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 چكيده

اثرات . است ه رويكرد مناسب براي مقابله با اين پديدهيو ارا يبتن، با در نظر گرفتن حملات سولفات يبتخر يابيمطالعه ارز ينهدف ا
  .نـد قـرار گرفت  يمـورد بررس ـ  سيمان و نسبت آب به سـيمان  ي، نوعورغوطه يط، مانند غلظت محلول، دما، و شرارويارويي يطشرا

 يحملـه خـارج   يدراتـه شـده،  ه مـلات با بهبود خواص  يپرتلند معمول يمانو س لكمم يمانينشان داده شده است كه مواد س به علاوه
 را نيز يحمله سولفات در برابر يليسس يدوده و سرباره بهبوديجامع از عملكرد  يبررس يكمطالعه  يندهند. ايرا كاهش م يسولفات
  يبهبـود مقاومـت در برابـر حملـه سـولفات      يبراسيليس  دوده درصد 20-3 سرباره و درصد 20از  يشب يگزينينرخ جا .كنديارائه م

 يهبـه جـز دود   لكم ـم يمانيمـواد س ـ  يهمـه  يبـرا  ينرخ دوز باعث بهبود عملكرد كل يش. افزاه استشد يافت يمدر سولفات سد
 همـانطور كـه    ضـد و نقـيض اسـت    يليسدوده س ـ يبالاتر، عملكـرد بـرا   يگزينيجا يهادر نرخ ،يزيمدر سولفات من. شودمي يليسس

توانند در كاهش حمله سـولفات  يم يليسس دوده و سرباره ي. به طور كله استه شدكنترل نشان داديك انبساط نسبت به  يشبا افزا
  دارد. يها بستگآن يزيكيو ف يمياييسولفات و خواص ش يوندر معرض كات گيريقرار يگزيني،ها به نرخ جاموثر باشند، اما عملكرد آن

  مكملسيماني مواد  ،دوامگيري، در معرض قرار، ي سولفاتيحمله ،بتن كليدي: هايواژه

 مقدمه-1

 يمانيس يهمواد پا يقابل توجه برا ينگران يك يحمله سولفات
 ينكند. اگرچه ايم يدرا تهد يبتن يهااز سازه يارياست كه بس
از  شمارييتعداد ب ير،در چند دهه اخ يست،ن يديموضوع جد

 پل،  هاييهپا ي،بتن هاييها، روسازاز جمله سد هاسازه

  يابزرگراه  يهاتونل ن،مدفو يبتن هاييپ ي،بتن يهاشمع

قابل  يبسراسر جهان با تخردر كف  يهاآهن، و دالراه
 ,Drimalas) اندمواجه شده ياز حمله سولفات يتوجه

2011; H. Lee, 2005; Ma, 2006; Mingyu et al., 
2006; Rahman & Bassuoni, 2014; Sahu & N., 

2004; M. Thomas, 2008)يعني مطالعه،  ين. تمركز ا
ها از شود كه سولفاتيم يجادا ي، زمانيسولفات يحمله خارج

در  يد آلموا يا،از سولفات مانند خاك، آب در يغن يطمح يك
 شونديوارد بتن سخت م يصنعت پسابو  يدگيحال پوس

(Monteiro & Kurtis, 2003)سولفات  هاييون ين. ا
كه منجر به  دهنديواكنش م يمانس ملات يبا اجزا يخارج

 در بتن  ي. حمله سولفاتشوديبتن در طول زمان م يبتخر

 يشتواند به شكل پوسته شدن، انبساط، ترك خوردن، افزايم
 Controlling“) و كاهش مقاومت ظاهر شود يريپذنفوذ

Aluminate Phase Hydration for Sulfate 
Resistance of Portland– Limestone Cements,” 
n.d.; Elahi & Shearer, n.d.; Tian & Cohen, 

در بتن در درجه اول شامل  يسولفات يحمله خارج .(2000
3CaO( ينگيتترا يلتشك ∙ AlଶOଷ ∙ CaSOସ ∙ 32HଶO (

CaSOସ(و گچ  ∙ 2HଶO( محصول  يك ينگيتاست. اتر
 يمكلس يناتآلوم يدراتهاز واكنش  است كه يهاول يدراتاسيونه

  شود ويك ايجاد ميسولفور يدسولفات اس يها يونبا 

 Rahman)با انبساط، ترك خوردن و پوسته شدن همراه است 

& Bassuoni, 2014)به  يمانيحال، زوال مواد س ين. با ا
 ,Hanson) است يزبرانگ بحثهنوز  ينگيتانبساط اتر يلدل

 حجم جامد يشاز جمله افزا يمختلف يهاي. تئور(1968
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(Taylor, 1994)يميايي وپوش، واكنش ت(Brown & 

Badger, 2000)تورم ، (Thorvaldson, 1952) رشد  يا
انبساط  يسممكان يفتوص يبرا (Diamond, 1996)يستال كر
) و CH( يمكلس يدروكسيدوجود دارد. در حضور ه ينگيتاتر

CଷA( سولفو آلوميناتمونو  يدرات)، هHآب ( ∙ CSത ∙ Hଵ଼ (
CଷA( يمات كلسينآلوم يدراتو ه ∙ CH ∙ Hଵ଼ با سولفات (

 يمطابق واكنش ها ينگيتدهند تا اتري) واكنش مS( يخارج
  د.شو يدتول 1يمانس يميدر نماد ش نشان داده شده يرز

.ܣଷܥ )1( ଵ଼ܪ.ܪܥ ൅ ܪܥ2 ൅ 3ܵ̅ ൅ ܪ11
→ .ܣଷܥ .̅ܵܥ3  ଷଶܪ

.ܣଷܥ )2( .̅ܵܥ ଵ଼ܪ ൅ ܪܥ2 ൅ 2ܵ̅ ൅ ܪ12
→ .ܣଷܥ .̅ܵܥ3  ଷଶܪ

 يونيواكنش تبادل كات يلگچ به دل يلتشك يگر،از طرف د
 يمكلس يليكاتس يدراتدهد. هيرخ م CHها و سولفات ينب
)C-S-Hسولفات در  يدر معرض حمله خارج ين) همچن

 منيزيم هيدروكسيدكه علاوه بر آن  يزيم،حضور سولفات من
به گچ است. مستعد تبديل دهد، يم يل) را تشكሻଶܪሺܱ݃ܯ(
 ,Kumar & Monterio) هستند يرها به شرح زواكنش ينا

2006).  

)3( ܰܽଶܵ ସܱ ൅ ܪܥ ൅ ଶܱܪ2
→ ܵܽܥ ସܱ. ሻ݉ݑݏ݌ݕܩଶܱሺܪ2 ൅  ܪ2ܱܰܽ

ܵ݃ܯ )4( ସܱ ൅ ܪܥ ൅ ଶܱܪ2
→ ܵܽܥ ସܱ. ሻ݉ݑݏ݌ݕܩଶܱሺܪ2 ൅݃ܯሺܱܪሻଶ 

ܵ݃ܯ3 )5( ସܱ ൅ ܥ3 െ ܵ െ ܪ ൅ ଶܱܪ8
→ 3ሺܵܽܥ ସܱ. ଶܱሻܪ2
൅ ሻଶܪሺܱ݃ܯ3 ൅  ܪ.2ܵ

كه توسط سولفات  يبه سطح در بتن يكگچ عمدتاً نزد 
شود يمشاهده م هاها و حفرهدر ترك يژهشود، به ويخراب م

                                                      
1 C=CaO, CH=Ca(OH)2, M=MgO, H=H2O, 

S=SiO2, A=Al2O3, F=Fe2O3, C~=CO2, S=SO3. 

(Diamond & Lee, 1999; Santhanam et al., 
از گچ  يناش يهتجز يتو ماه يقحال، روند دق ين. با ا(2003

از مطالعات نشان دادند  يبه طور كامل شناخته نشده است. برخ
 ,Hansen, 1963) شوديگچ باعث انبساط م يلكه تشك

1966; Yang et al., 1996) برعكس  يكه برخ ليدر حا
 ,Bonen & Cohen, 1992; P. Mehta) انديافتهآن را 

1992; Nielsen, 1966)گچ، ابتدا  يلتشك يند. در فرآpH 
قابل  يزانو مقاومت بتن به م يو سفت يافتهكاهش  يستمس

از تلفات مقاومت  يناش يب. با ادامه آسيابديكاهش م يتوجه
 يلمنسجم تبد يرتوده غ يكبه  يتبتن در نها ي،و چسبندگ

 يكيمكان يبق آسيدق يريگ. اندازه(Hanson, 1968)شود يم
 يلاوقات با تشك يهگا يراگچ دشوار است ز يلاز تشك يناش
شود يپوشانده م يدر هنگام حمله سولفات ينگيتاتر

(Thorvaldson, 1952) تست .ASTM C1012 
فقط  يرادهد، زيگچ را واقعاً نشان نم يلاز تشك يصدمات ناش

كند. يم يريگرا اندازهناشي از تشكيل اترنگيت انبساط 
 يبرا يابزار بهتر دتوانيم يمقاومت فشار يشآزما ين،بنابرا
 ASTM“)گچ باشد  يلحمله سولفات از تشك يابيارز

C1012 / C1012M-18b., Standard Test Method 
for Length Change of Hydraulic-Cement 
Mortars Exposed to a Sulfate Solution,” 2018). 

اگر دارد:  يبه غلظت مواد مهاجم بستگ يزن يبو نوع تخر يزانم
ܵغلظت  ସܱ

ଶି شود. اگر كم باشد، يم يلباشد، گچ تشك يادز
  .(.Girardi et al., n.d)شود  يم يلتشك ينگيتاتر

شرايط نشان داده است كه  يقاتاز تحق ايمجموعه
مواد  يبتركرويارويي، نوع سيمان، نسبت آب به سيمان و 

تواند عملكرد ملات و بتن در معرض يمكمل م يمانيس
 ياديز يهادهد. دستورالعمل يشرا افزا يسولفات يهايطمح

 يحمله سولفات يمختلف را برا يهايد كه استراتژنوجود دار
در مورد  يمطالعه جامع يچه يراًحال، اخ ينند. با انكيم يهتوص

مقاومت موثر در برابر سولفات  يمناسب براروش انتخاب 
 روشيانتخاب  يعنوان راهنما بهمقاله  ينوجود نداشته است. ا

بر اساس  يبهبود مقاومت در برابر حمله سولفات يمناسب برا
عمل  2ي شده در راستاي مواد مكمل سيمانيآور جمع يهاداده
 .كنديم

  
 

                                                      
2 Supplementary Cementitious Materials (SCMs) 
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 اثر شرايط رويارويي-2

 يهابا غلظت يممعرض سولفات سد ركه د ي بتنيهانمونه
كه با  دهندميرا نشان  يرفتار مشابه گيرندميمختلف قرار 

 رابطه باشود. در يانبساط مشخص م يجرم و مقدار يشافزا
  ଶା݃ܯيينكه در معرض سطح پا ييهانمونه يزيم،سولفات من

و  يتبروس يدتول يل) قرار گرفتند، به دليترل برگرم  يليم 250(
 ينرا نشان دادند. با ا يجرم و انبساط مشابه يشگچ، رفتار افزا
توجه  بل، از دست دادن جرم قاଶା݃ܯغلظت  يشحال، با افزا

. همانطور كه مطالعات دهدميرخ  يسطح يهو پوسته شدن لا
كه  ي، هنگام(Santhanam et al., 2001)نشان داد  يگرد

 يلتبد يرد،گيقرار م ଶା݃ܯاز  ييبتن در معرض سطح بالا
C-S-H به M-S-H ييزدا لسيمشود و منجر به كيغالب م 
جرم مشاهده شده در  يدتواند كاهش شديم ينشود. ايبزرگ م

  دهد. يحمطالعه را توض ينا
حمله  يجنتانمايش داده شده،  2و  1همانطور كه در شكل 

فاز  ييردما تغ يخچهتار نشان داد كه ينهمچن يمسولفات سد
با  يزيكيكه حمله ف يدر حال كند،يم يدرا تشد يمياييش

  .دهديخشك كردن و مرطوب شدن رخ م يها چرخه
يط رويارويي اثرات شرا يروصورت گرفته  هاييشآزما

(Qiao et al., 2021) هاي يشكه آزما دهدينشان م 
و  يظغل ياربس يهابا محلول هايييشمانند آزما شده، يعتسر
 كننديم يدرا تشد كلسيوم زداييدما، به شدت وسعت  يشافزا
  يجادنمونه ا يسطح يهواضح در لا يفضع يهناح يكو 

 يباز تخر يدرجه ا ينچن ياكه آ يست. مشخص نكننديم
تر يدوره قرار گرفتن طولان يكپس از  يتممكن است در نها

 يارخ دهد  يبا غلظت كم عوامل تهاجم يواقع يهايطدر مح
 يبتخر يسممكان يزيم،در حمله سولفات من ين،. علاوه بر ايرخ

 يجها ارتباط نتاتفاوت يندارد. ا يبستگ  ଶା݃ܯبه غلظت
را چالش  يدانيم ايهيتشده با موقع يعتسر يهايشآزما
كامل در محلول با غلظت  يوررو، غوطه ينكند. از ايم يزبرانگ

يار مدت بتن ع يعملكرد طولان يابيارز يبرا يدارپا يكم با دما
  شود.يداده م يحترج پايين

 
 جرم رييتغ بر شدن خشك و دما راتييتغ اثر. 1 شكل

૝ࡻࡿ تريل در گرم يليم ૝، 10000ࡻࡿ૛ࢇࡺ(
૛ି( 

 
 يناش بيتخر عمق بر شدن خشك و دما راتييتغ اثر .2شكل 

૝ࡻࡿ تريل در گرم يليم 10000( ميسد سولفات حمله از
૛ି(  

 
 نوع سيمان اثر-3

 يبا محتوا يمانشناخته شده است كه استفاده از س يبه خوب    
در مورد حمله سولفات  يتواند مقاومت خوبيكم م ܣଷܥ
نشان  (Qiao et al., 2021)يش آزما يجكند. نتا يجادا يمسد
 در مواجهه  N3 يمانساخته شده از س يهاكه نمونه هداد

 انبساط را داشتند كه منجر  يشترينب يمبا محلول سولفات سد

 شود. يم يسطح يهشدن لا تهو پوس يبه ترك خوردگ

كمتر و  ܣଷܥ يبا محتوا M4 يمان، سN يمانبا س يسهدر مقا
 مخلوط شده بودند، با كاهش مقدار يكه با خاكستر باد ييهاآن
از خود نشان دادند. با  يشده، مقاومت بهتر يلتشك ينگيتاتر
قرار گرفتن در معرض محلول  يمورد برا ينحال، ا ينا

                                                      
 750سيماني با مقاومت فشاري متوسط ملات  Nسيمان تايپ  3

پوند بر  2400تا  1500روزه بين  28پوند بر اينچ مربع و مقاومت 
 6اينچ مربع است كه از يك بخش سيمان پرتلند، يك بخش آهك و 

  شود.بخش ماسه تشكيل مي
سيماني با مقاومت فشاري متوسط ملات  Mسيمان تايپ  4
بخش سيمان پرتلند، يك  3از  پوند بر اينچ مربع است كه 2500

  شود.بخش ماسه تشكيل مي 12بخش آهك و 
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 يهادر نمونه يفمناطق ضع خامت. ضيستن يزيمسولفات من
دو برابر  يباًتقر 5ييدوتا يمانس يا M يمانساخته شده از س

از  يناش C-S-Hبه  يمبود كه به حمله مستق N يمانس
 يماننوع س يينهنگام تع ين،شود. بنابراينسبت داده م  ଶା݃ܯ

در نظر  يدمواجهه بتن با يهايطدر مح ଶା݃ܯمناسب، غلظت 
   گرفته شود.

 

 اثر نسبت آب به ماده سيماني-4

. از يابدميكاهش  w/bبا كاهش نسبت  يونعمق كربناس
كه محصولات  يكه هنگام ه استمشخص شد يگر،د يسو

 شوند،يم يدتول يتبروس ياگچ  ينگيت،گسترده مانند اتر
  آيديكوچك به دست م w/bكه با نسبت  يتخلخل كمتر

پس از قرار گرفتن  يتوجه قابل يمنجر به رفتار انبساط توانديم
 شود يزيمو من يمسد يهامعرض سولفات در مدت يطولان

(Qiao et al., 2021).  
  

 مواد سيماني مكملاثر -5

مبارزه با حمله  يبرا يهاول يسه استراتژ ي،به طور كل
 ي) محدود كردن محتوا1شود كه شامل يم يهسولفات توص

شده  يزتجو ASTM C150همانطور كه در  يماندر س  ܣଷܥ
) با استفاده CH( يمكلس يدروكسيده ي) كاهش محتوا2است. 

 ) كاهش 3و  يمانس يگزينبه عنوان ماده جا SCMsاز 

 ,Barcelo) سيمانيماده -آببا كاهش نسبت  نبت يريپذنفوذ

2014; D. Higgins & Crammond, 2003; Khatri 
et al., 1997; P. K. Mehta & J, 2017; Neville, 

در  يمكلس يناتآلوم يدراتو ه CHكه  يي. از آنجا(1995
هر انتظار داريم كنند، يشركت م يواكنش حمله سولفات

محصولات را  ينحضور ا توانايي محدود كردنكه  ياستراتژ
بهبود نيز را  يمقاومت در برابر حمله سولفات داشته باشد،

را با محدود  V عو نو IIنوع  يمانس ASTM C150بخشد. 
به سولفات  نسبت مقاوم، سيماني هاآن ܣଷܥ يكردن محتوا

 .ASTM C150 / C150M-20“)كرده است معرفي 

Standard Specification for Portland Cement,” 
 هايگونه يهمهاز توانديي نميبه تنهاموضوع  ين، اما ا(2020
ي هنوز نقش غالب CH يراز جلوگيري كند، يسولفات تحملا

 SCMها با يمانس ينا ينسب يگزينيجا ين،كند. بنابرايم يفاا
 يسماتر دررا  CHها كه آن يواكنش پوزولان يلبه دل توانديم

يمان س يگزينيجا ين،باشد. علاوه بر ا يدند مفنكيمصرف م
                                                      

از پرتلند و يك نوع ماده سيماني مكمل تشكيل  ني كهسيما 5
 (Binary)شده باشد 

 ܣଷܥ يبه طور متناسب محتوا SCMبا  پرتلند معمولي
از  ياريدهد. بسيرا كاهش م SCM - OPC يباتترك

ها SCMهمراه با  OPC يبهبود مقاومت سولفات ،مطالعات
 ,.Al-Dulaijan et al) يمكم كلس يبادمانند خاكستر 

2003; Ramyar & Inan, 2007; Rasheeduzzafar, 
1992; M. D. Thomas, 1999)دانه  لند، سرباره كوره ب

 Al-Gahtani et al., 1994; Geiseler et)شده  يبند

al., 1995; T. Wee, 2000)ين، متاكائول (Al-Akhras, 

2006; Khatib & Wild, 1998; Shi, 2019)  و دوده
 (Al-Dulaijan et al., 2003; T. Wee, 2000) يليسس

استفاده  يمانس يجزئ يگزينكه در بتن به عنوان جا يهنگامرا 
 ;Al-Dulaijan et al., 2003)اند. شود گزارش كرده

Hooton, 1993; S. Lee et al., 2005; T. Wee, 
 يسمسه مكان (Al-Amoudi, 2002) يالعمود (2000

 ها  SCMمخلوط با  يمانها سآن يقكه از طر يرمختلف ز

ه تواند مقاومت سولفات را بهبود بخشد را گزارش كرديم
  :است

  SCM يك. افزودن ينكركل يهاگونه سازي يقاصلاح و رق-

را كاهش  ܣଷܥ يتواند به طور متناسب محتوايم يمانبه س
 يهايدراتكمتر ه يل مقاديرتشكباعث  يجهدهد و در نت

  يخارج يهاآماده واكنش با سولفات يستمدر س يناتآلوم

 شود.يم

 يلها به دلSCM يابد،يادامه م يدراتاسيونهمانطور كه ه-
 C-S-Hكنند و يمصرف م يشتررا ب CHآن،  يواكنش پوزولان

تواند با يكه م CHكنند، كه در دسترس بودن يم يدتول
 يا باعثكند  يجادواكنش دهد تا گچ ا يخارج يهاسولفات

 را كاهش  يم شودكلسبا فروشويي  ياضاف ينگيتاتر توليد

 دهد.يم

 يلبه دل SCM يدر بتن سخت شده حاو حفراتساختار -
 ين. ايابدميبهبود  يبهتر ذرات و واكنش پوزولانتجمع 

شود كه يتر ممتراكم ساختارييزرباعث ايجاد  موضوع 
 يجهدهد و در نتيرا كاهش م ينفوذ سولفات خارج يتحساس

خاكستر  ياثربخش ير،ز يهابخش بخشد.يمقاومت را بهبود م
بهبود  يرا برا ينو متاكائول يليسس يسرباره، دوده ي،باد

بر اساس كاهش  يخارج يمقاومت در برابر حمله سولفات
عنوان  به SCMو انبساط نسبت به دوز  يمقاومت فشار

. دهنديمورد بحث قرار م OPC يمانس يبرا يجزئ يگزينيجا
مورد استفاده  يهاSCM يژهو سطح و يداكس يبحدوده تركم

  .ه شده استيارا 1مطالعه در جدول  يندر ا
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  )(Atahan & Arslan, 2016)يليس دوده س و (Drimalas, 2007) (سرباره يليتكم يمانيمواد س يمياييش يبترك. 1جدول 
  سيليكانانو/ميكرو وده سيليسد سرباره ها (درصد)اكسيد

  1/0_6/0 1/0_2/3 3/35_2/43ܱܽܥ
ܱܵ݅ଶ1/46_3/32 2/96_3/87 98>  

  ଶܱଷ3/16_4/3 6/0_3/0 3/0_0݈ܣ
  ଶܱଷ0/1_4/0 6/0_2/0 3/0_0݁ܨ
  1/0_5/0 3/0_5/4 2/5_8/10ܱ݃ܯ
  ଶܱ2/1_3/0 3/1_1/0 8/0_0ܭ
ܰܽଶܱ0/1_2/0 3/1_1/0 2/0_0  
ܱܵଷ2/3_2/0 5/0_2/0 4/0_3/0  
  5/0_4/4 7/0_7/2 4/0_2/1ܫܱܮ

سطح مخصوص
ሺ݉ଶ ݇݃⁄ ሻ 

800_384 27,300_14,000 954,000_30,000  

 ي بلندي كورهسرباره - 1- 5

 يمانرا در س يبهبود مقاومت سولفات ،از مطالعات يتعداد
كاهش در  صورتبه  ينجاكه در ا OPC -مخلوط سرباره 

 3اند كه در شكل نشان داده را شده است يريگانبساط اندازه
 ;Aguayo, 2007; Cao, 1997) داده شده است مايشن

Dhole, 2013; Diab, 2012; Drimalas, 2007; 
Dunstan, 1980; P. Mehta, 1986; Tikalsky, 

دهد كه بهبود در كاهش انبساط با ينشان م ين. ا(1993
درصد  85تا  20ها با محدوده هدر همه نمون سرباره يگزينيجا

اند كه كرده يهتوص يقاترخ داده است. تحق يمدر سولفات سد
 ,Al-Amoudi, 1998; Diab) نه تنها درصد سرباره

2012; Drimalas, 2007; P. Mehta, 1986; Park, 
  يقابل توجه يرتأث يزسرباره ن ينايآلوم ميزان بلكه ، (1999

 دارد OPCبتن مخلوط  - سرباره يمقاومت سولفات ييبر كارا
(Drimalas, 2007; Dunstan, 1980; Huang, n.d.; 

Tobón et al., 2015).  

 نشان  ASTM C989 (Tobón, n.d.)استاندارد 

ممكن  OPC يمانس -سرباره  يدهد كه مقاومت سولفاتيم
 داشته باشد  يسرباره بستگ ينايآلوم ياست به محتوا

 ଶܱଷ݈ܣ درصد 18و  ينابه عنوان كم آلوم ଶܱଷ݈ܣدرصد  11(
 سرباره درصد 60 يگزينيحال، جا ين). با ايناآلومپر به عنوان 

 يداكس يبصرف نظر از تركبا  يمقاومت سولفات يشافزا براي
بدون توجه به نسبت آب  ين،شود. علاوه بر ايم يهتوص هسربار

روز و  7روز،  3( آوريعمل) و دوره 50/0و  40/0( ه سيمانب
و  75سرباره  يبا محتوا يشتريب يروز)، مقاومت سولفات 28

 يروند كل ين. ا(P. Mehta, 1986)درصد گزارش شد  85
 دهد.يبالاتر را نشان م يگزينيجا رصدبهبود عملكرد در د

موجود در سرباره بر  ينايآلوم يرتاث يبر رو يامطالعه
كه با كاهش انبساط و  OPC -سرباره  يمقاومت سولفات

و  يانشده است توسط نصوح يابيمقاومت ارز يشافزا
 ينحاصل از ا يج؛ نتا(Dunstan, 1980)همكاران انجام شد 

 70- 50و استحكام در  بساطدهد كه بهبود در انيمطالعه نشان م
 درصد 25/14 ينايبالاتر آلوم يردر مقاد ويژه، به سرباره، درصد

 بود.  بيشترين درصد 25/16 و

گزارش شده است  يگردر مطالعات د يمشابه يجهنت
(Cao, 1997; Drimalas, 2007)استفاده از  ين،. بنابرا

 يبالاتر برا ينايآلوم يسرباره بالاتر با محتوا يهايگزينجا
 .ستا ينهگز ينبهتر يكاهش حمله سولفات

 يهابهبود مقاومت در برابر سولفات مخلوط ي،به طور كل
و  حفرات يشپالا يت،به مصرف پرتلند OPC -سرباره 

 ܣଷܥ ين،شود. علاوه بر اينسبت داده م يريكاهش نفوذپذ
 يگزينيو دوز جا يمانس يببسته به ترك يزكنترل ن يمانس

 يركند. مقاد يفاتواند نقش حاكم در عملكرد را ايسرباره، م
 C-S-Hتواند يم OPC–سرباره  يهادر مخلوط يناآلوم الاترب

ܽܥ را با نسبت  يقاز طر يتكند و در نها يدتر تولكم ⁄݅ܵ



 

 

ود عملكرد 
نمونه با  سه

در  هر گرفت
 يگزيني جا

(Cao, 19

Ekolu 
Kandasa

 ها هاز نمون 
را در  ميزين

ر گرفتن در 
SF - OP 
رار گرفت 

 يجصه نتا
شده است، 
ز سولفات 

 يزيمفات من
 بالاتر  يجه

روز) در  36
در  يافتهود 

 SF  نسبت
CH يكافنا 

C-S يهاول 
(Hou, 2

در روند  ع
، SF يدارا
 يمانس لات
تر بودن  ت

 SF يزناچ 

 هاييونود 
حال،  ين ا

 واد سيماني
ام به طور 
رش شد 
(Björnst
(Cao, 1 

  استحكام 

انبساط و  ش

14 

SF منجر به بهبو
يسدر مقا ي بالاتر
قراريكسان  ماني

 بدتر در درصد
997; Dhole e

& Ngweny
amy & Sh

Khatiي،. برخ
بساط سولفات من

نوع قرار يرتأثهند
PCمخلوط  ن

قر يورد بررس
(Kandaخلا .

داده ش نمايش 2
كمتر ا يمت سد

 در معرض سولفا
قابل توج  طور
60در  SF رصد

شد. عملكرد بهبو
يكنش پوزولان

H يلبه دل يزيممن

H-با ژل  يمستق

2015; Manga

يعتسر باعث كه
د يها در بتنيم، 
ملادر  ياديد ز
آزاد و سخت يت
يحاو يها  بتن

SF - OP ورو
. بادهنديش م
مو ينكه ا يهنگام

كاهش استحكا ،
انبساط گزا ش

tröm, 2004; S
(997 همكاران 

بساط و كاهش
يشو افزا ندم داد

402 پاييز، 116 

Fمقدار  شيافزا 

ل، انبساط نسبتاً
سيم هاي يستمس 

با عملكرد يزيم
et al., 2013; 

ya, 2014; 
ehata, 2014
ib, 1996; Sah

همچنان انب تر يين
OP ده يكاهش م

يمار عملكرد س
و همكاران مو
asamy & S

2 كه در جدول 
بساط در سولفات

كه يهنگام ين،
به ش استحكام

در 20 با ستحكام
مشاهده ش يمسد

و وا CHكاهش 
فات مكه سول يل

مستعد واكنش مس
at & Khatib

1996; Nos ك
در سولفات سدي

تا حد توانند يم
م وجود پورتلند

انبساطو  شوند 
(Girardi e. 

PC مواد سيماني

نبساط را كاهش
شد، ه داده يحض
،ور شدندغوطه 

يشلاتر و افزا
S. Lee et al.,

و بيا. د &
در مورد انبس ي

SF - OPC انجام

وم، شمارهسره

n.d .ل،حا ينبا ا
. در مقابله استد

يبرا OPCرل
يرض سولفات من
تر مشاهده شد 
Hou, 201

4; Mangat 
hmaran, 200

يپا يگزينيرخ جا
PCبا كنترل  يسه

رض سولفات بر
و العموديسط

hehata, 201

همانطور يش،ا
دهد كه انبين م
ياست. همچن زيم

ر گرفت كاهش
ا كاهش درصد 8

با سولفات س يسه
به ك يملفات سد

شود. در حايه م
م يستمجود در س

 ,است،  يهثانو

souhian, 201

د .شوديم بتنل
نم ينگيت و اتر

عدم يلبه دل يخل
يلذ حمله، تشك

(.et al., n.d ت

م ي،به طور كل
و ا ير خارج

نطور كه قبلاً توض
يزيم سولفات من
بالا يل توجه

 2005; Mang
Khatib, 199

ياگسترده يقاتق
Cسيماني هاي ه

م، دوركي ست و

266 

(N

 ،ر
 ي
ود
  

  

 خته

 يت
 صد
در
(A

al
تن
 به
 يم
 يل

 در
(D

20
K
K
20

 كل
M

و  
 ك
 وي
 مي
 تي

d.)

نشد
كنتر
معر
بالات
15; 

& 
07)

با نر
يمقا
معر
توس
14)

آزما
نشان

يزمن
قرار

)89
يمقا
سول
داده
موج
و ث

19)

زوال
گچ
داخ
نفوذ
است

مضر
هما
در

قابل
gat 
96)

تحق
ماده

ت
سب

ن
 

اط
بس

ان
 

فات
سول

ه 
مل
ح

ي
 (%

)
در

12 
ماه

 

، سال بيس جاده

 & Nazariهد

Riahi,امر ين. ا
يهاش با سولفات

را بهبو لفاتي سو
(Li, 2004; M.

ساخ بتن و لات
   ميسد ولفات

يرابر حمله سولفات
OP )3-25 درص
قرار گرفتن دوع

Al-Dulaijan e

l., 2003; Hoo
ساط ملات و بتن

دهد كهينشان م
يزيو سولفات من

يت كه به طور كل
رت قرارگيري د
Dhole et al.

013; D. D
Kandasamy 
Khatib, 1996
019; Tikalsk

                
شك در. يباشدم يا

 -Mg(1[ يرمول كل

X يومتريثابت استوك
تالك پركننده به شبيه
رو مختلفي هاي ش
م قرار كربناتي هاي ن

راحت به ها روتالسيت
 

7 Silica Fume

O 

فصلنامه علمي

ده يلتشك 6يت
 2011; Qing

واكنش يرا برا 
مقاومت يجهر نت

Mukharjee &

ملا سولفات حمله
O سو معرض در

ود مقاومت در بر
PC – 7يليسس 

د، اما بسته به نو
 etدارد  يزن يفع

oton, 1993; S
انبس 5و شكل  

SF - OPC را نش
يمسولفات سد ي

است ينهده شده ا
SF - صور در
 ,يابد يهش م

. Higgins, 
& Shehata,

6; P. Mehta
ky et al., 199
                    

يهبا ساختار لا يدن
با فر ينيومآلم-يزيم

x)Alx است. كه ,X

ساختاري ها سيت
آرايش با ها روتالسيت

آنيون صفحات بين ي
هيدر دليل همين به 
. كنند شركت يوني 

e (SF) 

ه ب ره  ا سرب OPCي 

يدروتالسيه نيوم،
g, 2007; Sai

يستمزاد در س
كند و دريدود م

& Barai, 2014

ح انبساط نسبت. 
PC -  سرباره وط

 سسيلي يه

از مطالعات بهبو 
يهمخلوط دود

اند ) نشان دادهس
فات، عملكرد ضع
S. Lee et al., 

We 4. شكل
C يهاوط با مخل

يهايطعرض مح
مشاه يج روند را

OPC يباتترك

كاه يملفات سد
2003; Hou

, 2014; Ma
a, 1983; No
92; T. H. W
                 

معد يبترك يك  يت
مني هيدروكرينات ك

x(OH)2](CO3)x

هيدروتالس  آن است.
هيدر در اي صفحه 
فضاي در و گيرند ي
و دارند ضعيفي لي

تعويض هاي واكنش

ني درصد يگزي جا

يناتصال آلوم
id, 2012)

آز ينيومآلوم
محد يخارج

(4بخشد يم

  
.3شكل 

مخلو از شده
دوده - 5-2

يتعداد
را در بتن م

سيليس يدوده
معرض سولف
2005; T. 

ee, 2000)

ساخته شده
در مع يبترت

.گرفتندقرار 
انبساط در ت
معرض سول
u, 2015; 
angat & 
osouhian, 

Wee et al., 

يدروتالسيه  6
يك آن، طبيعي

x/2. mH2O

M مقدار آب
ساختار. دارند

مي قرار يكديگر
اتصال كه گيرند
و در توانند مي



 

 

 

 ساخته ن
  ميزيمن ت

و  w/bت 
 و ه سرباره
 يورد بررس

با همراه  ي
با  يسهر مقا
 يگزيني جا

ه است. بر 
  

م زدائي 
 يهتجز سم

مضر به  ي
در صورت 

 .شديم ر

 SCM – 

CHيد، تول 
 اين موارد 

 يستمس ك
CH  موجود
 ين،. بنابراد

 يبرا يعد

  يمفات سد

 يناآلوم يوا
 درصد 20 

ت
سب

ن
 

اط
بس

ان
 

فات
سول

ه 
مل
ح

ي
 (%

)
در

12 
ماه

 

14 

بتن و ملات ولفات
سولفات معرض در

و نسبت يمان س
SC ها از جمله

مو يفات خارج
يمانيلكرد مواد س

ش در انبساط در
 هر دو درصد

شده يابيارز ايي
:دست يافت يرز
مكلسيوسعت  

يسمكان ي و حت

ها يون بود: نفوذ 
كه د يدر حال 

يشترعث انبساط ب
يباتبر ترك يون
Hمصرف  ينكر،كل

بهاست، اما  رات
يكعوامل در  ين ا

Hو  يابديش م

O يابديكاهش م
و واكنش بع ابد
 ود.

OPC در سولفا
محتو يرتحت تأث 
از يشب يگزينيا

  م

S  ه   OPCب

402 پاييز، 116 

سو حمله انبساط ت
د SF - OPC ي

 
نوع رويارويي،

CMبا  يمانيد س

هش حمله سولف
عمل ين،لاوه بر ا

درصد كاهش ت
از يتابع صورت
شيميا يب و ترك

ز يجنتا به توانيم
توانند يها م
كنند يدا تشد

 دهند. ييرغ

دوچندان w/bت 
شد،ملات مهار 

، باعكننده منبسط
SC اثرات گوناگو

كردن ك يقمل رق
حفرهبود ساختار 

كه همه يهنگام
كاهش يرينفوذپذ

PC يدراتاسيون

يايكاهش م يج
شويچ محدود م

C -سرباره  يا

يينپا يگزينيجا
جا ي، به طور كل

فاتض  يزيم سول ن م

ني گزي ي جا SFرصد 

وم، شمارهسره

نسبت. 5شكل 
يهامخلوط از شده

 گيرينتيجه-
ر يطاثرات شرا
موادو لكرد بتن

در كا يليسده س
. علاه استر گرفت

SC  صورتها به
صبه  OPCرل

OP از نظر وزن
م ي،بررس ينس ا
همحلوللظت

را يفيكاسيون)س
را تغ يزيملفات من

كاهش نسبت يرث
تخلخل كم م ل
محصولات م يلك

CMغام هر نوع 

OP دارد كه شام
C-S- و به يهثانو

شود. هنيدود نم
كنند، نيكار م ي
يشده توسط ه يد

ذ سولفات خارج
و گچ ينگيتاتر يد

هاملكرد مخلوط
در سطوح ج يژهو

باره قرار گرفت.

ر را معرضگيريق در 

در

م، دوركي ست و

267 

O 
 ي
 يم
ول
(S

 يح
به 
با 
 يل

را 
 د،

 يه
(A

A

  

 گچ
 و
(C 

 در
 از
 با
ود.
 صل

ش

5-

عمل
دود
قرار

CM

كنتر
PC

اساس
غل-
كلس(

سول
تأث-
يلدل
شكت
ادغ-

PC

-H

محد
يبتن
يتول

نفوذ
يتول
عم-

به و
سرب

ت
سب

ن
 

اط
بس

ان
 

فات
سول

ه 
مل
ح

ي
 (%

)
در

12 

ق

، سال بيس جاده

OPCافه شده به

يهايافته يزگان ن
يزيدر سولفات من

كه محصو ي حال
 .Sبود  ينگيتر

يحعات متعدد توض
يزيمسولفات من

يمواكنش مستق
يه دنبال آن تشك

ينگيتاتر يلشك
دهديم يشا افزا

پاستحكام مواد
Al-Gahtani e

Aleem et al., 2

ساخته بتن و لات
  ميسد ولفات

                
گ ، سيمان به شده 

بتن داخل به حلال
C2 كلسيم يونCa) 

واترينگات) ( ژيت
(Thau كمپلكسي
كه باشد مي هيدراته

شو مي داده نشان 
حاص ملات و بتن به
 .آورد نمي بوجود ت

OP 

فات  سديمسول

فصلنامه علمي

اضا SF يش افزا
يسندنو ينا وطه

د استحكامكاهش
در شود ينترل م

اتر يم،ولفات سد
طور كه در مطالع

در س يشترب ومت
يبرا يزيمت من

و به كلسيم زدايي
امر تش ينشود. ا
گچ ر يلض تشك

 از دست دادن ا
et al., 1994

2014; S. Lee

ملا سولفات حمله 
سو معرض در وط

                    
اضافه گچ قبيل از ف

ح هاي سولفات نفوذ
 2Sو  C3S .شود مي

اترنژ و گچ به تبديل 
 (umasiteتامازيت

كلسيم سولفات و
CaSiOCaCO3.

ب ها سولفات حمله ز
ملات و بتن هاي هنده

ني هSFيگزي PCب

معرضگيري سدر 

حكام بالاتر را با
. مطالعات مربو

ك اندگزارش كرده
كن 8يتمازاچ و ت

 سولفات در سو
Lee et aانط. هم

مقاو، كاهش ست
سولفا يهايون ي

كت كه منجر به 
 M-S-H شيم

و در عوضكند 
ت نرم شدن و

 ;4 شوديهر م

e et al., 2005
& Khat  

انبساط نسبت. 4 
SF - OPC مخلو

                 
مختلف طرق از سيم
ن ، سولفاته هاي حيط
مي بتن و ملات وارد ،
سولفات يون با كه 
ت. كند مي ايجاد ت
كلسيم سيليكات و 

. 15O3.CaSO4

ا كه است سفيدرنگي
ده تشكيل با اتصالي 

ي جا درصد 

ر را ق

كاهش استح
ندكرد ييدتأ

را گ يمشابه
گچ يلبا تشك

حمله ياصل
al., 2005)

ه اسداده شد
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كه به صورت
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; Mangat 
ib, 1996)

شكل
C شده
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مح در موجود
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بالاتر  يگزينيمشاهده شده در نرخ جا يتمز يكبا  سرباره
 .بخشيد بهبود را ينا عملكردآلوم يمحتوا بدون توجه به

  SF-OPC يهامخلوط يمقاومت در برابر حمله سولفات-

 يبستگ يشنوع محلول سولفات مورد استفاده در طول آزما به
  SF - OPC يانبساط مخلوط ها يم،دارد. در سولفات سد

كاهش  يگزينيدرصد جا 20تا  كنترل OPCبا  يسهدر مقا

درصد مشاهده  5 يگزينيدر جا يحت ياما عملكرد مشابه يافت،
 ،SFبا  OPC يگزينيجا يزيم،سولفات من رويارويي با درشد. 

  يلبالاتر به دل يدر دوزها يژهمقاومت سولفات را به و

 Naبا  يسهدر مقا يزيممختلف سولفات كه با من يواكنش ها
  دهد.يكاهش م يافتد تا حدياتفاق م

  
 يزيمو من يمدر معرض سولفات سد OPC-يليسس هانبساط و كاهش مقاومت دود. 2جدول 

 (Kandasamy & Shehata, 2014)  
  كاهش مقاومت درصد انبساطدرصد  مخلوطنوع

  سولفات منيزيم  سولفات سديم سولفات منيزيم سولفات سديم
  روز 360  روز 180  روز 360  روز180 روز360 روز180 روز360  روز 180

  I  078/0  104/0 028/0 *047/0 32 39  45  62تيپ
+ Iتيپ

10% SF  
062/0  082/0 052/0 096/0 6 9  55  72  

+  Iتيپ 
20% SF  

048/0  061/0  062/0  *090/0  4-  4-  65  89  

.روز انجام شد 360زودتر از  انبساط يهايريگاندازه* 

  سپاسگزاري -6
ين پژوهش با حمايت مالي دانشگاه تربيت دبيـر شـهيد ا   

 06/03/1402مـورخ  4935رجـائي طبق ابلاغ گرنت شـماره
  انجـام گرديـده است. 
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ABSTRACT 
The aim of this study is to evaluate the degradation of concrete, taking into account sulfate 
attacks, and to propose an appropriate approach to tackle this phenomenon. The effects of 
exposure conditions such as solution concentration, temperature, and immersion conditions, type 
of cement, and water to cement ratio were investigated. Additionally, it has been demonstrated 
that supplementary cementitious materials and ordinary Portland cement improve the properties 
of hydrated mortar and reduce external sulfate attack. This study also presents a comprehensive 
review of the performance improvement of slag and silica fume against sulfate attack. 
Replacement rates of over 20% slag and 3-20% silica fume have been found to improve 
resistance to sodium sulfate attack. Increasing the dosage rate improves overall performance for 
all supplementary cementitious materials except silica fume. In magnesium sulfate, at higher 
replacement rates, the performance for silica fume is mixed as it has been shown to expand 
relative to a control. Overall, slag and silica fume can be effective in reducing sulfate attack, but 
their performance depends on replacement rates, exposure to sulfate cations, and their chemical 
and physical properties. 
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