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 چکیده

رف و تولید سیمان براي مصرف در بتن با مشکلات عدیده اي از جمله مصرف انرژي زیاد و آلودگی محیط زیست مواجه است. بنابراین اصلاح الگوي مص
سیمان بیش از پیش ضرورت دارد. از جمله راه هاي بهسازي تولید سیمان، جایگزین کردن بخشی از آن با مواد افزودنی معدنی ارزان  بهینه سازي تولید

به ترکیب مواد معدنی پرلیت ومتاکائولین ن تحقیق معرفی قیمت و در دسترس است که پوزولا ن هاي طبیعی از جمله این مواد می باشند. هدف از ای
 ام بتن می باشد.بعنوان جایگزین سیمان در بتن به منظور بهبود دو هاپوزولان طبیعی توانمند و بررسی عملکرد آن عنوان یک

 شدوساخته  ده پوزولانیبه عنوان ما وپرلیت از سیمان پرتلند و متاکائولین ملاتیتن هاي پوزولانی، نمونه هاي مین منظور و براي بررسی عملکرد ببه
جایگزینی اي این منظور ابتدا با بر انجام شد.م مترهاي مربوط به دواراروزه وخصوصیات مکانیکی وپا28و14و7فشاري خمشی و مقاومت آزمایشهایی ازقبیل

مذکوربا مقادیر مختلف و سیمان  0.5با نسبت آب به سیمان  پوزولانی تهیه نموده سپس نوعی سیمان  پرلیت و متاکائولین بخشی از سیمان پرتلند با ترکیب
ساخته  ملاتتهیه و نمونه هاي  ملات طرح هاي اختلاط مختلف،با روانی تقریبا یکسانلی وپوزولان  به صورت مجزاترکیب پرلیت ومتاکائولین به عنوان 

 با مقادیر مختلف ، تأثیر  سیمانملاتهاو سپس با توجه به نسبت هاي اختلاط این  صورت گرفت ها وري مناسب آزمایشات لازم روي نمونهپس ازعمل آشد.
مذکور را مشخص نمود. هاي پوزولان ترکیب نتایج حاصله درصد بهینه افزودن .گرفتمورد بررسی قرار   هاي مذکورپوزولان ترکیب  
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abstract 
Production of Cement to  Use in Concrete with many problems such as high energy consumption and environmental 
pollution risk. The modified cement consumption and production optimization is needed more than ever. Including 
ways to improve the production of cement, mineral additives to replace some of it is cheap and available natural that 
such materials are natrual  Pozzolan. This study presents the mineral composition of perlite and metakaolin as a 
formidable natural pozzolan as a cement replacement in concrete and to evaluate their performance in order to 
improve the durability of concrete. For this reason, and to evaluate the performance of pozzolanic concrete, mortar 
specimens made of Portland cement and pozzolanic material became Metakaolin and perlite  tests such as bending 
strength and compressive 7, 14 and 28 days and the mechanical properties and durability of the parameters was 
performed. For this purpose, initially by replacing  Metakaolin and perlite instade of part of  Portland cement 
,Pozzolanic Cement has produced  then  with water to cement ratio of 0.5 and cement and perlite mix Metakaolin 
and that pozzolanic cement which maded by different amounts of pozzolan as a separate but similar mental, various 
mixing schemes mortar samples were prepared, and the mortar was made. postoperative necessary tests on the 
samples were properly collected and then according to the mixing ratio of mortar, cement effect of different doses of 
the compound were studied . Result of optimum Add Pozzolanic combines the delineated. 
 
Keywords: pozzolan, perlite, Metakaolin, mechanical properties 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



3 
 

 
  مقدمه:1- 1

بتن، رایج ترین ماده کاربردي در صنعت ساختمان در جهان است که مخلوطی از دو جزء اصلی شامل مصالح ریزدانه و خمیر چسباننده 
ژگیهاي مطلوب انجام شده است و نیز براي                   می باشد. در سالهاي اخیر،تحقیقات و اصلاحات زیادي به منظور تولید بتن با خصوصیات و وی

 یدن به بتن یا کارآیی و مقاومت بیشتر ادامه دارد. رس
شناسایی خاصیت پوزولان ها در بتن و ملات سال هاست که به طور وسیعی در کشورهاي مختلف آمریکایی، اروپایی و ایران صورت گرفته است 

. از جمله مزایاي استفاده از ده شده است. ین نامه ها آورن در بتن در آیابه نحوي که به کارگیري این مواد به عنوان ماده جایگزین سیم
از  پوزولانها، داشتن خصوصیات سیمانی و در نتیجه صرفه ي اقتصادي، بالابردن مقاومت در برابر حمله اسیدها و قلیایی سنگدانه ها و جلوگیري

گهدارنده آب و همچنین در ارتباط با ترك خوردن سطحی گسترده بتن، کاهش بتن ذیري، خاصیتی که در ارتباط با آب بند بودن سازه هاي ن
، از حملات شیمیایی مورد توجه می باشد. بررسی مکانیزم حمله سولفات ها و تاثیر پوزولان ها بر افزایش مقاومت بتن در برابر حمله سولفات ها

 ]1[ی گیرد.در سیمان که منجر به بالا بردن دوام بتن مورد تهاجم آب دریا می شود، صورت م C3Aطریق کاهش میزان 
پوزولانها موادي هستند سیلیسی و آلومینی که پس از ترکیب با آهک در حضور آب و دماي معمولی، مواد پایداري تشکیل داده و خاصیت 
گیرشی بروز میدهند. هرچه میزان شیشه موجود در مواد پوزولانی بیشتر باشد، فعالیت پوزولانی براي جذب آهک بیشتر خواهد شد. بر این 

پوزولان یک ماده طبیعی یامصنوعی است شامل سیلیس  وزولانی از اهمیت بیشتري برخوردار است.پفار شیشه (آمورف) در ترکیبات  اساس
وآلومینیوم می باشند.پوزولانهابه خودي خود حاوي مقادیربسیارکم یااصولا فاقدچسبندگی هستند.اگرچه درحالت جداسازي شده ي دقیق 

ت شیمیایی با موادقلیایی واکنش داده وترکیبات چسبنده ایجادمی کنند.پوزولانها باید به دقت جداسازي شوند ودرصورت وجودرطوبت به صور
 ]2[بتوانند در یک سطح وسیع در معرض محلول هاي قلیایی قرار بگیرند تا واکنش آغاز گرددتا
  
 پوزولانی پرتلند سیمان2- 1

 :برخوردار است ذیلبه شرح  یاز خواص که باشدی م طبیعی  پوزولان حاوي سیمان پرتلندپوزولانی
 و فاضلاب در مقابل مواد شیمیایی.مقاومت 1
 بالاتر نهایی.مقاومت 2
 شدن ویبره برايبهتر  نفوذ و کارپذیري.قابلیت 3
 خورندهدرون بتن در مقابل نفوذ مواد  مصالح و آرماتور.حفاظت 4
 از بتن  قلیاییاملاح  کردن.خارج 5
 حجیم هاي ریزيو قابل استفاده در بتن  کمتر.انبساط 6
 حجیم هاي ریزيدر بتن  کمتر هیدراتاسیون.حرارت 7
 شود. نمی خوردگی تركآن دچار  روانیو  پوزولانبهتر  پذیريبه علت نفوذ  پوزولانی سیمانشده از  تشکیل.بتن 8
  سیمان هاي آسیاببودن در  سایش کمبه علت  الکتریکی انرژيمصرف  کاهش. 9

  سیمانمصرف در سوخت و مواد اولیه  کاهشبه علت  منابع طبیعیحفظ 10
 فسیلی هايمصرف سوخت  کاهشو  کلینگر جايشدن به  جایگزینهوا به علت  آلودگی.کاهش 11
 ]3[سیمان تولیدتمام شده در  قیمت کاهش. 12

 
لانی براي جانشینی سیمانترکیب مواد پوزو3- 1  

VIKAS SERVESTA باتوجه به اطلاع از اینکه خاصیتقراردادند موردبررسی رابربتن ومتاکائولین سیلیکافوم تاثیرترکیب  وهمکاران   درتحقیقی
ا)ازسیلیک5،6،7،8،9،10)ازمتاکائولین را بادرصدهاي (5،10،15،20،25پوزولانی متاکائولین بیشتر از سیلیکا فوم می باشد ترکیب درصدهاي (  

 نشان درصد سیلیکافوم بالاترین مقاومت فشاري وخمشی را6درصد متاکائولین و15که ترکیب  دقراردادنفوم را مورد آزمایش و مطالعه وبررسی 
تاثیر ترکیب میکروسیلیکا وخاکستر بادي را تحت دماهاي مختلف مورد ارزیابی قراردادندکه وهمکاران  MOHAMED HEIKAL داددرتحقیقی 

  ]5و 4[درجه سانتی گرادرانشان می دهد450مقاومت رادردماهاي بالاي درصدخاکستربادي بیشترین10درصدمیکروسیلیکاو10ترکیب 
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برنامه آزمایشگاه- 2  
 

موادومصالح مصرفی1- 2  
 پس خشک کردن از الکهاي مختلف براي رسیدن به استانداردریزدانه (ماسه)مورداستفاده دراین تحقیق ازنوع رودخانه ایی شسته می باشد که 

ر  طبق درصد بود که این مقدا2.2آب ماسه فوق که ازکارخانه لوله سازي شمال تهیه شده بودبرابرنظرعبور داده شد ضمنا جذب  مورد
نه بندي ماسه مصرفی د.مشخصات دایگرد)به مقدار آب محاسبه شده طرح اختلاط اضافه 393،394،392استانداردانجام آزمایش ها (استاندارد

آورده شده است.1 در جدول   
مصرفیمشخصات ماسه - 1جدول   

 شماره الک 4 8 16 30 50 100 200 زیرالکی
 درصدردشده 10.4 27.1 23 14.6 11.3 10.2 1.8 1.6

درصد ردشده  89.6 62.5 39.5 24.9 13.6 3.4 1.6 
 تجمعی

 
میباشدکه ازکارخانه سیمان خزر تهیه گردید.425-1سیمان مصرفی دراین آزمایش ها ازنوع سیمان پرتلند   

ساخت ملات آب شرب شهر رشت می باشد همچنین به دلیل اینکه افزودن پوزولان وجانشینی آن به جاي سیمان مصرفی آب مصرفی جهت 
ستفاده گردید.مقدارفوق کربوکسیلاتی اپلی با پایه شود از فوق روان کننده ایی  موجب کاهش روانی ملات ودرنتیجه اختلاط نامناسب ملات می

[6] آزمایش روانی مشخص گردید. روان کننده براي هرطرح هم با  
. 

پوزولان2- 2  

و  ماده معدنی به عنوان پوزولان استفاده شده است که متاکائولین مصرفی  از شرکت کاویان صنعت راین تحقیق آزمایشگاهی ترکیب دود
امده 2ان مصرفی درجدول پرلیت مورد استفاده از شرکت پرلیت تابنده طوس مشهدتهیه گردید که مشخصات آنها به همراه مشخصات سیم

فع معضل مذکورمورد توجه شکیل دهنده آن میتواند به عنوان ماده ایی پوزولانی براي رمعدنی است که باتوجه به اجزاي ت پرلیت ماده .است
  قرار گیرد.

  مشخصات شیمیایی متاکائولین وپرلیت وسیمان مصرفی -2 جدول 

  ترکیبات شیمیایی  پرلیت  متاکائولین  سیمان
21.5  52.1  68 -72  Sio2 
5.05  42.8  12-18  Al2O3  
2.77  1.6  1  Fe2O3  
63.05  0.2  1.9  CaO  
1.74  0.21  0.4  MgO  
2.5  0.00  0.00  SO3  

0.85  0.32  1 -4  K2O  
0.26  0.11  2 -5  Na2O  
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  طرح اختلاط آزمایشها- 3

مورد نظردرحالت ترکیبی طرحهاي اختلاط بادرصدهاي دراین مطالعه آزمایشگاهی براي مطالعه وبررسی خاصیت پوزولانی دو ماده معدنی 

یمان مصرفی در ملات سیمانی گردید.این ملات طبف استاندارد آزمایشهاي خمشی مختلف دوماده معدنی را با هم ترکیب شد وجانشین س

وبراي انجام 5*5*5لبهاي موسسه استاندارد ایران ساخته شد وجهت انجام آزمایش فشاري وآزمایش جذب آب درقا393و392وفشاري شماره 

رحله ریخته شدودر هرمرحله کوبش مورد نیازطبق استاندارد انجام گردید.طرح طبق استاندارد در دو م16*4*4الب آزمایش خمشی در ق

  .می باشد3 هاي انجام شده به صورت جدول اختلاط آزمایش

  

    مقادیر درصدهاي مورداستفاده مواد مصرفی در طرحهاي اختلاط- 3 جدول  

عنوان  
  طرح

نسبت پرلیت   سیمان (%)
  به سیمان(%)

نسبت 
متاکائولین به 

  سیمان(%)

نسبت آب 
  به سیمان

نسبت سنگدانه 
  به موادسیمانی

  اسلامپ
سانتی 

  متر

فوق روان 
به   کننده

   سیمان(%)
SH 100  0  0  5/0  75/2  32  0  
S1  90  5  5  5/0  75/2  31  0.8  
S2  90  10  5  5/0  75/2  31.5  1.3  
S3  85  15  5  5/0  75/2  31  1.9  
S4  80  5  10  5/0  75/2  32  0.5  
S5  75  10  10  5/0  75/2  31  1.2  
S6  95  15  10  5/0  75/2  30.5  1.8  
S7  90  5  15  5/0  75/2  31  0.5  
S8  85  10  15  5/0  75/2  31  1  
S9 80  15  15  5/0  75/2  30  1.8  

 
 

گردیدو براي عمل آوري مناسب داخل حوضچه آب قرارداده  ساعت ازقالب خارج24پس  ساخته شد و16*4*4و5*5*5نمونه ها در قالبهاي 
 شد.ساخت نمونه ها وانجام آزمایشهاي موردنیاز این تحقیق در آزمایشگاه بتن دانشکده فنی دانشگاه گیلان انجام شد

 
نتایج ونمودارهاي آزمایش ها- 4  
آزمایش مقاومت فشاري1- 4  

نیوتن بر متر انجام گردید.ضمنا با توجه به دستورالعمل استاندارد  1350 وباسرعت بارگدازي   ASTM C109   آزمایش مقاومت فشاري براساس ا
پس از انجام آزمایش وحذف نتایج غیرقابل قبول، میانگین  و نمونه ساخته شد 3هرسن  ایران براي هر طرح وآزمایش فشاري موسسه استاندارد 

  آورده شده است.1 بدست آمد که در نمودارختلف نتایج هرطرح در سنین م
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نتایج مقاومت فشاري نمونه ها- 1نمودار  

 
  آزمایش مقاومت خمشی2- 4

روز بدست امده است که در 28و14و7ساخته شده در سنین اومت خمشی دیگرپارامتري است که در این مطالعه آزمایشگاهی براي طرحهاي مق
درصد  5متاکائولین و درصد 5که مشاهده می شود بیشترین مقاومت خمشی مربوط به طرح شامل نمایش داده شده است همانگونه 2نمودار  

که در سنین بالاتر از خودنشان دادندبه خصوص البته طرحهاي دیگري نیز مقاومت خمشی بالاتر از مقاومت خمشی نمونه شاهدپرلیت می باشد
باشد که به دلیل دارا بودن خاصیت پوزولانی باعث افزایش مقاومت خمشی نمونه متاکائولین می  این مسئله به دلیل وجود همزمان پرلیت و

 هاي حاوي ترکیب این دوماده معدنی می باشد.
 

.  
نتایج مقاومت خمشی نمونه ها- 2نمودار   

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

SHطرح  S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

M
Pa

ري
شا

ت ف
اوم

مق

روزه٧

روزه١۴

روزه٢٨

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5
5.5

6
6.5

7
7.5

8
8.5

9
9.5
10

SHطرح  S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

M
Pa

شی
خم

ت 
اوم

 مق

روزه٧

روزه١۴

روزه٢٨



7 
 

  آزمایش جذب آب3- 4
روز اندازه 28نهایی تمامی طرحها در سن  جذب آب و دراین مطالعه دیگر مشخصه ایی که مورد ارزیابی قرار گرفت جذب آب اولیه(نیم ساعته)

منافذ  که این نشان از درصد تخلخل ملات سیمانی و جذب آب مولفه ایی است که مقاومت بتن در برابر نفوذ آب را  نشان می دهدگیري شد.
 به جذب آب اولیه و همچنین دلیل مهمتر می تواند ضعف چسب ملات که همان سیمان است، باشد.نتایج مربوط خالی موجود در ملات و

رصد جذب آب هم دجانشینی پوزولان  افزایش درصد .نتایج نشان دهنده این است که بانمایش داده شده است4و3نهایی به ترتیب در نمودار
طرحی که نسبت جانشینی پرلیت به متاکائولین در آن بیشتراست جذب  ،با نسبت جانشینی یکسان بالا می رود که این مسئله در طرحهایی

.آب بالاتري دارد  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تمامی طرحها ونهایی جذب آب اولیه- 3 نمودار  
 
                                                                

تفسیروبررسی نتایج- 5  
البته با گذشت درمورد نتایج آزمایش فشاري نتایج حاکی از این است که تنها طرح اول مقاومتی بالاتر از مقاومت فشاري نمونه شاهد دارد 

درمورد آزمایش خمشی  اما.زمان ودر سنین بالاتر این فاصله مقاومت فشاري در طرحهاي مختلف نسبت به طرح شاهد کمتر می گردد 
روز 28البته این موضوع درسن  طرحهاي بیشتري مقاومت بالاتري از مقاومت خمشی نمونه شاهد دارند تعداد اشد ومسئله متفاوت می ب

در سنین بالاتر  باگذشت زمان ومی باشد که ترکیب پوزولانهاي مورد مطالعه  این مطلب نشان دهنده این موضوع دتر می باشد ومشهو
پوزولانهاي مذکور(پرلیت ومتاکائولین)براي انجام فعالیت پوزولانی نیاز گذشت زمان یب ترک خاصیت پوزولانی خود رانشان می دهند و

حاکی از افزایش  جایگزینی بخشی از سیمان توسط متاکائولین بتن ساخته شده با روي بر البته باتوجه به تحقیقات انجام شدهدارند
بنابراین می توان نتیجه گرفت که نمونه حاوي پرلیت نیاز به زمان براي بروز خاصیت  اولیه می باشددر سنین  مقاومت فشاري وخمشی 

 حاوي يطرح ها يسخت شده  اتیاز خصوص يتر قیدق یابیمطالعه به منظور ارز نیدر ا.به لحاظ جذب آب  پوزولانی خود دارد
ح اول ونهایی نمونه هاي مکعبی اندازه گیري شدکه درمورد جذب آب هم طر هی، درصد جذب آب اول ين هالاپوزو  مختلف ترکیبهاي

.جذب آبی کمتر از نمونه شاهددارد  
 کیفیت بتن به لحاظ جذب آب ازنظرآیین نامه CEB  [7] 5دسته تقسیم می شود که رده ضعیف براي جذب آب بیشترومساوي3به 

.درصددر نظرگرفته شده است3براي جذب آب کمتر از درصد ورده خوب 5تا3درصد ورده متوسط براي جذب آب بین   
 
 

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5
5.5

6
6.5

7
7.5

8
8.5

9
9.5
10

طرح 
SH

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

یھ 
اول

ب 
ب آ

جذ
(%

)

جذب آب نھایی

جذب آب اولیھ



8 
 

نتیجه گیري1- 5  
درصد پرلیت می تواند به عنوان  5درصد متاکائولین و 5ترکیب توجه به هر سه آزمایش انجام گرفته دراین مطالعه آزمایشگاهی  با- 1

معرفی گردد. (بالاتر از نمونه شاهد)فشاري وخمشی مورد نظر درصد بهینه به لحاظ کسب مقاومت  
با توجه به انجام آزمایش وتعیین مقدار فوق روان کننده موردنیاز براي هر طرح مشخص گردید که با افزایش مقدار ترکیب پوزولان - 2

  مقدار روانی کاهش می یابد.البته این کاهش در طرحهاي که مقدار پرلیت بیشتر است مشهودتر می باشد.
طرحها مقدار فوق روان کننده مصرفی افزایش می یابد. کلیه پوزولان باتوجه به ثابت نگه داشتن روانیافزایش مقدار جایگزینی  با-3   

در رده خوب   اولیه درصد پرلیت از نظر جذب آب5درصد متاکائولین و5طرح شامل ترکیب   CEB باتوجه به آزمایش جذب آب و-4  
.قرار می گیرد  

 
قدردانی- 6  

انجام پذیرفت.بدینوسیله از  آزمایشهاي این پژوهش آزمایشگاهی درآزمایشگاه بتن دانشکده فنی دانشگاه گیلانساخت نمونه ها وانجام کلیه 
ریاست دانشکده فنی وهمچنین مدیر گروه عمران دانشگاه گیلان و همچنین ازهمکاري صمیمانه مسئولین فنی آزمایشگاه  آقاي مهندس 

دانی می گردد. جعفري کمال تشکروقدر حاج سرمست وخانم مهندس  
. 
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