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1. Introduction 
Although sea water (SW) and dredged marine sand (DMS) 
due to their vast scale resources, addressing numerous 
environmental concerns, and considering fresh water (FW) 
shortage crisis, have potential benefits to be widely used in 
marine concrete structures, the durability and service life of 
seawater-seasand concrete (SWSSC/SwC) structures 
exposed to marine environment strongly demand long-term 
field exposure research. Due to the presence of MgCl2, NaCl, 
CaCl2 salts in SW and DMS, slump is reduced, brittleness, 
and accordingly, compressive strength (CS) of concrete at 
early ages increase. While, in the long run, due to the 
chemical reaction between hydration products and sulfates, 
more ettringite are formed; so, considerable decrease in the 
mechanical properties and durability parameters of concrete 
happens. 

Chemical impacts of SW as mixing water or curing water on 
hydration products of cement mainly attributes to micro-
cracks formation due to crystallization pressure of existing 
salt, and could be intensified if concrete is affected by 
consecutive wet/dry cycles. In tidal conditions, consecutive 
dry/wet cycles, temperature and humidity gradients intensify 
over time the carbonation and diffusion of chlorides as well as 
sulfates ingress. By contrast, degradation mechanisms of tidal 
exposed concrete could be significantly suppressed by the 
addition of high reactive supplementary cementitious 
materials (SCMs) such as metakaolin (MK) and silica fume 
(SF), and industrial wastes like ground granulated blast 
furnace slag (GGBS), which can curb carbonation, chloride 
binding capacity, and sulfate resistance in cement matrix. 
Meanwhile, the effect of chloride attacks combined with 
carbonation leads to a higher corrosion rate. This combination 
causes the instability and the decomposition of Friedel's salt, 
and the decrease in chloride binding capacity in cement 
matrix. However, the desired physical properties of C-S-H 
also contributes to suppress chloride diffusion, and to 
physically increase chloride binding capacity. In the 
carbonation reaction, CO2 reacts with calcium hydroxide and 
C-S-H, and forms CaCO3, which is physically weaker than gel 
phases. The high concentration of CO2 affects the pH or 
alkalinity of the cement paste which may be decreased from 
12 to about 9 to 8, resulting in the dissolution of phases that 
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basically increase the chloride binding capacity. Moreover, 
the carbonation reaction in concrete composites exposed to 
unsaturated environments strongly depends on relative 
humidity (RH). Therefore, due to consecutive wet/dry cycles, 
tidal zone (RH: 80±20%) has ideal conditions for severe 
carbonation reaction compared to other zones (submerged or 
atmospheric).  

Furthermore, in sulfate-rich conditions, destructive sulfate 

attacks are associated with the expansive products such as 

ettringite (AFt) or gypsum. The pressure imposed by the 

growth of expansive crystals causes pore formation and 

micro-crack propagation, which can be diminished through 

applying fundamental alterations in mechanical and chemical 

properties of concrete by adding SCMs. This research focuses 

on suppressing the degradation mechanism of SwC exposed 

to a tidal zone of the Persian Gulf for 180 days. 
 

2. Materials and method 
The main materials used in this study were DMS, mineral 
aggregates, FW, SW, cement, MK, SF and GGBS which were 
used after determination of their main properties. A brief 
description is as follows: 

Optimum percentage of DMS (25%) was replaced with 
mineral fine aggregates (#4>). SW was replaced with FW at 
w/c: 0.4 ratio. MK, SF and GGBS were replaced optimally 
with cement at 5%, 10%, and 15%, respectively. Two 
reference mixtures were designed for comparison: The First 
made with FW and mineral sand, and the Second made with 
SW and DMS, without any pozzolan. Samples were cured 
until 28-days of age in FW, then, transported to tidal zone and 
preserved for 180 days, as seen in Figure 1. 

2. Experimental program 
In order to evaluate some of durability parameters of tidal 
exposed samples, following tests were conducted: CS, 
Electrical Resistance (ER), Carbonation depth, permeability 
under pressured water, and SEM. 
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Figure 1. Tidal exposed samples 

3. Results and discussion 
Using SW and 25% DMS in the concrete mixture increased 
the 7-day CS of concrete by 6.8%, compared to the reference 
sample. The reason is the presence of chloride salts (Figure 
2). Moreover, MgSO4 in SW, formed expansive products in 
the cement paste, which in the early ages reduced the 
porosity, and resulted in the improvement of mechanical 
properties. The changes in the CS of the reference sample 
after 28 days of exposure to tidal conditions were more 
significant, indicating less porosity owing to the lesser 
formation of ettringite or gypsum. Morphologically, the 
cement paste made with SW formed a needle-shape texture, 
which reduced the effective contact surface with the 
aggregate in ITZ, and weak bonding with the aggregate in this 
section, which eventually led to the separation of the 
aggregate from the cement paste in the environmental 
pressures. MgSO4 contributed to the formation of ettringite, 
which caused microcracks propagation and porous cement 
paste. Therefore, through these microcracks, capillary pores 
caused by the expansion of ettringite crystals, CO2 penetrated 
into the concrete texture, causing carbonation to be 
progressed within concrete, and therefore, decrease in 
chloride binding capacity. 

 

Figure 2. Compressive strength of samples 

Having more than 90% SiO2 in its chemical composition, 
SF dramatically improved mechanical and chemical 
properties of gel phases in cement matrix of SwC, and 
through filling the capillary pores, prevented the sulfate 
ingress and chloride diffusion and the formation of ettringite 
and microcracks propagation. Moreover, by forming a dense 
C-S-H with large specific area, SF suppressed the transfer of 
conductive ions, and (mainly) physically increased chloride 
binding capacity of SwC. SF contains small amounts of 
alumina (Al2O3: 0.9) in its chemical compounds, therefore, 
SF could not chemically increase chloride binding capacity 
and mainly increased through gel phases. SF accelerated 
Ca(OH)2 consumption and therefore, decreased alkalinity 
(pH) at the beginning of hydration. By preventing the 
formation of Ca(OH)2, SF eventually caused less CaCO3 
formation at the presence of natural CO2 in tidal conditions. 
Adding 10% SF to SwC caused reduction in the number and 
depth of pores as well as Ca(OH)2 crystals and their rough 
edges in the concrete transition area. This indicates that 

process of consumption (decomposition) of Ca(OH)2 has 
been accelerated. Moreover, ITZ in the SF-mixed sample 
showed a coherent and dense texture of C-S-H, which can be 
due to the property of fineness, high source of SiO2, and 
reactivity of SF. The addition of 5% MK to SwC (SwCM) 
increased the CS by 14.8% at 28-days period, then 
experienced a 5% decrease at 180-days age. In this regard, the 
impact of MK on the SwC's CS is different and does not 
always have a stable or positive effect on concrete's physical 
properties in long-term exposure to harsh conditions. MK 
improved the chloride resistance of SwC at all measured ages 
(Figure 3). This is due to the filling properties of MK, as well 
as the presence of high amounts of alumina in its chemical 
composition (Al2O3> 40%), which has the ability to absorb 
and trap chloride ions. Therefore, MK has increased the 
chloride binding capacity of SwC primarily through chemical 
compounds, and then by increasing the specific surface area 
and density of the C-S-H. 

 

Figure 3. Electrical resistance of samples 

GGBS had not significant impact on the CS of SwC at 7-
day age. Generally, GGBS does not have a strong pozzolanic 
property and rapid reactivity, and therefore, should be 
“activated” with other pozzolans or additives. This issue is 
well displayed in the combination of SF and GGBS, and due 
to the addition of SF, GGBS was effectively activated and the 
CS of this combination increased. Moreover, the chemical 
compounds of GGBS cannot absorb chloride; therefore, 
GGBS primarily through physical properties of cement 
matrix curbed chloride diffusion. However, the high amount 
of lime in GGBS led to the formation of more calcium 
hydroxide and more reaction with sulfates, which eventually 
formed more cracks and capillary pores, by which the 
mobility of conductive ions was accelerated. 

3. Conclusion 
Using DMS and SW, due to chloride salts, improved 
mechanical properties (CS) of concrete about 6% at early 
ages, while, due to porosity caused by ettringite and gypsum, 
CS gradually decreased. MK formed C-S-H with relatively 
large specific area, and due to its high source of alumina 
increased the resistance of SwC in chloride-rich conditions, 
but in sulfate conditions mainly caused ettringite formation. 
Having high source of SiO2 and reactivity, SF accelerated 
Ca(OH)2 consumption, curbed carbonation and sulfate 
attacks, and through forming high dense C-S-H, physically 
increased chloride binding capacity and mechanical 
properties of SwC. Using 15% GGBS, despite the slight 
improvement of mechanical properties, due to the high source 
of CaO in, leads to the severe carbonation and expansive 
products formation caused by MgSO4 attacks in marine 
environments. Thus, GGBS-mixed concrete in tidal 
conditions will not improve durability parameters.
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سه لایروبی  چکیده  چکیده   ستفاده از ما ست. توجیه بنادر ، جزایر وهای دریاییدرمحیط مواد، عملا این  اولیه منابعتولید بتن با توجه به  درشده و آب دریا  ا از  پذیرتر ا

ی  هاچرخه در این مناطق بدلیل آنکه .باشد می حساس  بسیار جزرومدی شرایط   خصوصا در   های دریاییمحیطهای بتنی در دوام سازه  بررسی پارامترهای  طرفی،
 عیبتن را تسر  ییایمیو ش  یکیزیزوال فو نهایتا  ،تشدید  را رسانا  یهاونیانتشار   کربناسیون و روند ، رطوبت در طول زماندما و  انیمرطوب، گراد/خشک  متوالی

سی تاثیر  .دکنیم سرباره   متاکائولن، دوده هایپوزولان هدف این تحقیق برر ساختار بتن  آهن بر خواصذوبکورهسیلیس و  سه و  شده از ساخته مکانیکی و ریز  ما

 توسطوفرج پرشدن خلل های کلرید و همچنیننمک حضور دلیل دریا در بتن، بهاز آب و ماسه استفاده که  باشد. نتایج نشان داد  رومدی میزدر شرایط ج  دریاآب
   سیلیسسیلیسدودهدوده .را تجربه کرد چشمگیریافت  آنپس از ، ولی خواص مکانیکی در سنین اولیه را به دنبال داشت 6/%8 بهبود ،های سولفاتاترینگایت ناشی از حمله

سیم      پذیری بالا،پذیری بالا،واکنشواکنش  همینطورهمینطور  وو  2SiOبه دلیل منبع بالای به دلیل منبع بالای  صرف کل سریع روند م سیمبا ت صرف کل سریع روند م ضمن جلوگیری از   با ت سید،  ضمن جلوگیری ازهیدروک سید،  شروی   هیدروک شرویپی شکیل ژل      پی سیون، باعث ت شکیل ژل کربنا سیون، باعث ت کربنا
سیم  سیمکل سطح مخصوص بالا   هیدرات متراکم هیدرات متراکم --سیلیکاتسیلیکات --کل سطح مخصوص بالا با  ساختار ناحیه با  ساختار ناحیهدر ریز شد     در ریز سه دریا  شده از آب و ما ساخته  شدی انتقال بتن  سه دریا  شده از آب و ما ساخته  سولفات     . همچنین. همچنینی انتقال بتن  سولفات در حضور  در حضور 

 جلوگیری کرد.جلوگیری کرد.  هاهاو نهایتا گسترش حفرات و ریزترکو نهایتا گسترش حفرات و ریزترک  نگایتنگایتییبهتر از سرباره و متاکائولن، از تشکیل اتربهتر از سرباره و متاکائولن، از تشکیل اتردوده سیلیس دوده سیلیس منیزیم، منیزیم، 

 .شرایط جزرومدی، شده، ماسه لایروبیبتن ریزساختار ی،کیمکانخواص ،بتن دوام  کلیدی هایواژه
 

Effect of Tidal conditions, Supplementary Cementitious Material and Marine’s Material on Some of 

Concrete Durability Parameters 
 

Mohammad Jahani       Shore Shahnoori        Saeed Moradi, Mohammad Yazdani      Cyrus Ershadi 
 

Abstract  The use of dredged-marine-sand and seawater for concrete production is practically more justified in marine 

environments due to the primary sources of these materials. Also, it is very crucial to examine the durability parameters 

of concrete structures in marine environments, especially in tidal conditions, because in these area, consecutive dry/wet 

cycles, temperature and humidity gradients over time, intensify carbonation and diffusion of conductive ions, therefore 

physical and chemical deterioration accelerated accordingly. The aim of this research is to investigate the effect of 

metakaolin, silica fume, and slag on the mechanical properties and microstructure Seawater-seasand concrete in tidal 

conditions. The results showed that the use of seawater and sand in concrete, due to the presence of chloride ions as well 

as the filling of voids by ettringite caused by the sulfates attacks, led to the improvement of mechanical properties in the 

early ages, but after that, a significant drop was occurred. Due to the high source of SiO2 and its high reactivity, silica 

fume accelerated the consumption of calcium hydroxide, prevented carbonation progress, and formed a dense calcium-

silicate-hydrate gel in the microstructure of Seawater-seasand-concrete, and in the presence of magnesium sulfate, better 

than slag and metakaolin, prevented the formation of ettringite and therefore, propagation of pores and microcracks. 

Key Words  Durability of concrete, Mechanical properties, Concrete microstructure, Dredged marine sand, Tidal 

conditions. 
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 مقدمه
به  شدیدا یبتن یهاسازه دیعمر مف ،یجزر و مد مناطقدر 

ی کیزیف خواصو  ییایمیش یهاسمیدوام و تعامل مکان یپارامترها

 ریتحت تأث دیکلر یهاونیانتقال  ،این مناطق. در وابسته است آنها
را  یبتن هایسازه ییایمیو ش یکیزیزوال ف ،دما و رطوبت انیگراد

خواص  ،مناطقدر این  بتن ،نی. همچندکنیم عیتسردر طول زمان 

که در مدت مشابه در  یطیرا نسبت به شرا یشتریب یکیمکان
 یآورعمل ای )غرقابی( یور، غوطهیاتمسفر شرایط معرض

بتن  ،طور کلیبه . [1] دهدیاز دست م رد،یگیمرطوب قرار م

یی ایمیش یهاواکنش یبه واسطه عمدتا ایور در آب درغوطه
ها سمیکروارگانیو م هاصدف، موجود یهاونیحملات  ناشی از

بر بتن شامل  یمد و جزر طیاثرات مخرب شرا اما ،ندیبیم بیآس

ن، سیوکربنا ،ها(های رسانا )کلریدها و سولفاتونیحمله 
دما و رطوبت  انیاز گراد یناش یکیزیف بیها و آسسمیکروارگانیم

 .[3] ,[2]. باشندنیز میفشار اعمال شده توسط امواج  نیو همچن
استفاده از منابع دریایی مانند ماسه لایروبی شده و آب دریا      

ساخت    صنایع  صا بتن،      در  صو ساز مخ  اولیه با توجه به منابعو
ست. از ا  رتریپذ هیتوج جزایر و بنادرمواد خام آن، عملا  در   نیا

بتن س اخته    (ییایمیو ش   یکیدوام )خواص مکان یرو، پارامترها
شده و آب خلیج     سه لایروبی   ییایدر مناطق در فارسشده از ما

ما  قیاز طر دی با  قرار  لی و تحل هی مورد تجز یدانی م یها شیآز

شده    .رندیگ سه لایروبی  ست که   ما دریا از جمله منابع فراوانی ا
یت حجم وس   یعی از             مدیر جب  ها مو نه تن کارگیری آن  به 

شده لایروبی و های سنگدانه  ساحل  دپو  های حیای زمینو ا ،در 

که ، میگردد با ارزش س    احلی   به  بل مداوم   منجر  لایروبی 
های  عبور و مرور کشتی  شرایط  در تسهیل  وکریدورهای دریایی 

از تش   کیل ریزگردهای   همچنین گیری ش   ده وتجاری و ماهی

زیس  ت  . منش  ا  [4]کندجلوگیری می حاص  له از وزش باد نیز
شناسی ماسه دریا شبیه منشا ترکیباتی است که به عنوان سنگدانه 

ستفاده می ( معدنیای )رودخانه صلی  ، و شوند در بتن ا تفاوت ا

عاد،  با ماس   ه دریا،    معدنی  بین ماس   ه   وجود مواد  علاوه بر اب
 . [3]هستندها صدفها و ارگانیک، نمک

های مهم درحال حاضر در رابطه با مصرف یکی از نگرانی 

است که میبایست به  در آن های کلریدوجود نمک ماسه دریا،
 و عمر مفید دوام و مل مهم تاثیرگذار برعنوان یکی از عوا

بندی . از طرفی، دانهقرار گیردهای بتنی مدنظر بلندمدت سازه

 بهینه، مقداریکنواخت ماسه دریا در صورت استفاده بیش از 
بتن را تحت تاثیر  بندیو اسکلت ، یکپارچگیساختار ممکن است
آب و ماسه در مناطق ساحلی و بنادر، استفاده از  .[5]قرار دهد 

های با توجه به دسترسی آسان و عدم صرف هزینهلایروبی شده، 
ای نه چندان دور با وجود بحران ر آیندهو د ،اقتصادیاضافی، 

از  .[4] ,[3]د رسکمبود آب شیرین اجتناب ناپذیر به نظر می

استفاده از آب دریا در مخلوط بتن نیازمند اقداماتی به  ،طرفی
آوری و منظور کنترل رفتار مخرب آب دریا بر فاز عمل

انجام آزمایشات گسترده در زمینه  بوده که نیازمند نفوذپذیری بتن

 ،فاوت آب دریا با آب شربترین تمهم باشد.دوام و پایایی آن می
 5/3ا میزان نمک آن % وجود نمک و سایر املاح است که عموم

شامل کلریدهای سدیم و پتاسیم،  نیزو ترکیبات اصلی آن 

این املاح  .[6]است  منیزیم و آهن، کلسیم و سولفاتهای سدیم
بافت بتن، بلندمدت در توانند ضمن افزایش خلل وفرج در می

آوری شدن و میزان نفوذ کلرید را تحت تاثیر قرار دهند فاز عمل
تحقیقات انجام شده در رابطه با تاثیر آب دریا بر  بررسی .[7]

که آب دریا به  دهدمیخصوصیات مکانیکی بتن غیرمسلح نشان 
، باعث کاهش ،2CaCl ,, NaCl 2MgClهای دلیل دارا بودن نمک

)در حالت بتن سخت تر، ترد شدگی بیشتر اسلامپ، گیرش سریع
 ،شودمی اولیهن در سنین و نهایتا افزایش مقاومت فشاری بت شده(

 و هامانند سولفات خورنده هاییوناما در بلندمدت به دلیل اثر 

تخلخل بیشتر، شاهد افت پارامترهای دوام و خواص ایجاد 
 نشاننیز . استینور [9] ,[8] ,[3] بوداین نوع بتن خواهیم  یمکانیک

)بتن  های بتن معمولیمقاومت فشاری نمونه در ابتدا که داد

های ، کمتر از مقاومت فشاری نمونهساخته شده با ماسه معدن(
 مقاومت زمان، گذشت از پس یول ،ساخته شده با آب دریا بودند

 از کمتر %15-8د حدو ایدر آب با شده ساخته بتن یفشار

 لیدل به موضوع نیا که ،[7] بود یمعمول بتن یفشار مقاومت
 ریتاث ،یطرف از .[8] باشدمی مدت کوتاه درکاهش نسبی تخلخل 

 یبه نرخ خوردگ ، منجرونیکربناس با بیترک در دیکلر یهاونی

علاوه بر  های کلرید، از این رو، بررسی تاثیر یونشودیم یبالاتر
نیز  2COور ضدر موارد ح مسلح به میلگردهای فولادی، هایبتن

 باعث اول درجه در بیترک نیا رسد.ضروری به نظر می

 انتشار با که شودیم (Friedel's salt) دلیافر نمک یداریناپا
 در و ودشیم آن هیتجز به منجر ،بتن بافت در دهایکلر یبعد
 (Chloride binding capacity) دیکلر اتصال تیظرف تینها
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با کاهش ظرفیت  .[10] کندیم دایپ کاهش مانیس ریخم سیماتر
ی آزاد در خمیر سیمان پخش هادیکلراتصال کلرید خمیر سیمان، 

کنند که منجر به خوردگی میلگردها حرکت میشده و به سمت 

های دریایی آنها و نهایتا کاهش عمر مفید سازهای بتنی در محیط
-C-Sشوند. البته، خواص فیزیکی مطلوب فازهای ژلی مانند می

H کربناسیوندر واکنش ها موثر است. انتشار این یون نرخ بر نیز ،

2CO مواد  ونیدراتاسیمحصولات ه جامد هایقسمتاز  یبا برخ
-میواکنش  H-S-Cو   هیدروکسید کلسیم به عنوان مثال یمانیس

در بافت کربناسیون  پیشروینهایتا  ت وکلسیو باعث تشکیل  دهد

 مانیس ریخمیا قلیاییت  pHبر  2CO یغلظت بالا .]11[ شودمی
 ابدیکاهش  8الی  ۹ حدود به 12ممکن است از  وگذارد می ریتأث

ی ظرفیت اتصال کلرید )مانند شدن فازهای افزایش دهندهکه حل

به دنبال خواهد  ( را(Kuzel's salt) و نمک کوزل لنمک فرید
 یهاتیدر کامپوزسیون واکنش کربنا ن،یهمچن. [10] داشت

به رطوبت  شدیدا ،اشباع ریغ یهاطیدر معرض مح یبتن سیمانی و
موثر از  شکلیبه  ادیز ایکم  یدارد و رطوبت نسب یبستگ ینسب

م به لاز .[11] کندیم یریجلوگ شده متصل یدهایآزاد شدن کلر
)به دام  (Bound chlorides) کلریدهای متصل شده است که ذکر

توانایی جدا  ،یا فازهای آلومینا یانداخته شده( توسط فازهای ژل
و پیشروی به عمیق بتن )میلگردهای فولادی(  فازهاشدن از این 
 ینسب رطوبتو  ی،جزر و مد طیشرا ن،یبنابرارا ندارند. 

رطوبت متوالی،  های تر/خشکبا توجه به چرخه، و 20%±80
و خوردگی بیشتر  دیشد سیونکربناوقوع  یبراتری آل دهیا ینسب

ور غوطه)مناطق سایر با  سهیدر مقا ناشی از حملات یون کلرید

  .[3]دارد را  (یاتمسفر ای
هایی که بتنزوال های دریایی، نرخ در محیطبه طور کلی،  

یا  هتیپرتلند میزان هتواند بیم اند،تماما از سیمان ساخته شده

محصول  نیرتریپذ بیمرتبط باشد که آس هیدروکسید کلسیم
در . [12] در برابر حملات سولفات است سیمان ونیدراسیه

حملات مخرب سولفات عمدتا  به محصولات های دریایی، محیط

یا بعضا و  2Ca(OH)و د اترینگایت مانن منبسط شونده ونیدراسیه
( 3O2Al) (Alumina) نایآلوم یا فازهای (Dolomite) دولومیت

ناشی از فشار  ها،در موارد حضور سولفات شود.ینسبت داده م

 گسترشمنافذ و  لیباعث تشک منبسط شونده یهاستالیرشد کر
 ییایقل هایطیمنجر به جذب آب در محنهایتا  و شده، هاترکریز

 )4MgSO( میزیمن سولفات اثر ن،یب نیا درمعمولا  ، که]3[ شودیم

 در ییایدر یهاطیمح در هاسولفات نیترمخرب از یکی عنوان به
 .شودیم گرفته نظر

های افزودن مقادیری از پوزولان اند کهتحقیقات نشان داده 

، منجر به بهبود خصوصیات مکانیکی بتن )درصد بهینه( سیمانی
ثبیت تباعث  به میزان چشمگیری مدت شده ودر بلندمدت و کوتاه

در  بهبود پارامترهای دوام )خواص فیزیکی و شیمیایی(حتی و یا 

به عنوان  .[18]–[13] ,[4] ,[3]میگردد شرایط سولفاتی و کلریدی
و از کلاس  سیلیبر س یمبتن یعیطبپوزولان  کی متاکائولنمثال، 

N 2 یغنمنبع حضور  لیاست که به دلSiO  3وO2Al  در ترکیبات

 خواص فیزیکی و شیمایی ماتریس سیمانتواند یمشیمیایی خود 
با  زدانهیپوزولان ر کیبه عنوان  سیلیسدوده را بهبود بخشد.

 ۹0%داشتن  ضمن کننده ساختار منافذ،هیبالا و تصف یریواکنش پذ

2SiO ،کوره  سرباره. ]19[ بخشدخواص فیزیکی بتن را بهبود می
، (Ground granulated blast furnace slag) (GGBSذوب آهن )

بع امن حضور لیدل عنوان یک محصول جانبی و ضایعاتی، به به
با  سهیخود در مقادر ترکیبات شیمیایی  (CaO) آهک بیشتر

باعث واکنش  کهدارد  یبالاتر تییای، قلسیلیسدودهو  متاکائولن
 ن،یشود. بنابرایدر کوتاه مدت م ژهیکم با رطوبت، به و یریپذ

توسط  دیبا هیاول نیدر سن سرباره حاویبتن  یکیخواص مکان
 [20] بهبود یابدسیلیس کننده مانند اکسید منیزیم یا دودهیک فعال

 .[21]و 

که استفاده از این مصالح  شدبا بررسی منابع گذشته مشاهده  
-یون منابع وجود به دلیل )ماسه لایروبی شده و آب دریا( دریایی

کلرید و سولفات، دوام بتن را به شدت تحت تاثیر قرار  های

نشان دادند ترکیبات شیمیایی سیمان  محققان به علاوه، .دهدمی
های فرسایش این نوع که حاوی میزان زیادی آهک است، مکانیزم

هایی افزودن پوزولان که در این خصوصکند بتن را تشدید می

تغییر خواص شیمیایی و  مان مصرفی وسیکاهش  به منظور
آوری بتن را پیشنهاد دادند. بنابراین، فازهای هیدراسیون و عمل

تحقیقات در رابطه با بهبود دوام این نوع بتن،  یدامنه یتوسعه

های دریایی، با در نظر داشتن مزایای اقتصادی مخصوصا در محیط
های تامین محیطی اشاره شده، و همچنین محدودیتو زیست

در جزایر و مناطق دریایی برای تولید بتن، راه حل  مصالح

-رسد که نیازمند تحقیقات گسترده و آزمایشکاربردی به نظر می

با جایگزینی مقادیر بهینه  استباشد. لذا ضروری های میدانی می
مصالح پوزولانی با ترکیبات شیمیایی مختلف با هدف تغییر 
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های کنترل مکانیزمخواص بنیادی بتن )مکانیکی و شیمیایی(، و 
های های دریایی،  دوام و عمر مفید سازهفرسایشی بتن در محیط

 بتنی در این مناطق را بهبود بخشید.

موارد زیر  ش  امل هدف انجام این پژوهش به طور خلاص  ه  
 شود:می
س   یلیس و های متاکائولن، دوده   ارزیابی اثربخش   ی پوزولان . 1

ساختار     ذوبسرباره کوره  شاری، ریز آهن در بهبود مقاومت ف
در  فارسس  اخته ش  ده از آب و ماس  ه خلیج و تخلخل بتن 

 شرایط جزرومدی.

س  یلیس و س  رباره  های متاکائولن، دودهارزیابی تاثیر پوزولان. 2
شروی  ذوبکوره سیون واکنش آهن بر پی نرخ حرکت   و کربنا
تن، و  های رس   انا )مانند کلرید و س   ولفات( در بافت ب         یون

شونده )مانند اترینگایت و گچ( ناشی       شکیل فازهای حجیم  ت
 از حمله سولفات منیزیم.

سعه . 3 ستفاده از آب و   تو رویکرد علمی و کاربردی به منظور ا
فارس در تولید بتن غیرمسلح با دوام  شده خلیج ماسه لایروبی 

 های دریایی.و سازگار در محیط

، و غیرمس  لح تولید بتن در ش  ربآب  جایگزینی آب دریا با . 4

 مقابله با بحران کمبود آب آشامیدنی
محیطی ناشی از ریزگردهای حاصله از   کاهش آلودگی زیست . 5

 ی سواحلشده در حاشیهماسه لایروبی های گستردهدپو

 
 آزمایشگاهیمصالح مصرفی و برنامه

 مصالح مصرفی
 سنگدانه

 انهددرش  تش  امل  قیتحق نیاس  تفاده ش  ده در ا یهاس  نگدانه
عدنی  عدن م  م نه یر ،(متریلیم 76/4-1۹) ناب یمس   تخرج از م  زدا

شده دریا    (متریلیم 76/4)معدنی  سه لایروبی    ،(متریلیم 76/4)، ما
در استان    ییرجا دیبندر شه  فاز سوم  یروبیلا اتیحاصل از عمل 

 منحنی رطوبت بهینه ماس  ه دریا در ش  کل  .دنباش  یهرمزگان م

مص  الح س  نگی مورد اس  تفاده در این   بندی ، و منحنی دانه(1)
  نیفلزات سنگ  ریمقاد نشان داده شده است.    (2) تحقیق در شکل 

  باتیمش  خص  ات و ترک  ،(1) در جدول ماس  ه دریاموجود در 

سیمانی و    ییایمیش  صالح  صرف  هایسنگدانه  م  در جدول نیز یم
 ه است.ارائه شد (2)

 

 
 فارسمنحنی رطوبت بهینه ماسه خلیج  1شکل 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(
 

فارس، های مصرفی؛ )الف( ماسه خلیجبندی سنگدانهمنحنی دانه  2شکل 

 )ب( شن معدنی، )ج( ماسه معدنی
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 (ppm) فارسمقادیر فلزات سنگین موجود در ماسه لایروبی شده خلیج  1جدول 

Ag As Ca Cd Ce La Li Mn Y 

< 1/0  10 <3 < 5/0  ۹ 5 4 571 5 

Mo Ni Co Cr Cu Fe P Pb V 

2 21 6 26 10 3<  46۹ 7 24 

S Sb Yb Zn Sc Sn Th   

1428 4 1 17 2 1>  2   

 

 و مصالح پوزولانی هاترکیبات شیمیایی سنگدانه  2جدول 

 سرباره سیلیسدوده متاکائولن سیمان شن معدن ماسه معدن ماسه دریا )%(اکسید 

2SiO 5/13 8/3 05/12 21 51 ۹2 5/36 

3O2Al 55/2 2/1 05/2 5 1/41 ۹/0 5/12 

CaO 8/3۹ 1/45 05/3۹ 64 46/1 1 1/38 

MgO ۹5/2 2/10 31/5 2 05/0 25/1 6/۹ 

O2Na 75/0 25/0 37/0 4/0 01/0 4/0 45/0 

O2K 53/0 16/0 3/0 6/0 04/0 3/0 75/0 

3SO 61/0 35/2 27/0 2 12/0 - 65/0 

3O2Fe 62/2 ۹2/0 ۹/1 75/0 - 8/0 35/0 

Cl 8/0 07/0 03/0 - - - - 

 

 روانکنندهآب مصرفی و فوق 
 طرح به عنوان آب ش   هر بندرعباس ش   رب آبدر این تحقیق 

 مورد (معدن ماس  ه آب ش  رب  ) FwC ش  اهد آزمونه اختلاط
 طرح نیز به عنوان آبفارس جیآب خل .قرار گرفته است استفاده  
ماسه لایروبی  ماسه 25٪ آب دریا  ) SwC شاهد آزمونهاختلاط 

شد که حاوی منیزیم:  (شده  سیم 1600در نظر گرفته  ، 480: ، کل
 23400کلرید: ، و330 ، س  ولفات480، پتاس  یم:12600س  دیم:

(ppmمی ) .قیتحق نای در اس  تفاده مورد کنندهفوق روانباش  د 
5000-PC، ته  با  ، رنگ  یاو قهوه عیما  بص   ورت  2/1دانس   ی

س   ازان فارس  نیاز ش   رکت رزتهیه ش   ده و  تریبر ل لوگرمیک
تولید ش  ده س  ولفات  هاینینفتال یمرهایپل هیکه بر پا باش  دیم

 است.
 

  مصالح سیمانی
و  سیلیس  ، متاکائولن، دوده2 پیپرتلند ت مانیس   قیتحق نیدر ا

ستفاده  مورد سیمانی  مواد به عنوان آهنسرباره کوره ذوب  قرار  ا
ته اس   ت   ی  به  که  گرف نه س        بترت خا کار گان   مان یاز  هرمز

 رانیا اژیفروآل کارخانه جان،ی(، ش  رکت جهان پودر دلری)بندرخم
  یکیزی. مشخصات ف  اندگردیده هتهی اصفهان  آهنو کارخانه ذوب

ش      ، و(3) در جدولاین مواد  صات  شخ  در جدول آنها ییایمیم
 .است شده ارائه (2)

 

 مشخصات فیزیکی پوزولانها  3جدول 
 

 پوزولان LOI وزن مخصوص سایز دانه سطح مخصوص
(m2/gr) (µm) (gr/cm3) (%) 

20 22۹/0  2/2  4/0  سیلیسدوده 

22/0  10-50  745/2  1۹/0  سرباره 

2/2  1-2  6/2  متاکائولن 1 

 
 ی آزمایشگاهیها و برنامهساخت نمونه

 هاآوری نمونهساخت و عمل

ابع  اد  ب  ه  ،بتن   یمکعب     ه  اینمون  ه   یتم  ام   قی تحق    نی در ا
 آلدهی ا طش   رای در و ش   ده س   اخته  متریلیم 150×150×150
به   68% یطیرطوبت محمیانگین و   c26°ی در دما یشگاه یآزما

بر  خیس یبا اس  تفاده از پوش  ش کتان: مرطوب -1دو ص  ورت: 
-2 و تس   اع  24به مدت    گیری ش   دهقالب   های روی آزمونه 

سپس   .(3)شکل   شدند  آوریروز عمل 28و  7 نیدرسن ، غرقاب
  )خط س   احل( فارسخلیج در رومدیزجش   رایط به  هانهآزمو
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 .(4 )ش   کل  داری و پایش ش   دند  ه ماه نگ  6و به مدت    ،منتقل 
ارائه شده است.     (5)نیز در شکل  حاضر  الگوریتم روش تحقیق 

سیمان     باها طرح اختلاط کلیه در این تحقیق سبت آب به   4/0ن
شدند     شامل  وجمم کهساخته  ش طرح اختلاط می 8عا  دو  د.نبا

شامل   : 2، معدنو ماسه   شرب  آب :1 ،شاهد  اختلاطنمونه طرح
هرگونه افزودنی پوزولانی  فاقد ،لایروبی ش  دهدریا و ماس  ه آب 

شدند.  و در نظر گرفته   c°بتن تازه حدود  یدماهمچنین  ساخته 
ابتدا درصد   نیز در هر مرحله از ساخت گیری شد.  اندازه 27-32

سب   نیو همچن ASTM C56 [22] مطابق ،هاسنگدانه  یرطوبت ن
-ASTM C128جذب آب آنها بر اساس   زانیمصالح و م  یچگال

دا و پس از اص  لاح طرح اختلاط، مص  الح مجد  نییتع [23] 15
شدند.  نیتوز ست آمده از آزما  جینتا و مخلوط  فوق  یهاشیبد

 یاسلامپ بر رو  شیآزما .داده شده است   شینما (4) در جدول
ستاندار  ،بتن تازه یهااختلاط طرح یتمام  ASTM C143د طبق ا

. دشدن یرگیاندازه mm150-100 انجام و در حدود  [24]

 

     
 )ب(                                                          )ج(                        )الف(                                  

 ها، )ب( اثرات چشمی استفاده از آب دریا به عنوان آب اختلاط بر بتن تازه، )ج(گیری آزمونههای بتنی ساخته شده با آب دریا؛ )الف( قالبآزمونه  3شکل 

 روز 28چه آب شرب تا سن ها در حوضآوری آزمونهعمل

     
 ج()الف(                                                          )ب(                                                          )

ها و ها، صدففارس هنگام مد، )ج( پوستههای بتنی در سواحل خلیجفارس هنگام جزر، )ب( نمونهها در شرایط جزرومدی خلیج)الف( آزمونه  4شکل 

 ماه 6های بتن پس از ها رشد کرده بر سطوح نمونهمیکروارگانیسم

 
 الگوریتم روش انجام تحقیق  5شکل 
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 های مورد بررسیمعرفی ترکیب  5جدول 
 

 w/cm کد نمونه
آب 

 شرب

(kg/m3) 

 آب دریا
(kg/m3) 

شن 

 معدنی
(%) 

معدنی ماسه  

(%) 

دریا ماسه  

(%) 

 سیمان

(kg/m3) 

 متاکائولن
(kg/m3) 

سیلیسدوده  

(kg/m3) 

 سرباره

(kg/m3) 

 اسلامپ
(mm) 

FwC 4/0  160 - 45 55 0 400 - - - 120 

SwC 4/0  - 160 45 25/41  75/13  400 - - - 120 

SwCM 4/0  - 160 45 25/41  75/13  380 20 - - 120 

SwCS 4/0  - 160 45 25/41  75/13  360 - 40 - 120 

SwCG 4/0  - 160 45 25/41  75/13  340 - - 60 120 

SwCMS 4/0  - 160 45 25/41  75/13  340 20 40 - 100 

SwCMG 4/0  - 160 45 25/41  75/13  320 20 - 60 120 

SwCSG 4/0  - 160 45 25/41  75/13  300 - 40 60 110 

 

سیلیس   دوده ها شامل: از مقادیر بهینه پوزولاندر این تحقیق  
 عیاروزنی سیمان با   5متاکائولن % ، و[5] 15سرباره %  ،[3] %10

)3kg/m 400 ( ]25[،     شدند تا تاثیر هر یک به سیمان  جایگزین 
صورت دقیق بر خواص مکانیکی و ریزساختار بتن ساخته شده      

بهینه ماسه    درصد  شده و آب دریا ارزیابی گردد. از ماسه لایروبی 

سنگ    25% زانیبه مشده  لایروبی صالح  سه(  زدانهیر یوزن م   )ما
های مورد بررس  ی و کد آنها، به همراه ترکیب .[5–3] باش  دمی

ها و نس  بت آب به مواد های اختلاط مص  الح و افزودنینس  بت

ارائه شده  (5)و میزان اسلامپ آنها در جدول  , (w/cm) یسیمان
 است.

 

 ی آزمایشگاهیبرنامه
مطابق استاندارد   یمقاومت فشار  شیآزما.  بتن مقاومت فشاری 

BS 1881 [26]  بص   ورت  روز 28و  7هایی  نه آزمو یبر رو

 در قرار گرفته روز 180 هایینهآزمو و آوری ش  ده،عمل غرقاب
 انجام شد. ،رومدیزج شرایط

 

مت الکتریکی   قاو ما .  بتن ویژه م مت الکتر   شیآز قاو بر  یکیم
صورت غرقاب عمل  روز 28و  7 هاینهآزمو یرو شده ب ، آوری 
با    رومدی زروزه ج 180 های نه آزمو و ندارد  مطابق  تا  ACIاس   

 این روش. در دانجام ش Wenner یانقطه 4روش به  [27]   222
س  طوح نمونه در تماس  باکه  ش  ودیاس  تفاده م نقطهاز چهار 

الکترودها برقرار  نیبرق متناوب ب انیجر کیهس   تند، س   پس 

س شود، و اختلاف  یم یم یریگاندازه الکترودها نی( بV) لیپتان

صورت گرفته بر رو  .گردد در معرض  هایسازه  یدر مطالعات 
س   رعت    نیب یکینزد یمش   خد ش   ده که رابطه    یخوردگ
در همین راس   تا  ،وجود دارد بتن یکیو مقاومت الکتر یخوردگ

ACI 222 و  یکیمقاومت الکتر جینتا ریجهت تفس   یاس  تاندارد
 نشان (6) بافت بتن ارائه کرده است که در جدول تیفیک نیتخم

ست و    س  اریمع به عنوانهمچنین  شده ا در  شیآزما جینتا یبرر
این آزمایش،  به طور کلی .در نظر گرفته ش ده اس ت   قیتحق نیا

های رسانا  پخش یون و نفوذ ،مقاومت بافت بتن در برابر حرکت

. لازم به ذکر دهدمانند کلرید و سولفات را مورد بررسی قرار می  
 طریق دو ها درون بافت بتن ازنفوذ و پخش این یون اس   ت که
های   فاز خواص فیزیکی مطلوب  :فیزیکی( 1 :گرددکنترل می

ند    مان به    C-S-Hژلی  ها را  ن دام می که یون و  و از حرکت  دازند ا
وجود فازهای آلومینا  شیمیایی:  (2، کنندآنها جلوگیری می انتشار 

به طور کلی ترکی  کت یون     و  که حر حاوی آلومینیوم  های   بات 

شیمیایی      کنند و کلرید را مختل می صورت  صطلاحا به  باعث  ا
 گردند.افزایش ظرفیت اتصال کلرید خمیر سیمان می

 
 ارتباط بین نرخ خوردگی و نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی  6جدول 

 

 قاومت الکتریکی
 نرخ خوردگی

kΩ/cm 

20<  کم 

10-20  متوسط 

5-10  زیاد 

5>   خیلی زیاد 
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آب  عمق نفوذ ،این آزمایش.  تحت فشار آب بتن پذیرینفوذ
کند که شدیدا گیری میرا اندازه ها تحت فشار آبونهآزم در

ها و حفرات مویینه انتقال وابسته به توزیع خلل و فرج، ریزترک
این  باشد.رطوبت و میزان پیچیدگی اتصالات آنها با یکدیگر می

 بر اساس استاندارد روز 28 با سن های بتنینمونه آزمایش بر روی
BS EN 12390-8 [28] انجام آزمایشاز پس ها مونهآز شد. انجام، 

به دو نیم تقسیم شدند تا حداکثر میزان عمق نفوذ آب  آن مرکزاز 
 گیری گردد.در بتن اندازه

 
شرکت مرک، آلمان( با تولید ) نیفنل فتالئ.  بتن کربناسیونعمق 

دو ی مونهآز داخلیسطح  یبر رو در الکل( محلول) 1%غلظت 
پس از خشک  هامونهآزکربناسیون تا عمق  گردید یاسپرنیم شده 
این آزمایش  نتایج .[29]شود  گیریاندازهمشاهده و  ،حوشدن سط

(، یصورت-)رنگ قرمز کربناته نشده-1 سه ناحیه: به به طور کلی
 کربناته-3 ،روشن( ی)صورتیا نسبتا کربناته شده  نیمه کربناته-2

)در  12این نواحی از  pH. شودمی می)بدون رنگ( تقس دیشد
)کربناته شدید( متغیر است که  8مناطق قرمز رنگ( تا حدود 

هیدروکسید کلسیم موجود در ماتریس خمیر به علت میزان عمدتا 
ها تا فاصله از لبه در هر طرف نمونه داکثرحسیمان بوده است. 

متر( یلیم 1با دقت ) سیبا استفاده از کول شدید منطقه کربناته
به عنوان ، گیری شدهاندازهچهار فاصله  نیانگیم شد و یریگازهاند

 شد. در نظر گرفتهمونه آز سیونعمق کربنا
 

ریزساختار بتن سخت شده .  (SEM) بتن بررسی ریزساختار
 (SEM) عکسبرداری الکترونی روبشیدستگاه توسط 

(Scanning electron microscope)  بررسی شد تا به عنوان
در نظر گرفته شود. از این بتن  ریزساختار بررسی منظوربه مبنایی 

منافذ، تغییرات توزیع  و هاویژگی آزمایش برای بررسی
گرفته شده بین اجزای در تماس با مورفولیژیکی و روابط شکل

و حتی بررسی محصولات نهایی فرآیند  یکدیگر، در ساختار بتن
شود. میکروسکوپ اسکنر هیدراسیون در بتن استفاده می

ساخت   Tescan vegaالکترونی استفاده شده در این تحقیق مدل 
هزار برابری  10دقت و تصاویر با  هکشور جمهوری چک بود

 .شدندگیری اندازه
 

 نتایج و بحث
 بتن مقاومت فشاری

در  فارسماسه لایروبی شده خلیج 25%و  آب دریااستفاده از 
بتن  روزه  7 مقاومت فشاری ،)جایگزین ماسه معدن( مخلوط بتن

، داده است شیافزا 8/6%به میزان   شاهد نمونهبا  سهیدر مقارا 
2MgCl ,) های کلریدکه این افزایش مقاومت به دلیل حضور نمک

2NaCl, CaCl) آوری و گیرش بتن را تسریع است که فاز عمل
همچنین وجود سولفات منیزیم در آب  .[30] (6 )شکل کنندمی

د )مانن شونده منبسطتر محصولات دریا باعث تشکیل گسترده
در خمیر سیمان شده که در سنین اولیه تخلخل را  اترینگایت(
باعث بهبود نسبی خواص به همین دلیل و  دهندکاهش می
دهد مقاومت نتایج نشان می بررسی .[30]اند شدهمکانیکی 

را  یقابل توجه شی، افزاگیروز 7سن ، پس از SwC بتن فشاری
 افزایش، که این تثبیت ناشی از نکرده استتجربه وز ر 180تا سن 

حجم محصولات منبسط شونده در خمیر سیمان )افزایش 
، و در طرف مقابل، در سنین اولیه ها و حفرات(ریزترک

و گیرش  در محیط مرطوب هیدراسیون کامل مصالح سیمانی
شاهد  نهایی بتن بوده است. تغییرات مقاومت فشاری در نمونه

در شرایط جزرومدی چشمگیرتر بوده  قرارگیری روز 28پس از 
ی عدم تشکیل ، به واسطهتخلخل کمتر یدهندهنشاناست که 

بوده ها بیش از حد اترینگایت و گچ ناشی از حضور سولفات
.[3]است 
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کائولن   افزودن   تا عث افزایش   ، SwC طرح اختلاط به  م   با
شاری به میزان  سن   8/14% مقاومت ف  شد و  گی بتنروز 28در 

روزگی  180در س  ن مقاومت فش  اری را  5%کاهش  آنپس از 

اند که گزارش کرده یمطالعات قبلدر این خص  وص . تجربه کرد
تاکائولن  اثر  قاومت فش   اری    بر م فاوت   SwC م  تاثیر و  بودهمت

ی و عمدتا باعث افزایش قابل ملاحظه        ندارد  یثابت  یکنواخت و 

 .[25] مقاومت فشاری بتن نخواهد شد
را کاهش  SwCگیرش اولیه بتن زمان  ،سرباره 15% افزودن 

 180و  28 در سنین مقاومت فشاری آن شیباعث افزاداده و 

 افزودن سرباره ، با این حالشده است 20روزگی به میزان حدود %
نداشته  SwCروزه بتن  7تاثیر چشمگیری در مقاومت فشاری 

است. در این خصوص تحقیقات گذشته بیان کردند که سرباره 

پذیری مناسبی ندارد و و سرعت واکنشپوزولانی شدید خاصیت 
های دیگر )مانند پوزولانبایست با در صورت استفاده از آن می
( Active) "فعال"، اصطلاحا (لیساکسید منیزیم و یا دوده سی

سیلیس و سرباره به خوبی که این موضوع در ترکیب دوده گردد
سیلیس، سرباره فعال به دلیل حضور دوده قابل مشاهده است و

 ،از طرفی افزایش یافته است. مقاومت فشاری این ترکیب شده و

منجر به کاهش  SwCسیلیس در بتن دوده 10%استفاده از 
مقاومت فشاری آن  قابل توجه شیو افزا گیرشزمان چشمگیر 
 یمشاهدات تجربلازم به ذکر است . [31] شده است نیدر تمام سن

که افزودن  نشان داد آزمایشگاهی نیز بتنی هایحین ساخت نمونه

 سهیدر مقا بیشتر جذب رطوبتنرخ  به بتن منجر به سیلیسدوده
-یم بیترک آب دریاکه با  یهنگام سرباره و متاکائولن شد وا ب

از افزودن متاکائولن و سرباره سخت  عتریسر خمیر سیمانشود، 

دارا بودن به دلیل  لیسسیدوده .[32] )گیرش سریعتر( گرددمی
منجر به بهبود  ،در ترکیبات شیمیایی خود 2SiO ۹0از %بیش 

( شده، و C-S-Hمانند )های ژلی خواص مکانیکی و شیمیایی فاز

 همچنین با پر کردن حفرات مویینه باعث جلوگیری از نفوذ یون
و در ، شده هاتشکیل اترینگایت و گسترش ریزترک و سولفات

 مقاومت فشاری بتن را افزایش داده است. تراکم ونهایت نیز 

س  یلیس و  متاکائولن، دوده هایاس  تفاده از ترکیب پوزولان 
سه خلیج       شده از آب و ما ساخته   (SwCفارس )سرباره در بتن 

، که تمام س  نین ش  د  درعمدتا باعث افزایش مقاومت فش  اری 

قاومت فش   اری    افزایشدر  (10٪) س   یلیسور دودهض   ح   م
 .رسدبه نظر میتر موثر ترکیبیهای اختلاططرح

 
 بتن مقاومت الکتریکی ویژه

)آب  SwCو (معدن ماسه  و شرب  آب) FwC دو نوع بتن شاهد 
شده(   سه لایروبی  شابه  جیبه نتا با یتقر دریا و ما ست   یم  افتندید

 دهد نوع آب اختلاط تفاوتکه نش  ان می ،(7)ش  کل ش  ماره  
شته و   هامقاومت الکتریکی نمونهآزمون در نتایج  چشمگیری  ندا

سی در نتایج به     سا سطه تغییرات ا ضور پورولان  یوا ها بوده  ح

.[3] است
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 ACI 222 [27]فارس مطابق با خلیج
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در برابر انتشار  SwC دهد متاکائولن مقاومتنتایج نشان می 
این . بهبود بخشیده استدر تمام سنین  سولفات را یون کلرید و

موضوع به دلیل خاصیت پرکنندگی موثر این پوزولان، و همچنین 

 )جدول بوده آن میایییدر ترکیبات ش 3O2Alحضور مقادیر بالای 
های رسانا مانند کلرید که توانایی جذب و به دام انداختن یون ،(2

لذا  .کرده استو از حرکت آنها بدین وسیله جلوگیری  را دارد

سپس میایی و یترکیبات ش یبه واسطهی اول در وهلهمتاکائولن 
بهبود تراکم ریزساختار ژل سپس با  مخصوص و سطحافزایش با 

C-S-H حضور  .باعث افزایش ظرفیت اتصال کلرید شده است

ه داشت SwC مقاومت الکتریکیبر  یقابل توجه ریتأث سیلیسدوده
حفرات  با توجه به ذرات بسیار ریز خود، سیلیس،دوده . [8]تاس

مانع عبور  متراکم، C-S-Hبا تشکیل ژل  بتن را پر کرده و مویینه

 های رسانا مانند کلرید و سولفات در محیط دریا شده استیون
 به این دلیل که ترکیبات آن حاوی مقادیر اندکی آلومینا است، و

شیمیایی تاثیری در جذب یون کلرید نداشته و عمدتا به به لحاظ 
 به میزان را SwCبتن  فیزیکی ظرفیت اتصال کلریدلحاظ 

. به علاوه، این پوزولان، افزایش داده است 470% چشمگیر
، که نشان هداد شیافزا  kΩ/cm 60را تا  SwCمقاومت الکتریکی 

 اریخورنده بس یهاطینوع بتن در مح نیا ،یتئور لحاظاز  دهدیم
را در مورد  یمشابه جینتا ان،و همکار امیلی. و[27]ت مقاوم اس

در بتن  سیلیسدودهبتن با استفاده از  مقاومت الکتریکی شیافزا

 جینتا نیب معنا داری ارتباط ن،ی. علاوه بر ا[33]د گزارش کردن
 SwCSنمونه  یبرا ، مخصوصامقاومت فشاریو  شیآزمااین 

که هر دو آزمایش تابع این موضوع به این دلیل است ؛ وجود دارد

 تاثیر، سربارهمشاهدات نشان داد که  هستند. ماتریس تخلخل بتن
 نداشته آزمایش نیا نتایج در طول زمان در یقابل توجهو مثبت 
این موضوع احتمالا به این دلیل است که ترکیبات شیمیایی . است

آهن، توانایی جذب و مختل کردن حرکت سرباره کوره ذوب
به لحاظ  عمدتااین پوزولان  ، بنابراین،های رسانا را ندارندیون

اما  هاست.کردن حرکت و انتشار این یون کندبه فیزیکی قادر 

سیلیس و متاکائولن، مقادیر بالای آهک در سرباره نسبت به دوده
پذیری بیشتر منجر به تشکیل بیشتر هیدروکسیدکلسیم و واکنش

های موجود شده که درنهایت ترک و حفرات موینه با سولفات

های رسانا از ه است که حرکت این یونبیشتری را ایجاد کرد
 بیترکرسد به نظر می از طرفی، طریق آنها تسریع گردیده است.

سیلیس و و ترکیب دوده (SwCSG) سیلیسسرباره و دوده

 هامونهن نیدر ا سیلیسدودهحضور  لیبه دل (SwCMS) متاکائولن
به  جینتابررسی  شد. بیشتری افزایش مقاومت الکتریکیمنجر به 
لایروبی ماسه  25%و  آب دریا استفاده از نشان داد که طور کلی

باعث تغییر چشمگیری در نتایج این آزمون در مخلوط بتن شده 
آب و ساخته شده با  یهامخلوط ریسا جیدر نتا راتییتغ نشده و

 (هاپوزولانهای سیمانی )مکمل حضور لیعمدتا به دل ،ماسه دریا
که هر یک با توجه به خواص خود به لحاظ شیمیایی  بوده است

های رسانا را در بافت بتن مختل و فیزیکی، حرکت )انتشار( یون
 :این آزمایش نشان داد که خواص مکانیکی بتن )شامل کردند.

...( در حرکت  یکدیگر، با آنهانوع اتصالات حفرات و تخلخل، 
-ی )شامل: نمکهای رسانا نسبت به خواص شیمیایو انتشار یون

های کوزل و فرایدل، ترکیبات حاوی عنصر آلومینیوم و ترجیحا 

 .است آلومنیا( موثر تر بوده
 

 تحت فشار آب بتن نفوذپذیری
ها تحت نمونه نفوذمیزان عمق  (8) ارائه ش  ده در ش  کل نمودار
دهد.ینشان مرا آب  فشار

 

     
 

 آوری بصورت غرقاب(روز )عمل 28ها تحت فشار آب در سن نتایج آزمون تعیین عمق نفوذ نمونه  8شکل 
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شاهده می  همانطور  شاهد شود که م از نظر عمق   SwC ، بتن 
شته ا (FwC) شاهد  با بتن  چشمگیری  یتفاوت ،نفوذ ست، در  ندا

آب که اس   تفاده از  کردند و همکاران بیان ونسی همین راس   تا،

قاومت در    یریبتن بر نفوذپذ  به عنوان آب اختلاط در  دریا  و م
گذارد ینمچش  مگیری  ریس  خت ش  ده تاث بتن دیبرابر نفوذ کلر

شدیدا به   ،یشدر این آزما. [30] ستگی نتایج  صال پیو ارتباط  ،، ات

سیون کامل(   و عمل حفرات صحیح )فرآیند هیدرا سته   آوری  واب
دهد ارتباط حفرات با یکدیگر در بتن س  اخته  که نش  ان میبوده 

 6/10% اختلافتر بوده که باعث شده از آب و ماسه دریا پیچیده

 است. شدهعمق نفوذ آب با بتن شاهد حداکثر 

-های متاکائولن و دودهپوزولان یمقادیر بهینه اثربخشی 

سیلیس در بهبود تراکم و ریزساختار ماتریس سیمان در این 
ها عمدتا عملکرد این پوزولانآزمایش قابل ملاحظه بوده است. 

ها و حفرات مویینه انتقال رطوبت در بر اساس پر کردن  ترک
در تعیین نتایج این  باشد که به این شکلماتریس خمیر سیمان می

 خاصیتضمن داشتن  افزودن متاکائولناند. آزمایش موثر بوده
 بتن نفوذپذیریمیزان عمق حداکثر  و پرکنندگی نسبی، پوزولانی

SwC  که مشابه با عملکرد سرباره بوده  کاهش داد میلیمتر 2را
سن در  SwCنیز باعث کاهش نفوذپذیری بتن  سیلیسدوده .است
که همانند متاکائولن، باعث  شده است 4/11%به میزان  روزگی 28

 .نسبت به بتن شاهد شده است SwCکاهش میزان نفوذپذری بتن 
س علاوه بر پر کردن خلل و فرج و حفرات مویینه یدوده سیل

و  تاتصالا )غیر یکنواختی( یدگیچیپ باعثانتقال رطوبت، 
نشان نیز سونگ و همکاران شده است.  گریدکی با نیز آنها ارتباط

که نسبت  یبتن را در صورت یرینفوذپذ سیلیسدودهکه  ندداد
 . اکرم[34]دهدیکاهش مشدیدا  ،باشد 8% از شیآن ب ینیگزیجا
سرباره، با اصلاح خلل و فرج و و  سیلیسدودهنشان داد که  زنی

-یکاهش م یروزگ 28را در سن  آن یرینفوذپذ ،ریزساختار بتن
 ،متاکائولن 5%سیلیس و دوده 10%ترکیب استفاده از  .[35] دهند

در خمیر سیمان بتن منجر به کاهش حداکثر میزان عمق نفوذ 
SwC  سرباره به  15از طرفی افزودن % شده است. 22%به میزان

 خمیر سیمان، تاثیر قابل توجهی بر بتن ساخته شه از آب و ماسه
شده دریا نداشته است. همانطور که اشاره شد، دلیل این یروبیلا

انبساط ترکیبات ی های مویینه بیشتر به واسطهمیزان ترک، موضوع
ها بوده است سولفات ناشی از حملاتشیمیایی مانند اترینگایت 

-های رسانا در بافت بتن منتقل میکه ازطریق آنها رطوبت و یون

 شوند.

 بتن عمق کربناسیون
نه   مایش بر روی نمو مدت     این آز به   180ها پس از قرارگیری 

در  ونیواکنش کربناس  روز در ش  رایط جزرومدی انجام ش  د.  

 میکربنات کلس  لیدر معرض رطوبت، شامل تشک   یبتنهای سازه 
س یا  صرف 3CaCO) تیکل )رابطه  بوده 2Ca(OH) (تجزیه) ( با م
خمیر  تی ائی کاهش قل ه دلیل ب  C-S-Hژل  در این واکنش و ،((1)

که به مراتب  شود تبدیل می تیکلس  سیمان به سیلیس آمورف یا  
 .باشدمی C-S-Hدارای تخلخل بیشتری از ژل 

 

(1)                                              O2+H3CaCO  ⟶ +2+Ca(OH)2CO 
 

نشان  (۹) در شکل ی بتنیهامونهآز کربناسیونعمق میزان  
 ( کمتر ازFwC) شاهد بتندر سیون عمق کربنا است.داده شده 

آب نسبت به  آب شرب دهدنشان میکه  ه استبود SwC بتن
این موضوع به  است.مقاومتر  کربناسیون پیشروی در برابر دریا

دلیل وجود یون سولفات منیزیم در آب دریا است که باعث 
تسریع در تشکیل هیدروکسیدکلسیم به عنوان یکی از محصولات 

شود، و ترکیب شیمیایی کلسیم هیدراته هیدراسیون سیمان می
و یا واکنش کربناسیون  3CaCOمنجر به تشکیل  2COشده با 

تخلخل و با  یمیرابطه مستق شیآزما نیا جینتامیگردد. از طرفی 
حضور توام زیرا . [36]دارد  بتن زساختاریدر ر یرگیمو یهاترک

نیز باعث تشکیل  در آب و ماسه لایروبی شده دریا سولفات منیزیم

منجر به زمان  ربا گذحجم زیادی اترینگایت شده که نهایتا 
متخلخل شدن ریزساختار بتن گردیده ها و گسترش ریزترک

شی از ها، حفرات مویینه ناریزترک این است. بنابراین، از طریق

نیز به درون بافت بتن  2CO، اترینگایت هایکریستال شدن منبسط
، و نهایتا در اعماق بتن کربناسیوننفوذ کرده و باعث پیشروی 

این  .[37] شده است کاهش ظرفیت اتصال کلرید خمیر سیمان

-موضوع به این دلیل است، که در نواحتی کربناته شده، انحلال

یابد که در صورت های فرایدل و کوزل افزایش میپذیری نمک
-در نمونه مکانیسماین  تجزیه خواهند شد.ایتا نهتداوم کربناسیون 

لایروبی بتن ساخته شده از آب و ماسه (، FwCهای بتن شاهد )
داده رخ بیشتر  (SwCG)( و نمونه حاوی سرباره SwC)شده 

به رنگ ) نواحی نیمه کربناته شده ها،در این نمونه است، زیرا

 .بعضا تا مرکز بتن نیز پیشروی داشته است (روشنصورتی 
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های بتنی پس از نتایج آزمایش تعیین عمق کربناسیون آزمونه  ۹شکل 

 فارسروز در شرایط جزرومدی خلیج 180قرارگیری به مدت 

 
موجود در اتمسفر،  2COبه دلیل  شد، گفتههمانطور که  

پیشروی آن  شده و آغاز بتناز سطوح خارجی  واکنش کربناسیون
 مانند تخلخل، میزان هیدروکسیدبسته به پارامترهای ریزساختاری 

 های سیمانی نظیرمکمل و هامتاثر از افزودنی)، قلیاییت کلسیم
شود یمشاهده م، ممکن است تحت تاثیر قرار گیرد. (پوزولانها

و تراکم خمیر  فیزیکی ریزساختاربا تغییر ها، پوزولانافزودن که 

. اندشده ونیکربناس شدت کاهش پیشروی و ، باعث کنترلسیمان
کمتر از سیون عمق کربنا، سیلیسی دودهحاو یهادر نمونه

 سیلیسدوده یدهد بتن حاویبود، که نشان م گرید یهامخلوط

. این موضوع به این دلیل است تر استمقاومسیون در برابر کربنا
 سیلیس با تسریع مصرف کلسیم هیدراته شدهکه دوده

(2Ca(OH))، میزان آن را شدیدا کاهش  ی آن شده وباعث تجزیه

-دهد و در ابتدای هیدراسیون باعث کاهش قلیاییت بتن میمی

شود، و با جلوگیری از تشکیل هیدروکسید کلسیم، در نهایت 

3CaCO  2کمتری در حضورCO  .از  .]38[تشکیل خواهد شد

طرفی، سرباره با توجه به میزان بالای کلسیم در ترکیبات شیمیای 
 2COل بیشتر هیدروکسید کلسیم و ترکیب با به تشکی خود، منجر

شده و در نهایت پتانسیل خوردگی بیشتری در رابطه با تشکیل 

3CaCO  از خود  سیلیسدودهیا کربناسیون به نسبت متاکائولن و
ی ناحیه سطح سرباره باعث افزایش به علاوه، نشان داده است.

دهد قلیایت بتن کاهش شده است که نشان می "کربناته نیمه"

 افزایش خطر ،لذا استفاده از سرباره در مناطق دریایییافته است. 
کربناسیون شدید و حملات بعدی کلریدها را به دنبال خواهد 

ظرفیت اتصال کلرید عملا  ،کربناته شده نواحیزیرا در  داشت.
این موضوع به این دلیل است که کربناسیون در ابتدا  ،ناچیز است

های فرایدل و کوزل و قلیاییت، باعث تجزیه نمک pHش با کاه

گردد که به این صورت ظرفیت اتصال شیمیایی کلرید در می
به  C-S-Hدهد. از طرفی با تبدیل ژل خمیر سیمان را کاهش می

سیلیس آمورف و کلسیت، تراکم و وزن مخصوص ماتریس خمیر 

سیمان را کاهش داده و به لحاظ فیزیکی نیز ظرفیت اتصال کلرید 
های آزاد به کلرید بنابراین،دهد. خمیر سیمان را کاهش می

و در شوند می در بافت بتن پخش )منتشر( و آزادانه سهولت

 .خواهند شد دگی آنر به خورجصورت وجود میلگرد فولادی من
ها به علت جایگزین شدن سیمان با متاکائولن و در سایر نمونه

دوده سیلیس، از آهک موجود در خمیر سیمان کاسته شده و 

3CaCO 2ی واکنش شیمیایی بین آهک و در نتیجه کمتریCO 
 .[12] تشکیل شده است

 
 بتن بررسی ریزساختار

 درنشان داده شده است.  (10) نتایج این آزمایش در شکل
 نیب یوندهای، بافت پ(SwCو FwC) های شاهدنمونه زساختاریر

 میکلس دیدروکسیاز اشکال متبلور ه آب شربو  سیمانذرات 
آنالیز  بررسیشده است.  تشکیل سطحی یهامنظم همراه با حفره

عدم  لیبه دل سیمان ریخم سیدهد که ماترینشان م ریزساختار

 ریخم ،ی. به طور کله استنشد متراکم ها کاملاوجود پوزولان
 ،ترمتراکمهای حاوی آب دریا،  دارای ریزساختاری مونهآزسیمان 

نسبت تر قیعم اما ،بزرگ با ابعاد و حفرات منافذ کمتر ادیرمق با

به توان این موضوع را می. مشاهده شد FwC بتن شاهد ریخم به
نسبت  آب دریا ریخم نییپا نیدر سن عتریسر ونیدراسیواکنش ه

 کی لینسبت داد که منجر به تشک سیمان آب شرب ریبه خم

 ه استشد با اتصالات پیچیده بین حفرات متخلخل زساختاریر
، شودمیمشاهده  FwCنمونه شاهد همانطور که در  .[40]، [39]

 ریدر خم یاپراکنده عی( توزC-S-H) دراتیه کاتیلیس میژل کلس

با آب دریا  ساخته شده از طرفی، خمیر سیمان. دارد آب شرب
سطح  موجب کاهش که است داده تشکیل ی شکلسوزن بافتی

)مرز مشترک بین سنگدانه  تماس مفید با سنگدانه در ناحیه انتقال

 شده در این ناحیه و اتصال ضعیف با سنگدانه، و خمیر سیمان(
جدا شدن سنگدانه از خمیر سیمان  در نهایت این موضوع .است

در نیز  تیاترینگا در پی خواهد داشت. ار در فشارهای محیطی



 77  محمد جهانی، شهره شاهنوری، سعید مرادی، محمد یزدانی، سیروس ارشادی

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، سه ه، شمارششمسال سی و        

از  که است شده لیتشک سیمان ریخم هیدراسیون ندیطول فرآ
در ناحیه  زساختاریرتر شدن سوزنیباعث  لحاظ مورفولوژیکی

ی واکنش که عمدتا به واسطه شدهخمیر سیمان و سنگدانه انتقال 

های موجود بوده ی بین هیدروکسید کلسیم و سولفاتشیمیای
هایی اترینگایت بیشتر در طرح اختلاطاست. به طور کلی، 

کلسیم بیشتری در ترکیب هیدروکسید شود که مشاهده می

 شود.اند، که شامل سرباره میشیمیایی مصالح سیمانی خود داشته
بالای لازم به ذکر است خود سیمان نیز به دلیل وجود مقادیر 

پتانسیل زیادی برای  ،های سولفاتیمحیطبا  معرضدر  ،آهک

از تجزیه ممکن است دارد. گچ  یا گچ تشکیل اترینگایت
 تولید شدید سولفاتی هایمحیطاترینگایت در  شدن )دکامپوزیت(

های تر از کریستالو از لحاظ موفولوژیکی اندکی بزرگ ،شود
توجه به پایداری بیشتر اما در این تحقیق، با  اترینگایت است،

 مشاهده نشداین فاز  هاهای غنی از سولفاتدر محیط اترینگایت

[30]. 

، تا حدودی    5% به میزان  متاکائولن  مکمل س   یمانی   افزودن  
 دیدروکس یه یهاستال یاندازه و مقدار کر ،تخلخل موجب کاهش

مذکور در طرح اختلاط . است  شده  SwC ناحیه انتقال در میکلس 
(SwCM) ، ثابت   تا حدودی ش  کل س  وزنی ،ناحیه انتقالبافت

ست  ماندهباقی  سبی  کردنپس از پر متاکائولن ، اما ا ضاها  ن  یف

 .[25]استشده  SwCنسبت به  شتریتراکم بموجب  ،یخال
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، :(C-S-H)هیدرات -سیلیکات-، کلسیم :(CH)هیدروکسید کلسیم  .هزار برابری 10روز با بزرگنمایی  28ها در سن نمونه یو مورفولوژ زساختاریر  10شکل 

 Pore & Capilary crackهای مویینه:، حفرات و ترک (GGBS)، سرباره:(Ettringite)اترینگایت: 
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تعداد و عمق باعث کاهش  SwCبه  سیلیسدوده 10%افزودن  
ناهموار  یهاو لبه میکلس دیدروکسیه یهاستالیو مقدار کر منافذ

دهد که ینشان م موضوع نی. اه استشد ناحیه انتقال بتنآنها در 
سیلیس مصرف )تجزیه( هیدروکسید کلسیم با افزودن دوده روند

این ناحیه از لحاظ ادامه دارد و  سرعت یافته است و همچنان
 در مخلوط ناحیه انتقال ،از طرفی ده است.ت شیتقو مکانیکی

SwCS بافت منسجم و متراکم از  کیC-S-H  که  دهدمینشان
-واکنشو  2SiOخاصیت ریزدانگی، منبع بالای  لیبه دلتواند می

دهد که افزودن نشان می SEMباشد. آنالیز  سیلیسدوده پذیری
سیمان در ، منجر به تراکم بیشتر خمیر SwCسیلیس به بتن دوده
ی انتقال، به نسبت دو پوزولان دیگر شده است؛ این موضوع ناحیه

ی سیمان شده باعث اتصال و سطح تماس بیشتر سنگدانه و شیره
که دلیل دیگری بر مقاومت فشاری مطلوب این طرح اختلاط 

خمیر سیمان ساخته شده از آب به  سرباره 15%افزودن باشد. می
ی انتقال بتن ناحیهدر  ی زبراهیت لاباف کی تشکیل منجر به دریا
سطح ناهموار با تخلخل  کی جادیا ترکیب باعث این .ه استشد

در میان این  قیمنافذ عم ها وولی گسترش ریزترک ،کمسطحی 
همانطور که پیشتر بیان شد، در این  .[5]ای گردیده استبافت لایه
( بیش از حد CaOتوان مشاهده نمود که حضور آهک )آنالیز می

در این پوزولان، منجر به تشکیل هیدروکسید کلسیم حین فرآیند 
شده که نهایتا  هیدراسیون و واکنش شیمیایی آن با سولفات منیزیم

های باعث تشکیل محصولات منبسط شونده مانند کریستال
اترینگایت شده است. در خمیر سیمان این طرح اختلاط 

(SwCGکریستال ،) های اترینگایت به وضوح قابل مشاهده هستند
که در نهایت منجر به تشکیل حفره و تشدید تخلخل در اطراف 

 .اندخود و افت خواص مکانیکی بتن شده
 

  گیرینتیجه
  های متاکائولنتاثیر پوزولان میدانی این تحقیق به منظور بررسی  

بر پارامترهای دوام  (10٪) س  یلیس، دوده(15٪) ، س  رباره(٪5)
  فارسبتن س  اخته ش  ده از ماس  ه لایروبی ش  ده و آب خلیج   

باس(       مس   تخرج از ) ندرع ید رجایی ب ندر ش   ه   در ش   رایط ب

 :حاصل شدندکه نتایج زیر  صورت گرفت رومدیزج

به دلیل ماسه لایروبی شده و آب خلیج فارس،  25% استفاده از. 1
 6%خواص مکانیکی بتن را حدود های کلرید، حضور نمک
روزگی به  28د، اما تا سن یبخشروزه( بهبود 7) در سنین اولیه

اترینگایت و گچ  تورمتخلخل ناشی از  تدریجی دلیل افزایش
مقاومت ها، کاهش تدریجی حملات سولفاتی در نتیجه

 .به دنبال داشترا  فشاری

و واکنش  2SiOبه علت مقادیر بالای ( ٪10) سیلیسدوده. 2
پذیری شدید با کلریدهای آب دریا، ضمن افزایش چشمگیر 

، باعث تشکیل و کاهش اسلامپ سرعت گیرش اولیه

از طرفی ترکیبات شیمیایی . شد C-S-Hریزساختار متراکم ژل 
باعث جلوگیری از تشکیل بیش از حد  سیلیسدوده

با توجه به تراکم قابل شد، که در نهایت  کلسیم هیدروکسید

برای تشکیل کلسیت، باعث  کلسیمهیدروکسید قبول و کمبود 
و گچ و تشکیل اترینگایت جلوگیری از پیشروی کربناسیون 

 در بافت بتن شد.

، خواص مکانیکی (5٪) متاکائولننتایج نشان داد افزودن . 3
ریزساختار بتن ساخته شده از آب و ماسه دریا را به میزان 

، ولیکن استفاده از این پوزولان به علت دهدمیناچیزی ارتقا 

ور کلریدها ضحضور منبع بالای آلومینا در مواردی که ح
لاوه بر ی که عبحرانی است موثرتر خواهد بود و در موارد

تاثیر چشمگیری نیز حضور داشته باشند، ها سولفات کلریدها،

مانند  و عمدتا باعث تشکیل محصولات منبسط شونده ندارد
 .گرددمی اترینگایت

، علیرغم بهبود جزیی خواص مکانیکی، سرباره 15%استفاده از . 4

-در ترکیبات شیمیایی خود، در محیط CaOبه دلیل منبع بالای 

دریایی، منجر به تشدید )پیشروی( کربناسیون، و همچنین های 
منیزیم  افزایش محصولات حجیم شونده ناشی از حملات

با این  بنابراین، استفاده از سرباره شود.می (4MgSO) سولفات
 دریایی مورد استفاده در شرایط هایدر بتن شرایط،

منجر به بهبود پارامترهای مقاومت  )جزرومدی خلیج فارس(

 . و دوام نخواهد شد
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