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 لرایدیاسیدی و ک یهای خورندهی میکروسیلیس در برابر محیطهای پوزولانی با پایهارزیابی ملات

 
  فرامرز مودی

 عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی امیرکبیر

 علی اکبر رمضانیانپور

 رئیس مرکز تحقیقات تکنولوژی و دوام بتن دانشگاه صنعتی امیرکبیرعضو هیئت علمی و 

 قاسم باقری چنار

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر ارشناس ارشد مهندسی و مدیریت ساختک

  عرفان ریاحی دهکردی

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر ارشناس ارشد مهندسی و مدیریت ساختک

 

 

 دهیچک
ند. هدف شوهای کلراید نیز موجب خوردگی آرماتور میکنند. یونهای بتنی ایجاد میسازههای اسیدی خرابی سریعی را در محیط

یباتی باشد. بدین منظور از سه نوع سیمان به همراه ترکی ملاتی مقاوم در برابر هر یک از عوامل اسیدی و کلرایدی میاین تحقیق، ارائه

های صورت گرفته شامل آزمایشات طرح اختلاط ساخته شود. آزمایش 01تا های میکروسیلیس و پومیس/تراس استفاده شد از پوزولان

کلی )مقاومت فشاری، جذب آب مویینه و جذب آب حجمی(، آزمایشات تعیین عملکرد در محیط کلرایدی )مقاومت الکتریکی سطحی و 

باشد. یمقاومت فشاری و کاهش وزن( م های کلرایدی( و آزمایشات کنترل عملکرد در محیط اسیدی )کاهشی یونیافتهمهاجرت تسریع

تواند طرح اختلاط ای میتراس در سیمان سرباره %8میکروسیلیس و  %5روزه حاکی از آن است که ترکیب  041نتایج بدست آمده تا سن 

یون های  تهای مهاجم اسیدی و کلرایدی باشد. افزایش مقاومت الکتریکی و کاهش ضریب مهاجرمناسبی برای ملات در برابر محیط

پومیس بجای پوزولان تراس در طرح  %01چنین استفاده از برابر نمونه شاهد، گواهی بر این ادعاست. هم 5و  4کلرایدی به ترتیب تا 

 .کندمذکور نیز عملکرد قابل قبولی ارائه می

 

  .های کلراید، پوزولاندوام ملات، محیط اسیدی، یونی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: erfan.riahi@aut.ac.ir  



 یدهکرد یاحیر عرفان، چنار یباقر قاسم، انپوریاکبر رمضان یعل، یفرامرز مود

 سوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  9

 مقدمه -0

A.F.Idriss  های ملات ماسه سیمان ساخته نمونه ]5[و همکاران

آوری، به مدت یک سال در محلول روزعمل 89شده را پس از 

سولفید هیدروژن نگهداری کردند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان 

 یدهد که در صورت جایگزین کردن میکروسیلیس به اندازهمی

با سیمان و کاهش مقدار آب به سیمان، بهترین مقاومت در   9%

شود. این در حالی است که رابر سولفید هیدروژن حاصل میب

K.Kawai تأثیر افزایش نسبت آب به سیمان را  ]8[و همکاران

ها در برابر اسید سولفوریک گزارش در بهبود مقاومت نمونه

 اند.نموده

نیز این موضوع را در برابر  ]3[و همکاران  R.Sersaleتحقیقات 

 M.L.Bemdtد. تحقیقی که توسط کنهای اسیدی تائید میباران

 %51تا 1دهد که جایگزین کردن صورت گفته است نشان می ]4[

سرباره با سیمان، دوام بتن را در  %81میکروسیلیس  به همراه 

و  J. Monteyدهد. نتایج کار های اسیدی افزایش میمحیط

واند تدهد که بتن حاوی میکروسیلیس مینیز نشان می ]1[همکاران 

 یط اسیدی دوام خوبی داشته باشد.حدر م

خاکستر و اثر پومیس  ]9[و همکاران  Khandakerمطالعات  در

ها بررسی شده است. ریزی فشانی معدنی در مقاومت ملاتآتش

 381و  848، 891فشانی و سیمان به ترتیب پومیس، خاکستر آتش

مترمربع بر کیلوگرم بود. نتایج حاکی از آن است که مقاومت 

انی و فشفشاری ملات استاندارد با افزایش مقدار خاکستر آتش

 یابد.میپومیس کاهش 

های تراس و پومیس اثر پوزولان ]9[ش و همکاران محمدی من

اسکندان را بر مقاومت فشاری مورد مطالعه قرار دادند و بیان کردند 

پومیس،  %8821تراس و  %51های حاوی که پس از سه ماه، نمونه

نتایج . اندی شاهد داشتهمقاومت فشاری بیشتری نسبت به نمونه

اثر  یدهندهراید نیز نشانهای کلی یونشدهآزمایش نفوذ تسریع

های مثبت این دو پوزولان در کاهش نفوذپذیری بتن در مقابل یون

های کلرایدی بوده است. همچنین مقاومت الکتریکی نمونه

 ینگهداری شده در شرایط خوردگی کلرایدی، نشان از اثر کاهنده

 ها در خوردگی کلرایدی داشته است.پوزولان

Feng   هایی نفوذ یونشدهآزمایش تسریع با ]9[و همکاران 

های حاوی پوزولان را در برابر این کلراید، نفوذپذیری بتن

گیری کردند. نتایج نشان داد که افزایش مقدار ها اندازهیون

مواد معدنی و کاهش نسبت آب به مواد سیمانی سبب کاهش 

شود. مقدار جریان عبوری و درنتیجه کاهش نفوذپذیری بتن می

به ترتیب دوده سیلیس، خاکستر بادی، زئولیت و روباره ها آن

ی بتن مؤثرتر معرفی ساعته 9را در کاهش مقدار جریان عبوری 

 کردند.

-نیز مقاومت الکتریکی سطحی نمونه ]8[رمضانیانپور و همکاران 

-ماه عمل 9های ملات استاندارد حاوی تراس و میکروسیلیس را تا 

زیابی قرار دادند و گزارش آوری در محلول آب آهک مورد ار

ای ههای کلرایدی برای نمونهکردند که قابلیت نفوذپذیری یون

شاهد، تراس و میکروسیلیس به ترتیب متوسط، کم و بسیار کم 

ای هگردد. نتایج بدست آمده از پروفیل نفوذ یونبینی میپیش

 کند.کلرایدی نیز این موضوع را تائید می

اسیدی  هایمقاومت مناسب در برابر محیطبه منظور داشتن ملاتی با 

و کلرایدی، لازم است کیفیت طرح پیشنهادی با آزمایشات مربوط، 

کنترل و ارزیابی گردد. در ادامه به روند انجام هر آزمایش و نتایج 

های مختلف های حاوی پوزولانحاصل از آن بر روی ملات

  .شودپرداخته می

 

 مصالح و روش کار -0

بررسی جهت ساخت ملات، از سه نوع سیمان نوع یک در این 

ای (( و سیمان سربارهK((، سیمان نوع دو )کردستان )D)دلیجان )

(، MS(( با جایگزینی با مواد پوزولانی میکروسیلیس )S)سپاهان )

، آنالیز 5( استفاده شده است. در جدول P( و پومیس )Tتراس )

 .در آمده استشیمیایی و مشخصات مصالح مصرفی به نمایش 

طرح اختلاط برای ملات از مواد مذکور ساخته شد که طرح  51

اول به عنوان طرح شاهد با استفاده از سیمان دلیجان و بدون مواد 

میکروسیلیس به عنوان  %1ها از پوزولانی بدست آمد. در سایر طرح

ی تراس به عنوان ماده %9پومیس و  %51ی اول پوزولانی و از ماده

ی دوم برای هر یک از سه نوع سیمان مورد استفاده، بهره پوزولان

ت و برابر ها ثابگرفته شد. نسبت آب به مواد سیمانی در تمامی طرح

کیلوگرم  411ها باشد. میزان مواد سیمانی در تمامی طرحمی 1239

-بر متر مکعب درنظر گرفته شد. جهت تامین کارایی ملات در بازه

ی آب به سیلان، از مواد کاهندهبر روی میز  mm 531-581ی 

های اختلاط ساخته ، طرح8میزان مناسب بهره گرفته شد. جدول 

 دهد.شده را نشان می



 ... در برابر سیلیکروسیم یهیبا پا یپوزولان هایملات یابیارز
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 آنالیز شیمیایی و مشخصات مواد مصرفی -5جدول 

  
 ایسیمان سرباره

 اصفهان
سیمان 

 کردستان
سیمان 
 دلیجان

 پومیس تراس میکروسیلیس

 اکسیدها
)%( 

2SiO 38/89 88289 83258 9921 99298 9428 

3O2Al 9219 4298 3219 121 54254 5825 

3O2Fe 8258 8291 3288 5213 8289 128 

CaO 11234 94258 93219 5289 3239 924 

O2Na 1239 1289 1258 1239 423 8248 

O2K 1299 1299 1299 5254 821 5299 

MgO 4285 5283 5235 5215 529 5289 

2TiO 1219 12519 12549 1218 - 1298 

MnO 12158 12558 12185 12199 - 12583 

5O2P 12815 12893 12884 1253 - 128 

3SO 82311 52893 52939 1249 - - 

 3219 3218 3219 8254 8234 8214 (3gr/cmچگالی )

 3581 3131 8819 911111 4511 1194 (gr2cm/نرمی )

 821 9259 1288 8239 5258 1218 افت سرخ شدن )%(
 

 های اختلاط ملاتطرح -8جدول 

 طرح اختلاط عنوان

OPC سیمان دلیجان 

M.D.5%MS  +  میکروسیلیس % 1سیمان دلیجان 

M.K.5%MS  +  میکروسیلیس % 1سیمان کردستان 

M.S.5%MS میکروسیلیس % 1ای سپاهان + سیمان سرباره 

M.D.5%MS.8%T  + تراس %9 میکروسیلیس+ % 1سیمان دلیجان 

M.K.5%MS.8%T  + تراس %9میکروسیلیس+  % 1سیمان کردستان 

M.S.5%MS.8%T تراس %9میکروسیلیس+  % 1ای سپاهان + سیمان سرباره 

M.D.5%MS.10%P  + پومیس % 51میکروسیلیس+  % 1سیمان دلیجان 

M.K.5%MS.10%P  + پومیس % 51میکروسیلیس+  % 1سیمان کردستان 

M.S.5%MS.10%P پومیس % 51میکروسیلیس+  % 1ای سپاهان + سیمان سرباره 
 

بر روی   ISIRI 3206آزمایش مقاومت فشاری مطابق استاندارد 

روزه پس  19و  89، 9در سنین  cm 51های مکعبی به ضلع نمونه

ها بدان جهت در آوری در آب آهک انجام شد. این نمونهاز عمل

های انتخاب شدند که اندازه مشابهی با نمونه cm 51ابعاد 

قرارگرفته در محلول سولفاتی داشته باشند تا بتوان مقایسه بهتری 

داشت. با نتایج حاصل از آزمایش مقاومت  نیز در این زمینه

رایدی های کلالکتریکی، نرخ خوردگی احتمالی در اثر نفوذ یون

د. هر قدر مقاومت الکتریکی کمتر باشد، امکان گردبینی میپیش

های کلرایدی به درون بتن به دلیل هدایت پذیری بیشتر حرکت یون

محلول منفذی و نیز نفوذپذیری بیشتر نمونه، بیشتر خواهد بود. این 

وان ترابطه معکوس میان نرخ خوردگی و مقاومت الکتریکی را می

. تعیین مقاومت ]55-59[در تحقیقات مختلف نیز مشاهده کرد

، با استفاده از AASHTO TP 095الکتریکی مطابق استاندارد

ی آن بر روی و با قراردادن پراب چهار کاناله Wennerدستگاه 

و قرائت میزان مقاومت الکتریکی  cm 81×51ای های استوانهنمونه

، )الف((. آزمایش مهاجرت 5روزه ادامه یافت )شکل  841تا سن 

 NT Buildهای کلرایدی نیز مطابق استاندارد ی یونیافتهتسریع

و در سنین  cm 1×51ای به قطر های استوانهبر روی نمونه 492

روز انجام شد. طبق این استاندارد، سه عدد از  841و  591، 81، 89

هر نمونه و در هر سن، پس از قرار گرفتن در ظروف مخصوص، 



 یدهکرد یاحیر عرفان، چنار یباقر قاسم، انپوریاکبر رمضان یعل، یفرامرز مود

 سوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  9

محلول کاتدی قرار داده به عنوان  %51درون سدیم کلراید با غلظت 

نرمال به عنوان محلول آندی در بخش فوقانی  123شدند. از سود 

ثبت  ها وها استفاده شد. با اعمال جریان الکتریکی به نمونهنمونه

ی شدت جریان عبوری در دمای آزمایش، پس مقادیر اولیه و ثانویه

ت بر اها شکسته شده و با پاشش محلول نقره نیترساعت نمونه 84از 

سطح نفوذ یافته و با توجه به تغییر رنگ ایجاد شده، عمق نفوذ 

، )ب( و )ج((. در ادامه با 5های کلرایدی تعیین شد )شکل یون

های کلرایدی در هر (، ضریب مهاجرت یون5ی )استفاده از رابطه

 نمونه تعیین گشت.

(5) 

𝐷𝑛𝑠𝑠𝑚 = 

0.0239(273 + 𝑇)𝐿

(𝑈 − 2)𝑡
(𝑥𝑑 − 0.0238√

(273 + 𝑇)𝐿 𝑥𝑑

𝑈 − 2
) 

 

×، ضریب مهاجرت در شرایط غیرپایدار )𝐷𝑛𝑠𝑠𝑚که در آن،  51
−58 

، مقدار متوسط 𝑇(؛ V، مقدار مطلق ولتاژ )𝑈(؛ ثانیه بر مترمربع

، ضخامت نمونه 𝐿(؛ ˚cدمای اولیه و ثانویه در محلول آندی )

(mm ؛)𝑥𝑑متوسط عمق ،( های نفوذmm ؛)𝑡ی زمانی ، دوره

 ASTMجذب آب مویینه مطابق استاندارد  ( است.hآزمایش )

C1585  و جذب آب حجمی مطابق استانداردBS 1881 در ،

های مکعبی به ضلع روزه بر روی نمونه 841و  591، 81، 89سنین 

cm 51 های انجام شدند. در آزمایش جذب آب حجمی، نمونه

تهیه شده تا زمان آزمایش در محلول آب آهک قرار گرفتند و در 

منتقل  c˚511خانه با دمای ساعت به گرم 98مایش به میزان سنین آز

ساعت در آب مغروق ها وزن شده و به مدت نیمشدند. سپس نمونه

گشتند تا با توزین مجدد آنها میزان جذب حجمی بدست آید 

ها در سنین ، )د((. در آزمایش جذب آب مویینه نیز نمونه5)شکل 

قرار گرفتند تا  c˚11ا دمای خانه بروز در گرم 54آزمایش به مدت 

ها پس از توزین اولیه، به حفرات آنها خالی از آب شود. نمونه

آنها را در  mm 1ای در آب قرار گرفتند که آب به ارتفاع گونه

ساعت مجددا توزین  98و  84، 9، 3ها پس از برگیرد. در ادامه نمونه

 .گشتند تا ضریب جذب مویینه تعیین گردد
 

    
 

  
 های کلرایدی، )د(: جذب آب حجمییافته یون)الف(: مقاومت الکتریکی سطحی، )ب( و )ج(: مقاومت تسریع  -5شکل 

 

در  cm 51های مکعبی به ضلع روز عمل آوری نمونه 89پس از 

ا هآب آهک، به منظور ارزیابی عملکرد در محیط اسیدی، نمونه

در معرض محلول اسید سولفوریک قرار گرفتند. این محلول با 

قرارگیری در ظروف مخصوص، به صورت دائمی در حال 

باشد  5ها ثابت و برابر با در تمامی قسمت pHچرخش بود تا میزان 

رزیابی میزان افت مقاومتی در اثر قرارگیری در (. جهت ا8)شکل 

روزه  841الی  9ها در سنین محلول اسیدی، مقاومت فشاری نمونه

روزه قبل از قرارگیری در محیط اسیدی  89اندازه و با مقاومت 

آن با  یها در سنین مختلف و مقایسهمقایسه شد. تعیین وزن نمونه

-ستای ارزیابی میزان آسیبمقادیر وزن اولیه، راهکاری دیگر در را

پذیری در اثر محیط اسیدی بود که در بخش بعدی به نتایج آنها 

 .شودپرداخته می

 )ب( )الف(

 )د( )ج(



 ... در برابر سیلیکروسیم یهیبا پا یپوزولان هایملات یابیارز
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 ها در مخازن حاوی اسید سولفوریک و گردش اسید در ظروفقرارگیری نمونه -8شکل 

 

 نتایج و تفسیر آزمایشات -3

 آزمایشات کلی -3-0

 مقاومت فشاری -3-0-0

ها آمده است. مطابق آن، ، نتایج مقاومت فشاری نمونه3در جدول 

حضور میکروسیلیس منجر به افزایش مقاومت فشاری در کوتاه 

های تراس و پومیس در مدت و بلندمدت گشته است. پوزولان

ا اند که این موضوع بفشاری شدهسنین اولیه باعث افت مقاومت 

ای هگذشت زمان تا حد قابل قبولی جبران گشته است.نمونه

ای، به علت وجود پوزولان سرباره و ایجاد حاوی سیمان سرباره

دهند های کمتری را نشان میتاخیر در کسب مقاومت، مقاومت

که البته در این مورد هم گذشت زمان بهبود نتایج را به همراه 

 .است داشته
 

 مقاومت فشاری نمونه ها در سنین مختلف )مگاپاسکال( -3جدول 
 روزه 851 روزه 591 روزه 81 روزه 89 روزه 9 طرح اختلاط

OPC 49 19 94 91 99 

M.D.5%MS 18 91 95 98 98 

M.K.5%MS 91 98 99 85 83 

M.S.5%MS 39 94 99 98 91 

M.D.5%MS.8%T 98 99 95 94 91 

M.K.5%MS.8%T 49 99 94 99 99 

M.S.5%MS.8%T 39 13 98 91 98 

M.D.5%MS.10%P 91 99 94 91 99 

M.K.5%MS.10%P 14 98 99 98 95 

M.S.5%MS.10%P 33 13 98 91 98 

 جذب آب مویینه -3-0-0

طور آمده است. همان 3ها در شکل ی نمونهنتایج جذب آب مویینه

 ی کمتریهای پوزولانی جذب مویینهگردد، نمونهکه ملاحظه می

ع اند که این موضوی شاهد به خود اختصاص دادهرا نسبت به نمونه

های پوزولانی و تشکیل ژل ثانویه مرتبط توان به واکنشرا می

یجاد ینه و ادانست که با تبدیل فضاهای کوچک به حفرات موی

ها مونهی نمویینه انقطاع در مسیر این حفرات، منجر به کاهش نفوذ

. طبق نتایج، میکروسیلیس به تنهایی از سنین ]59-88[گردندمی

اولیه جذب مویینه را کاهش داده است، اما نرخ این کاهش در 

های کردستان و دلیجان در طول زمان بسیار کند شده است. سیمان

ی اتراس/پومیس به همراه میکروسیلیس در سیمان سربارهترکیب 

 ت.ها داشته اسدر بلندمدت عملکرد بهتری نسبت به سایر طرح

 

 جذب آب حجمی -3-0-3

-گردد. در اینها مشاهده می، نتایج جذب آب حجمی نمونه4در شکل 

های پوزولانی عملکرد جا نیز مشابه آزمایش جذب آب مویینه، نمونه

ای نیز در های حاوی سیمان سربارهاند. نمونهخود نشان داده خوبی را از

 اند.بلندمدت جذب آب کمتری را به خود اختصاص داده
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 ها در سنین مختلفجذب آب مویینگی نمونه -3شکل 

 

 
 ها در سنین مختلفروند تغییرات جذب آب حجمی نمونه -4شکل 

 

 های کلرایدآزمایشات کنترل نفوذ یون -3-0

 مقاومت الکتریکی سطحی -3-0-0

آمده است.  1ها در شکل نتایج مقاومت الکتریکی سطحی نمونه

ها مقاومت افزودن پوزولان میکروسیلیس و دیگر پوزولان

برابر و در سنین نهایی  8ها را در سنین اولیه بیش از الکتریکی نمونه

برابر افزایش داده است. طبق جدول ارائه شده توسط آشتو  4تا 

بندی تقریبی انجام شده بر روی نمودار، و با توجه به دسته ]51[

روزه،   89و پس از سن  cm 81×51ای های استوانهبرای نمونه

-هز نمونها بجهای کلرایدی در تمامی نمونهقابلیت نفوذپذیری یون

ی کم ی شاهد، در محدودههای حاوی سیمان کردستان و نمونه

های حاوی سیمان ی شاهد و نمونهگیرند. برای نمونهقرار می

. گیردی متوسط قرار میبندی در محدودهکردستان، این دسته

ه ماهیت توان بمقاومت الکتریکی کمتر در سیمان کردستان را می

 های هیدراسیونو بوده و واکنشآن نسبت داد. این سیمان از نوع د

روزه  89گیرد. پس از سن تر صورت میدر سیمان نوع دو تدریجی

ها جز طرح شاهد، افزایش قابل توجه مقاومت در تمامی طرح
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ا را در هگردد که قابلیت نفوذپذیری نمونهالکتریکی مشاهده می

 یدهد. این در حالی است که در نمونهی بسیار کم قرار میمحدوده

 ی کمروز، قابلیت نفوذپذیری در محدوده 841شاهد حتی پس از 

در  هاباقی مانده است. این موضوع حاکی از نقش مثبت پوزولان

بهبود مقاومت الکتریکی و به تبع آن کاهش رسانایی مایع منفذی 

های پوزولانی و بهبود ساختار و کاهش دارد. تشکیل واکنش

-ی ثانویه از مزایای این مواد میتخلخل در اثر تولید ژل سیلیکات

ای و ترکیب های حاوی سیمان سربارهجا نیز طرحباشد. در این

میکروسیلیس با پومیس/تراس بهترین عملکرد را به خود اختصاص 

 اند.داده
 

 
 ها در سنین مختلفروند کسب مقاومت الکتریکی نمونه -1شکل 

 

 های کلرایدیی یونیافتهمهاجرت تسریع -3-0-0
ان های کلرایدی نشی یونیافته، ضریب مهاجرت تسریع9در شکل 

گردد شباهت زیادی بین طور که ملاحظه میداده شده است. همان

نتایج این آزمایش با آزمایش مقاومت الکتریکی برقرار است. با 

ای هگردد که مقدار ضریب مهاجرت یونبررسی نتایج مشخص می

ها در ها، با گذشت زمان و بالا رفتن سن نمونهکلراید در تمام طرح

ها، اثر پیشرفت هیدراسیون و بهبود ساختار خمیر و کاهش تخلخل

ها به این امر کمک شایانی کند. وجود پوزولانکاهش پیدا می

 مراه میکروسیلیس، عملکرد بهتریکرده است. ترکیب تراس به ه

هد. درا نسبت به استفاده از پومیس و میکروسیلیس از خود نشان می

ای نیز به ویژه در بلندمدت نتایج های حاوی سیمان سربارهاز طرح

 ها ضریب مهاجرتقابل قبولی بدست آمده است. افزودن پوزولان

و در سنین نهایی برابر  8های کلرایدی را در سنین اولیه بیش از یون

برابر کاهش داده است. بیشترین مقدار ضریب  1الی  4در حدود 

باشد که هیچ های کلرایدی مربوط به طرح شاهد میمهاجرت یون

نوع پوزولانی در ساختار خود ندارد. این طرح با داشتن نفوذپذیری 

های ونها دوام کمتری در برابر نفوذ یی نمونهبیشتر، نسبت به بقیه

 .ایدی داردکلر
 

 
های کلرایدی در سنین مختلفروند تغییر ضریب مهاجرت یون -9شکل 
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 ی اسیدیآزمایشات کنترل حمله -3-3

 کاهش مقاومت فشاری-3-3-0

نشان داده  های در معرض محیط اسیدی، مقاومت نمونه4در جدول 

-ها همگردد، برخی از نمونهطور که ملاحظه میشده است. همان

های حاوی میکروسیلیس تنها، پیش از قرارگیری در چون نمونه

ما اند اهای بالایی را به خود اختصاص دادهمحلول اسیدی، مقاومت

روز، افت قابل  81ها با قرارگیری در محیط اسیدی پس از این نمونه

ی بهتر، نسبت کنند. به منظور مطالعهرا تجربه میای ملاحظه

ها به مقاومت آنها قبل از قرارگیری در مقاومت فشاری نمونه

طور که از شکل همان .آورده شده است 9محلول اسیدی در شکل 

روز قرارگیری در محلول اسیدی، کاهش مقاومت  591پیداست، تا  9

های مونهباشد. نهد بیشتر میهای شاهای میکروسیلیسی از نمونهدر نمونه

ند. احاوی پومیس در سنین اولیه کاهش مقاومت کمتری را تجربه کرده

ها چه در سنین اولیه و ای نیز کاهش مقاومتهای سیمان سربارهدر نمونه

، باشد. در این میانچه در بلندمدت کمتر از دو طرح سیمانی دیگر می

عملکرد را  ای بهترینبارهترکیب میکروسیلیس و پومیس در سیمان سر

ابل ای نیز قدهد. عملکرد تراس در سیمان سربارهبه خود اختصاص می

 گردد.قبول ارزیابی می
 

 های قرارگرفته در محیط اسیدی )مگاپاسکال(میزان مقاومت فشاری نمونه -4جدول 
 روزه 851 روزه 591 روزه 81 روزه 89 روزه 9 طرح اختلاط

OPC 19 41 34 59 55 

M.D.5%MS 91 95 15 83 58 

M.K.5%MS 98 91 49 85 85 

M.S.5%MS 94 44 34 59 58 

M.D.5%MS.8%T 99 18 38 81 59 

M.K.5%MS.8%T 99 13 45 58 59 

M.S.5%MS.8%T 13 49 38 88 53 

M.D.5%MS.10%P 99 91 49 59 51 

M.K.5%MS.10%P 98 95 11 81 58 

M.S.5%MS.10%P 13 15 39 88 59 
 

 
 های قرار گرفته در محیط اسیدی در سنین مختلفدرصد کاهش مقاومت فشاری نمونه -9شکل 

   

 کاهش وزن -3-3-0

ها در اثر قرارگیری در محیط اسیدی ، نتایج کاهش وزن نمونه9در شکل 

روز قرارگیری  19کشیده شده است. مطابق شکل، تا حدود به تصویر 

ر های مختلف تقربیا با یکدیگدر محیط اسیدی، میزان کاهش وزن نمونه

گردد، با افزایش زمان طور که ملاحظه میبرابر بوده است. همان

 ای افتهای حاوی سیمان سربارهقرارگیری در محیط اسیدی، نمونه

دهند؛ در این میان نیز ترکیب پوزلان ان میمقاومت کمتری را از خود نش

میکروسیلیس با پومیس/تراس عملکرد بهتری را نسبت به میکروسیلیس 

زمانی  یدهد. با توجه به شیب نمودارها، نرخ خرابی در بازهتنها نشان می

 باشد.ها مییک الی سه ماهه، بیشتر از سایر زمان
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 های قرارگرفته در محیط اسیدی در سنین مختلفمیزان کاهش وزن نمونه -9شکل 

 

 گیرینتیجه  -4

 توان گفت:براساس نتایج بدست آمده از این تحقیق، می

های تراس و پومیس و نیز سرباره )در سیمان وجود پوزولان -

اگرچه افت مقاومت را در سنین اولیه به همراه ای( در ملات سرباره

اند، اما در بلندمدت با تکمیل فرآیندهای هیدراسیون و داشته

ی سیلیکاتی رشد مقاومت قابل قبولی از خود تشکیل ژل ثانویه

اند. کاهش جذب آب مویینه و جذب آب حجمی حتی نشان داده

نار از سنین اولیه، حاکی از عملکرد مثبت این مواد در ک

 آید.میکروسیلیس در ملات به شمار می

برابر در  8های کلرایدی )بیش از کاهش ضریب مهاجرت یون -

برابر در سنین نهایی( و افزایش مقاومت الکتریکی  1سنین اولیه و تا 

برابر در سنین نهایی(، حاکی  4برابر در سنین اولیه و تا  8)بیش از 

انند در برابر محیط مهاجم توهای پوزولانی میاز آن است که طرح

 کلرایدی، بتنی با مقاومت مناسب در برابر خوردگی ایجاد نمایند.

های قرار گرفته در معرض محیط اسیدی، کاهش کمتر در نمونه -

های های حاوی ترکیب پوزولانمقاومت فشاری و وزن نمونه

ی عملکرد امیکروسیلیس و پومیس/تراس به ویژه در سیمان سرباره

 ند. اقبولی را در برابر هجوم اسید سولفوریک از خود نشان دادهقابل 

های پوزولانی در میکروسیلیس جایی که سرعت واکنشاز آن -

های در کوتاه مدت قابل توجه است و از طرف دیگر پوزولان

تراس و پومیس به زمان بیشتری برای تکمیل فرآیند پوزولانی نیاز 

واند در تس با پومیس/تراس میدارند، ترکیب پوزلان میکروسیلی

مجموع عملکرد قابل قبولی را چه در برابر محیط کلرایدی و چه 

 .در برابر محیط اسیدی از خود نشان دهد
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Abstract 

Acidic environments lead to rapid destruction in the reinforcement concrete structures. Chloride 

ions also lead to rebar corrosion. The aim of this study is to represent an appropriate mortar which 

resists against each of the acidic and chloride attack. For this purpose, three types of cement with 

combination of pozzolans (micro silica and pumice/trass) were used as 10 mix designs. 

Experiments consisted of compressive strength, capillary absorption and water permeability as 

general tests, and tests which control the performance of specimens against acid attack 

(compressive strength reduction, weight loss) and chloride attack (surface electrical resistivity, 

rapid chloride migration test). Results showed that until the age of 240 days, combination of 5% 

micro silica and 8% trass in slag cement would be an appropriate mix design for mortar against 

both chloride and acid attack. Usage of 10% pumice as a substitution of trass in the mentioned 

mix design performed well too. 
  

Keywords: Durability of mortar, acid attack, chloride ions, pozzolan. 
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