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Abstract
The preparation process of calcined clay has a significant impact on its performance in cementitious mixtures. Com-

pressive strength and rapid chloride ion migration tests (RCMT) were conducted on the control mixture and Lime-
stone Calcined Clay Cement (LC3) concretes containing calcined clay prepared at calcination temperatures of 700, 
800, and 900 ºC through controlled calcination, as well as calcined clay prepared through instantaneous calcination at 
800 ºC Celsius using the RCMT method. Additionally, the obtained diffusion coefficients were used to estimate the 
time of corrosion initiation. X-ray diffraction (XRD) tests indicate the amorphous nature of the calcined clay prepared 
through the examined methods. XRD, specific surface area, and pozzolanic activity index confirm the superior quality 
of calcined clay annealed at 800 ºC using controlled calcination. In comparison to the control mixture, the use of cal-
cined clay leads to an increase in the water demand of the concrete. However, it significantly improves the durability 
of LC3 concrete without compromising its compressive strength. The results of compressive strength and chloride ion 
penetration indicate that the optimum calcination temperature for the examined soil is 800 ºC. The use of the rapid 
annealing method for clay calcination results in a decline in the performance of LC3 concrete.
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1. چکیده
فرآیند آماده‌سازی رس کلسینه‌شده تاثیر بسیار زیادی بر روی عملکرد آن در مخلوط سیمانی دارد. آزمایش‌های مقاومت فشاری 
 Limestone Calcined Clay( بر روی مخلوط کنترل و بتن‌های NT Build 492 و ضریب انتشار یون کلرید طبق استاندارد
LC3 )Cement با رس‌های کلسینه‌شده در دماهای 700 800 و 900 درجه سانتی‌گراد با روش کنترل شده و رس کلسینه‌شده 

با روش احتراق آنی در دمای 800 درجه سانتی‌گراد انجام شده است. همچنین با استفاده ضرایب انتشار به‌دست‌آمده زمان شروع 
خوردگی تخمین زده شده است. نتایج آزمایش‌های XRD نشان‌دهنده آمورف بودن رس کلسینه‌شده آماده شده با روش‌های مورد 
بررسی بوده است. آزمایش‌های XRD سطح ویژه و شاخص فعالیت پوزولانی نشان‌گر کیفیت مناسب تر رس کلسینه‌شده در دمای 
800 درجه سانتی‌گراد با روش احتراق کنترل شده است. در مقایسه با مخلوط کنترل استفاده از رس کلسینه‌شده موجب افزایش نیاز 
آبی بتن شده است. اما موجب بهبود قابل‌ملاحظه‌ دوام بتن LC3 بدون کاهش قابل‌ملاحظه‌ مقاومت فشاری شده است. نتایج مقاومت 
فشاری و نفوذ یون کلرید نشان‌گر آن است که دمای بهینه کلسینه‌شدن برای خاک مورد بررسی 800 درجه سانتر گراد می‌باشد. 

استفاده از روش افزایش دمای آنی برای کلسینه نمودن رس باعث افت عملکرد بتن LC3 شده است.

کلمات کلیدی: دمای کلسینه‌شدن رس احتراق آنی احتراق کنترل شده بتن LC3 دوام.
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2. مقدمه
با توجه به نیاز گسترده به بتن و معضلات زیست محیطی کاهش مصرف سیمان مورد توجه قرار گرفته است. یکی از روش‌های حل 
این مشکل جایگزینی بخشی از سیمان با مواد مکمل سیمانی است. استفاده از مواد مکمل سیمانی هم دارای منافع زیست محیطی 
انواع مختلفی  افزایش دوام بتن است]1و2و3[. مواد مکمل سیمانی دارای  و هم منافع فنی مانند   CO2 انتشار گاز مانند کاهش 
بوده که بعضا به‌صورت طبیعی موجود می‌باشند و در مواردی مواد مصنوعی )مواد جانبی صنعتی( و یا مواد طبیعی فرآوری شده 
هستند. استفاده از مواد مکمل سیمانی مانند دوده سیلیسی سرباره و خاکستر بادی در بتن )که ضایعات صنعتی می‌باشند( متداول 
می‌باشد]4[. اما از مشکلات مربوط به استفاده از آن‌ها محدودیت دسترسی به این مواد در نقاط مختلف می‌باشد. لذا در سال‌های اخیر 
سایر مواد مکمل سیمانی خصوصا موادی که قابلیت دسترسی به آن‌ها در نقاط مختلف فراهم بوده و مقدار آن‌ها محدود نباشد مانند 

رس کلسینه‌شده مورد توجه قرار گرفته است ]5و6و7[.
خاک‌رس در سراسر پوسته زمین در دسترس می‌باشد و همچنین فرآوری مورد نیاز برای تبدیل آن به یک ماده مکمل سیمانی 
شامل حرارت دادن و آسیاب نمودن در مقایسه با تولید کلینکر سیمان به انرژی بسیار کمتری نیاز دارد. نتایج تحقیقات نشان‌گر آن 
است که خاک‌رس کلسینه‌شده دارای فعالیت پوزولانی مناسب می‌باشد ]8و9و10و11[. معمولا خاک‌رس کلسینه‌شده به همراه پودر 
سنگ جایگزین بخشی از سیمان در بتن می‌شود. لازم به ذکر است به‌صورت صنعتی نیز سیمان آمیخته LC3 شامل سیمان پرتلند 

خاک‌رس کلسینه‌شده و پودر سنگ آهک عرضه می‌شود.
تحقیق‌های مختلفی جهت بررسی تاثیر کاربرد خاک‌رس کلسینه‌شده بر روی خواص مکانیکی و دوام مخلوط‌های سیمانی انجام 
نوع خاک  مانند  به عوامل مختلفی  نتایج نشان‌گر آن است که عملکرد خاک‌رس کلسینه‌شده در مخلوط‌های سیمانی  شده است. 
دمای کلسینه‌شدن مدت زمان کلسینه‌شدن و ریزی رس کلسینه‌شده بستگی دارد. اما به‌صورت کلی نتایج نشان‌گر عملکرد مطلوب 

خاک‌رس کلسینه‌شده به‌عنوان یک ماده مکمل سیمانی در مخلوط‌های سیمانی بوده است ]12و13و14و15[.
در تحقیق Marangu ]16[ مقاومت فشاری بتن LC3 با بتن سیمان پرتلند معمولی و بتن سیمان آمیخته پوزولانی در سه 
نسبت آب به مواد سیمانی مقایسه شده است. مقاومت فشاری بتن سیمان پرتلند معمولی در سنین بین 2 تا 28 روز بیشتر از بتن 
LC3 و بتن سیمان آمیخته پوزولانی بوده است. اما در سنین 90 و 180 روز مقاومت فشاری بتن LC3 بیشتر از بتن سیمان پرتلند 

معمولی و بتن سیمان آمیخته بوده است. 
در تحقیق Maraghechi و همکاران ]1[ تاثیر رس کلسینه‌شده حاوی درصد‌های مختلف کائولینیت همراه با پودر سنگ به‌صورت 
LC3 و همچنین به‌صورت یک ماده مکمل سیمانی مجزا بر روی مقاومت فشاری ملات بررسی شده است. مقاومت فشاری ملات‌های 

LC3 با خاک‌رس با درصد کائولینیت بالای 40 درصد با مقدار جایگزینی 50 درصد سیمان با خاک‌رس کلسینه‌شده از سن 7 روز به 

بعد مشابه ملات با سیمان پرتلند نوع 1 و یا بیشتر از آن بوده است. 
برخلاف نتایج فوق‌الذکر در تحقیق Lin و همکاران ]17[ جایگزینی 30 درصد سیمان با رس کلسینه‌شده و پودر سنگ باعث کمتر 
شدن مقاومت فشاری ملات LC3 در سن 180 روز در مقایسه با ملات کنترل است. همچنین در تحقیق Nguyen و همکاران ]10[ 
تاثیر جایگزینی 15 و 20 درصد سیمان با رس کلسینه‌شده به همراه پور سنگ بر روی مقاومت فشاری بررسی شده است. نتایج این 
تحقیق نشان‌گر آن است که در مقدار جایگزینی 15 درصد از سن 14 روز به بعد مقاومت فشاری بتن LC3 بیشتر از بتن شاهد بوده 

است. اما در مقدار جایگزینی 20 درصد بتن LC3 دارای مقاومت فشاری کمتری تا سن 28 روز نسبت به بتن کنترل بوده است. 
نتایج تحقیق Bahman-Zadeh و همکاران ]18[ نشان‌گر آن است که کاربرد رس کلسینه‌شده به‌صورت LC3 و یا به‌عنوان یک 
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ماده مکمل سیمانی تا سن 90 روز باعث کاهش مقاومت در مقایسه با مخلوط کنترل شده است. همچنین نتایج این تحقیق نشان 
می‌دهد که کاربرد خاک‌رس کلسینه‌شده به‌صورت LC3 عملکرد بهتری در مقایسه با استفاده از آن به‌عنوان یک ماده مکمل سیمانی 

تنها داشته است. 
 LC3 نتایج تحقیق‌های مختلف نشان‌گر افزایش مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلر با استفاده از خاک‌رس کلسینه‌شده به‌صورت
در مخلوط‌های سیمانی در مقایسه با مخلوط کنترل سیمان پرتلند بوده است ]18و1[. در تحقیق Nguyen و همکاران ]10[ تاثیر 
 RCMT جایگزینی 15 و 20 درصد سیمان با رس کلسینه‌شده به همراه پودر سنگ بر روی نفوذ تسریع‌شده یون کلرید طبق روش
به‌ترتیب  پودر سنگ  به همراه  با رس کلسینه‌شده  نشان می‌دهد که جایگزینی 15 و 20 درصد سیمان  نتایج  بررسی شده است. 
باعث کاهش 40 و 55 درصدی ضریب انتشار یون کلرید شده است. همچنین در تحقیق Maraghechi و همکاران ]1[ تاثیر رس 
کلسینه‌شده حاوی درصد‌های مختلف کائولینیت همراه با پودر سنگ به‌صورت LC3 و همچنین به‌صورت یک ماده مکمل سیمانی 
مجزا بر روی مقاومت پروفیل نفوذ یون کلرید ملات بررسی شده است. نتایج این تحقیق نشان‌گر کاهش قابل‌ملاحظه‌ غلظت یون 

کلرید در عمق‌های مختلف ملات‌های LC3 بوده است.
نتایج فوق‌الذکر نشان می‌دهد که در خصوص تاثیر خاک‌رس کلسینه‌شده بر روی مقاومت فشاری و همچنین روند کسب مقاومت 
اختلاف قابل‌ملاحظه‌ای وجود دارد. در برخی از تحقیقات عملکرد خاک‌رس کلسینه‌شده شبیه مواد مکمل سیمان با واکنش پوزولانی 
مانند  کند  پوزولانی  واکنش  با  سیمانی  مکمل  مواد  مشابه  آن  عملکرد  دیگر  تحقیقات  از  برخی  در  و  سیلیسی  دوده  مانند  سریع 
خاکستربادی و پوزولان‌های طبیعی بوده است ]19و20و16و21[. بررسی‌ها نشان‌گر آن است که علاوه بر نوع خاک روش فرآوری 
و آماده‌سازی رس کلسینه‌شده نیز می‌تواند تاثیر قابل‌توجهی بر روی عملکرد رس کلسینه‌شده در مخلوط‌های سیمانی داشته باشد 

]11و22[. یکی از عوامل مهم در فرآوری خاک‌رس دمای کلسینه‌شدن می‌باشد. 

در تحقیق Balykov و همکاران ]15[ تاثیر دمای کلسینه‌شدن بین 500 درجه سانتی‌گراد تا 900 درجه سانتی‌گراد بر عملکرد 
خاک‌رس کلسینه‌شده بررسی شده است. دمای کلسینه‌شدن رس به‌صورت کنترل شده و با نرخ افزایش دمای 10 درجه بر سانتی‌گراد 
بوده است. مقاومت فشاری ملات حاوی رس کلسینه‌شده در دمای 700 درجه بهتر از رس‌های کلسینه‌شده در دماهای دیگر بود. 
لازم به ذکر است که برای خاک‌رس با کائولینیت بیشتر مقاومت فشاری ملات بیشتر از ملات سیمان پرتلند بود. اما مقاومت فشاری 
سایر مخلوط‌ها کمتر از مخلوط سیمان پرتلند بود. نتایج نشان‌گر این تحقیق نشان‌گر آن است که بهترین عملکرد مربوط به رس 

کلسینه‌شده در دمای 700 درجه سانتی‌گراد به مدت 2 ساعت بوده است. 
در تحقیق Ferreiro و همکاران ]13[ تاثیر دمای کلسینه‌شدن در دماهای 700 850 و 1000 درجه سانتی‌گراد بر عملکرد رس 
کلسینه‌شده در مخلوط سیمانی بررسی شده است. لازم به ذکر است که در این تحقیق از کوره با روش احتراق آنی جهت کلسینه 
دمای  افزایش  با  است.  گزارش شده  درجه  دمای 850  تحقیق  این  در  کلسینه‌شدن  بهینه  دمای  است.  استفاده شده  نمودن رس 
کلسینه‌شدن عملکرد رس کلسینه‌شده در مخلوط کاهش پیدا کرده است. همچنین بررسی نتایج مقاومت فشاری نشان‌گر آن است 
که تا سن 90 روز مقاومت فشاری مخلوط‌های حاوی خاک‌رس کلسینه و پودر سنگ از مخلوط سیمان پرتلند کمتر است. اما در سن 

90 روز اختلاف مقاومت مخلوط‌های LC3 با مخلوط کنترل ناچیز می‌باشد.
نحوه تغییرات دما تا رسیدن به دمای کلسینه‌شدن را می‌توان به دو گروه تقسیم نمود. در برخی از تحقیق‌ها خاک‌رس درون کوره 
با دمای احتراق مورد نظر به‌صورت آنی ]23و10و14[ و در برخی از تحقیق‌ها خاک‌رس درون کوره با نرخ تغییرات دمایی کنترل شده 
تا دمای مورد نظر قرار گرفته است ]15و17[. تاثیر روش احتراق بر روی عملکرد رس کلسینه‌شده به‌نظر می‌رسد بررسی نشده باشد. 
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لازم به ذکر است که با خاکستر پوسته برنج نیز با سوزاندن پوسته برنج درون کوره به‌دست می آید. در تحقیق Vayghan و همکاران 
]24[ نشان داده شده است که نحوه تغییرات دما تا رسیدن به دمای مورد نظر بر روی عملکرد خاکستر پوسته برنج بسیار تاثیرگذار 

بوده است. با توجه به نتایج تحقیق‌های فوق‌الذکر به‌نظر می‌رسد یکی از عوامل تاثیرگذار بر روی عملکرد خاک‌رس کلسینه‌شده در 
مخلوط‌های سیمانی نحوه تغییرات دما در فرآیند کلسینه‌شدن باشد. با توجه به اینکه در تحقیق‌های قبلی تاثیر خصوصیات رس 
کلسینه‌شده با روش احتراق آنی و عملکرد آن در مخلوط بتن با رس کلسینه‌شده با روش احتراق کنترل شده مقایسه نشده است. لذا 
انجام این تحقیق می‌تواند در انتخاب روش مناسب برای ایجاد تغییر دمای کوره در فرآیند کلسینه کردن رس موثر باشد. لازم به‌ذکر 
است یکی از اهداف در بتن‌های LC3 داشتم روند کسب خواص مقاومتی مشابه با بتن سیمان پرتلند معمولی در کنار داشتن دوام 

بهتر می‌باشد که در این تحقیق تاثیر تغییرات شرایط کلسینه‌شدن بر روی این نوع بتن LC3 بررسی شده است.
با توجه به فراوانی خاک‌رس کائولینیتی در کشور و نیاز صنعت به کاهش مصرف سیمان پرتلند و همچنین تحقیقات محدود صورت 
گرفته در داخل کشور انجام تحقیقات بیشتر که بتواند زمینه کاربرد بیشتر رس کلسینه‌شده در صنعت ساخت و ساز را فراهم کند 
ضروری به‌نظر می‌رسد. لذا در این تحقیق دمای بهینه کلسینه‌شدن خاک‌رس و همچنین تاثیر روش احتراق بر روی عملکرد آن 

بررسی شده است.

3. برنامه‌ی آزمایشگاهی
3-1. مصالح 

ایران]25[ بوده استفاده‌شده است. مشخصات   در این تحقیق از سیمان پرتلند نوع دو که ویژگی‌های آن طبق استاندارد 389 
شیمیایی سیمان پودر سنگ و خاک‌رس در جدول 1 ارائه‌شده است. لازم به ذکر است که جرم حجمی و سطح ویژه سیمان به‌ترتیب 
برابر با 3/14 گرم برسانتی‌متر مکعب و 3060سانتی‌مترمربع بر گرم بوده است. سنگدانه‌های مورد استفاده از معادن جنوب غربی 
تهران شامل شن با اندازه حداکثر اسمی 19 میلی‌متر و ماسه مطابق با استاندارد ملی ایران به شماره 302 ]26[ تهیه شده است. در 
شکل‌های 1 و 2 نتایج آزمایش دانه‌بندی شن و ماسه انطباق آن با استاندارد ملی ایران شماره 302 ]26[ ارائه‌شده‌است. درصد ذرات 
عبوری از الک شماره 200 برای ماسه و شن به‌ترتیب برابر 1/88 و 0/21 درصد است. درصد جذب آب اشباع با سطح خشک و جرم 
حجمی اشباع با سطح خشک شن به‌ترتیب 1/8 درصد و 2590 کیلوگرم بر مترمکعب بوده است. مقادیر متناظر برای ماسه 3/7 درصد 
و 2510 کیلوگرم بر مترمکعب بوده است. از فوق‌روان‌ساز بر پايه پلي‌كربوكسيلكي اتر شرکت شیمی ساختمان با درصد مواد جامد 

40 درصد و آب شرب تهران در ساخت مخلوط‌ها استفاده شده است.
خاک‌رس مورد استفاده از شرکت صنایع خاک چینی ایران از معادن آذربایجان شرقی با مقدار کائولینیت 72% تهیه شده است. 
افزایش دمای 10 درجه  با نرخ  به مدت یک ساعت  خاک تهیه شده در دماهای 700 800 و 900 درجه سانتی‌گراد درون کوره 
سانتی‌گراد بر دقیقه کلسینه‌شده است. سپس رس کلسینه‌شده درون آسیاب به مدت 60 دقیقه توسط آسیاب گلوله‌ای آسیاب شده 
است. همچنین جهت بررسی تاثیر نحوه رسیدن به دمای مورد نظر برای کلسینه‌شدن بر روی خصوصیات رس کلسینه‌شده خاک‌رس 

درون کوره با دمای 800 درجه سانتی‌گراد بلافاصله به مدت یک ساعت قرار داده شده است. 
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جدول 1. آناليز شيميايي سیمان پودر سنگ و خاک‌رس

خاک‌رسپودر سنگسیمانترکیب )%(
SiO221/803/2860/61
Al2O34/100/7529/72
Fe2O33/580/221/38
CaO62/7049/31/08
MgO1/902/820/41
SO31/510/09-

Na2O1/20-0/09
K2O1/460/030/34

L.O.I.1/6141/69/31

3-2. طرح مخلوط و آماده‌سازی نمونه‌ها
مخلوط‌هاي بتني با نسبت آب به مواد سيماني 0/40 و مقدار مواد سيماني 400‌kg/m3 ساخته شده اند. در مخلوط‌های بتنی 
حاوی رس کلسینه‌شده و پودر سنگ به‌ترتیب 25 درصد وزني و 5 درصد وزنی سيمان با این مواد جایگزین شده است. مشخصات 

مخلوط‌هاي مورد مطالعه در جدول 2 ارائه‌شده است.
به‌منظور ثابت نگاه داشتن نسبت آب به مواد سيماني در مقدار 0/40 از مقادير مختلف فوق‌روان‌ساز جهت دستيابي به کارايي مورد 
نظر 100‌mm-150 براساس آزمايش اسلامپ استفاده گرديد. نمونه‌ها پس از 24 ساعت از قالب‌ها خارج و تحت عمل آوري مرطوب 
± 23 تا زمان آزمايش قرار گرفتند. کد گذاري مخلوط ها براساس دمای کلسینه‌شدن و روش تغییرات دما تا دمای  2 C• در دماي
کلسینه‌شدن بوده است. به طور مثال مخلوط  با کد SL/800 عدد اول دمای مد نظر برای کلسینه‌شدن و نماد بعدی مربوط به روش 
تغییرات دمای کوره تا دمای مورد نظر است. SL نشان‌گر روش احتراق کنترل شده )یعنی تغییر دما از دمای محیط تا دمای نهایی 
کوره با نرخ مشخص( است. رس کلسینه‌شده درون کوره با روش احتراق آنی )یعنی قرار گیری آنی رس درون کوره با دمای نهایی( با 

نماد Su نشان داده شده است. در شکل 1 نمودار تغییرات دما در فرآیند کلسینه‌شدن رس نشان داده شده است.

 جدول 2. مقادير اجزاء مخلوط‌هاي ساخته شده

سيمانW/Bکد طرح

)kg/m3(

پودر سنگ

)kg/m3(

رس کلسینه‌شده

)kg/m3(

)SSD( شن

)kg/m3(

)SSD( ماسه

)kg/m3(

درصد 

فوق‌روان‌ساز )%(

دماي بتن تازه

)Co(

0/40400008868860/4720/1کنترل
700/SL0/40280201008768760/7620/6
800/SL0/40280201008768760/7921/0
900/SL0/40280201008768760/8221/2
800/Su0/40280201008768760/7220/8
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شکل 1. تغییرات دما در روش احتراق کنترل شده

3-3. آزمایش‌های انجام شده
به‌منظور تعیین تاثیر روش آماده‌سازی بر روی خواص فیزیکی رس کلسینه‌شده آزمایش‌های جرم حجمی باقی‌مانده روی الک 45 
میکرومتر سطح ویژه به روش جذب نیتروژن )BET( انجام شده است. با توجه به قرارگیری رس کلسینه‌شده در گروه پوزولان‌های 
طبیعی فعالیت پوزولانی آن طبق استاندارد ASTM C311 ]27[ با جایگزنی 20 درصد تعیین شده است. همچنین آزمایش‌های 
آنالیز شیمایی و XRD بر روی رس‌های کلسینه‌شده انجام شده است. پراش اشعة ایکس در واقع روشی برای مطالعة ساختار مواد 

بلوری می‌باشد. این روش بر پایة خاصیت موجی اشعه ایکس استوار است.
بر روی بتن‌های ساخته شده نیز آزمايش‌های تعيين مقاومت فشاري و آزمایش مهاجرت تسریع‌شده یون کلرید )RCMT( به‌ترتیب 
طبق استاندارد‌های BS EN 12390 Part 3 ]29[ و NT Build492 ]30[ انجام شده است. آزمایش مقاومت فشاری در سنین 

3 7 28 90 و 180 روز بر روی آزمونه‌های مکعبی 10*10سانتی‌متر انجام شده است.
در آزمایش RCMT در سنین 28 90 و 180 روز بر روی آزمونه‌های به قطر 10سانتی‌متر و ضخامت 5سانتی‌متر انجام شده 
است. در این آزمایش بتن در طی مدت زمان مشخصی تحت اختلاف پتانسیل ثابت در معرض نفوذ یون کلرید قرار می‌گیرد. در پایان 
آزمایش نمونه‌ها شکافته شده و بر روی سطوح شکافته شده محلول نیترات نقره پاشیده شده و عمق نفوذ یون کلرید تعیین می‌شود. 

با استفاده از رابطه 1 و اطلاعات به‌دست‌آمده از آزمایش ضریب انتشار یون کلرید محاسبه می‌گردد ]30[.

)1( 
اعمال شده  پتانسیل  اختلاف   U  )s/m2  12-10 ×( بر حسب  کلرید  یون  ناپایدار  انتشار شرایط  Dnssm ضریب  رابطه  این  در 
برحسب ولت )V( T متوسط دمای محلول آب نمک در شروع و پایان مدت آزمایش برحسب درجه سانتی‌گراد )L )ºC ضخامت 
نمونه برحسب میلی‌متر )mm( xd متوسط عمق نفوذ اندازه گیری شده برحسب میلی‌متر )mm( و t مدت زمان آزمایش برحسب 

ساعت )h( می‌باشد.
برای درک بهتر تاثیر دمای کلسینه‌شدن بر روی دوام بتن می‌توان با استفاده از نتایج آزمایش RCMT طبق روش ارائه‌شده در 

( )
( )

( )






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−

+
−

−
+

=
2
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LTD d
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تحقیق باقری و همکاران ]31و32[ زمان شروع خوردگی آرماتور درون بتن را تخمین زد. ابتدا با استفاده از ضرایب انتشار به‌دست‌آمده از 
آزمایش RCMT تغییرات ضریب انتشار مخلوط‌های مورد بررسی تعیین شده است. سپس با فرض ثابت بودن غلظت کلر سطحی و برابر 
با 0/8 درصد وزنی بتن ]33[ و غلظت یون کلرید بحرانی برابر با 0/18 درصد وزنی بتن ]34[ با استفاده از برنامه نوشته‌شده براساس روش 

تفاضل محدود کرنک نیلسون و نفوذ یک بعدی یون کلرید در بتن زمان شروع خوردگی مخلوط‌های مختلف را ارزیابی نمود.

4. نتایج و تفسیر آن‌ها
4-1. تاثیر دمای کلسینه‌شدن بر روی خصوصیات رس کلسینه‌شده

 در جدول 3 نتایج آزمایش‌های تعیین جرم حجمی مانده روی الک 45 میکرومتر سطح ویژه به روش جذب نیتروژن )BET( و 
فعالیت پوزولانی رس‌های کلسینه‌شده ارائه‌شده است. همچنین در جدول 3 نتایج آزمایش‌های تعیین خصوصیات فیزیکی پودر سنگا 
آهک شامل جرم حجمی و مانده روی الک 45 میکرومتر ارائه‌شده است. حداکثر مقدار مانده روی الک 45 میکرومتر و شاخص فعالیت 
پوزولانی پوزولان‌های طبیعی طبق الزامات استاندارد ASTM C618 ]35[ به‌ترتیب باید کمتر از 34 درصد و بیش از 75 درصد در 
سنین 7 و 28 روزه باشد. با توجه به اعداد جدول 3 رس کلسینه‌شده الزامات این استاندارد را برآورده می‌کند. بررسی جرم حجمی 
و مانده روی الک 45 میکرون نشان‌گر آن است که افزایش دمای کلسینه‌شدن و استفاده از روش افزایش آنی دما تاثیر محسوسی بر 
روی آن‌ها نداشته است. روند نتایج مشاهده شده مشابه با روند مشاهده شده در تحقیق Ferreiro و همکاران ]14[ است. افزایش 
دمای کلسینه‌شدن تا حدودی می‌تواند بدلیل گلوله شدن ذرات موجب بزرگتر شدن اندازه ذرات رس کلسینه گردد. در محدوده مورد 
بررسی این تاثیر بر روی اندازه‌های بزرگتر از 45 میکرون ناچیز بوده است. اما تاثیر افزایش دمای کلسینه‌شدن بروی ساختار درونی 
و تخلخل ذرات زیاد بوده و باعث کاهش تخلخل درونی ذرات در دماهای بالا ) بیش از 850 درجه سانتی‌گراد( می‌شود. لذا هرچند 
تغییر محسوسی در نتایج باقی‌مانده روی الک 45 میکرون مشاهده نشده است اما بر روی نتایج BET که تخلخل درونی ذرات نیز 
در نظر گرفته می‌شود تاثیرگذار بوده است ]14و36[ افزایش دمای کلسینه‌شدن از 700 درجه سانتی‌گراد به 800 درجه سانتی‌گراد 
ابتدا باعث افزایش سطح ویژه رس کلسینه‌شده است. اما با افزایش بیشتر دما به 900 درجه سطح ویژه کاهش یافته است. با افزایش 
دما از 700 درجه سانتی‌گراد به 800 درجه سانتی‌گراد سطح ویژه با روش جذب نیتروژن حدود 67 درصد افزایش یافته و با افزایش 
به 900 درجه سانتی‌گراد سطح ویژه نسبت به دمای 800 درجه سانتی‌گراد حدود 13 درصد کاهش داشته است. لازم به‌ذکر است 
که تغییرات ایجادشده در خاک‌رس در طی افزایش دما بدین صورت می‌باشد که با افزایش دما ابتدا بخش‌های فرار خاک‌رس مانند 
آب از بین می‌رود. سپس در دمای بالای حدود 450 درجه سانتی‌گراد کائولن تبدیل به متاکائولن می‌شود. با افزایش بیشتر دما )در 
دمای حدود 900 درجه و بیشتر( بخش بیشتری از سیلیس آمورف به کوارتز کریستالی تبدیل می‌شود ]37[. ایجاد فازهای کریستالی 
بیشتر می‌تواند دلیل کاهش سطح ویژه در دمای 900 درجه سانتی‌گراد نسبت به 800 درجه سانتی‌گراد باشد. روند تغییرات سطح 

ویژه مشابه به تغییرات سطح ویژه گزارش شده توسط Ferreiro و همکاران ]14[می‌باشد. 
درجه  دمای 800  در  کنترل شده  روش  با  مقایسه  در  آنی  و  نشده  کنترل  دمای  افزایش  روش  با  کلسینه‌شده  ویژه رس  سطح 
سانتی‌گراد به روش جذب نیتروژن حدود 46 درصد کاهش یافته است. لذا دلیل تغییرات زیاد سطح ویژه رس کلسینه در مراجع 

مختلف علاوه بر دمای کلسینه‌شدن روش تغییرات دما تا دمای کلسینه‌شدن می‌باشد.
در تحقیق Fernandez و همکاران ]38[ سطح ویژه رس کلسینه‌شده از خاک مونتموریلونیت با دما تغییرات زیادی داشته و برای 
خاک‌های کائولینیتی و ایلیتی سطح ویژه در دمای 600 درجه تا 800 درجه تغییرات زیادی نداشته است. اما در تحقیق Ferreiro و 
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همکاران ]14[ سطح ویژه خاک کائولینیتی کلسینه‌شده در دماهای 700 850 و 1000 درجه سانتی‌گراد تغییرات قابل‌توجهی داشته 
است. یافته‌های تحقیق حاضر درخصوص سطح ویژه با نتایج تحقیق Ferreiro و همکاران ]14[ همخوانی بیشتری دارد.

است.  آن شده  پوزولانی  فعالیت  افزایش  به 800 درجه سانتی‌گراد موجب  از 700 درجه  دمای کلسینه‌شدن خاک‌رس  افزایش 
روند تغییرات شاخص فعالیت پوزولانی مشابه روند تغییرات سطح ویژه رس کلسینه‌شده است. با افزایش دما از 700 به 800 درجه 
سانتی‌گراد شاخص فعالیت پوزولانی طبق روش ASTM C311 ]27[ حدود 8 درصد افزایش می‌یابد. با افزایش دما از 800 به 
همچنین  می‌یابد.  کاهش  درصد  ]27[ حدود 12   ASTM C311 روش  پوزولانی طبق  فعالیت  سانتی‌گراد شاخص  درجه   900
 ASTM C311 شاخص فعالیت پوزولانی رس کلسینه‌شده با روش کنترل شده نسبت رس کلسینه‌شده با روش آنی طبق روش
]27[ حدود 17 درصد بیشتر است. در تحقیق بهمن‌زاده و همکاران ]18[ شاخص فعالیت پزولانی رس‌های کلسینه‌شده در دمای 

800 درجه سانتی‌گراد طبق استاندارد ASTM C311 ]27[ بررسی شده است که به‌صورت کلی با نتایج فعالیت پوزولانی تحقیق 
حاضر همخوانی مناسبی دارد. در تحقیق Fernandez و همکاران ]38[ تاثیر دمای کلسینه‌شدن خاک‌های کائولینیتی ایلیتی و 
مونتموریلونیتی بر روی فعالیت پوزولانی با روش تغییرات دمای نسبتا آنی )300 درجه سانتی‌گراد بر دقیقه( در دماهای 600 و 800 
درجه سانتی‌گراد بررسی شده است. نتایج نشان‌گر آن است که شاخص فعالیت پوزولانی رس کلسینه‌شده فقط برای خاک‌های از نوع 

مونتموریلونیت به دمای کلسینه‌شدن حساسیت زیادی دارد.

 جدول 3. خصوصیات فیزیکی رس کلسینه‌شده

ماده
جرم حجمی 

)g/cm3(

مانده روی 

الک 45 

میکرومتر )%(

سطح ویژه به 

روش جذب 

)m2/g( نیتروژن

شاخص فعالیت پوزولانی طبق 

)%( ASTM C311 استاندارد

28 روزه7 روزه

---2/6111/1پودر سنگ
700/SL2/5712/321/36883
800/SL2/5712/335/56990
900/SL2/5712/331/06379
800/Su2/5715/419/26275

از  ارائه‌شده است. کانی کوارتز جز اصلی کانی‌ها است. سیلیس حاصل  XRD رس‌های کلسینه‌شده  نتایج آزمایش  در شکل 2 
دگرسانی و انحلال کانی‌های سیلیکاتی سنگ‌های حد واسط و اسیدی همراه با سیلیس گرمابی کوارتز فراوانی را به وجود آورده است 
که این سیلیس در تشکیل کائولینیت و مونت موریونیت شرکت داشته است. با افزایش دمای کلسینه‌شدن از 700 به 800 درجه 
سانتی‌گراد ابتدا فاز آمورف افزایش می‌یابد و سپس با افزایش دما به 900 درجه سانتی‌گراد کمی کاهش فاز آمورف مشاده می‌شود. 
نتایج XRD کاهش فاز آمورف رس کلسینه‌شده در دمای 900 در مقایسه با فاز آمورف رس کلسینه‌شده در دمای 700 درجه را 
نشان می‌دهد. لازم به‌ذکر است که شدت پیک‌های بازگشت مشاهده شده در هر زاویه در نتایج XRD نشان‌گر میزان کریستال‌های 
موجود از کانی مورد نظر در ماده مورد بررسی می‌باشد. هرچه شدت بازگشت‌ها بیشتر باشد میزان کریستال‌های موجود بیشتر و در 

نتیجه فازهای آمورف ماده کاهش می‌یابد.
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شکل 2. نتایج آزمایش XRD الف(رس کلسینه‌شده در دمای 700 درجه سانتی‌گراد ب(رس کلسینه‌شده در دمای 800 درجه سانتی‌گراد ج(
رس کلسینه‌شده در دمای 900 درجه سانتی‌گراد د(رس کلسینه‌شده در دمای 800 درجه سانتی‌گراد و افزایش دمای آنی

4-2. تاثیر دمای کلسینه‌شدن بر روی مقدار مصرف فوق‌روان‌ساز
رس  کاربرد  تاثير  از  شاخصي  به‌عنوان  تواند  مي  کنترل  مخلوط  حد  در  مخلوط‌ها  کارآيي  حفظ  براي  لازم  فوق‌روان‌ساز  مقدار 
کلسینه‌شده بر نياز آبي بتن تلقي شود. در جدول 2 مقدار فوق‌روان‌ساز مورد نياز هر مخلوط ارائه‌شده است. همان‌طور که مشخص 
است کاربرد رس کلسینه‌شده باعث افزايش قابل‌توجه مصرف فوق‌روان‌ساز در مقايسه با مخلوط کنترل شده است. همچنین با افزایش 
دمای کلسینه‌شدن نیاز آبی مخلوط‌ها افزایش می‌یابد. مخلوط حاوی رس کلسینه‌شده در دما 900 درجه در حدود 8 درصد نیاز آبی 
بیشتر از مخلوط حاوی رس کلسینه‌شده در دمای 700 درجه سانتی‌گراد دارد. دلیل افزایش نیاز آبی با افزایش دما می‌تواند مربوط به 
افزایش سطح ویژه رس کلسینه‌شده با افزایش دما باشد. اما میزان افزایش نیاز آبی رابطه مستقیمی با میزان افزایش سطح ویژه رس 
کلسینه‌شده ندارد. سطح ویژه با روش BET رس کلسینه‌شده در دمای 900 درجه سانتی‌گراد برابر با 31‌m2/g بوده و سطح ویژه 
با روش BET رس کلسینه‌شده در دمای 700 درجه سانتی‌گراد برابر m2/g 21/3 بوده است. نکته قابل‌توجه آن است که افزایش 
دما تاثیر زیادی در افزایش نیاز آبی مخلوط حاوی رس کلسینه نداشته است. همچنین مخلوط حاوی رس کلسینه با روش آنی در 
دمای 800 درجه حدود 9 درصد نیاز آبی کمتری در مقایسه با مخلوط حاوی رس کلسینه‌شده با روش کنترل شده در دمای 800 

درجه داشته است.

الف ب

ج
د
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4-3. تاثیر دمای کلسینه‌شدن بر روی مقاومت فشاری
نتايج آزمايش مقاومت فشاري مخلوط‌هاي حاوی رس‌های کلسینه‌شده و کنترل در شکل 3 از سن 3 روزه تا 180 روزه ارائه‌شده 
است. نتایج نشان می‌دهد که دمای کلسینه‌شدن رس بر روی مقاومت فشاری مخلوط‌ها و همچنین روند کسب مقاومت تاثیر گذار 
می‌باشد.  فشاری  مقاومت  بالاترین  و  روند  بهترین  دارای  سانتی‌گراد  درجه   800 دمای  در  کلسینه‌شده  رس  حاوی  مخلوط  است. 
مقاومت فشاری این مخلوط در سن 7 روز و سنین بالاتر بیشتر از مخلوط کنترل می‌باشد. مقاومت فشاری مخلوط‌های حاوی رس 
این  مقاومت  اختلاف  بالاتر  است. در سنین  از مخلوط کنترل کمتر  روز  تا سن 180  کلسینه‌شده در دماهای 700 و 900 درجه 
مخلوط با مخلوط کنترل کمتر می‌شود. به‌عنوان مثال در سن 7 روز مخلوط حاوی رس کلسینه‌شده در دمای 700 درجه حدود 14 
درصد مقاومت فشاری کمتری در مقایسه با مخلوط کنترل دارد اما در سن 180 روزه این اختلاف به 2 درصد کاهش می‌یابد. وجود 
رس کلسینه‌شده با فازهای آلومیناتی بسیار واکنش‌پذیر ایجاد فازهای از نوع AFm را تسهیل‌تر می‌کند و بر ساختار میکروساختار 
محصولات هیدراتاسیون تأثیر می‌گذارد و همچنین طول زنجیره C–A–S–H را با جایگزینی آلومینیوم به جای سیلیسیم افزایش 
می‌دهد ]37[. همچنین جایگزینی بخشی از سیمان با خاک‌رس کلسینه‌شده تأثیرات قابل‌توجهی بر روی هیدراتاسیون سیمان دارد. 
تقریباً در ابتدای هیدراتاسیون با اجزا به سختی واکنش می‌کند و می‌تواند باعث کندی روند کسب مقاومت بتن گردد. از طرف دیگر 
وجود خاک‌رس کلسینه‌شده بدلیل سطح ویژه بالاتر می‌تواند موجب واکنش سریع تر سیمان بدلیل اثر هسته زایی گردد ]39[. لذا 
مقدار جایگزینی خاک‌رس کلسینه و همچنین کیفیت آن می‌تواند بر روی روند کسب مقاومت بتن LC3 تاثیر زیادی داشته باشد. لازم 
به‌ذکر است براساس نتایج تحقیقات محققین قبلی جایگزینی 5-10 درصد سیمان با سنگ آهک موجب تسریع واکنش‌های سیمان 
شده و در عین حال با تشکیل فازهای کربوآلومینات منافذ بین ذرات سیمان توسط سنگ آهک پر می‌شوند]39[. لازم به‌ذکر است که 
تغییر دمای کلسینه‌شدن خاک‌رس بدلیل تغییر بر سطح ویژه رس کلسینه باعث تغییرات روند کسب مقاومت فشاری بتن شده است.

مقاومت فشاری مخلوط Su/800 از مقاومت فشاری مخلوط SL/800 و مخلوط کنترل تا سن 180 کمتر است. مثلا در سن 90 
روزه مقاومت فشاری مخلوط Su/800 در حدود 23 درصد کمتر از مقاومت فشاری مخلوط SL/800 و حدود 19 درصد کمتر از 
مخلوط کنترل است. این نتیجه نشان‌گر آن است که کلسینه‌شدن آنی رس باعث کاهش فعالیت پوزولانی رس کلسینه‌شده می‌شود. 

لازم به ذکر است که در نتایج شاخص فعالیت پوزولانی نیز این تاثیر دیده شده است.
دمای بهینه کلسینه‌شدن رس برای خاک مورد بررسی دمای 800 درجه سانتی‌گراد با روش تغییرات دمای کنترل شده می‌باشد. 
روند تغییرات مقاومت فشاری مخلوط SL/800 در مقایسه با مخلوط کنترل به‌طور کلی همخوانی مناسبی با روند نتایج گزارش 
مقاومت  کسب  روند  همچنین  دارد.  بهینه  دمای  در  کائولینیتی  کلسینه‌شده  رس  برای   ]38[ همکاران  و   Fernandez تحقیق 
مخلوط‌های حاوی رس کلسینه‌شده در سایر دماها در مقایسه با کنترل مشابه با روند نتایج مقاومت فشاری گزارش شده در تحقیق‌های 

Ferreiro و همکاران ]14[ و بهمن‌زاده و همکاران ]18[ است.
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شکل 3. مقاومت فشاري مخلوط‌هاي حاوی رس کلسینه‌شده در مقايسه با مخلوط کنترل 

4-4. تاثیر دمای کلسینه‌شدن بر روی ضریب انتشار یون کلراید
نتايج آزمايش مهاجرت تسریع‌شده یون کلرید طبق روش RCMT مخلوط‌هاي حاوی رس‌های کلسینه‌شده و کنترل در شکل 
4 در سنین 28 90 و 180 روزه ارائه‌شده است. در سن 28 روز ضریب انتشار یون کلرید مخلوط‌های SL 700/SL/900 و /800

Su نسبت به مخلوط کنترل به‌ترتیب حدود 8 3 و 15 درصد افزایش داشته است. در سن 28 روزه بهترین عملکرد ضریب انتشار در 

مقایسه با مخلوط کنترل مربوط به مخلوط SL/800 بوده و ضریب انتشار کمی کاهش یافته است. اما در سن 90 و 180 روز همه 
مخلوط‌ها در مقایسه با مخلوط کنترل ضریب انتشار یون کلرید کاهش یافته که نشان‌گر افزایش دوام بتن می‌باشد. زیرا وجود رس 
 800/SL کلسینه‌شده بدلیل واکنش پوزولانی باعث کاهش مقدار پرتلندیت در بتن شده است ]39[. همچنین ضریب انتشار مخلوط
در تمام سنین از مخلوط Su/800 کمتر است. مثلا در سن 90 روزه ضریب انتشار مخلوط SL/800 در حدود 27 درصد کمتر از 
مخلوط Su/800 است. این نشان‌گر تاثیر منفی روش احتراق آنی بر عملکرد پوزولانی رس کلسینه‌شده است. نتایج فعالیت پوزولانی 

و مقاومت فشاری نیز تایید کننده این روند می‌باشند. 
 LC3 با استفاده از تخمین زمان شروع خوردگی آرماتور درون بهتر می‌توان به تاثیر دمای کلسینه‌شدن رس بر عملکرد بتن‌های

دست پیدا نمود.
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شکل 4. ضریب انتشار یون کلرید مخلوط‌های حاوی رس کلسینه‌شده در مقايسه با مخلوط کنترل 

4-5. تاثیر دمای کلسینه‌شدن بر روی زمان شروع خوردگی
در شکل 5 زمان‌های تخمینی شروع خوردگی آرماتور برای پوشش‌های مختلف مخلوط‌های مورد ارائه‌شده است. در شکل 6 زمان 
شروع خوردگی آرماتور در پوشش 5سانتی‌متر مخلوط‌های مورد بررسی نشان داده شده است. زمان تخمینی شروع خوردگی مخلوط 
کنترل SL 800/SL 700/SL/900 و Su/800 به‌ترتیب برابر با 3/42 6/89 8/13 7/34 و 5/37 سال است. همان‌طور که نتایج نشان 
می‌دهد زمان شروع خوردگی در مخلوط‌های LC3 به‌صورت قابل‌ملاحظه‌ای بیشتر از مخلوط کنترل می‌باشد. بهترین عملکرد مخلوط 
LC3 مربوط به مخلوط حاوی رس کلسینه‌شده در دمای 800 درجه با روش تغییرات کنترل شده دما است. زمان شروع خوردگی مخلوط 

Su/800 در مقایسه با مخلوط SL/800 حدود 44 درصد کاهش داشته است. اما زمان شروع خوردگی Su/800 از مخلوط کنترل در 

حدود 57 درصد بیشتر است. 

شکل 5. ضریب انتشار یون کلرید مخلوط‌های حاوی رس کلسینه‌شده در مقايسه با مخلوط کنترل 
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شکل 6. زمان شروع خوردگی در پوشش 50 میلی‌متر

5. نتیجه‌گیری
-امکان استفاده از رس کلسینه‌شده در بتن بدون تغییر قابل‌ملاحظه‌ روند کسب مقاومت جهت افزایش دوامی بتن وجود دارد. 
همچنین نتایج آزمایش‌های XRD  شاخص پوزولانی و سطح ویژه نشان‌گر عملکرد پوزولانی مطلوب رس کلسینه‌شده در مخلوط 

سیمانی می‌باشد. 
-استفاده از رس کلسینه‌شده نیاز آبی بتن را در مقایسه با مخلوط کنترل افزایش می‌دهد. دمای کلسینه‌شدن تاثیر محسوسی برروی 

افزایش نیاز آبی مخلوط حاوی رس کلسینه‌شده ندارد.
- استفاده از رس کلسینه‌شده به همراه پودر سنگ جايگزين سيمان )بتن LC3( افت محسوسي را خصوصيات مقاومتي بتن بوجود 
نمي آورد. به لحاظ دوام در سنين تا 28 روزه تفاوت محسوسی با بتن کنترل ندارد اما در سنين بالا و پس از تکميل واکنش هاي 

پوزولاني نتايج بهتري را در مقايسه با مخلوط کنترل از خود نشان مي دهد.
-دمای کلسینه‌شدن رس تاثیر قابل‌توجهی بر روی کیفیت رس کلسینه‌شده و در نتیجه عملکرد مخلوط LC3 دارد. دمای بهینه 

کلسینه‌شدن با روش کنترل شده برای خاک مورد بررسی برابر با 800 درجه سانتی‌گراد می‌باشد.
-استفاده از روش افزایش دمای آنی برای کلسینه نمودن رس )احتراق آنی( باعث افت عملکرد پوزولانی رس کلسینه‌شده در بتن 
می‌شود. رس کلسینه‌شده با روش احتراق آنی دارای روند کندتر کسب مقاومت فشاری در مقایسه با سایر رس‌های کلسینه‌شده بررسی 
شده در این تحقیق بوده است. به‌صورت کلی روند کسب مقاومت فشاری بتن حاوی رس کلسینه‌شده با روش احتراق آنی مشابه با سایر 
رس‌های کلسینه‌شده روش کنترل شده تغییرات دما است. با افزایش سن و پیشرفت واکنش پوزولانی اختلاف مقاومت فشاری با مخلوط 
کنترل کمتر شده است. اما برخلاف مقاومت فشاری درخصوص دوام در برابر نفوذ یون کلرید بتن LC3 با رس کلسینه‌شده با روش احتراق 
آنی دارای دوام قابل قبولی می‌باشد. همچنین نتایج این بررسی نشان می‌دهد که علاوه بر نوع خاک و دمای کلسینه‌شدن روش تغییرات 

دما در کوره تا دمای مد نظر کلسینه‌شدن نیز تاثیر قابل‌توجهی بر روی عملکرد رس کلسینه‌شده در بتن دارد.
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6. قدردانی
 نویسندگان این مقاله از مسئولین و کارشناسان آزمایشگاه بتن دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه گیلان و همچنین کارشناس 
آزمایشگاه بتن دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی آقای مهندس زنگانه جهت مساعدت در مراحل 

مختلف این پژوهش تشکر می‌نمایند.
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