٙذاص
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