
بررسی اثرگذاری میدان پیوند شعوری طاهری بر 

کریستال بندی و سنجش مقاومت ملات سیمان )بتن(

گــزارش هـای علمــی در حــوزه شعــور )ط(

کلیدواژه‌ها:  ملات ماسه سیمان، میدان پیوند شعوری )ط(، میدان های شعوری طاهری،  هوشمندی، مقاومت سیمان

خلاصه
در این تحقیق رفتار ملات سیمان تحت میدان پیوند شعوری بررسی شد. میدان‌های شعوری )ط( 
بیش از چهار دهه قبل، توسط محمدعلی طاهری به‌عنوان میدان‌های جدید معرفی‌شده‌اند. این 
میدان‌ها نه ماده هستند و نه انرژی، بنابراین دارای کمیت نیستند، اما روی ماده و انرژی تأثیر 
مستقیم دارند. به‌ عبارت ‌دیگر، اگرچه میدان‌های شعوری )ط( به‌طور مستقیم قابل‌اندازه‌گیری 
نیستند، اما می‌توانیم با آزمایش‌های مختلف کنترل ‌شده، تأثیرات آن را به‌طور غیرمستقیم بررسی 
کنیم. در این تحقیق در تمام آزمایش‌ها از سیمان تیپ II و ماسه استاندارد استفاده شد. ساخت 
و سنجش مقاومت تحت استاندارد ISIR 393 بود. در این استاندارد هر گروه شامل 3 نمونه 
منشوری در یک قالب می‌باشد. سه سری آزمایش با تعداد گروه‌های مختلف انجام شد که در هر 
سری یک گروه شاهد و بقیه تحت میدان پیوند شعوری )ط( بودند. در هر سری، تمام گروه‌ها در 
شرایط محیطی کاملًا یکسان نگهداری شدند. نام‌گذاری کلیه نمونه‌ها توسط مسئول آزمایشگاه 
انجام شد و نام گروه‌های تحت میدان پیوند شعوری )ط( به شخص برقرارکننده اتصال اعلام شد.
سری- 1 شامل پنج گروه ملات ماسه سیمان بود در سنین 7 و 28 و 42 روزگی سنجش مقاومت 

فشاری و خمشی انجام شد.
 سری- 2 شامل چهار گروه مطابق ملات ماسه سیمان بود که در سنین 7 و 28 و 42 روزگی سنجش 

مقاومت انجام شد.
سری- 3 شامل چهار گروه ملات ماسه سیمان دقیقاً مطابق شرح گفته‌شده ساخته و در سنین 7 
و 28 و 42 و 90 روزگی سنجش مقاومت انجام شد. در سنین 28 و 42 و 90 روزگی مورد آنالیز 
FT-IR )طیف‌سنج مادون‌قرمز( و در سن 90 روزگی تحت بررسی )SEM میکروسکوپ الکترونی 
روبشی(، XRF)فلورسانس اشعه X( و XRD)پراش اشعه ایکس( قرار گرفتند. مشخص شد روند 
رشد مقاومت نمونه‌ها تحت میدان پیوند شعوری )ط( بیشتر از نمونه‌های شاهد بوده است. در 
نتایج حاصل از آنالیز FT-IR تغییرات بین شدت و ضعف پیک‌های حاصل از نمونه‌های میدان 
پیوند شعوری)ط( دیده می‌شود به ‌خصوص که در سن 28 روزگی نمونه شاهد دارای کلسیت و 
سیلیس بیشتری نسبت به سایر نمونه‌هاست. از نتایج سایر آنالیزها مشخص شد میزان حضور 
ترکیبات شیمیایی حاوی کلسیم CaCO3 از 80 تا 20 درصد و Ca3SiO5 از 75 تا 25 درصد در 
نمونه‌های تحت میدان پیوند شعوری )ط( در 90 روزگی بیشتر از شاهد است. در عوض ترکیبات 
حاوی سیلیسم در نمونه‌های شاهد در همین سن بیشتر بود. عناصر سدیم )Na(، پتاسیم )K( و 
فسفر )P( در 90 روزگی به‌طور تقریبی متوسط )30 %( در نمونه‌های تحت میدان پیوند شعوری 
)ط( کاهش داشته‌اند. درصورتی‌که میزان حضور آلومینیوم و کلسیم )متوسط 7% ̴  ( بیشتر شده 
است. تفاوت شکل ظاهری و ترکیبات شیمایی کریستال‌ها ازجمله میزان تشکیل اترینگات در 

نمونه‌های تحت میدان پیوند شعوری )ط( در عکس‌برداری SEM مشهود بود.

1. مهندس عمران مدیریت شرکت ساختمانی 
هویه، تهران، ایران

 ،Sciencefact 2. بخش تحقیق و توسعه
مرکز تحقیقات Cosmointel Inc. ، انتاریو، 

کانادا 

*نویسنده ناظر: 

مهندس عمران مدیریت شرکت ساختمانی 
هویه، تهران، ایران

 پست الکترونیکی:
baharkazazi@gmail.com

بهاره کزازی1*، محمدعلی طاهری2
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مقدمه
ماده‌ای  تاکنون  و  شد  اختراع   1824 سال  در  سیمان 

نتوانسته جایگزین آن شود ]1[. ترکیب سیمان سنگ‌دانه 

از پرمصرف‌ترین مواد در جهان  و آب به‌عنوان بتن یکی 

است. چنانچه سالانه در دنیا بیش از 4 میلیون تن سیمان 

تولید می‌شود ]2[. با توجه به وابستگی صنعت به خواص 

این ماده روش‌های مختلفی در جهت افزایش کارایی آن 

ماده  این  اولین کارایی  است  ذکر  به  لازم  ارائه می‌شود. 

شیمایی  واکنش‌های  محصول  است که  سخت‌شوندگی 

هست. با توجه به اهمیت سیمان بررسی روند تغییرات 

آن تحت میدان پیوند شعوری)ط( موضوع تحقیق پیش 

رو قرار گرفت. انتظار می‌رود میدان پیوند شعوری)ط( بر 

کامپوزیت‌ها باعث افزایش واکنش‌های شیمایی و ارتقا 

رفتار آن‌ها در جهت شخصیت بنیادی آن‌ها بشود )نظریه 

ارتباط عام ذرات طاهری(]3[.

میدان‌های  نظری  مبانی  با  آشنایی  خصوص  در 

شعوری)ط( لازم به توضیح است، ماهیت شعور و جایگاه 

گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  حاضر  قرن  در  علم  در  آن 

زمینه  این  در  زیادی  علمی  و  فلسفی  نظریه‌های  است. 

طاهری  محمدعلی   ،1980 ی  دهه  در  است.  شده  ارائه 

میدان‌های جدیدی را با ماهیت غیر مادی - غیر انرژی به 

نام میدان‌های شعوری )ط( طاهری معرفی کرد. در این 

دیدگاه، شعور طاهری1 جدا از ماده و انرژی یکی از سه 

عنصر موجود در جهان و مستقل از ماده و انرژی است. 

بر اساس این نظریه،  میدان‌های مختلف شعوری )ط( 

زیرمجموعه‌های  که  دارد  وجود  مختلف  عملکردهای  با 

یک شبکه اینترنت كیهانی به نام شبکه‌ی شعور کیهانی 

شعوری  میدان‌های  تئوری  بین  عمده  تفاوت  هستند. 

طاهری و سایر مفاهیم نظری در مورد شعور )ط( مربوط 

است.  طاهری  شعوری  میدان‌های  عملی  کاربرد  به 

میدان‌های شعوری طاهری را می‌توان بر همه موجودات 

حیوانات،  انسان‌ها، گیاهان،  جمله  از  زنده  غیر  و  زنده 

میکروارگانیسم‌ها، مواد و غیره اعمال کرد.

کیهانی  عرفان  مکتب  مؤسس  طاهری،  محمدعلی 

حلقه، علم جدیدی را در سال 1399 به عنوان شاخه ای 

را   Sciencefact اصطلاح  او  معرفی کرد.  مکتب  این  از 

تحقیقات  از  آن  در  زیرا  ابداع کرد  جدید  علم  این  برای 

اثبات وجود شعور )ط( به عنوان یک پدیده  علمی برای 

علم  اگرچه  می‌شود.  استفاده  انکار  قابل  غیر  واقعیت  و 

صرفاً بر مطالعه‌ی ماده و انرژی متمرکز است و در مقابل، 

انرژی  مادی/غیر  غیر  میدان‌های  اثرات   ،Sciencefact

آزمایش‌های  انجام  با   Sciencefact بررسی می‌کند،  را 

آزمایشگاهی قابل تکرار در حوزه‌های علمی مختلف، زمینه 

مشترکی بین این دو را فراهم کرده و از رویكردی علمی 

اثبات میدان‌های شعوری)ط( استفاده كرده است.  برای 

بین شبکه شعور  ارتباط  با  میدان‌های شعوری)ط(  تأثیر 

كیهانی طاهری و موضوعات مورد مطالعه به عنوان جزء 

یك  توسط  "اتصال"  نام  تحت  ارتباط  این  می‌شود.  آغاز 

برقراری  مسئول  که  گواهی  دارای  و  دیده  آموزش  فرد 

فرد  ذهن  می‌شود.  برقرار  است  شعوری)ط(  میدان‌های 

مورد نظر )اعلام كننده( نقش واسطه‌ای دارد که با توجهی 

گذرا )نظر( به موضوع مورد مطالعه ایفای نقش می‌کند؛ 

)ط(  شعوری  میدان‌های  تاثیرات  نتیجه‌ی  در  سپس  و 

دستاورد اصلی حاصل می‌شود. این میدان‌ها را نمی‌توان 

مستقیماً از طریق علم اندازه‌گیری کرد، اما می‌توان اثرات 

آزمایش‌های  طریق  از  را  مختلف  موضوعات  بر  آن‌ها 

در  تحقیق  روش  کرد.  بررسی  تکرارپذیر  آزمایشگاهی 

و  برهان  فرض،  فرآیند  اساس  بر  )ط(  شعور  مطالعه‌ی 

اثبات استوار است؛ که فرض اصلی عبارت است از: کیهان 

توسط عنصر سومی به نام شعور )ط( شکل گرفته است 

که با ماده و انرژی متفاوت است. برهان عبارت است از: 

وجود میدان‌های شعوری )ط( را می‌توان با تأثیرات آن بر 

ماده و انرژی )به عنوان مثال، انسان‌ها، حیوانات، گیاهان، 

میکروارگانیسم‌ها، سلول‌ها، مواد و غیره( نشان داد.
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اثبات عبارت است از: تأیید علمی تأثیرات میدان‌های 

طریق  از  برهان(  )طبق  انرژی  و  ماده  بر  )ط(  شعوری 

اساس،  این  بر  مختلف.  تکرارپذیر  علمی  آزمایش‌های 

مکانیسم‌های  و  تأثیرات  وجود،  تأیید  و  بررسی  برای 

زیر  تحقیقاتی  مرحله  پنج  )ط(،  شعوری  میدان‌های 

)مراحل 0 تا 4( انجام می‌شود. اهداف هر مرحله در زیر 

مشخص شده است. 

میدان‌های  وجود  اثبات  هدف  با  صفر  فاز  مطالعات 

شعوری طاهری با مشاهده‌ی اثرات آنها انجام می‌شود. 

مورد  مرحله  این  در  آن  چیستی  و  )ط(  شعور  ماهیت 

بررسی قرار نخواهد گرفت. 

فاز 1 اثرات گوناگون میدان‌های مختلف شعوری طاهری را 
بررسی می‌کند. فاز 2 دلیل تأثیرات گوناگون این زمینه‌ها را 

بررسی می‌کند. فاز 3 مکانیسم اثرات میدان‌‌های شعوری 

طاهری بر ماده و انرژی را بررسی می‌کند. و در نهایت، فاز 

4 نتایج قابل ‌توجهی را به‌ویژه در رابطه با ذهن و حافظه 
ماده و ارتباط آن‌ها با شعور )ط( عرضه می‌كند ]6-3[.

مواد و روش آزمایش
ساخت و بررسی افزایش مقاومت ملات سیمان در همه 

آزمون‌ها بر مبنای استاندارد ISIR 393 بوده است ]7[. 

 II تیپ  سیمان  و  استاندارد  ماسه  از  نمونه‌ها  تمام  در 

تا  ابتدا  از  ساخته‌شده  نمونه‌های  همه  و  استفاده ‌شده 

سنجش میزان مقاومت در شرایط محیطی کاملًا یکسان 

نگهداری شدند.

طبق استاندارد فوق روش اندازه‌گیری مقاومت خمشی 

و فشاری با نمونه‌ها منشوری به ابعاد 160×40×40 میلی‌متر 

تعیین‌ شده است. این نمونه‌ها با استفاده از یک مخلوط 

خمیری شامل یک واحد وزنی ماسه استاندارد و یک‌دوم 

واحد وزنی آب )نسبت آب به سیمان 0.05( قالب‌گیری 

شدند. برای تعیین مقاومت خمشی از دستگاه بارگذاری 

سه ‌نقطه‌ای استفاده شد؛ که منشور نمونه از طرف وجهی 

و  گرفته  قرار  دستگاه  داخل  بوده  قالب  با  تماس  در  که 

غلتک  توسط  ثانیه  بر  نیوتن   50±10 با سرعت  بار  سپس 

زمانی  تا  است  شده  وارد  منشور  مخالف  وجه  به  بالایی 

زمان  تا  منشور  نمونه  دو  نمونه شکسته شود سپس  که 

آزمایش مقاومت فشاری با پارچه مرطوب پوشانده شد.

مقاومت خمشی Rf از رابطه زیر محاسبه می‌شود:

Rf =  b3/L×Ff×1.5

که در اینجا:

Rf: مقاومت خمشی برحسب مگا پاسکال

b: ابعاد مقطع مربعی منشور برحسب میلی‌متر
شکست  زمان  در  منشور  روی  بر  اعمال‌شده  بار   :Ff

برحسب نیوتن

دهانه  یا  تیکه‌گاه  غلتک‌های  مرکز  تا  مرکز  فاصله   :L
بارگذاری برحسب میلی‌متر می‌باشند.

نیمه  روی  بر  آزمون  فشاری  مقاومت  خصوص  در 

از  هریک  گرفت.  انجام  خمشی  مقاومت  نمونه‌های 

نمونه‌ها داخل دستگاه قرار گرفته و بار به ‌آرامی با سرعت 

20±2400 نیوتن بر ثانیه بر روی نمونه اعمال شد تا نمونه 

شکسته شود. مقاومت فشاری برحسب مگا پاسکال از 

رابطه زیر محاسبه می‌شود:

RC = 1600/FC

که در اینجا:

Rc: مقاومت فشاری برحسب مگا پاسکال

Fc: بیشینه بار در هنگام شکست برحسب نیوتن

کمکی  صفحات  سطح  یا  بارگذاری  فک  سطح   :1600
)40×40 میلی‌متر( برحسب میلی ‌متر مربع می‌باشد.

میانگین  برحسب  خمشی  مقاومت  آزمون  نتایج 

عددی 3 نتیجه منحصر به ‌فرد محاسبه شد و هر آزمونه 

 3 نتایج  عددی  میانگین  و  پاسکال  مگا   0.1 تقریب  با 
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آزمونه با تقریب 0.1 مگا پاسکال گزارش‌ شده است.

میانگین عددی نتایج هر گروه برای مقاومت فشاری 

مگا   0.1 تقریب  با  نتایج  از  هرکدام  که  شد؛  محاسبه 

مقاومت  آزمون   6 انجام  با  و  است  ارائه‌شده  پاسکال 

فشاری بر روی 3 منشور شکسته شده به دست می‌آید. 

درصورتی‌که هریک از 6 نتیجه به ‌تنهایی بیش از 10 درصد 

باشند حذف می‌شوند  داشته  تفاوت  میانگین  به  نسبت 

یکی  اگر  و  می‌شود  ارائه  باقیمانده  نمونه   5 میانگین  و 

عددی  میانگین  با  درصد   10 از  بیش  نمونه   5 نتایج  از 

برای  و  می‌گردد  نتایج حذف  باشد کلیه  داشته  اختلاف 

آن سری نتیجه‌ای ارائه نشده است ]7[.

قالب  سری  هر  نمونه  ساخت  از  قبل  نام‌گذاری‌ها: 
توسط مسئول آزمایشگاه از اسامی تصادفی و بی‌معنی 

نام‌گذاری شد. یک سری به ‌عنوان شاهد در نظر گرفته 

)ط(  شعوری  میدان  برقراری  مجری  به  بقیه  و  ‌شده 

اعلام‌ شده است.

اثر دادن میدان شعوری )ط(
یکی از میدان‌های معرفی شده، میدان پیوند شعوری)ط( 

نام دارد و بر اساس پروتکل‌های تنظیم شده توسط مرکز 

 COSMOintel (www.COSMOintel.com( تحقیقاتی

 CCN به  اتصال  درخواست  اعمال شد.  نمونه‌ها  روی  بر 

از  می‌توان  را  شعوری)ط(  میدان‌های  از  استفاده  برای 

"تخصیص  بخش  در   COSMOintel سایت  وب  طریق 

هیچ  بدون  همه  برای  دسترسی  این  داد.  قرار  اعلام" 

هزینه‌ای در دسترس است. به منظور مطالعه و تجربه‌ی 

این اتصال، محققان می‌توانند در هر زمان در وب سایت 

تحقیقات  مرکز  به  را  آزمایش  تا  کنند  نام  ثبت  مذکور 

COSMOintel گزارش دهند. جزئیات خاصی از آزمایش 

باید به مرکز ارائه شود. برای مثال مشخصات یا تعداد و 

نام نمونه‌های آزمایشی و نمونه‌های شاهد باید مشخص 

شود. تمامی این آزمایش به عنوان یک روش دو سو کور 

از  آزمایشگاهی کاملًا  تکنسین‌های  آن  در  انجام شد که 

میدان‌های شعوری )ط( بی اطلاع بودند؛ و اعلام کننده 

ایجاد  را  اتصال  که   COSMOintel تحقیقات  مرکز  در 

کرد از جزئیات این مطالعه بی اطلاع بود. دابل کور یک 

استاندارد طلایی است که در آزمایشات علمی رایج است.

آزمایش سنجش مقاومت خمشی و فشاری سری- 1
بیان‌شده  استاندارد  طبق  سیمان  ماسه  ملات  پنج گروه 

که هر گروه شامل سه نمونه می‌شود، ساخته شد؛ و در 

شرایط دما فشار رطوبت و شرایط فیزیکی و محیطی کاملًا 

یکسان نگهداری شدند و در سنین 7 و 28 و 42 روزگی 

موردسنجش مقاومت فشاری و خمشی قرار گرفتند.

آزمایش سنجش مقاومت فشاری و خمشی سری- 2
چهار گروه ملات سیمان طبق استاندارد فوق که هر گروه 

شامل سه نمونه می‌باشد، آماده شد در سنین 7 و 28 و 

42 روزگی سنجش مقاومت انجام شد.

آزمایش سنجش خمشی و فشاری سری -3
سه  شامل  گروه  هر  سیمان که  ماسه  ملات  گروه  چهار 

در  و  ساخته  شده  شرح گفته  مطابق  دقیقاً  بود  نمونه 

سنین 7 و 28 و 42 و 90 روزگی سنجش مقاومت انجام 

شد. در سنین 28 و 42 و 90 روزگی مورد آنالیز، طیف 

روزگی   90 سن  در  و  مادون‌قرمز(  )طیف‌سنج   FT-IR

روبشی(  الکترونی  )میکروسکوپ   SEM بررسی،  تحت 

اشعه  )پراش   XRD و   )X اشعه  )فلورسانس   XRF و 

ایکس( قرار گرفتند.
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 (Mpa)مقاومت فشاری (Mpa)مقاومت خمشی
Name سن-روزسن-روز

90422879042287

42.946.929.57.17.3*B-control

سری 1
47.251.234.87.77.56.1A

46.645.8327.176.1F

48.638.829.17.67.25.5a

5644.329.37.775.6b

48.845.631.710.89.056.1SH-control

سری 2
5245.13110.78.16A1

51.544.530.210.8*6.1B1

49.544.429.310.7**C1

45.942.841.432.58.68.28.17.5Sh-control

سری 3
48.141.842.131.48.88.38.67.3a1

47.844.341.730.88.78.38.27b1

46.44444.731.87.97.78.17.5c1

جدول1:  میزان قرائت‌شده مقاومت‌های خمشی و فشاری

جدول2: درصد تغییر مقاومت فشاری و خمشی نسبت به سن 7 روزگی نمونه‌ها در سری خود
درصد تغییرات مقاومت خمشیدرصد تغییرات مقاومت فشاری

Name
سن-روزسن-روز

90422879042287

45.40%59%*7.10%7.30%*B-Control

سری 1
35.60%47.10%*26.20%23%*A

45.60%43.10%*16.40%14.75%*F

67%33.33%*38.20%31%*a

91.10%51.20%*37.50%26.80%*b

53.90%43.80%*77%48.30%*SH-Control

سری 2
67.70%45.50%*78%35%*A1

70.52%47.40%*77%**B1

69%51.50%****C1

41.23%31.70%27.40%*14.6659.30%8%*Sh-Control

سری 3
53.18%33.12%34.10%*20.50%13.70%17.80%*a1

55.20%43.80%35.40%*24.30%8.57%17.14%*b1

46%38.36%40.56%*5.30%3%8%*c1

نتایج و بحث و بررسی
سنجش مقاومت تمام نمونه‌ها

ارائه‌شده  استاندارد  در  نتایج  ارائه  نحوه  به  توجه  با 

برخی از نمونه‌ها به صلاحدید مسئول فنی آزمایش و با 

احتساب خطای آزمون حذف‌شده‌اند. همچنین مشاهده 

رشد  نرخ  روزگی   7 از  سری-1  نمونه‌های  در  می‌شود 

مقاومت نسبت به شاهد بیشتر است و نمونه‌های سایر 

را نشان داده و  افت مقاومتی  سال‌ها در 7 روزگی یک 

به سن 7 روزگی بیشتر شده  ادامه نرخ رشد نسبت  در 

است.
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شکل 1: درصد رشد مقاومت خمشی سری-1 نسبت به سن 7 روزه در سری خود

شکل 2: درصد رشد مقاومت فشاری سری- 1 نسبت به سن 7 روزه در سری خود

شکل 3: درصد رشد مقاومت خمشی سری- 2 نسبت به سن 7 روزه در سری خود
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شکل 4: درصد رشد مقاومت فشاری سری- 2 نسبت به سن 7 روزه در سری خود

شکل 5: درصد رشد مقاومت خمشی سری- 3 نسبت به سن 7 روزه درر سری خود

شکل 6: درصد رشد مقاومت فشاری سری- 3 نسبت به سن 7 روزه در سری خود
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همان‌طور که دیده شد در اکثر نمونه‌ها تحت میدان پیوند 

شعوری)ط( میزان رشد مقاومت به مرور زمان نسبت به سن 

پدیده  این  است.  بوده  شاهد  نمونه‌های  از  بیشتر  روزگی   7

نشان از تغییرات در ساختار ترکیبات شیمیایی ایجادشده دارد. 

زیست‌محیطی  آلودگی  علت  به  اخیر  در سال‌های  همچنین 

سیمان استفاده از سیمان‌های با ترکیبات شیمیایی جدید و 

سبز رونق گرفته ]8[ که الگوی رشد مقاومت آن‌ها با سیمان 

پرتلند شناخته ‌شده که مورد استفاده این تحقیق بوده، متفاوت 

است. به ‌عنوان‌ مثال سیمان Lc3-50 که می‌رود تا در صنعت 

جایگزین سیمان پرتلند گردد ]8[ در روزهای اول افت مقاومت 

داشته و در سنین 28 تا 42 رشد مقاومت بیشتری را نشان 

می‌دهد و مجدد در 90 روزگی کاهش افت نسبت به سیمان 

پیوند  میدان  است  ممکن   .]9-8[ می‌دهد  نشان  را  پرتلند 

شعوری )ط( رفتار سیمان را هوشمندانه تغییر داده باشد.

آنالیز FT-IR برای نمونه‌های سری- 3
آزمون از  سیمان،  ملات  شیمیایی  ساختار  بررسی   جهت 

داده  نشان  زیر  تصاویر  در  نتایج  و  استفاده ‌شده   FT-IR

تصویر  نتایج  بهتر  مقایسه  جهت  همچنین  است.  ‌شده 

تا   400  cm-1 محدوده  در  طیف‌ها  این  از  شده  بزرگنمایی 

 )sh( 1800 نیز نشان داده ‌شده است. در تمام گراف‌ها cm-1

نمونه شاهد است.

شکل 7: نتایج آزمون FT-IR مربوط به نمونه ملات سیمانی 28 روزه. )الف( کل طیف و )ب( محدوده cm-1 400 تا 1800 cm-1 )sh نمونه شاهد است(

نمونه‌های  در   ،7 شکل  در  شده  داده‌  نشان  طیف‌های  در 

مورد بررسی پیک‌های قرار گرفته در عدد موج‌های حدود 

ارتعاش  به  مربوط  ترتیب  به   1637  cm-1  و  3450 cm-1

آب  مولکول‌های  در   O-H پیوندهای  خمشی  و  کششی 

این  در  همچنین   .]11،10[ می‌باشد  شده  سطحی  جذب 

گروه  در  موجود  پیوندهای  ارتعاشات کششی  نیز  نمونه‌ها 

در  سیمان  در  موجود  کلسیم  کربنات  ساختار  کربناتی 

 .]12[ داده است  1488‌cm-1 پیک جذبی نشان  عدد موج 
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به  مربوط  جذبی  پیک   1384‌cm-1 موج  عدد  در  به‌علاوه، 

واحدهای  در  موجود   Si-O پیوندهای  ارتعاشات کششی 

پیک‌های   .]13[ است  قابل‌مشاهده   SiO4
-4 آنیون‌های 

به   1002‌‌cm-1 و   1101‌‌cm-1 موج‌های  عدد  در  واقع ‌شده 

 Si-O-Si پیوندهای  کششی  ارتعاش  به  مربوط   ترتیب 

و Si-O-Al در ترکیبات موجود در سیمان است ]14[.

 به‌علاوه، در عدد موج ‌cm-1 881 پیک جذبی مربوط 

به ارتعاشات کششی پیوندهای C-O موجود کلسیت است 

]15[. با مقایسه شدت پیک‌های مربوط به کربنات کلسیم و 

سیلیس کاملًا مشخص است که نمونه شاهد دارای کلسیت 

و سیلیس بیشتری نسبت به سایر نمونه‌هاست.

 468‌‌cm-1 665 و‌‌cm-1 دو پیک واقع ‌شده در عدد موج‌های

ترکیبات  در   Si-O پیوندهای خمشی  ارتعاش  به  مربوط  نیز 

مختلف است ]13-16[.

در  واقع‌شده  پیک  عنوان شد  همچنین همان‌گونه که 

بالای  مقادیر  حاوی  نمونه‌های  در   786  ‌cm-1 موج  عدد 

واقع‌  با مقایسه شدت پیک   .]13[ قلیا مشاهده می‌شود 

شده در این عدد موج مشخص است که نمونه‌های a1 و 

b1 کمترین و نمونه شاهد بیشترین مقدار قلیا در ساختار 

را دارا بوده‌اند.

2 و همکارانش  برا‌  توسط  پارامترهایی که  از  یکی دیگر 

این   .]17[ است  ساختاری3  اختلال  ضریب  شد،  معرفی 

ضریب جهت بررسی میزان حساسیت به واکنش قلیایی در 

سیمان قبل از استفاده و عمل هیدراتاسیون پیشنهاد شده 

است. بر طبق این ضریب چنانچه مقدار این پارامتر کمتر 

است،  غیرفعال  نمونه  است که  معنی  این  به  باشد   120 از 

اگر بین 120 تا 200 باشد یعنی نمونه دارای فعالیتی اندک 

است، چنانچه بین 200 تا 300 باشد یعنی شدیداً فعال است 

و اگر بیش از 300 باشد یعنی نمونه فعالیت پوز ولانی دارد 

]17[. از انجاییکه سیمان استفاده‌شده تیپ II بوده و اگرچه 

واکنش که  حین  فاکتور  این  بررسی  ولی  است.  غیرفعال 

یا    CaOH2 ترکیبات  معرف  می‌تواند  مستقیم  غیر به‌طور 

تئوری،  این  طبق  است.  مفید  باشد  قلیایی  ترکیبات  سایر 

مقدار این ضریب از رابطه )1( به دست می‌آید. ]17[

 Δѵ و  ساختاری  اختلال  ضریب   Cd رابطه  این  در  که 

پهنای پیک واقع‌ شده در عدد موج ‌cm-1 796 بوده و مقدار 

A’b از رابطه )2( استخراج‌ شده است.

که در این رابطه P نقطه مینیموم پیک واقع ‌شده در عدد 

موج ‌cm-1 796 و Z اختلاف بین مینیموم پیک واقع‌شده 

در عدد موج‌های ‌cm-1 1100 و ‌cm-1 796 است. مقدار به 

دست‌ آمده برای این ضریب جهت مقایسه بهتر به ‌صورت 

نمودارهای ستونی در شکل 11 نشان داده‌ شده است.

Berra  .2
Coefficient of Structural Disorder .3

شکل 8: مقادیر بدست آمده برای ضریب اختلال ساختاری برای نمونه‌های مختلف در سن 28 روزگی )sh نمونه شاهد است(
Samples

96

ط(
ت در حوزه شعور )

حقیقا
ن ژورنال ت

اولی
W

W
W

.JO
U

R
N

A
LO

FC
O

SM
O

IN
TEL.C

O
M

کازمــو  اینتــل



مشخص  ضریب  این  برای  آمده  بدست  نتایج  مطابق 

ترتیب  به   b1 و  شاهد  نمونه‌های  برای   Cd مقدار  است که 

نتایج  بنابراین  است؛  بوده  مقدار  کمترین  و  بیشترین 

نمونه‌های  این پژوهش نشان می‌دهد که  آمده در  بدست 

سیمان  ساختار  با  این  و  بوده‌اند  غیرفعال  مطالعه  مورد

استفاده‌ شده مطابقت دارد و کمترین فعالیت شیمیایی نیز 

متعلق به نمونه b1 و بیشترین فعالیت شیمیایی متعلق به 

نمونه شاهد است. این ضریب برای میزان ریسک قلیایی 

اینجا  در  و  می‌شود  استفاده  متفاوت  سیمان‌های  بودن 

ترکیب  میزان  واحد،  سیمان  نوع  یک  از  استفاده  وجود  با 

شیمیایی متفاوتی ایجاد شده است.

 90 و   42 نمونه‌های  به  مربوط   FT-IR آزمون  نتایج 

جهت  همچنین  است  شده  داده‌  نشان   10 و   9 شکل  در 

مقایسه بهتر نتایج تصویر بزرگنمایی شده از این طیف‌ها 

در محدوده ‌cm-1 400 تا 1800‌‌cm-1 نیز نشان داده‌ شده 

است.

شکل 9: نتایج آزمون FT-IR مربوط به نمونه 42 )الف( کل طیف و )ب( محدوده 400‌cm-1 تا 1800‌cm-1 )sh نمونه شاهد است(
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این دو نمونه پیک‌های قرارگرفته در عدد موج‌های  در 

حدود 3450‌‌cm-1 و 1640‌‌cm-1 مجدداً به ترتیب مربوط به 

ارتعاش کششی و خمشی پیوندهای O-H در مولکول‌های 

آب جذب سطحی شده می‌باشد ]10،11[. همچنین در این 

گروه  در  موجود  پیوندهای  ارتعاشات کششی  نیز  نمونه‌ها 

کربناتی ساختار کربنات کلسیم موجود در سیمان در عدد 

در   .]12[ است  داده  نشان  پیک جذبی   1488  cm-1 موج 

در  کلسیم کربنات  بالاتر  مقادیر  وجود  روز،   42 نمونه‌های 

نمونه a1 نسبت به نمونه‌های دیگر کاملًا مشهود است. این 

در حالی است که در نمونه‌های 90 روز مقدار این ماده در 

نمونه c1 و پس ‌از آن در نمونه a1 بیشتر بوده است به‌علاوه، 

در عدد موج 1380‌‌cm-1 تا cm-1 1389 پیک جذبی مربوط 

به ارتعاشات کششی پیوندهای Si-O موجود در واحدهای 

SiO4 در هر دو نمونه قابل‌مشاهده است ]13[. 
آنیون‌های 4-

که  است  شده  تشدید  پیک  این   90 نمونه  در  بااین‌حال 

این  در  سولفاتی  آنیون  بیشتر  مقدار  وجود  مؤید  می‌تواند 

حدود  موج‌های  عدد  در  واقع‌شده  پیک‌های  باشد.  نمونه 

‌cm-1 1100 و ‌cm-1 1020 به ترتیب مربوط به ارتعاش کششی 

شکل 10:  نتایج آزمون FT-IR مربوط به نمونه 90 )الف( کل طیف و )ب( محدوده cm-1 400 تا 1800 cm-1 )sh نمونه شاهد است(
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در  موجود  ترکیبات  در   Si-O-Al و   Si-O-Si پیوندهای 

سیمان است ]14[. در اینجا نیز مجدداً مشاهده می‌شود که 

ساختارهای سیلیسی در نمونه‌های a1 و c1 به ترتیب پس 

از 42 و 90 روز بیشترین مقدار بوده است به‌علاوه، در عدد 

ارتعاشات  به  مربوط  جذبی  پیک   885  ‌cm-1 حدود  موج 

کششی پیوندهای C-O موجود کلسیت است ]15[.

دو پیک واقع‌شده در عدد موج‌های حدود ‌cm-1 690 و  

 Si-O پیوندهای ارتعاش خمشی  به  نیز مربوط   470‌cm-1

در ترکیبات مختلف است ]16،13[. همچنین همان‌گونه که 

 781‌cm-1  قبلًا ذکر شد پیک واقع‌شده در عدد موج حدود

در نمونه‌های حاوی مقادیر بالای قلیا مشاهده می‌شود ]13[.  

با مقایسه شدت پیک واقع‌ شده در این عدد موج مشخص 

است که نمونه b1 در هر دودسته نمونه 42 روز و 90 کمترین 

مقدار قلیا در ساختار را دارا بوده است. این در حالی است که 

در نمونه 42 روز مقدار قلیای نمونه‌های c1 و a1 در یک حد 

و بیشتر از مقدار شاهد بوده است. همچنین پس از 90 روز 

مقدار قلیای نمونه c1 به شکل قابل‌توجهی از دیگر نمونه‌ها 

بیشتر است.

ساختاری  اختلال  ضریب  برای  آمده  بدست  مقدار 

برای نمونه‌های 42 و 90 روز جهت مقایسه بهتر به صورت 

نمودارهای ستونی در شکل 11 و 12 نشان داده‌شده است 

.]17[

شکل 11:  مقادیر بدست آمده برای ضریب اختلال ساختاری برای نمونه‌های مختلف در سن 42 روزگی )sh نمونه شاهد است(

شکل 12:  مقادیر بدست آمده برای ضریب اختلال ساختاری برای نمونه‌های 90 روز )sh نمونه شاهد است(
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مشخص  ضریب  این  برای  آمده  بدست  نتایج  مطابق 

است که مقدار Cd برای نمونه‌های a1 و c1 به ترتیب پس از 

42 و 90 روز بیشترین مقدار را داشته است. همچنین در هر 

 b1 دودسته نمونه کمترین مقدار این ضریب متعلق به نمونه

بوده است. همان‌طور که قبلًا بیان شد مقدار Cd می‌تواند به‌ 

عنوان معیاری برای فعالیت قلیایی-سیلیکایی یک نمونه در 

نظر گرفته شود؛ و کمترین فعالیت شیمیایی نیز همانند قبل 

متعلق به نمونه b1 بوده است. این تفاوت‌ها در صورتی است 

که سیمان استفاده‌شده در تمام نمونه‌ها یکسان بوده است. 

لازم به ذکر است این ضریب می‌تواند معرف هر نوع قلیا در 

این نمونه‌ها باشد و نوع ترکیب شیمیایی قابل‌بیان نیست.

آزمون XRD نمونه‌های سری- 3 در 90 
روزگی

از  بررسی  مورد  نمونه‌های  کریستالی  ساختار  بررسی  جهت 

آزمون XRD استفاده شده و الگوهای پراش حاصل در شکل 

13 نشان داده ‌شده است. اطلاعات آنالیز به شرح زیر می‌باشد:

Reference Standard of the test:

BS EN 13925-1: 2008, Anode: Cu, Voltage: 40 

KV, Current: 30 mA

Counting time:

0.5 sec, Step Size: 0.02, 2ɵ: 2-100°

) b1:3 ,a1:2, c1:1 شکل 13:  الگوهای پراش حاصل از چهار نمونه مورد بررسی )شاهد: 4 و

دو  و  غالب  فاز  دو  نمونه  چهار  هر  در  شکل 13،  مطابق 

فاز با مقادیر اندک وجود دارد. فازهای غالب یکی فاز کوارتز 

)SiO2( با کد مرجع JCPDS No: 05-0490 و دیگری فاز 

 JCPDS No: 44-1481 با کد مرجع Ca(OH(2 پورتلندیت

بوده است. همچنین دو فاز دیگر که با مقداری بسیار کمتر 

با کد   )CaCO3( یکی کلسیت  است،  موجود  نمونه‌ها  در 

سیلیکات  فاز  دیگری  JCPDS No: 05-0586 و  مرجع 

  JCPDS No: 42-0551 با کد مرجع )Ca3SiO5( کلسیم

اندازه‌گیری مقادیر هر فاز موجود در این  بوده است. برای 

نمونه‌ها از روش ریتولد استفاده ‌شده است. در این تکنیک 

با استفاده از روش کمترین مربعات، الگوهای پراش نظری 

طریق  این  از  و  داده  تطابق  آزمون  از  حاصل  مقادیر  بر  را 

مقادیر هر فاز را محاسبه می‌کند. نتایج حاصل از این تطابق 

در جدول 3 گزارش ‌شده است.
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مطابق جدول 3، مشخص است که از نمونه 1 تا 4 مقدار 

درصد  و  افزایش‌یافته  مقداری  سیمان‌ها  در  موجود   SiO2

Ca(OH)2 روند کاهشی داشته است. همچنین دو فاز دیگر 

نیز از نمونه 1 تا 4 یا با کاهش مقدار همراه بوده و یا درصد آن 

تغییری نداشته است. نمونه شماره 4 نمونه شاهد است. در 

کل، ترکیبات حاوی کلسیم تحت میدان پیوند شعوری )ط( 

مقادیر بالاتری دارند.. در طی هیدراتاسیون سیمان بعد از 90 

ترکیبات شیمیایی  تصویر )14(  داریم مطابق  انتظار  روزگی 

حاوی CH و C-S-H رشد داشته باشند به نظر می‌رسد با 

مقایسه با نمونه شاهد تشکیل ترکیبات شیمیایی با شدت 

پیوند  میدان  تحت  تعبیری،  به  یا  افتاده  اتفاق  بیشتری 

شعوری )ط( هیدراتاسیون کامل‌تری شکل‌گرفته است.

جدول 3: درصد حضور ترکیبات شیمیایی در سیمان 90 روزه )sh شاهد است(

تغییر نسبت به 
(%) Ca3SiO5شاهد%

تغییر نسبت به 
(%) CaCO3شاهد%

تغییر نسبت به 
(%) Ca(OH)2شاهد%

تغییر نسبت به 
SiO2 (%)Sample nameشاهد%

75%0.780%0.910.6%32.2-5%66.21-c1

25%0.560%0.88%31.5-3.7%67.22-a1

25%0.520%0.61%29.5*69.43-b1

*0.4*0.5*29.1*69.84-sh

شکل 14:  روند ایجاد ترکیبات شیمیایی سیمان ]18[

آنالیز XRF و L.O.I نمونه 90 روزه سری- 3
آنالیز  تحت  نمونه‌ها  در  عناصر  حضور  میزان  بررسی  برای 

کاهش   L.O.I بررسی  برای  همچنین  شد  انجام   XRF

در  ساعت   1.5 مدت  به  نمونه‌ها  احتراق،  از  ناشی  وزن 

استاندارد مرجع قرار گرفتند.   دمای 950 درجه سانتی‌گراد 

:ASTM E1621-13
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یکی از نکات حائز اهمیت که در جدول 5 آمده کاهش 

قابل‌توجه پتاسیم، سدیم و فسفر در نمونه‌های تحت میدان 

پتاسیم  و  سدیم  اکسیدهای  هست.  )ط(  شعوری  پیوند 

دارند  فعالی  نقش  سنگ‌دانه  با  بتن  قلیایی  واکنش  در 

حضور   .]19[ می‌شوند  بتن  تخریب  و  ترک‌خوردگی  باعث 

درصد   4 زیر  عمده  و  محدود  سیمان‌ها  در  قلیایی  مواد 

رفتار  بر  خاصی  تأثیرات  کم  مقدار  همین  ولیکن  است؛ 

سخت‌شوندگی دارد. با افزایش مواد قلیایی شامل سدیم 

و پتاسیم مقاومت‌های اولیه افزایش ‌یافته و مقاومت‌های 

28 روزه کاهش می‌یابد. دلیل آن تأثیر میزان پتاسیم بر 

روند هیدراتاسیون C3S می‌باشد ]20[. هرچه مقدار  C3S در 

سیمان پرتلند بیشتر باشد این نوع سیمان سریع‌تر سخت 

با  سیمان  باشد،  بیشتر   C2S چنانچه  عوض  در  می‌شود. 

سرعت کمتری سخت می‌شود. ولی درنهایت به مقاومت 

بالاتری می‌رسد ]20-21[. مطابق جدول )5( در نمونه‌های 

تحت میدان پیوند شعوری)ط( تقریباً تا 30 درصد میزان 

 CaO سدیم و پتاسیم کاهش داشته است و در عوض میزان

بیشتری گزارش‌شده است. سیمان‌های که CaO بیشتری 

دارند با سرعت کمتری شروع به سخت شدن می‌کنند ولی 

بالاتری می‌رسند ]20-21[. چنانچه  نهایی  به مقاومت‌های 

ایجاد شده  هیدراتاسیون  عمل  ابتدای شروع  از  روند  این 

 7 در  مقاومت  شروع  روند کند  توجیه  در  می‌تواند  باشد، 

روزگی و در ادامه پیشی گرفتن میزان افزایش مقاومت در 

سنین بالاتر مؤثر فرض شود.

نام نمونه‌ها

Sh-Controlb1a1c1%Oxide/Name

0.110.080.060.04Na2O

0.540.480.460.54Mg2O

1.431.491.51.6Al2O3

68.468.66766.1Si2O3

0.180.140.140.07P2O5

0.930.960.880.87SO3

0.160.090.140.11K2O3

18.218.119.620.6CaO

32.92.93.1Fe2O3

7.057.167.326.97L.O.I

جدول 4: درصد عناصر موجود در نمونه‌های سیمان و میزان کاهش وزن در اثر احتراق

جدول 5: مقایسه درصد بیشترین تغییرات عنصری نسبت به شاهد

نام نمونه‌ها
Oxide%

Sh-Controlb1a1c1

*-27.27%-45.45%-64%Na2O

*4%5%12%Al2O3

*-22%-22%-61%P2O5

*-43.80%-12.50%-45.50%K2O3

*07.70%13.20%CaO
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درنهایت از نمونه‌ها عکس‌برداری SEM انجام شد که شاهد آنالیز SEM نمونه 90 روزه سری- 3

تفاوت‌های کریستالی هستیم.

a1 شکل 15:  نمونه
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b1 شکل 16: نمونه
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c1شکل 17:  نمونه
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sh شکل 18:  نمونه شاهد
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sh شکل 19:  نمونه شاهد

حاوی  کریستال‌های  تشکیل  روند   SEM تصاویر  در 

میدان  نمونه‌های  در  سولفور  و  آلومینیوم  آهن،  کلسیم، 

پیوند شعوری )ط( واضح‌تر دیده می‌شود و می‌تواند معرف 

تشکیل اترینگات باشد )تصاویر 15 الی 19(. در اهمیت این 

موضوع، در تصویر شماره )20( نمونه سیمانی 90 روزه همراه 

تشکیل  تفاوت  بادی که  درصد خاکستر   20 و   5 مقادیر  با 

اترینگات را نشان می‌دهد، آورده شده است. خاکستر بادی 

در جهت کاهش میزان CO2 و حفظ محیط‌زیست به سیمان 

افزوده می‌شود ]22[.

همچنین اترینگات محصول ترکیب کلسیم آلومینات با 

کلسیم سولفات است و مقادیر کم آن باعث افزایش مقاومت 

می‌شود و مقادیر بالا اثر منفی در دوام بتن خواهد داشت. 

البته ابعاد تأثیر اترینگات بر کارایی سیمان موردعلاقه صنعت 

است و بسیار جای کار دارد تا جاییکه مطالعاتی انجام‌شده 

که از ظرفیت حرارتی این ترکیب در سیمان جهت بهینه‌سازی 

گرمایش ساختمان استفاده شود ]24-23[.
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نتیجه‌گیری
همان‌طور که دیده شد در اکثر نمونه‌ها تحت میدان پیوند 

شعوری )ط( میزان رشد مقاومت به ‌مرور زمان نسبت به 

این  است.  بوده  شاهد  نمونه‌های  از  بیشتر  روزگی   7 سن 

شیمیایی  ترکیبات  ساختار  در  تغییرات  از  نشان  پدیده 

تکمیلی  آنالیزهای  بررسی  در   .]26-25[ دارد  ایجادشده 

سری-3 داریم:

در نتایج XRD، میزان حضور ترکیبات حاوی سیلیسیم 

در  عوض  در  است  بیشتر  روزگی   90 در  شاهد  نمونه  در 

نمونه‌های تحت میدان پیوند شعوری)ط( ترکیبات شیمیایی 

غالب، عمدتاً کلسیم هستند. ترکیبات  )CaCO3( 80 تا 20 

درصد وترکیبات  )Ca3SiO5 ( از 75 تا 25 درصد همچنین 

Ca(OH)2 در نمونه‌های تحت میدان شعوری )ط( بیشتر 

تشکیل‌شده است. 

از نتایج XRF مشخص است که میزان حضور کلسیم 

و آلومینیوم در نمونه‌های میدان پیوند شعوری )ط( بیشتر 

بوده است.

پتاسیم    ،  )Na( عناصر سدیم  و  درصد(؛  )متوسط 7̴  

)K( و فسفر )P( متوسط تقریبی 30 درصد )بین 64 تا 13 

درصد( در نمونه‌های تحت میدان شعوری )ط( کمتر دیده 

می‌شوند؛ که تأثیرات خاصی در تأخیر در روند هیدراتاسیون 

)افزایش مقاومت بلندمدت( دارند.

نمونه‌های  در  اترینگات  تشکیل  روند   SEM تصاویر  در 

میدان پیوند شعوری )ط( واضح‌تر دیده می‌شود. با توجه 

پیوند  میدان  تحت  سیمان  عناصر  ترکیب  مورد که  این  به 

ترکیبات  ایجاد   )6-5 )جدول  کرده  تغییر  )ط(  شعوری 

شیمیایی جدید، روند تازه ای دارد و با شیمی عرف سیمان 

قابل مقایسه نمی‌باشد.

این   FT-IR آنالیز از  حاصل  نتایج  در  قابل‌توجه  نکته 

است که تغییر پیوندهای شیمایی برای هر نمونه منحصر به 

خود آن نمونه است.

به‌طورکلی تحقیق حاضر حاوی نکات کلی زیر است:

از تصاویر SEM و نتایج XRD و مقایسه با روند مورد 

انتظار هیدراتاسیون، می‌توان گفت در مجموع در 90 روزگی 

هیدراتاسیون کامل‌تری را در نمونه‌های تحت میدان پیوند 

شعوری )ط( شاهد هستیم.

در  موجود  عناصر  میزان  تغییر  XRF می‌توان  نتایج  از 

دریافت که  را  )ط(  شعوری  پیوند  میدان  تحت  نمونه‌های 

اینکه همه نمونه‌ها از یک ماده ساخته‌شده‌اند،  با توجه به 

ماده  به  )ط(  شعور  تبدیل  از  عناصر  میزان  و  مواد  تغییر 

امکان‌پذیر است؛ که اتفاقاً یکی از چالش‌های صنعت بتن، 

نحوه  و  مناسب  وزنی  درصد  شیمیایی،  ترکیب  به  رسیدن 

عمل‌آوری مواد نزدیک به ساختار سیمان است که بتواند با 

اثر  سیمان‌های شناخته‌شده ترکیب‌شده و در خواص بتن 

مطلوب بگذارد. میدان پیوند شعوری )ط( با تغییر در مواد 

توانسته  ماده،  نه  و  از شعور‌ )ط(  استفاده  با  پایه سیمان، 

تغییرات ساختاری مناسب را ایجاد کند.

و  برای هر سری  تغییرات داخلی  روند  این تحقیق  در 

گروه، مستقل از سایر نمونه‌ها است؛ اما جهت کلی تغییر 

در راستای افزایش مقاومت می‌باشد و این مطابق با نظریه 

شکل 20:  نحوه تشکیل کریستال‌ها در سیمان اصلاح‌شده )سبز( با 5 و 20 درصد خاکستر بادی در 90 روزگی ]22[
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ارتباط عام ذرات است که بیان می‌کند، تغییرات رفتار مواد 

تحت میدان پیوند شعوری )ط( در راستای ارتقا شخصیت 

بنیادی  شخصیت  آنجایی‌که  از  و  ]4[؛  آن‌هاست  بنیادی 

سیمان سخت‌شوندگی است، درنهایت تغییرات نمونه‌ها در 

راستای ارتقا این شخصیت بنیادی است.

با میدان‌های شعوری )ط( متوجه  تاکنون در تجربه کار 

شدیم که ابعاد دستاورد پیاده‌سازی آن‌ها بسیار بیشتر از یک 

عملکرد خاص می‌باشد به این معنا که وقتی سیمان تحت 

و کاملًا  چندجانبه  به‌طور  می‌گیرد  قرار  )ط(  شعوری  میدان 

هدفمند سایر پارامترها و ترکیبات شیمیایی تغییر می‌کند ]27-

28[؛ که این مسئله مستقیماً به معنای تغییر رفتار در شرایط 

مختلف است. از این لحاظ ما با یک فنّاوری چندجانبه روبه‌رو 

را  احتمال کارکردهای مختلفی  با حداقل هزینه،  هستیم که 

ایجاد می‌کند و این همواره مورد نظر صنعت بوده است.

تقدیر و تشکر
از همکاری آقای دکتر بخشی در طی این سالها کمال تشکر 

را دارم.
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