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خلاصه
دوام، كارايي و مقاومت در :و به منظور بهبود خواص بتن از جملهدر سالهاي اخير .بتن، رايج ترين ماده ايست كه در صنعت ساختمان بكار مي رود

علاوه بر دگرگوني و تحول در مواد تشكيل دهندة بتن، افزودن مواد ديگري به بتن .استتحقيقات متعددي انجام شده ، آتشمحيطي و برابر عوامل
شوند، موجب پيدايش اصي نداشته و باعث آلودگي محيط زيست نيز ميكه ارزش خافزودنيها و حتي مواد همچون افزودنيهاي مختلف، انواع الياف

حين توليد Co2نگرانيهاي زيست محيطي در خصوص استخراج مواد خام و انتشار مانند.و بهبود يافته شده استي نوهاي جديد با خواصبتن
موادي با خاصيت سيماني شناخته شده با نام . روي آوريمني كاهش سيمان مصرفي با افزودن مواد افزودبر آن مي دارد تا بهما را كه سيمان، 

متاكائولين يكي از فرآورده هاي رسي است كه پس از . پوزولان، بعنوان يكي از اجزاء اصلي بتن همراه با سيمان پرتلند مورد استفاده قرار مي گيرند
ر فعال با سطح ويژه زياد است و به همين دليل مي تواند به عنوان جزئي متاكائولين يك پوزولان بسيا.يافته استتوسعه، در سالهاي اخير شناسايي

در اين مقاله به مواردي چون درصد بهينه . از مواد تشكيل دهنده سيمان بعنوان يك ماده چسباننده، جايگزين بخشي از حجم سيمان گردد
در بتن سرباره و دوده سيليسي ،متاكائولينپوزولان هايي چون، مقايسه نتايج جايگزينيهمچنين ودماي بهينه تكليس ومتاكائولين جايگزيني 

.پرداخته شده است

پوزولان،دوده سيليسي،سرباره،تكليس،متاكائولين:لغات كليدي

مقدمه
مخلوطي بتن.شوداستفاده ميها فشاري بالا جهت ساخت و ساز انواع سازهمقاومتسالهاي زيادي است كه از بتن بعنوان يك مادة ساختماني مهم و با 

كه دانه هاي ريز و درشت بتن را به استخمير چسباننده معمولاً شامل سيمان پرتلند و آب . مي باشداز دو جزء اصلي مصالح ريزدانه و خمير چسباننده
الهاي اخير، تحقيقات و اصلاحات در س.هواست%5-8آب و% 10-20سنگدانه،%60- 75سيمان،% 10- 15شاملمخلوط معمولي بتن. هم مي چسباند

نگرانيهاي زيست محيطي . مقاومت و پايايي بيشتر، ادامه داردبتني با متعددي به منظور بهبود خواص بتن انجام شده و همچنين به منظور دستيابي به 
متاكائولين، .زودن مواد افزودني مي نمايدوادار به كاهش سيمان مصرفي با افاحين توليد سيمان، ما رCo2در خصوص استخراج مواد خام و انتشار 

اين .درجه سانتيگراد بدست مي آيد650-800طي عمليات حرارتي كنترل شده اي در درجه حرارت ) رس معدني(بواسطه تكليس كائولين خالص 
.گرددتبديل مي(A2S)ت آلومينيوم آمورف را خارج نموده و ساختار كريستالي آن را از بين مي برد و محصول به سيليكاكائولينحرارت، آب شيميايي 

متاكائولين يك پوزولان بسيار فعال با سطح ويژه زياد است و به همين دليل مي تواند به عنوان جزئي از مواد تشكيل دهنده سيمان بعنوان  يك ماده 
اكنش پوزولاني با آهك هيدراته، تبديل به سيليكات وقتي متاكائولين در بتن استفاده مي شود طي و. چسباننده، جايگزين بخشي از حجم سيمان گردد

.كلسيم هيدراته مي گردد استفاده از متاكائولين به عنوان ماده جايگزين بخشي از سيمان در ملات و بتن در سالهاي اخير بطور گسترده اي مورد مطالعه 
آب با هيدروكسيد كنارذرات بسيار ريزي هستند در بر مي گيرد كه در داراي آلوميني را كه -اخيراً اين موضوع، كليه كانيهاي سيليسيو قرار گرفته 

اما با اين وجود، هنوز ناشناخته هاي زيادي در خصوص استفاده از متاكائولين وجود مي باشدتركيبي با خواص سيماني ل، محصوكلسيم واكنش داده و 
.دارد

تر شدن بتن در برابر آب ناپذيرهستند كه كاربرد آنها در بتن، منجر به چگالتر شدن بتن و نفوذبرابر كوچكتر از ذرات سيمان10ذرات متاكائولين تقريباً 
و سيكل هاي يخ زدن و آب شدن ASRاستفاده از متاكائولين، مقاومت و پايايي بتن را در برابر حمله هاي شيميايي، سولفاتها و انبساط.مي شود

متاكائولين همچنين در به.افزايش مي دهد در .بود برخي از خواص مكانيكي بتن شامل مقاومت فشاري، خواص كوتاه مدت و مقاومت خمشي موثر است
زيرا مقاومت، مهمترين مشخصه بتن است و در باشدمي، متمركزبتنمقاومت تاثير مقادير مختلف متاكائولين در روي مطالعات بر عمدهاين مقاله، 

.زه ايست كه بايستي توانايي تحمل و انتقال بارهاي وارده را داشته باشندبه عناصر سا،طراحي سازه، اولين توجه
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كائولين
.داده شده است، نمونه اي از كائولين نشان 1شكلدر . شده استاستفاده مي اين ماده براي سراميك سازي از قرنها پيش، 

كائولين-1شكل 

از كائولينيت، كاني رسي است كه .مي باشد2H2O.Al2O3.2SiO2آبدار با تركيب تقريبي يوملمينآسيليكات جزاي اصلي تشكيل دهنده كائولينيت،ا
از لحاظ ساختاري، كائولينيت شامل صفحات هشت وجهي .مواد خام شكل پذير بدست مي آيد و سپس طي گرمايش تبديل به يك ماده پايدار مي گردد

نشان داده 2نحوه قرارگيري اتمها در گروه كائولينيت در شكل.انديك در ميان قرار گرفته آلومين و صفحات چهار وجهي سيليس مي باشد كه به طور
سيليس و . جرم كائولين را تشكيل مي دهند% 70است كه بيش ازAl2O3آلومين و SiO2اصلي ترين اجزاي شيميايي كائولين، سيليس .شده است

. آلومين اجزاء اصلي رس هستند
يميايي كائولينواص فيزيكي و شخ-1

.مي باشد6/2كائولين معمولاً سفيد، بي رنگ يا متمايل به سبز يا زرد رنگ است و وزن مخصوص آن 
اندازه ذرات-2

. مي باشد10000m²/kg-29000ه ژميكرون متغير و با سطح وي2/0-5/1اندازه ذرات كائولين بين 

ساختار كائولينيت-2شكل 

كليست
توليد مواد سيماني، واكنش رو با هيدوكسيد كلسيم به منظوپايدار وجود دارد)بلوري(دماي معمولي، به شكل كريستاليائولينيت درك

احتراق يا .بايد تحت عمليات حرارتي قرار گيرد كه اين فرآيند تكليس نام داردتبديل كائولين به يك پوزولان فعال، ربه منظو.نمي دهد
با .آب جذب شده را از بين مي بردحرارت، ابتدا.لاني محصول بدست آمده تاثير گذار استور واكنش پذيري پوزبكلسينه كردن كائولين،
واكنش پذيري پوزولاني كلسينه شده، به از بين رفتن آب ساختاري .از بين مي روديآب بين لايه اي و آب تركيبافزايش درجه حرارت،

به توليد محصولي آمورف يا نيمه آمورف با مساحت ظاهري زياد و واكنش پذيري شيميايي زياد مي شود كهلايه كائولينيت بلوري مربوط
.منجر مي گردد

. خود را از دست مي دهد و ساختار كائولينيت فرو مي ريزد)OH(اين موضوع نشان مي دهد كه طي عمل تكليس، كائولينيت، آب شبكه 
دماي تكليس مورد نياز به . نام دارندمتاكائولينيتاين زنجيرها . ساختار زنجيري خود داردكائولينيت فروپاشي شده تمايل به دوباره چيدن
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همچنين خرد كردن، به منظور شكستن . ماهيت و نوع كاني رسي و انرژي حرارتي لازم براي آزادسازي يونهاي هيدروكسيل بستگي دارد
تاثير دماي تكليس كائولينيت1985در سال و همكاران Ambroise.ذرات متراكم و افزايش سطح بيشتر براي واكنش، سودمند است

دماي روزه، 28و3،7نمونه هايبراي رسيدن به حداكثر مقاومت .ندتعيين نمودبر افزايش مقاومت بتنرا )درجه سانتيگراد800-600(
دستيابي به متاكائولينيت با به جه سانتيگراددر700كه دماي تكليس كمتر از ندنشان دادآنها .درجه سانتيگراد بود700بهينه تكليس

و واكنش پذيري تبلور رخ مي دهد،درجه850دماي بالاتر از در . منجر مي گرددفعاليت كمتر و استفاده از كائولينيت رسوبي بيشتر 
.كاهش مي يابد

متاكائولين
ينيت در رژيم ناميده مي شود، يك پوزولان سيليكات آلومينيوم فعال است كه بر اثر حرارت كائول"كلسينه شده"متاكائولين كه رس 

است كه در اثر عمليات حرارتي در Al2O3,2SiO2,2H2Oبه صورت تركيب شيميايي كائولينيت.دمايي مشخصي بدست مي آيد
محدوده حرارتي به . تا سيليكات آلومينيوم آمورف كه متاكائولين نام دارد، بدست آيدده مي شود، آب آن بيرون رانCº500-400محدوده 

رفتار پوزولاني دارد و مي متاكائولين.از قبيل درجه تبلور و اندازه ذرات بستگي دارد) كائولينيت با مقداري ناخالصي(ويژگيهاي كائولين 
تواند با هيدروكسيد كلسيم واكنش دهد و محص .ول مركب آبدار سيليكات كلسيم و آلومينيات كلسيم بدست آيد

بعنوان تركيبي جديد براي توليد بتن با كارآيي بالا ، با جايگزيني متاكائولين بجاي بخشي از سيمان مخلوط، مي توان بتني با مقاومت 
به دست جرمي، بتني %10تا%5متاكائولين به مقدار ه ازاستفادباآزمايشها نشان داد كه.مگاپاسكال بالاتر، توليد كرد110فشاري بتن 
افزايش مقاومت و نفوذ يون كلريد و انقباض و مقاومت در برابر از نظربا خواص و كارآيي بتن توليد شده با دوده سيليسي مي آيد كه 

دماي تكليس تعيين گرديد و كائولين تدا، اببراي دستيابي به اهداف تعيين شده.، برابري مي كندآب شدن-درجات و سيكل هاي يخ زدن
و در تست مقاومت انجام شد،نمونه هاي مكعبي بتنو بر رويكلسينه طبق نسبتهاي تعيين شده، در طرح اختلاط بتن استفاده گرديد

قاومت فشاري نمونه هاي تعيين منمودار مربوط به آزمايش هاي .آناليز انجام شدتايج به دست آمدهبه منظور نتيجه گيري، بر روي ن،آخر
.نشان داده شده است3شكل در جايگزيني متاكائولين ) %30و5،10،15،20(مكعبي بتني با درصدهاي مختلف 

مقايسه مقاومت فشاري نمونه هاي بتني با جايگزيني مقادير متفاومت متاكائولين-3ل شك

را) درجه سانتيگراد800تا600(كلسينه شده در دماهاي مختلف متاكائولين % 10مقاومت نمونه هاي بتني ساخته شده با جايگزيني، مقايسه4شكل
.نشان مي دهد
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متاكائولين تكليس شده در دماهاي مختلف% 10مقايسه مقاومت نمونه هاي بتني حاوي -4شكل 

مقايسه متاكائولين با ساير پوزولانها در مقاومت بتن
ت مدر روز اول، بتن حاوي دوده سيليسي و سرباره، نسبت به بتن متاكائوليني مقاو.نمونه در جدول زير آمده استنتايج آزمايش مقايسه اي بر روي سه

و سرباره به بتن حاوي دوده سيليسيهمانطور كه در جدول نشان داده شده است مقاومت متوسط .بيشتري از خود نشان دادند
اما در روزهاي بعدي، شرايط تغيير كرده و مقاومت بتن .مي باشد3/11تن متاكائوليني اين مقدار براي باست در صورتيكهمگاپاسكال2/14و15ترتيب

ي مقايسه مقاومت نمونه هاي بتني ميله ا، نمودار 5شكل .در مقايسه با بتن حاوي دوده سيليسي و سرباره، بيشتر است28و3،7متاكائوليني در روزهاي
.روز، نشان مي دهد28تا 1را در سنين ) BBGSو سربارهSFدوده سيليسيوMKنمتاكائولي(ساخته شده از مواد مختلف

(MK-SF-BBGS)% 10مقاومت فشاري نمونه هاي پيش ساخته با جايگزيني -1-5جدول
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(BBGS)و سرباره(SF)، دوده سيليسي(MK)مقايسه مقاومت فشاري نمونه اي با جايگزيني مقادير يكسان متاكائولين-5شكل 

به  طور كلي نتايج نشان مي دهد، كارآيي متاكائولين در بالا بردن مقاومت بتن با ساير پوزولانها قابل مقايسه است در واقع، مقاومت فشاري بتن .
به اين بندي ريزتري دارند و دوده سيليسي و متاكائولين در مقايسه با سرباره، دانه.متاكائوليني در روزهاي اول در مقايسه با ساير پوزولانها بيشتر است

باعث مي شود تا سيليس آمورف سريع تر از دوده سطح ظاهري زياد ذرات متاكائولين،.آميخته شده با آنها به سرعت افزايش مي يابدمقاومت بتندليل، 
دريافت كه 1995در سال Malhorta.سرباره استواكنش پذيري بيشتر متاكائولين نسبت به دوده سيليسي و دليل همين، و فاسد شودسيليسي 

جذب آب در بتن متاكائوليني روز مي باشد و او اين پديده را به سرعت بالاي 3و1ن مخصوصاً بين بيشترين سرعت افزايش مقاومت در سنين اوليه بت
.ي كندشركت مدر مقاومت كوتاه مدت بتن ،در بتن متاكائوليني، متاكائولين با واكنش سريع پوزولاني.نسبت داد

نتايج
:از اين تحقيق، مي توان نتايج زير را بدست آورد

I.متاكائولين، بهترين جايگزيني است كه مقاومت فشاري بتن را در تمامي سنين، افزايش مي دهدرصدد10جايگزيني.
II.درجه سانتيگراد تعيين 750يس، دماي بهينه تكل. چنانچه دماي تكليس به دماي بهينه نزديك باشد، بتن متاكائوليني بهتر عمل خواهد كرد

.شد
III. كاسته مي شوديمقاومتعملكرد چنانچه درصدهاي جايگزيني متاكائولين بيشتر از درصد بهينه گردد، از تاثير دماي تكليس بر.
IV.در مقايسه با دوده سيليسي و سرباره، متاكائولين پوزولان موثرتري در بالا بردن مقاومت بتن مي باشد.
V. ،انجام دماي نسبتاً پايين دريند آن آفرتلند و همچنين دوده سيليسي است، امامتاكائولين و حتي كائولين، گرانتر از سيمان پردر حال حاضر

.مي شود براي مطالعه روي كارآيي و عملكرد بتن متاكائوليني به ويژه از نظر پايايي، مي بايست تحقيقات بيشتري صورت گيرد يافته هاي .
بيشتر در زمينه م .زاياي متاكائولين در ملات و بتن، منجر به افزايش تقاضا مي گردد و به ناچار قيمت آن كاهش مي يابد
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