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 :چکیده

سیلیسی ایجادشده -باشد. واکنش زایی قلیایی دهی می آوری، محیط قرارگیری و مدت سرویس عمل دهنده آن، دوام بتن متأثر از عوامل مختلفی مانند اجزا تشکیل

-زایی قلیایی واکنش تر شدن عمر بتن منجر شود. تواند به کوتاه میقلیایی -دار شدن ناشی از واکنش مخرب تشکیل ژل سیلیسی درون بتن و فشار انبساطی و ترک

عنوان  دانه به رفتار سنگ شناخت ها روی دهد. دانه تواند بین محلول منفذی قلیایی بتن و انواع مختلفی از سنگ باشد که می سیلیسی یک واکنش تدریجی می

همه  باشد. سیلیسی، کاهش پتانسیل واکنش زایی و حتی جلوگیری از آن ضروری می-یاییدهنده بتن در شناخت مکانیسم واکنش زایی قل ترین تشکیل اصلی

های با واکنش زایی کمتر در  دانه پذیر و انتخاب سنگ های آسیب دانه باشند بنابراین شناسایی سنگ پذیر نمی قلیایی آسیب-ها در برابر واکنش زایی سیلیسی دانه سنگ

دانه  پذیری چهار سنگ سیلیسی شود. هدف این تحقیق ارزیابی آسیب-به کم شدن و جلوگیری از مشکل واکنش زایی قلیایی تواند درنهایت منجر ساخت بتن می

های  های آذرین بیرونی( همچنین آهک و دولومیت )سنگ دهنده سنگ نشان)های آذرین درونی(، ریوداسیت  مورداستفاده در بتن شامل: گرانیت )نماینده سنگ

ها با استفاده از  و شرایط دمای اتاق انجام شد. آنالیز نمونه  ASTM C1260. این مطالعه تحت شرایط تسریع شده بر اساس استاندارد باشد رسوبی( می

 یج این تحقیق نشان داد کهنتا انجام شد. XRFو  XRDیزهای آنال یکروسکوپ نوری،م (،SEM/EDXمیکروسکوپ الکترونی همراه با پراش کننده انرژی )

 اند. های دولومیتی و گرانیتی موردمطالعه فاقد واکنش زایی بوده دانه که سنگ باشند درحالی های ریوداسیتی و آهکی دارای پتانسیل واکنش زایی می نهدا سنگ
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 .مقدمه1

 انبساط آن، مقاومت کاهش و بتن دوام کاهنده عوامل از یکی 

 به خود های مطالعه ترک .باشد می بتن در ایجادشده های ترک و

 1930 سال از امریکا در بتنی ساختارهای درازمدت و خودی

 این علت مشخص گردیده است که نهایتاً و شده بررسی

 باشد می دانه سنگ و سیمان بین انبساطی واکنش ها، ترک

(Stanton, 1940). ها دانه واکنش زایی قلیایی سنگ (Alkali 

Aggregate Reaction) به دو شکل واکنش زایی قلیایی- 

 -و واکنش زایی قلیایی( Alkali Silica Reaction) سیلیسی

واکنش  شود. دیده می( Alkali Carbonate Reaction) کربناتی

شود که  هایی دیده می ( در بتنASRقلیایی )-زایی سیلیسی

در شرایط مرطوب با  Si O2 های دارای اشکال فعال  دانه سنگ

سدیم و پتاسیم( واکنش دهند و درنتیجه )های سیمان  قلیایی

تواند با  قلیایی را به وجود بیاورند. این ژل می-یک ژل سیلیسی

ده و یک فشار داخلی بر بتن جذب آب، افزایش حجم پیداکر

شدن بتن  دار ترکوارد کند که منجر به استرس و درنهایت 

 برای عمده مشکل یک ASR .(Chatterji et al., 1989)شود

 شامل مهم ساختارهای پیوسته تخریب و باشد می بتن دوام

 دیوارها، ها، پل روها، پیاده هیدرولیکی، ساختارهای و سدها

 ,Hobbs)دارد  پی در را ای هسته نیروگاه ساختارهای و ها حائل

 قلیایی -سه عامل اصلی در وقوع واکنش زایی سیلیسی .(1988

( حضور اشکال 2ها، ) ( مقدار کافی از قلیایی1عبارتند از: )

معمولاً  ( رطوبت کافی.3ها و ) دانه فعال کوارتز در سنگ

های بسیار ریز  وسیله حضور دانه های واکنش زا به دانه سنگ

کوارتز وهمچنین اشکال نامنظم آن )اوپال، کلسدونی( مشخص 

های با واکنش زایی آهسته، معمولاً انواع  دانه شوند. سنگ می

ها دارای کوارتز کریستالی شده )میلونیت، گرانیت،  سنگ

آرژیلیت(  گنیس، کوارتزیت، گری وک، فیلیت و

اولیه انجام  کارهای بیشتر .(Lindgård et al., 2010)باشند می

 آرژیلیتی دولومیتی آهک های سنگ روی بر ،ACR درباره شده

 این. باشد  می  کانادا، آنتاریو استون، کینگ نزدیک منابع از

 دولومیتی بلورهای از مشخص های ریزبافت دارای سنگ

 برخی و میرمیکیتی کلسیت از ایدرزمینه درشت نسبتاً رومبیک

 این که شد می فرض مدتی برای و است رسی های کانی از

. باشد می ACR به حساس مواد ترکیبی و بافتی مشخصه

 های بافت و کربناتی زایی واکنش ترکیبات همه وجود، بااین

 درباره زیادی تحقیقات. نیستند پذیر انبساط لزوماً ها، آن

 نقش ها فرضیه اکثر و است گرفته صورت ACR مکانیسم

 گرفتند نتیجه برخی نیز دادند؛ نشان برجسته را شدن ددولومیتی

 کافی انبساط توضیح برای تنهایی به شدن ددولومیتی که

 درباره دیگر . برخی(Min and Mingshu, 1993) باشد می

 بیان کردند که و بودند تر محتاط AAR از نادر گونه این

 شناسایی به منجر اوقات برخی در دقیق پتروگرافی تحقیقات

 ,Katayama)است شده کربناتی مواد درون ASR از شواهدی

 آرژیلیتی دولومیتی های آهک سنگ از معینی انواع .(1992

 کربناته های سنگ. اند شده شناخته قلیایی -انبساطی عنوان به

 بین واکنش. سازند می را بتن برای عالی بسیار دانه سنگ اساساً

 که سیمان های قلیایی و دولومیتی آهک درشت های دانه سنگ

 شود، می رطوبت حضور در بتن خوردگی ترک و انبساط باعث

 ;Hadley, 1961)شد  توصیف 1960 دهه اوایل در بار نخستین

Swenson and Gillott, 1960.) انبساط ACR ارتباط در تواند می 

 شدن ددولومیتی فرایند طرف ازیک: باشد  زیر واکنش دو از ترکیبی با

 در تواند می نیز رسی محتوی سیلیسی اجزای دیگر طرف از و

 در تولیدشده ای لایه بین بروسیت تبلور توسط ایجادشده انبساط

(. Katayama, 2004باشد ) داشته نقش شدن، ددولومیتی فرایند طول

ها  ها و سازه تواند تأثیرات مخربی بر روی ساختمان انبساط بتن می

بینی و شناسایی  ها داشته باشد. پیش دهی آن در طی دوره سرویس

سازی کمک کند  تواند به صنعت ساختمان های مخرب می دانه سنگ

 Lindgård et)تا خسارات ناشی از این پدیده را به حداقل برسانند 

al., 2010)های واکنش  دانه های مختلفی برای شناسایی سنگ . روش

. های شیمیایی و مطالعات پتروگرافی زا وجود دارد، شامل آزمون

اولین مرحله در ارزیابی پتانسیل عنوان روش پتروگرافی به
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های بتن مورداستفاده قرار  دانه واکنش زایی قلیایی سنگ

های آزمایشگاهی تسریع شده  گیرد و به دنبال آن آزمون می

 ,.Ramos et al) شده باید انجام شوند برای تائید نتایج گرفته

ها را در  تیرهای ملاتی یا بتنی آن تسریع انبساط یبرا .(2016

معرض شرایط قلیایی و دمایی شدید قرار داده و میزان انبساط 

های تیر ملات  گیرند. آزمایش را باگذشت زمان اندازه می

و منشور بتنی  (Accelerated Mortar Bar Test) تسریع شده

از ( Accelerated Concrete Prism Test) تسریع شده

های شناسایی پتانسیل واکنش زایی  مؤثرترین روش

اند. از  باشند و نتایج بسیار خوبی را نشان داده ها می دانه سنگ

اعتمادی را  توان نتایج مؤثر و قابل می های پتروگرافی نیز آزمون

 Lindgård et)ها به دست آورد  تر از سایر روش بسیار سریع

al., 2010, Murlidhar et al., 2016). های آنالیزی مانند  روش

یا  (SEM/EDXکننده انرژی )میکروسکوپ الکترونی با پراش 

های پتروگرافی  همراه با آزمون (XRDتفریق اشعه ایکس )

طور گسترده در شناسایی فرایندهای مخرب مواد  استاندارد به

 Alonso and)گیرند  ساختمانی مورداستفاده قرار می

Martınez, 2003, Turkington et al., 2003, López-Arce 

and García-Guinea, 2005). استفاده از  1980دهه  از

های بتنی آغازشده  های پتروگرافی برای مطالعه نمونه روش

های  . روش(St John et al., 1998, French, 1991)است 

پتروگرافی با توسعه شناسایی اجزای واکنش زایی بتن، به 

اند  های مخرب بتن کمک زیادی کرده شناسایی فراینده

(Kurtis et al., 1998, Rivard et al., 2002, Peterson et al., 

ای  . شناسایی اشکال فعال سیلیس کار بسیار پیچیده(2006

توان با استفاده از میکروسکوپ نوری آن را  باشد زیرا نمی می

 ,.St John et al)سادگی از سایر اشکال سیلیس مجزا کرد  به

های  های انبساطی به همراه روش . به این دلیل، تست(1998

ها  دانه پتروگرافی برای ارزیابی واکنش زایی سنگ

 ,Wigum et al., 1997, Shayan and Morris)اند  شده توصیه

 دشدهپیشنها ASR کنترل برای گوناگونی های راه .(2001

 از استفاده(: واکنش زا غیر های دانه سنگ از استفاده بر علاوه)

 استفاده بتن، قلیایی محتوای کردن محدود کم، قلیایی با سیمان

 خاکستر سیلیس، فوم ،(SCMs) جایگزین سیمانی مواد از

 از استفاده و متاکائولن آهن، ذوب کوره سرباره فشانی، آتش

 ,.Malvar et al., 2002, Jen et al).باشد می لیتیومی های نمک

هدف این تحقیق ارزیابی پتانسیل واکنش زایی چهار   (2019

های ساختمانی شامل  نوع سنگدانه مورد استفاده در پروژه

ن درونی گرانیت، ریوداسیت به عنوان نماینده سنگ های آذری

و بیرونی و همچنین آهک و دولومیت به عنوان نماینده سنگ 

های رسوبی می باشد. در این تحقیق از آزمون تیرملات بر 

تحت شرایط تسریع شده و  ASTM C 1260اساس استاندارد 

تسریع نشده )دمای اتاق(، آنالیزهای میکروسکوپ الکترونی و 

وپ نوری و مطالعات پتروگرافی با استفاده از میکروسک

 استفاده شده است. XRFو  XRDآنالیزهای 

 

  ها مواد و روش .2 

 سنگ گرانیتی، دانه مختلف شامل نوع سنگ 4در این تحقیق 

سنگ ریوداسیتی و دو نوع سنگ رسوبی شامل دولومیت و 

ها توسط  منظور ارزیابی پتانسیل واکنش زایی قلیایی آن آهک به

 انبساطی انتخاب گردیدند.های  مطالعات پتروگرافی و تست

 و XRD ابتدا با استفاده از مطالعات پتروگرافی و آنالیزهای در

XRF دانه  های سنگ شناسی و بافتی نمونه ترکیب کانی

های سنگی توسط سنگ شکن  مشخص گردید، سپس نمونه

فکی خرد و توسط الک های با اندازه مختلف دانه بندی شد. 

در ظروف جداگانه های قرار مقادیر باقی مانده روی هرالک 

داده شد تا بر اساس استاندارد های مورداستفاده در ساخت 

سنگهای گرانیتی مورد مطالعه  ها از آن ها استفاده شود. نمونه

های ریوداسیتی نیز از معدن  از نوع گرانیت نهبندان بوده، نمونه

قلعه خرگوشی در استان یزد گرداوری شدند. سنگهای 

های سازند  زدگی دولومیت استفاده از بروندولومیتی مورد 

های  و نمونه الیکا واقع در روستای سربندان شهرستان دماوند

آهکی از ایالت نیوساوث ولز، شهر سیدنی در کشور استرالیا 

آنالیزهای پتروگرافی با میکروسکوپ نوری و  گردآوری شدند.

و میکروسکوپ الکترونی  (SEM) میکروسکوپ الکترونی

صورت  (SEM/EDS)  ا پراش کننده اشعه ایکسهمراه ب
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 Zeissگرفت. میکروسکوپ الکترونی مورداستفاده از نوع 

EVO MA15 with a Tungsten (W) filament باشد.  یم

 آنالیزهای عنصری نیز توسط سیستم میکرو آنالیز اشعه ایکس

 15 آنالیزهای کمی و کیفی در یک ولتاژ تسریع شده انجام شد.

Kev افزار  نیز با استفاده از نرم ها یز دادهو آنالAztec  .انجام شد

ها  قبل از تصویربرداری با میکروسکوپ الکترونی، ابتدا نمونه

 BOC Edwardsشده و توسط دستگاه  تا حدی پالیش داده

AUTO 306 Vacuum Coater  یک غشای هادی کربنی )ده

  گرفت.ها قرار  ( بر روی نمونهmbar 5-10×5/5ثانیه در فشار 

 

 ها نمونه .  ساخت2-1
ها در شرایط تسریع  برای مطالعه و مقایسه واکنش زایی نمونه 

درجه  80دمای اتاق( با شرایط تسریع شده )دما )نشده 

دانه بر  ( ابتدا از هر چهار سنگمولار 1گراد، محلول  سانتی

های  نمونه ASTM C 1260طرح اختلاط استاندارد  اساس

ساعت این  24. بعد از (ASTM, 2007)ملاتی تهیه گردید

ها در آب با دمای اتاق قرار داده شدند و در فواصل  نمونه

های  روز از زمان ساخت، نمونه 28و  14، 9، 5، 1زمانی 

 و XRD،XRFها تهیه و برای مطالعات  پودری از آن

SEM/EDX تشخیص برای قرار گرفت. همچنین مورداستفاده 

 با سیلیسیم از ده،ش ساخته ملات در موجود مینرالی فازهای

درونی و همچنین  شناساگر عنوان به درصد 98 خلوص درجه

 شده تا دانه استفاده از الگوی طیفی کوارتز، پرتلندیت و سنگ

تر صورت گیرد  آسان آنالیزها از آمده دست به های پیک تحلیل

(Snellings, 2016). ها در  برای بررسی واکنش زایی نمونه

( AMBTشرایط تسریع شده از آزمون تیر ملات تسریع شده )

استفاده گردید. بر اساس  ASTM C 1260بر اساس استاندارد 

های با  دانه این استاندارد تیرهای ملات با استفاده از سنگ

و آب تقطیرشده  1متر، سیمان تیپ  میلی 5تا  125/0اندازه 

دانه، سیمان و آب به ترتیب  ساخته شدند. نسبت کلی سنگ

ها  دانه بوده است. از هرکدام از سنگ 47/0و  1،  25/2برابر با 

گیری تغییرات طول  ر ملات )سه عدد برای اندازهچهار عدد تی

و یک عدد برای برش و تهیه نمونه برای مطالعات 

آماده گردید )شکل  (XRFو  XRDمیکروسکوپی و آنالیزهای 

گیری، نمونه از قالب  ساعت قالبساعت  24(.  بعد از 1

 80ساعت در آب با دمای  24بیرون آورده شده و به مدت 

ها در ظرف  سپس نمونه شده اند، گهدارین گراد درجه سانتی

مولار سدیم هیدروکسید مستغرق شده و  1محتوی محلول 

ظرف مورد نظر عایق بندی شده تا از بخارشدن محلول 

جلوگیری شود، ظروف محتوی نمونه ها بلافاصله به آون با 

گراد منتقل گردیدند. تغییرات طول  درجه سانتی 80دمای ثابت 

 14و  9، 5، 1های زمانی  وز و در بازهر 14به مدت  نمونه

گیری شد. برای مطالعات میکروسکوپی و همچنین  روزه اندازه

ها  گیری تغییرات طول نمونه زمان با اندازه ، همXRDآنالیزهای 

سازی  یکی از چهار تیر ملات برش داده شد و جهت آماده

 و XRD مقاطع نازک و همچنین تهیه نمونه برای آنالیزهای

XRF یابد ه کارگاه مخصوص انتقال میب. 

.

 (ASTM, 2007). آزمون تیر ملات تسریع شده 1شکل 
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 .  نتایج و بحث3

های موردمطالعه  دانه . بررسی مقاطع میکروسکوپی سنگ3-3

 XRFبه همراه نتایج آزمون 
و در  تصاویر مقاطع میکروسکوپی (3و  2) هایدر شکل

 آنالیز در دانه سنگ نوع چهار هر اکسیدهای درصد (1جدول )

XRF تصویر مربوط به الف( 2) شده است. شکل نشان داده 

باشد که در نور  آهکی می دانه سنگ میکروسکوپی مقطع

 گرینستون بافت دارای دانه سنگ این. شده است پلاریزان گرفته

 فضای. باشد می اگرگات و اونکویید اائید، از متشکل که بوده

 .است پرشده کلسیتی سیمان با اینتراکلست توسط اائیدها بین

 دارای که دهد می نشان را دولومیتی ی دانه سنگ ب( 2) شکل

 فرایندهای اثر در بافت این که بوده پکستون اائید اولیه بافت

 دولومیتی) جانشینی– انحلال شکستگی، ازجمله دیاژنزی

( کلسیتی بلورهای و سیمان با) ها شکستگی پرشدگی و( شدن

 مقطع در. شود می دیده اائیدها از ای هاله فقط و رفته بین از

 با همراه( دار شکل نیمه و شکل بی) دولومیتی ریز بلورهای

 .شود می دیده اسپارایت هایی بخش در و میکرایت

 
(، مقطع الف) یزاننمونه آهکی در نور پلار یکروسکوپی: مقطع میرسوب یها دانه سنگ یکروسکوپیمقطع م یرتصو. 2شکل 

 (.ب) یزاننمونه دولومیتی در نور پلار یکروسکوپیم

دانه  تصاویر مقاطع میکروسکوپی مربوط به سنگ (3)در شکل 

طور که  آذرین بیرونی و آذرین درونی آورده شده است. همان

شود که سنگدانه ریوداسیتی  مشاهده می الف( 3)در شکل

ای تا میکروکریستالین  دارای بافت پورفیری و ماتریکس شیشه

های فنوکریست شامل  نمونه دارای تجمع کانیباشد. این  می

 5-1% درصد حجمی، Pl( )55فلدسپات پلاژیوکلاز )

و بیوتیت  متر( میلی 4-2% حجمی، 25) (Qzمتر(، کوارتز ) میلی

(Bt( )15 ،سانیدین نیز کمتر از  میلی 2-1% حجمی .)5متر %

( نیز Amگیرد. همچنین آمفیبول ) حجم نمونه را در برمی

باشد که در  ل دارای حاشیه واکنشی اوپک میطورمعمو به

 3) در شکل اند. برخی موارد در تمام فنوکریست گسترده شده

 شده آورده درونی آذرین دانه سنگ به مربوط تصاویر ب(

 اجزای که باشد می دانه درشت بافت دارای نمونه این. است

%( 35) کوارتز( 50) پلاژیوکلازها شامل آن دهنده تشکیل

 .باشد می%( 5) آمفیبول و%( 10) بیوتیت
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 (ب) درونی آذرین دانه سنگ (، نمونهالف) بیرونی آذرین دانه سنگ نمونه یکروسکوپیمقطع م. 3 شکل

ها آورده شده  دانه برای سنگ XRFنتایج آزمون  (1)در جدول 

های آهکی نسبت  دانه در سنگ SiO2درصد  84/4است. وجود  

های دولومیتی از موارد حائز اهمیت در این جدول  دانه به سنگ

های سیلیسی در  تواند به علت وجود هسته باشد که می می

 آنالیزهای و پتروگرافی های بررسی به توجه با اائیدها باشد.

XRD و XRF هرکدام از  به مربوط شناسی زمین اسامی

 .(2گردید )جدول  تعیین ها دانه سنگ

 

 های موردمطالعه دانه برای چهار سنگ XRFنتایج آزمون  .1جدول 

 Oxides (%) 

Materials 𝑆𝑖𝑂2 𝐴𝑙2𝑂3 𝐹𝑒2𝑂3 𝐶𝑎𝑂 𝑀𝑔𝑂 𝑃2𝑂5 𝑇𝑖𝑂2 𝑁𝑎2𝑂 𝐾2𝑂 𝑀𝑛𝑂 

Granite 73.96 13.82 2.65 1.72 0.43 0.09 0.22 2.85 5.30 0.05 

Rhyodacite 70.25 14.74 2.76 1.98 0.67 0.13 0.29 3.95 4.25 0.06 

Limestone 4.84 1.25 0.80 51.35 0.64 0.10 0.06 0.22 0.10 0.18 

Dolomite 0.15 0.03 0.59 31.19 20.80 0.04 − 0.03 0.01 0.03 

 

 ها  دانه سنگ شناسی زمین اسامی .2 جدول

 

 های تسریع نشده . نتایج آزمایش3-2
برای چهار نوع  XRD( نتایج آزمون 5و )( 4های ) در شکل

های  در دوره 1شده با سیمان تیپ  دانه و ملات ساخته سنگ

با توجه  وز( آورده شده است.ر 28و  1شده ) زمانی مشخص

آوری و  عمل زمان توان نتیجه گرفت باگذشت ( می4با شکل )

از  ناشی که یافته افزایش ها شدت بیشتر پیک بتن، سن افزایش

 افزایش دانه و سیمان و درنتیجه واکنش بین مخلوط سنگ

باشد. چند  مختلف با افزایش سن بتن می ها کانی تبلور درجه

چین  ها با خطوط نقطه نمونه از این افزایش شدت پیک

های جدید  شده است. وجود پیک قرمزرنگ در شکل مشخص

تواند به علت واکنش مواد موجود و تولید محصولات  می

ها باگذشت زمان باشد که در شکل با  جدید واکنشی در نمونه

عنوان نمونه در الگوی  ه است، بهشد رنگ مشخص دوایر سیاه

های دولومیتی در زاویه حدود  روزه نمونه 28مربوط به دوره 

Aggregate Name Dolomite Limestone Rhyodacite Granite 

 

Composition 

Micrite 

Sparite dolomite  

Calcite 

Ooid,  

Oncoid intraclast  

Plagioclase-Quartz 

Sanidine-Biotite 

Amphibole 

Feldspar- Quartz- 

Biotite- Amphibole 
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دو پیک جدید به وجود آمده است که در  درجه،  63

شود. این  ها دیده نمی اثری خاصی از آن روزه 1های  نمونه

تواند  پرتلندیت می های جدید با توجه به الگوی طیفی پیک

ی پرتلندیت باگذشت زمان باشد. با توجه ناشی از رشد بلورها

شود که اکثر  مشاهده می XRDبه مطالعه دقیق نتایج آنالیزهای 

ها مربوط به روند طبیعی رشد بتن  تغییرات شدت پیک

دهنده  های جدیدی که نشان باشد و پیک باگذشت زمان می

قلیایی –محصولات کاملاً جدید و مشابه الگوی ژل سیلیسی 

 XRD طیفی آنالیز نتایج( 5) شکل در شود. باشد دیده نمی

 این در. است شده آورده گرانیتی و ریوداسیتی های نمونه

 چین نقطه خطوط با مختلف های پیک رشد از نمونه چند شکل

 های نمونه در مثال عنوان به است، شده مشخص قرمزرنگ

 حدود یهزاو در روزه 28 های نمونه پیک شدت ریوداسیتی،

 1 های نمونه در پیک همان شدت برابر دو از بیش درجه 34

 توان می پرتلندیت طیفی الگوی به توجه با که باشد می روزه

 در موجود پرتلندیت بلورهای رشد به مربوط را پیک این

 28 گرانیتی های نمونه به مربوط الگوی در. داد نسبت مخلوط

 دیده مشخص کاملاً پیک دو درجه 13 حدود زاویه در و روزه

 روزه 1 های نمونه در که( رنگ سیاه چین نقطه دوایر) شود می

 دانه سنگ طیفی الگوی به توجه با. شود نمی دیده ها آن از اثری

 علت به جدید های پیک این وجود که گرفت نتیجه توان می

 سن افزایش با بتن در موجود ای دانه سنگ مواد تبلور افزایش

 .باشد می بتن

 
 پایین( در شرایط تسریع نشده) یآهک دولومیتی )بالا( و های نمونه روی بر XRD آزمون نتایج .4 شکل
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 آوری روز عمل 28و  1بعد از گذشت  یتیگرانو  های و ریوداسیتی بر روی نمونه XRD. نتایج آزمون 5شکل 

 

 های زمان در ها نمونه به مربوط های پیک تر دقیق بررسی با

 تواند می که نشد مشاهده ها پیک در چشمگیری تغییر مختلف

 نگهداری بتنی های نمونه در جدید فاز تشکیل عدم بر دلیلی

 نرمال PH اتاق، دماینرمال ) شیمیایی و دمایی شرایط در شده

 ازآنجاکه. باشد مدت کوتاه در ها آن پذیری واکنش عدم و( بتن

 بسیار طبیعی PH با محیطی شرایط در سیلیس پذیری انحلال

 ،(Broekmans, 2004)باشد می ناپذیر انحلال تقریباً و آهسته

 ریوداسیتی و تیگرانی های دانه سنگ زایی واکنش عدم ینبنابرا

 قابل نشده تسریع شرایط در شده آوری عمل های نمونه در

 SEM/EDXنتایج آزمون  (9تا  6) در اشکال .باشد می توجیه

 از روزه آورده شده است. 28روزه تا  1های بتنی  برای نمونه

 مختلف های نمونه روی بر SEM/EDX آنالیز نتایج مقایسه

 دهنده نشان که جدید مینرالی فازهای که شود می مشاهده

 زمان باگذشت شده ساخته ملات در جدید مواد تشکیل

 1 گذشت از بعد ها نمونه طیفی الگوی و ندارد وجود باشد می

 شدت تغییرات بیشتر و بوده هم مشابه آوری عمل روز 28 و

 تفاوت موجود عناصر درصد ازنظر اما شود می دیده ها پیک

 اندک تغییرات. شود نمی دیده ها نمونه این بین چندانی

 یکنواختی عدم به مربوط تواند می عناصر درصد شده مشاهده

 محل تغییر با زیرا باشد، شده برداری عکس نقاط

 مواد به توجه با عناصر مقدار تغییر امکان تصویربرداری

 مقادیر درصد ها نمونه اکثر در. دارد وجود دهنده تشکیل

 بیشتر زمان باگذشت منیزیم و سدیم مانند الکالی های یون

 یون به مربوط وزنی مقادیر درصد همچنین. است شده

 .است شده کمتر زمان باگذشت آلومینیوم نیز
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 در شرایط تسریع نشده( روزه 14 و 1) یتیدولومهای  بر روی نمونه SEM/EDX. نتایج آزمون 6شکل 

 
 نشده تسریع شرایط در( روزه 14 و 1) یآهک های نمونه روی بر SEM/EDX آزمون نتایج .7شکل 

 

 
 روزه( در شرایط تسریع نشده 14و  1) یوداسیتیرهای  بروی نمونه SEM/EDX . نتایج آزمون8شکل 
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 در شرایط تسریع نشده( روزه 14 و 1) یتیگرانهای  بر روی نمونه SEM/EDX. نتایج آزمون 9شکل 

.  نتایج آنالیزهای انجام شده بر روی سنگدانه های 3-3

 ASTM Cمختلف در شرایط تسریع شده بر اساس استاندارد 

1260 
 XRD.  نتایج آنالیزهای 3-3-1

شده بر اساس  های ساخته بر روی نمونه XRDنتایج آنالیزهای 

زمانی مختلف در فواصل  ASTM C 1260استاندارد 

آورده شده است. در  (11)و  (10های )آوری، در شکل عمل

دانه آهکی و  بر روی سنگ XRD( نتایج آنالیز 10شکل )

دولومیتی، الگوی طیفی سیلیس و پرتلندیت به همراه 

روز نشان  28و  14، 1شده بعد از گذشت  های ساخته نمونه

تی و آهکی های دولومی طور که در نمونه همان شده است. داده

ها خیلی شدید نبوده  شود تغییرات شدت پیک مشاهده می

ها در الگوی مربوط به  وجود افزایش و کاهش شدت پیک بااین

چین  ها با خطوط نقطه شود. افزایش پیک هرکدام دیده می

ها با خطوط ممتد قرمزرنگ و پیدایش  قرمزرنگ، کاهش پیک

 شده است هبه رنگ سیاه نشان داد های جدید با خطوط پیک

 21و  14های  های دولومیتی و در پیک مثال در نمونه عنوان به

درجه و  18توان پیک جدیدی را در زوایای حدود  روزه می

رنگ  چین سیاه درجه مشاهده کرد که با خطوط نقطه 38

های جدید منطبق بر الگوی  اند. ازآنجاکه این پیک شده مشخص

شند با دانه مربوطه و همچنین پرتلندیت نمی طیفی سنگ

توان نتیجه گرفت که ناشی از برهمکنش این دو ماده و  می

های دولومیتی و  تشکیل محصول جدیدی باشند. برای نمونه

درجه، کاهش شدت پیک با افزایش سن  34در زاویه حدود 

شود که با توجه به الگوی طیفی پرتلندیت  بتن مشاهده می

توان گفت که مربوط به دی پلیمریزه شدن بلورهای  می

شده است که محصولات  اگرچه ثابت باشد. پرتلندیت می

ASR های  توانند فاز بلوری داشته باشند، اما در نمونه می

تواند  اند که می تشخیص نبوده قابل XRDوسیله  مطالعه شده به

 ASRکننده این نکته باشد که مقدار محصولات  منعکس

 XRDتر از حد تشخیص توسط  تولیدشده کم بوده و پایین

 در شکل .(Dähn et al., 2016, Shi et al., 2018)باشد یم

های ریوداسیتی و گرانیتی  برای نمونه XRDنتایج آنالیز  (11)

چین  ها با خطوط نقطه شده است. افزایش شدت پیک نشان داده

ها با خطوط ممتد قرمزرنگ و  قرمزرنگ، کاهش شدت پیک

رنگ نشان  چین سیاه های جدید با خطوط نقطه ایجاد پیک

ها  افزایش سن بتن شدت بیشتر پیک با شده است. داده

های اندکی نیز وجود دارند که  وجود پیک یافته بااین افزایش

کم از بین  ها کاسته شده و کم باگذشت زمان از شدت آن

روند که مربوط به رشد یا کاهش بلورهای مربوطه در بتن  می

و در  درجه 8های گرانیتی در زاویه حدود  باشد. در نمونه

ها  درجه رشد پیک 37یوداسیتی در زاویه حدود های ر نمونه

درجه  68یه حدود زاوشده است. در  باگذشت زمان نشان داده

های  نمونه درجه 42زاویه حدود  های ریوداسیتی و در نمونه



 39 /                                                           های شیمیاییپایه مطالعات پتروگرافی ومقایسه آن با آزمونهای مختلف بر زایی سنگدانهارزیابی پتانسیل واکنش

________________________________________________________________________________________________ 
 

 است.شده  ها را باگذشت زمان نشان داده گرانیتی، کاهش شدت پیک

 
 های بتن دولومیتی )بالا( و آهکی )پایین( در شرایط تسریع شده برو روی نمونه XRD.  نتایج آزمون 10شکل 
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 شده تسریع شرایط در و ریوداسیتی گرانیتی بتن های نمونه روی بر XRD آزمون نتایج . 11شکل 

 SEM.  نتایج آنالیزهای 3-3-2  
های  نتایج مربوط به آنالیز میکروسکوپ الکترونی نمونه

( آورده شده است. تصویر 12شکل )دولومیتی و آهکی در 

روز به همراه  14و  1بعد از ها  میکروسکوپ الکترونی نمونه

توجه  با مقادیر درصد وزنی عناصر سازنده آورده شده است.

شده و  به بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی گرفته

همچنین مقادیر درصد وزنی عناصر سازنده بتن دولومیتی، 

ها ازنظر گسترش  دانه تغییرات محسوسی در شکل سنگ

د که مقدمه واکنش زایی های جدی های قبلی و ایجاد ترک ترک

شود که نتایج آزمون  باشند مشاهده نمی ها می دانه قلیایی سنگ

XRD طور که در نمونه  همان باشد. نیز مؤید این مطلب می

دانه باگذشت زمان  شود، سنگ روزه مشاهده می 14آهکی 

شده  دچار تخریب شدید شده که با دایره قرمزرنگ مشخص

تواند نشانه  جود در بتن میدانه مو ین تخریب سنگا است.

 ,.Jen et al) ها باشد های انبساطی در این نمونه وقوع واکنش

های آهکی به علت بافت و ترکیب شیمیایی  . سنگ(2019

های دولومیتی واکنش زایی کمتری نشان  خود معمولاً از سنگ

 فعالیت با رابطه در سنگ نوع کلی بندی طبقه دهند اما می

 تاریخچه شرایط به بسته. نیست اعتماد قابل قلیایی،

 یا منطقه یک در است ممکن سنگ نوع یک شناسی، زمین

 بنابراین باشد، فعال دیگر جای در و( خنثی) ضرر بی کشور،

 همراه به پتروگرافی های ارزیابی اساس بر نهایی بندی طبقه

 ,RILEM)شود  دنبال باید ای منطقه یا و المللی بین تجربیات

 که شده میرمیکیتی بافت تولید باعث شدن ددولومیتی .(2003

 درون کلسیت و( 3µm>) بروسیت های لکه از بافت این

 اطراف در کلسیت کربناتی هاله با همراه واکنشی، حاشیه

 ریزدانه دولومیت به ها است. قلیایی شده سیمان تشکیل خمیره

 صفحات و کلسیت مانند جامدی محصولات و کرده حمله

 ددولومیتی نقش. دهد می تشکیل را بروسیت هگزاگونالی

 ها محلول و رطوبت حرکت برای هایی کانال کردن باز شدن،
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 دهد نشان که شاهدی هیچ وجود بااین. باشد می سنگ درون به

 خمیره در انبساطی های ترک ایجاد باعث شدن ددولومیتی

 مشاهدات و پتروگرافی مطالعات  .ندارد وجود شود سیمان

 میکروسکوپی که توسط محققین مختلف صورت گرفته است، 

در بیشتر نمونه های کربناتی کارگاهی و   که نشان داده است

آزمایشگاهی که دارای واکنش زایی قلیایی بوده اند، 

ریزبلورهای کوارتز مخفی شده در خمیره بتن همراه با 

های کربناتی ددولومیتی شدن، از عوامل  اصلی انبساط نمونه

 (.Katayama, 2004)باشند آزمایش شده می

 
 NaOHروز از قرار گرفتن در  14و  1های بتن دولومیتی )بالا( و آهکی )پایین( بعد از  تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه . 12شکل 

 مقدار عناصر سازنده به همراه

های  دانه سنگ XRFآمده از آنالیز  دست با توجه به اطلاعات به

دولومیتی و آهکی موردمطالعه در این تحقیق مشاهده م شده 

 30های آهکی بیش از  است که مقدار اکسید سلیسیم در نمونه

توان نتیجه  ین می؛ بنابراباشد های دولومیتی می برابر نمونه

رد مطالعه و واکنش های آهکی مو دانه گرفت که تخریب سنگ

ها به علت وجود نهان بلورهای کوارتز موجود  زایی قلیایی آن

 بدون دولومیتی سنگ باشد. در های آهکی می دانه در سنگ

 نامشخص کاملاً انبساط، فرایندهای سیلیسی، های کانی

تواند  تنهایی نمی بنابراین فرایند ددولومیتی شدن به باشند می

های کربناتی باشد  دانه قلیایی سنگکننده واکنش زایی  توجیه

(Min and Mingshu, 1993) .کربناتی  -واکنش زایی قلیایی

سیلیسی موجود  در ارتباط با فرایند ددولومیتی شدن، اجزای

 که باشد رسی می دانه یا خمیره بتن و محتوی گدر سن

 ای لایه بین بروسیت تبلور توسط ایجادشده انبساط در تواند می

نقش داشته باشد  شدن ددولومیتی فرایند طول در

(Katayama, 2004).  ( تصاویر میکروسکوپ 13شکل )در

 1های گرانیتی و ریوداسیتی بعد از گذشت  کترونی از نمونهال

روز از قرار گرفتن در محلول سدیم هیدروکسید در کنار 

ها  روز از زمان قرار گرفتن نمونه 14تصاویر مربوط به گذشت 

در شرایط تسریع شده آورده شده است. در تصاویر مربوط به 

ود در های موج دانه گرانیتی باگذشت زمان ریزترک سنگ

 14که بعد از گذشت  طوری کند به ها گسترش پیدا می دانه سنگ

شوند. تشدید شدن پدیده  وضوح دیده می ها به روز این ترک

های   ویژه کانی دانه به های موجود در سنگ دار شدن کانی ترک

تواند حرکت محلول منفذی بتن را به درون کوارتزی می

 درز را در قلیایی -یسیلیس ژل دانه تسهیل کند و تشکیل سنگ

تشکیل  دانه موجب شود. سنگ در موجود های کانی شکاف و

تواند موجب افزایش تنش داخلی در  ژل و انبساط آن می

نمونه شده و درنهایت منجر به انبساط بیش از ظرفیت بتن و 

در موضوع  (Rajabipour et al., 2015).تخریب آن گردد
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ل منفذی ها، در دسترس بودن محلو دانه واکنش زایی سنگ

 باشد. می ویژه انواع فعال آن بسیار حیاتی قلیایی برای کوارتز به

یکی دیگر از شواهد واکنش زایی سنگدانه ها با گذشت زمان 

افزایش نسبتا بالای درصد یون کلسیم نسبت به سیلیسیم  می 

باشد که می تواند نشان دهنده پیشرفت فرایند واکنش زایی در 

ی میکروسکوپ الکترونی نشان داد که نمونه ها باشد. آنالیزها

روز از شروع  14نسبت کلسیم به سیلیسیم بعد از گذشت 

آزمایش بر روی نمونه های مختلف دچار تغییرات زیادی 

 49گردیده است به طوری که این مقدار در نمونه های آهکی، 

های درصد و در نمونه 71درصد، در نمونه های ریوداسیتی 

زایش داشته است، در حالی که در درصد اف 23دولومیتی 

درصد کاهش یافته است.  41ن مقدار های گرانیتی اینمونه

های گرانیتی،  دانه های ریوداسیتی در مقایسه با سنگ دانه سنگ

کانی   اند بنابراین بسیاری از تری متبلور شده در زمان کوتاه

تشکیل بلورهای خیلی درشت را پیدا های فرصت کافی برای 

ای و ریزبلورین درزمینه سنگ مشاهده  ند و بافت شیشها نکرده

ها کوارتز  های اصلی سازنده این سنگ شود. یکی از کانی می

های بافتی و مینرالی آن نقش بسیار  باشد که محاسبه ویژگی می

دانه حاوی آن خواهد  بینی واکنش زایی سنگ مهمی در پیش

 Quartz)  کوارتز زایی واکنش شاخص داشت. مقادیر

Reaction Index) در کوارتز درصدهای جمع وسیله به 

. آید دست می به ویژه سطحی مساحت توسط ها دانه سنگ

 در که داد نشان کوارتز زایی واکنش شاخص نتایج بررسی

 اندازه کاهش متامورفیک، فرایندهای وسیله به تولیدشده کوارتز

 افزایش وسیله به را قلیایی زایی واکنش چشمگیری طور به دانه

 زایی، واکنش برای دسترس در کوارتز های دانه سطح مساحت

 که گونه همان(. del Amo and Pérez, 2001)دهد می افزایش

 مرز در شود، می مشاهده روزه 14 ریوداسیتی های نمونه در

 شده تشکیل انبساطی های ترک سیمان خمیره و دانه سنگ بین

 منفذی محلول تجمع و تمرکز برای محلی تواند می که است

 این در قلیایی سیلیسی ژل تشکیل و دانه سنگ کنار در قلیایی

 .گردد محل

 
درصد  آوری به همراه روز عمل 14و  1های گرانیتی و ریوداسیتی بعد از گذشت  . تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه13شکل 

 دهنده عناصر تشکیل

 (ASTM C 1260.  آزمون تیر ملات تسریع شده )3-3-3

 ASTMشده بر اساس استاندارد  یعملات تسر یرآزمون ت

C1260 یها دانه ملات با استفاده از سنگ یرهای. تیدانجام گرد 

و آب  1 یپت یمانس ،متر میلی 5متر تا  میلی 125/0با اندازه 

و آب به  یماندانه، س سنگ یتقطیرشده ساخته شدند. نسبت کل

. از هرکدام از ستبوده ا 47/0و  1 ، 25/2برابر با  یبترت

ساعت  24. بعد از یدها چهار تیر ملات آماده گرد دانه سنگ

 24آورده شده و به مدت  یروننمونه از قالب ب، گیری قالب

 شدند. یگراد نگهدار درجه سانتی 80 یساعت در آب با دما

، 1 یهای زمان روز و در بازه 14طول نمونه به مدت  ییراتتغ
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 یانگین. اگر م(14)شکل  گیری شد روزه اندازه 14و  9، 5

ها  دانه ملات مربوط به هر سنگ یرهایطول ت ییراتتغ

 یلپتانس یدانه دارا سنگ یندرصد باشد، ا 1/0تر از  بزرگ

آمده از  دست به یجاز نتا ینانماط ی. برادخواهد بو ییواکنش زا

 یهای انبساط آزمون شده است که ملات توصیه یرآزمون ت

نیز ( ASTM C 1293مدت مانند آزمون منشور ملات ) طولانی

 .(Thomas et al., 2006) های انجام شود بر روی نمونه

ط انبسا یزانشود، م مشاهده می (14) طور که در شکل همان

 2/0تا  1/0در محدوده  یوداسیتیآهکی و ر یها نمونه

واکنش  یلبا پتانس یها دانه عنوان سنگ به ینبنابرا ،باشند می

آمده،  دست به یجاز نتا ینانگردند و برای اطم زایی منظور می

 یدبا تنمدت مانند آزمون منشور ب طولانی یهای انبساط آزمون

 یدر محدود انبساط یتیو گران یتیدولوم یها انجام شود. نمونه

را  ها آنتوان  می ین/. درصد قرار دارند بنابرا1کمتر از 

 ید.واکنش زا نام یرغ یها دانه سنگ

 
 ASTM C 1260ها بر اساس استاندارد  طول نمونه ییراتتغ نمودار .14شکل 

 گیری .  نتیجه4

هدف از این پژوهش بررسی پتانسیل واکنش زایی 

های آذرین شامل گرانیت و ریوداسیت و همچنین  دانه سنگ

های رسوبی شامل آهک و دولومیت با تاکید بر نقش  دانه سنگ

مطالعات پتروگرافی سنگدانه ها و آزمون های شیمیایی 

های پتروگرافی و ارزیابی پتانسیل واکنش  باشد. بررسی می

ها، شامل آنالیزهای  دانه شده با سنگ ونه ملات ساختهزایی نم

SEM ،EDX ،XRD ،XRF به همراه  و میکروسکوپ نوری

درجه سانتی  24آزمون شیمیایی تسریع شده و تسریع نشده )

باشد. نتایج آنالیزهای شیمیایی و پتروگرافی  گراد( می

های نگهداری شده در شرایط تسریع  آمده از نمونه دست به

روز تغییر  28و  14تا شان داد که باگذشت زمان نشده ن

 چشمگیری در خصوصیات و ترکیب شیمایی نمونه ملات

شود. نتایج آنالیز  نگهداری شده در این شرایط مشاهده نمی

های  های انبساطی نمونه پتروگرافی، شیمیایی و آزمون

های  نگهداری شده در شرایط تسریع شده نشان داد که نمونه

( 84/4مقادیر نسبتاً بالای اکسید سیلیسیم )آهکی دارای 

های  دانه و نتایج آزمون انبساطی سنگ  SEMباشند. تصاویر  می

ها به علت  دانه روز نشان داد که این سنگ 14آهکی در مدت 

دانه، دارای  وجود مقادیر  زیاد کوارتز نهان بلور درزمینه سنگ

دولومیتی های  باشد. نمونه پتانسیل واکنش زایی قلیایی می

%( نسبت به  15/0دارای مقادیر بسیار کمتر اکسید سیلیسیم )

باشند، همچنین نسبت بالای تغییرات یون  های آهکی می نمونه

روز از  14کلسیم به سیلیسیم در نمونه ها بعد از گذشت 

شروع واکنش می تواند یکی از نشانه های پیشرفت واکنش 

مقدار در نمونه های زایی سنگدانه ها باشد به طوری که این 

ریوداسیتی بیشترین مقدار را داشته است در حالیکه در نمونه 

های گرانیتی این مقدار کاهش قابل ملاحضه را نشان می دهد.  

ازآنجاکه بسیاری از محققین پتانسیل واکنش زایی قلیایی 

های کربناتی را به وجود کوارتز نهان بلور یا ریزبلور  دانه سنگ

دهند، عدم واکنش زایی  ها نسبت می سنگدر خمیره این 
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 شود. های انبساطی این امر دیده می هم در آزمون SEMباشد که هم در نتایج  دانه دولومیتی قابل توجیه می سنگ

بلورهای  های گرانیتی موردبررسی دارای درشت دانه سنگ

قدار اندکی آمفیبول کوارتز و فلدسپات به همراه بیوتیت و م

باشند. با توجه به مطالعات پتروگرافی مشخص گردید که  می

یج نتا باشد. ها بسیار اندک می مقادیر کوارتز ریزبلور در نمونه

نشان دادند که اگرچه  SEMهای انبساطی و تصاویر  آزمون

های کوارتزی ممکن است گسترش  ها در کانی برخی ریزترک

 1/0ها کمتر از  ایجادشده در این نمونهیاید اما مقادیر انبساط 

های  دانه ها را نباید سنگ دانه رو این سنگ باشد، ازاین درصد می

یج آنالیزهای نتا با پتانسیل واکنش زایی در نظر گرفت.

های  دانه های انبساطی نشان داد که سنگ پتروگرافی و آزمون

دیر ای و مقا ریوداسیتی به علت بافت زمینه ریزدانه تا شیشه

های قلیایی موجود  نسبت به هجوم یون بالای کوارتز ریزبلور

در محلول منفذی سیمان مقاومت کمتری نسبت به گرانیت از 

خود نشان داد  که مقادیر بالای نسبت کلسیم به سیلیسیم در 

نمونه های ریوداسیتی نسبت به نمونه های گرانیتی بعد 

موید این روز در محلول سدیم هیدروکسید نیز  14گذشت 

مطلب می باشد. بنابراین تشکیل ژل سیلیسی و انبساط نمونه 

ها را  دانه رو این سنگ های ریوداسیتی محتمل تر بوده ، ازاین

های با پتانسیل واکنش زایی در نظر  دانه عنوان سنگ می توان به

 یشناس نیزم شگاهیآزمادر پایان  تقدیر و تشکر. گرفت

و همچنین از دانشکده علوم  مدرس تیدانشگاه ترب یمهندس

 گردد. تقدیر و تشکر می ،زمین دانشگاه مکواری استرالیا
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