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  فصل اول

  کلیات
  

  

  مقدمه1- 1

  

مقرون. شناخته شده است ین مصالح ساختمانیتردوامن و بایترمصرفاز پر یکیامروزه بتن به عنوان 

ل مصرف یدلا از ط و مقاومت مطلوبیبا مح يصرفه بودن، وجود منابع فراوان مواد متشکل، سازگاربه

   رد که از آن جمله یگید قرار مین در معرض اسموارد بت یاما در برخ. باشدین ماده میروزافزون ا

پرورش  يها، بتن کف ساختمانیصنعت يهافاضلاب خصوصاً يفاضلاب شهر يهاتوان به لولهیم

دیاس خصوصاً ،يدیاس يهاطیدوام بتن در مح.دره اشاره نمویو غ یصنعت يهاور، کف ساختمانیط

 يهاناموفق در استفاده از بتن يهارغم کسب تجربهیعل. ردیگیر قرار میثأشدت تحت ته ب ،کیسولفور

،دهدیر قرار میثأوجود آمده که دوام بتن را تحت ته متعدد ب يهایدر موارد مذکور و خراب یمعمول

فنی و ق مذکور در دانشکده یتحق ،ن اساسیبر ا.ن امر صورت نگرفته استیدر ا یعیقات وسیهنوز تحق

س و یلیسکرویه انتقال بتن که توسط میده تا ضمن بهبود ناحف شیاسوج تعریدانشگاه  مهندسی

 یک بررسیدسولفوریدر برابر تهاجم اسن مواد یا يحاويهادوام بتن ،س صورت خواهد گرفتیلینانوس

، لریس و فیلیسکرویس، میلینانوس حاويمختلفطرح اختلاطشش  يریبا بکارگق ین تحقیدر ا. گردد

کاهش ،يفشار ن مقاومتییتع يهاشیجهت انجام آزما یبتن يهاونهنم، یبیبصورت جداگانه و ترک

.اندشدهساخته و درصد جذب آب دیدر اس یاهش وزن نمونه ملاتک، دیدر اس یوزن نمونه بتن

نه یبه يبنددانه گردد با استفاده ازیم یبا مقاومت بالا سع ییهابه بتن یابیجهت دستن یهمچن

  .ابدیل یبه حداقل تقل یمان مصرفیار سیع،سبطرح اختلاط منا ها وسنگدانه

  

  

  هاي تحقیقشامل اهمیت موضوع، اهداف و فرضیهلیات ک2- 1

  

ها، پل: هاي مرتبط شاملبا مقدار سیمان حداقل، در کلیه پروژه استفاده از بتن با مقاومت بالا خصوصاً

استفاده از طرح اختلاط همچنین . ردغیره کاربرد دا هاي بلندمرتبه، سیلوها وها و ساختمانسدها، برج
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قرار کسولفوریاسید تهاجم مواد اسیدي خصوصاً هایی که در معرضدر سازه تواند، میمورد قبول

، کاربرد هاي پرورش طیور و صنعتیهاي فاضلاب شهري و صنعتی، کف ساختمانلوله ؛مانند ،نددار

- دسولفوریک به شدت تحت تأثیر قرار میهاي اسیدي خصوصاً اسیدوام بتن در محیط.داشته باشد

سال با کمترین هزینه  100تا  50هاي خورنده براي عمر مفید هاي بتنی در محیطهر چند سازه. گیرد

هاي بسیار زیادي جهت مرمت و نگهداري شوند ولی هزینهتعمیر و نگهداري محاسبه و طراحی می

توان صرف شده است که از آن جمله میکنون تاهاي اسیدي در سرتاسر دنیا هاي بتنی در محیطسازه

  . ب بتنی در دنیا اشاره نمودهاي فاضلاهاي زیاد لولهبه هزینه

گرفته بسیاري صورت هاي اسیدي تحقیقات هاي معمولی و دوام آنها در محیطدر خصوص بتن

باشد، مانند اولاً در برخی موارد ضد و نقیض میحقیقات انجام شده در سایر کشورها، ت ، ولیاست

سولفوریک، ثانیاً تحقیقات آنها بر اساس مصالح و مواد سیلیس در برابر تهاجم اسیدعملکرد میکرو

گرچه در . باشدگدازي میهاي آهنداخلی موجود در آن کشورها مانند خاکستر بادي و یا سرباره کوره

هاي با هاي خاص، پوششمیان تحقیقات صورت گرفته، روشهاي مناسبی از جمله استفاده از ملات

 و غیره جهت(Fiber Glass Reinforced Lining)هاي مسلح به الیاف شیشه عملکرد بالا، روکش

نیاز به بررسی بیشتر پس. باشدهاي اسیدي ارائه شده است، ولی استفاده از آنها نسبتاً گران میمحیط

. شودبه بتن، بشدت احساس می سیلیس خصوصاً در حمله اسیدبتن و خصوصیات میکروسیلیس و نانو

مورد ) لریف(س به همراه پودر کوارتز یلیسس و نانویلیسکرویشده تا اثر م یق حاضر، سعیلذا در تحق

  . یردش قرار گیو آزما یبررس

العاده بالا با استفاده از حداقل هایی با مقاومت فشاري فوقهدف از انجام این تحقیق، ساخت بتن

ترین اسیدهاي یکی از خورنده(سولفوریکبتنی با مقاومت بالا در برابر اسیددستیابی به  و سیمان

هاي بعدي ارائه نحوه انتخاب پارامترهاي تحت بررسی به تفصیل در فصل.باشدمی)بموجود در فاضلا

هاي مورد بررسی، از نظر میزان اند تا طرح اختلاطشده است که این پارامترها به نحوي انتخاب شده

رود استفاده از نانوسیلیس و میکروسیلیس که همچنین انتظار می. ان مصرفی نیز بهینه گردندسیم

هاي تحت گردند، باعث بهبود خصوصیات مکانیکی و دوام بتنها میموجب بهبود ناحیه انتقال سنگدانه

  :باشندیهاي این تحقیق به شرح ذیل مفرضیه.بررسی، شده و مقادیر بهینه آنها نیز استخراج گردد

  .بهبود خواهد بخشید ،ها را در برابر تهاجم اسیدسولفوریکعملکرد بتن ،استفاده از نانوسیلیس.1

بهبود ، ها را در برابر تهاجم اسیدسولفوریکاستفاده توأم میکروسیلیس و نانوسیلیس، عملکرد بتن.2

.خواهد بخشید

.آورددست را ب نهاآتوان د که میترکیب میکروسیلیس و نانوسیلیس وجود داراي براي مقادیر بهینه.3

.باشدپذیر میامکانین مواد سیمانی جهت دستیابی به بتن مقاومت بالا، ئپا) عیار(استفاده از میزان.4

  

  

  روش تحقیق   3- 1

 يدیاس يهاطیدر مح هاي با مقاومت بالابتندوام  یق بررسین تحقینکه هدف از ایبا توجه به ا

ها استفاده شده ن بتنیدوام ا یبررس يبرا یق تجربیاشد از روش تحقبیک میسولفوردیمخصوصاً اس
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زان پوزولان، یها، نوع و م، مصالح و سنگدانهیمانیتوان به نوع مواد سیرگذار میثأت ياز پارامترها. است

س در یلیسکروینکه عملکرد میبا توجه به ا. اشاره نمودpHزان یو م یمانینسبت آب به مواد س

در  یکاف يهان به علت عدم وجود گزارشیض گزارش شده و همچنیت گرفته ضد و نققات صوریتحق

جهت  سیلیسنانوس و یلیسکرویاز م ،کیسولفوردیاس يهاطیدر مح سیلیسنانوخصوص عملکرد 

میزان  ریتأث علاوه بر آن، با توجه به اینکه در تحقیقات صورت گرفته،. ن امر استفاده شده استیا

تحقیق حاضر، میزان بررسی شده است، لذا در  در برابر اسید،یابی به مقاومت بالاسیمان جهت دست

ها در برابر اسید، استفاده بدست آمده از نتایج مقاومت فشاري، در بررسی مقاومت نمونه بهینه سیمان

ا یته خشک مخلوط و یجاد حداکثر دانسیبر اساس اهاي مورد استفاده، بتن طرح اختلاط. شده است

ها آل در سنگدانهدهیا يبنداستفاده از دانه. باشدمیاستوار  یمانیها و مواد سداقل تخلخل در سنگدانهح

از  یمانیمواد س يبندجهت بهبود دانه یمانیلر در مواد سیکروفیو استفاده از پودر کوارتز به عنوان م

و  یبتن يهانمونه يفشارن مقاومت ییتع يهاشیآزما. باشدیجمله نکات مهم طرح اختلاط مذکور م

ها در نظر مخلوط یکیات مکانی، جهت مشخص نمودن خصوصیبتن يها، درصد جذب آب نمونهیملات

وزن در نظر  تغییرار یک معیدسولفوریها در برابر تهاجم اسن مقاومت نمونهییگرفته شده و جهت تع

در این تحقیق ثابت در نظر د یاسpHدرجه اسیدي یا و یمانینسبت آب به مواد س. گرفته شده است

  .اندگرفته شده

سـیلیس و فیلـر   سـیلیس، میکـرو  مختلف که نـانو طرح اختلاطشش  با بکارگیريدر این تحقیق 

براي هـر  : د کهدنشتهیههایی بتنی بدین شرح ند، نمونهشتبصورت جداگانه و ترکیبی در آنها شرکت دا

، در اسـید  کاهش وزن نمونه بتنـی فشاري، مقاومت هاي تعیینهایی براي آزمایشنمونه ،طرح اختلاط

ي آورها پس از سـاخت، عمـل  نمونه .ددنشساخته و درصد جذب آبدر اسید  اهش وزن نمونه ملاتیک

ایج حاصله، مورد بررسـی قـرار   هاي مذکور بر روي آنها انجام شد و نتري، آزمایشآوعملشده و پس از 

  .گرفت

فصـل  : پرداخته خواهد شـد یاصلادامه به این موضوعات و مباحث رو، در ش ینامه پانیپادر متن

از  یهاي انجام شده اختصاص دارد که شـامل بخش ـ نامه به مروري بر تحقیقات و پژوهشدوم این پایان

اسـتفاده از   ها،بندي بهینه مصالح و سنگدانههاي دانهارائه روش نهیمهم در زم يهاشیقات و آزمایتحق

به منظور بالا بردن مقاومت فشاري و همچنـین مقاومـت در برابـر اسـید     س یلیسنوس و نایلیسکرویم

-دانـه هـا و  نوع و مشخصات سنگدانه شاملن تحقیق، یبه مصالح بکار رفته در افصل سوم در . باشدمی

هاي بکار رفته در تحقیق حاضـر، در فصل چهارم به بررسی طرح اختلاط. ح خواهد شدیتشربندي آنها 

 ها و بحث و بررسی نتایجنتایج آزمایش. ه شده استها پرداختیشآزما و انجام هااخت نمونهسچگونگی 

گیري و ارائـه پیشـنهادها جهـت انجـام تحقیقـات      ارائه شده است و در پایان، نتیجهپنجم در فصل  زین

  . آینده ذکر شده است
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  فصل دوم

مروري بر تحقیقات انجام شده
  

  

مقدمه  1- 2

یسنگ يهاو دانه) فاز ملات(شده دراتهیمان هیس یعنیاست که از دو فاز مختلف  ياان مادهبتن به عنو

ه انتقال بتن موسوم است به ین دو فاز که به ناحین ایفصل مشترك ب. ل شده استیتشک) فاز سنگدانه(

ن یا. اندکرده ین فاز را به عنوان فاز سوم بتن معرفین ایاز متخصص یت است که برخیاهم يدارا يقدر

البته با توجه به . باشدیبا دوام م يهاارائه طرح اختلاط بتن براين پارامترها یاز مهمتر یکیه یناح

مان انواع منافذ به یر سین، در خمیعلاوه بر او  پذیرد اینکه نفوذ در داخل خمیر سیمان صورت می

 ،دیگر بیشتر باشدکاین منافذ با ی ینب هر چقدر ارتباط ،وجود دارد مترمیلی 1تا نانومتر  1يهااندازه

بندي مصالح  دانه ستیبایپس .شوندنفوذپذیري افزایش یافته و عوامل مهاجم به راحتی وارد بتن می

اگر  دیگر، یبه عبارت.که مقدار تخلخل در داخل خمیر سیمان کاهش یابدانجام گیرد سیمانی به نحوي 

ش یقت عمر بتن در برابر عوامل مهاجم افزایش داد در حقکاه یقیفاز ملات را به طر يریبتوان نفوذپذ

  .]1[استافتهی

دهند انتخاب  حجم بتن را تشکیل میدرصد 90تا  60ها در حدود هبا توجه به اینکه سنگدان

بر روي خواص اصلی بتن از قبیل مقاومت، نفوذپذیري، نیز هابندي آن و دانه هامناسب نوع سنگدانه

که صورتیدرهمچنین . بودش تمام شده بتن سخت شده تأثیرگذار خواهددوام، کارآیی و ارز

خمیر مصرفی در  زانیتوان م می ،شوند که دانسیته بتن حداکثر گرددبنديها به نحوي دانه سنگدانه

در . د یافتنانقباض و خزش نیز کاهش خواه ،با کاهش خمیر سیمان مصرفی. بتن را کاهش داد

نشان داده شده است که براي  ،صورت گرفت .م1997در سال  همکاران و1لینج تحقیقی که توسط

ن با توجه به یهمچن .]2[ته خشک مخلوط به حداکثر برسدیدانس ددست یافتن به بتنی متراکم بای

سیلیس استفاده از میکرو ،)قرار خواهند گرفت یمورد بررس 4- 2که در بخش (تحقیقات صورت گرفته

دوام بتن را  ،يریپذکاهش داده و با کاهش نفوذراهاي ناحیه انتقال ند ضعفتوا ها میسایر پوزولان و

  .باشدیبرخوردار م يادیت زیا ملات از اهمیبتن  يریلذا نفوذپذ. بالا برد

                                                            
1 Lange
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به بتن و  به پروسه تولید اسید سولفوریک در فاضلاب و تهاجم اسید سولفوریکابتدا ،ر این فصلد

در مورد تهاجم اسید سولفوریک بهتحقیقات صورت گرفته  ،در ادامه پرداخته شده ویبتن يهاسازه

نامه، سابقه تحقیقات صورت گرفته در خصوص البته با توجه به موضوع پایان. بتن تشریح خواهد شد

  . تأثیر میکرو سیلیس و نانو سیلیس نیز مورد بررسی قرار خواهد گرفت
  

  

  بتن و تهاجم اسید سولفوریک  2- 2

  مه مقد  1- 2- 2

  

-توان به سـاختمان دارد که از آن جمله می یفراوانکاربردهاي  ،عنوان یکی از مصالح ساختمانیه بتن ب

هاي بتنی و غیره اشاره هاي فاضلاب بتنی، کفهاي دریایی، سیلوها، لولههاي بتنی، سازههاي بتنی، پل

-قاومت فشاري بتن صورت میهاي بتنی بر اساس متا اوایل قرن نوزدهم، محاسبه و طراحی سازه. کرد

 ،مقاومـت ، در دهه پنجم قرن نوزدهم نتیجه تحقیقات حاکی از این بود که بـا افـزایش سـیمان   . گرفت

نتایج حاکی از این بود که نسبت آب به سـیمان   ،در ادامه. یابدافزایش یافته و دوام بتن نیز افزایش می

که نتایج ضد و نقیضی در خصـوص دوام بـتن    تأثیر زیادي در مقاومت بتن دارد و این در صورتی است

یابد و در برخـی  داد که همواره با افزایش مقاومت، دوام بتن افزایش نمینتایج نشان می. آمدبدست می

مفهوم طراحی بر اساس دوام بتن ارائـه گردیـد و    .م1980در دهه .یافتموارد دوام بتن کاهش نیز می

  .]3[گردیدگرفت طراحی میاس محیطی که بتن در آن قرار میبر اس ،هاي بتنپس از آن طرح اختلاط

  

  

  هاي آنهاانواع اسیدها و ویژگی  2-2-2
  

درجه اسیدي یک محلـول  . شوند می يبندتقسیم) غیر آلی(اسیدها به دو دسته آلی و اسیدهاي معدنی 

  . شود آن ارزیابی میpHبا مقدار 

تند که عمدتاً از حل شدن گازها در آب به دست اسیدهاي غیر آلی یا معدنی تولیدات صنعتی هس

هـاي   پذیري نمـک تا حد زیادي به غلظت و میزان انحلال ،میزان تأثیر اسیدهاي معدنی بر بتن. آیند می

اسیدهاي معدنی غلیظ علاوه بر حمله به بلورهاي هیدروکسید کلسیم ممکـن  . کلسیم آنها بستگی دارد

از ایـن میـان اسـید سـولفوریک شـدت تخریبـی       ]. 4[رسـانند است به ساختار ژل سیمان نیز آسـیب ب 

هـا  برابر از نفوذ سـایر یـون   پنجباشد که تقریباًمی +H، مکانیزم انتقال یون ن امریادلیل .دارد يشتریب

  ]. 5[باشدمیتریعسر

 گروه اول دربرگیرنـده . توان به دو گروه تقسیم کرد منشاء طبیعی دارند و آنها را می ،یآلاسیدهاي 

تـوان بـه اسـید     کـه از آن جملـه مـی   اسیدهاي حل شونده در آب با جرم مولکولی نسبتاً کـم هسـتند  

گروه دوم شامل اسیدهایی با جـرم مولکـولی   . لاکتیک، بوتیریک، استیک، سیتریک و مالیک اشاره کرد

  . شوند شود که در آب حل نمی زیاد مانند اسید اولئیک، استئاریک و پالمتیک می
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ایـن  . ]6[ک و اسید بوتیریک تأثیر بسیار مخربی روي خمیر سخت شده سـیمان دارنـد  اسید لاکتی

 )pH(درجـه اسـیدي    تواننـد مقـدار   شـوند و مـی   اسیدها در شیر ترشیده و یا کره فاسد شده یافت مـی 

)pH(درجـه اسـیدي   . ]6[دهنـد  کـاهش 0/4هاي لبنیاتی و پنیرسازي را تا حـدود   هاي کارخانهبآپس

باشد که سریعاً بـه بـتن حـاوي سـیمان پرتلنـد حملـه        می 5/3اسید استیک حدود  درصدي 5محلول 

  . کند می

بیشتر اسیدهاي . توان گفت که اسیدهاي آلی بایستی به تنهایی مورد بررسی قرار گیرند در کل می

کنند که قابل حل نمک کلسیم تولید می ،کلریدریک، نیتریک و اسید سولفوریکمهاجم همانند هیدرو

کننـد کـه بـه    باشد و کمتر اسیدهاي مهاجم همانند اسید فسفریک نمک کلسیمی تولید مـی می شدن

بعنوان مانع در مسیرهاي ریز خمیر  ،این مقادیر نمک کم حل شونده. باشندراحتی قابل حل شدن نمی

یک حالت مخرب تهاجم، تهاجم اسـید سـولفوریک   . یابدتا پروسه تهاجم کاهش کنند عمل می ،سیمان

در صورتی کـه  . کندباشد که سولفات کلسیم تولید شده به حمله اسید سولفوریک کمک میبتن می به

مصرف رسیده باشد احتمال تجزیه هیدرات سیلیکات کلسیم وجود دارد که ه کل هیدروکسید کلسیم ب

بعـد،  به بـتن، در بخـش   سولفوریک تهاجم اسید . دهدهاي بتنی را به شدت کاهش میعمر مفید سازه

  . بیشتر مورد بررسی قرار خواهد گرفت

  

  

  و تهاجم آن به بتن پروسه تولید اسید سولفوریک در فاضلاب  2-2-3

  

تـوان بـه طـور    ب را مـی هاي بتنی فاضـلا ثیر آن بر لولهأها و تبپروسه تولید اسیدسولفوریک در فاضلا

ب در نتیجـه  در فاضـلا  سـولفید هیـدروژن   اابتد ،چنین توصیف کرد که، 1-2با توجه به شکل خلاصه،

احیاء ) هاي کاهنده سولفاتبوسیله باکتري(فعل و انفعالات شیمیایی بین هیدروژن و سولفور حل شده

ب در فضـاي لولـه بتنـی    سپس سولفید هیدروژن محلول، بعنوان نتیجه شرایط آشـفته فاضـلا  . شودمی

اولیـه   دهد تا سولفورژن واکنش میبا اکسی، گاز سولفید هیدروژن. شودب، تبدیل به فاز گازي میفاضلا

در نهایـت  . گیـرد ب قرار میلوله فاضلا ءکه بصورت موقتی بر روي دیواره سازه ،را تشکیل دهد) اصلی(

کند و باعث اکسید شدن که سولفور را با اکسیژن به صورت هوازي ترکیب می ،نیز باکتري تیوباسیلوس

سـولفور را بصـورت   و نهایتـاً   )ب موجودنـد بتنـی فاضـلا   هـاي در تاج لولـه  که معمولاً(شودسولفور می

  ]. 7[دنمایسولفوریک میبه اسیدبیولوژیکی تبدیل

   رخ ،هـاي ذیـل  واکـنش  ،سـولفوریک بـه بـتن   تهاجم اسید هاي منتشر شده، هنگاممطابق گزارش

  :]6[دهدمی

  

H2SO4 + Ca(OH)2   →   CaSO4 + 2 H2O 

3 CaSO4 + 3 CaOAl2O3 . 6 H2O + n H2O   →   3 CaOAl2O3 . 3 CaSO4 . 31 H2O

CaSiO2 . 2 H2O + H2SO4   →   CaSO4 + Si(OH)4 + H2O
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  ]7[سولفوریک در لوله بتنی فاضلاب و تخریب لولهنحوه تولید اسید: 1-2شکل 

  

  

)اترینگایـت (وآلومیناتشـود کـه سـولف   میدر رابطه دوم، مشاهده هاي مذکور، با توجه به واکنش

ثیر اسـید أت 2-2در شکل .شودمنجر به انبساط و تخریب بتن می ،که بلوري شدن آن ،شودتشکیل می

  . شودهاي بتنی و تخریب سطح آنها مشاهده میسولفوریک بر نمونه

  

  ]5[هاي بتن و خوردگی سطح آنها تأثیر اسید سولفوریک بر نمونه: 2- 2شکل

  

  

فاز اول تشکیل نمک کلسیم و فاز دوم ،]5[توان مکانیزم را در دو فاز مطرح نمودیدرحالت کلی م

کلسیم در فاز اول گیرد که تمام هیدروکسیدالبته فاز دوم زمانی صورت می. تهاجم اسید به ژل سیمان
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در فاز ملات جابجا شده و فاز مـلات سسـت خواهـد     ،اگر نمک کلسیم محلول باشد. مصرف شده باشد

ولفوریک بصورت شیمیایی با محصـولات هیدراتاسـیون ماننـد هیدروکسـید    سدر مرحله اول، اسید.شد

هـاي  در مرحله دوم، سنگ گچ بـا آلومینـات  .دگردتشکیل می2سنگ گچنشان داده و  واکنش1کلسیم

، که هر دوي سنگ گـچ و  دهدمیرا تشکیل 4اترینگایتنشان داده و  اکنشو 3یدراته شدهه کلسیمتري

گچ و اترینگایـت  همچنین . دارند سایر محصولاتاي خیلی کمی در مقایسه با اترینگایت، پایداري سازه

کـه  شوند هایی در دیواره لوله میباعث ظهور تركنسبت به محصولات قبلی انبساط حجم نشان داده و 

  .گردداي لوله میکاهش ظرفیت سازهمنجر به 

شـدت خرابـی   سولفوریک، نقش بسیار مهمـی در مکـانیزم و  اسید  pHیدي یا همچنین درجه اس

  .]7[کندمیبتن ایفا

. نقش دارندسولفوریک اسیددر اینجا لازم است ذکر گردد که سایر ترکیبات سیمان نیز در تهاجم 

ن با سولفات کلسیم واکنش نشاC3Aچنانکه گفته شد، . اشاره کردC3Aتوان به میزان از جمله می

شود که انبساط ناشی از تشکیل اترینگایت سبب ایجاد ترك در بتن شده  داده و اترینگایت تشکیل می

تشکیل که درC2SوC3Sبه میزانتوان همچنین می .بخشد و فرآیند تخریب را تسریع می

نقش  زنی هاها و کربناتسایر ترکیبات سیمان از جمله قلیایی. نموداشاره کلسیم مؤثرندهیدروکسید

  .]5[نمایند بسزایی در این خصوص ایفا می

اي دارد ضروري است در این  با توجه به اینکه ناحیه انتقال در نفوذپذیري بتن تأثیر قابل ملاحظه

اطلاعات در این خصوص  ،ها متأسفانه به علت مشکلات انجام آزمایش. خصوص نیز مواردي ذکر گردد

، مفاهیم مشخصات ساختاري این 5صیف عنوان شده توسط مازوبه هر حال بر اساس تو. نسبتاً کم است

شود و  هاي درشت تشکیل می ابتدا لایه نازکی از آب اطراف سنگدانه. توان بدست آورد ناحیه را می

به همین علت مقاومت ناحیه . تري ایجاد گردد شود در این ناحیه ساختار متخلخل همین امر سبب می

تواند پس از بالا رفتن سن و تشکیل  باشد ولی این امر می ز توده ملات میانتقال در سنین اولیه کمتر ا

بندي وجود ترکهاي ریز در این ناحیه که ناشی از اندازه و دانه. ژل در ناحیه انتقال برطرف گردد

آوري و رطوبت نسبی  سنگدانه، مقدار سیمان، نسبت آب به سیمان، درجه تراکم بتن تازه، شرایط عمل

تحت شرایط . تواند مقاومت ناحیه انتقال را تحت تأثیر قرار دهدمی ،باشد یر موارد میمحیط و سا

گردد و همین عامل سبب ایجاد  تر شدن لایه آب می یکسان استفاده از سنگدانه درشت باعث ضخیم

امل ناگفته نماند که به غیر از عو البته. ]8[ریز ترکهایی در ناحیه انتقال قبل از بارگذاري خواهد شد

توان به تخلخل  در نفوذپذیري بتن مؤثر هستند که از آن جمله می یفراوانعوامل تأثیرگذار  ،الذکر فوق

سنگدانه، درجه تراکم، اندرکنش شیمیایی خمیر و سنگدانه، آب انداختگی، رطوبت و ابعاد نمونه اشاره 

  . نمود

ي نموده که یکـی از ایـن   بندقسیمتحملات شیمیایی را به شش قسمت اصلی ، ACI-201کمیته 

تـرین  سولفوریک یکی از مخـرب در این میان اسید. باشدهاي اسیدي میدوام بتن در محیط، هاقسمت

                                                            
1 Ca(OH)2
2 CaSo4 . 2H2O
3 C3A
4 C6AS3H32
5 Maso
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آوري فاضـلاب،  هاي منتشره، تهاجم این اسید تنها به سیسـتم جمـع  طبق گزارشنوع اسیدها بوده که

  .]7[سالانه میلیاردها دلار خسارت به بار آورده است

  

  

1قیقات انجمن بتن امریکاتح  2-3
  

  

موارد  اًانجام داده که نهایت یط سولفاتیدر محدرباره دوام بتن  یعیات وسحقیقتانجمن بتن امریکا نیز 

  ] :9[ذیل را توصیه کرده است

  

  :تهاجم قابل چشم پوشی ) الف 

رصد باشد، د 1/0کمتر از  ،، و در خاك)150ppm)mg / litکمتر از  ،زمانی که مقدار سولفات در آب

وجود  )زان حداکثر مجازیالبته تا م(هیچ محدودیتی در بکار بردن انواع سیمان و نسبت آب به سیمان

  .دندار

  

  ) :ملایم ( تهاجم آرام) ب 

 2/0تا  1/0بین  ،یا در خاك،)1500ppm)mg / litتا  150بین  ،زمانی که مقدار سولفات در آب

باید  حاوي سربارهیا پرتلند پوزولانی و یا سیمان پرتلند IIASTMدرصد باشد، سیمان پرتلند تیپ

  .در نظر گرفته شود 5/0کمتر از ، باید براي بتن معمولینسبت آب به سیمانهمچنین استفاده گردد، 

  

  :تهاجم شدید ) ج 

درصد و  2/0بین ، یا در خاك)10000ppm)mg / litتا  1500بین  ،وقتی که مقدار سولفات در آب

باید بکار گرفته  45/0کمتر از  ،با نسبت آب به سیمانASTM  Vدرصد باشد، سیمان پرتلند تیپ 2

  .شود

  

  :تهاجم خیلی شدید ) د 

 درصد باشد، 2بیش از  ،یا در خاك)10000ppm)mg / litبیش از  ،وقتی که مقدار سولفات در آب

نسبت آب  مورد استفاده قرار گرفته و ،به همراه یک افزودنی پوزولانیASTM  Vسیمان تیپ  یبایست

  .محدود گردد 45/0به به سیمان نیز باید 

هاي مذکور ، توصیهکید سولفوریتوسط اس یزم خرابیل تفاوت در مکانیقابل ذکر است که به دل

  . باشدجهت پایداري بتن در برابر تهاجم اسید سولفوریک، کافی نمی

  

  

                                                            
1 A.C.I.
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  سابقه انجام پژوهش  2-4
  

اقتصادي بودن،  :ل مختلف از جملهبه عل ،سال گذشته، بکار بردن مواد جایگزین سیمانبیست رد

بکاربردن مواد جایگزین ، با توجه به اینکه. تکنولوژي تولید و مزایاي زیست محیطی، افزایش یافته است

ي هاهاي طبیعی، دوام بتن را در اغلب محیطو پوزولان1سیمان، مانند میکروسیلیس، خاکستربادي

سولفوریک نیز مورد استفاده قرارگرفته و هاي اسیداین مواد در محیطخورنده، افزایش داده است،

رغم تحقیقات متعدد صورت گرفته در زمینه علی. مطالعات زیادي در این خصوص صورت گرفته است

و میزان ثیر نسبت آب به سیمان أسیلیس و نیز تسولفوریک بر روي بتن، عملکرد میکروثیر اسیدأت

  .]6[ضد و نقیض گزارش شده استسولفوریک،ها در برابر اسیددر افزایش دوام نمونه ،مواد سیمانی

گرفتند بر اساس مقاومت بتن هاي اسیدي قرار میهایی که در محیطبا توجه به اینکه عمده بتن

 ،ي اسیديهاهاي معمولی در محیطهاي منتشره در خصوص خرابی بتنطراحی شده بودند گزارش

هاي بسیار زیادي جهت تعمیر و محیط میکروبیولوژیکی خیلی زیاد بوده و در دنیا هزینه خصوصاً

  .]10[شده استصرف هایی نگهداري چنین بتن

. م1945از سال  ،سولفوریکتحقیقات بر روي تهاجم میکروبیولوژیکی و خوردگی در برابر اسید

پس از . ]11[شروع گردید، سه خوردگی را کشف کردوجود باکتري مسبب در پرو 2پارکر وقتی که

بسیاري از ، ارائه کرد 3تیوباسیلوس هايپروسه خوردگی در سطح بتن را با معرفی باکتري پارکراینکه 

توان به از آن جمله می ، کهدیگر در خصوص شناخت کامل پروسه خوردگی منتشر شد هايگزارش

و 8موري ،.م1984در سال  7و باك 6سند ،.م1977در سال5و پارخرست 4روريپامی هايگزارش

- در نهایت نتایج آزمایش .اشاره نمود .م1988و همکاران در سال  9نیلسن و .م1992همکاران در سال 

  :]12[هاي آنها بدین شرح بود که

میزان خوردگی در برابر اسید بر،هاي شیمیایی و میکروبیولوژیکیدر آزمایش ،نوع سنگدانه.1

.تأثیر بسزایی دارد،سولفوریک

.سولفوریک دارندعملکرد مناسبی در برابر تهاجم اسید، هاي آهکیسنگدانه.2

.باشدقابل توجه نمی، تأثیر نوع سیمان.3

ر میکرویثتأبر روي  ياریبس يهاآزمایش. م1994در سال11و خدر 10دیابوز نظیریمحققان

روزه را 28براي مقاومت  میکرو سیلیسینی بهترین درصد جایگز اًسیلیس بر بتن انجام دادند و نهایت

.]13[ددندرصد پیشنهاد کر 20تا  10بین 

                                                            
1 fly ash
2 Parker
3 Thiobacillus
4 Pomerory
5 Parkhurst
6 Sand
7 Bock
8 Mori
9 Nielsen
10 Abou-zeid
11 Khedr
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س یلیکرو سیم ینیگزیزان جایر میتأث يبر رو هایییشبا انجام آزما. م1994نیز در سال 1اولوکان

س، تابعی از مقدار آب اختلاط یلیکرو سید که درصد بهینه جایگزینی سیمان با مین نتیجه رسیبه ا

  ].14[است

هایی بر روي تأثیر سرباره و میکرو سیلیس بر با انجام آزمایش3و پی 2یونگژیان .م1997در سال 

روي خصوصیات مکانیکی بتن پر مقاومت به این نتیجه رسیدند که خصوصیات مکانیکی بتن 

در (ی حد وسیع در صورت استفاده از سیمان در بتن به همراه سرباره و میکرو سیلیس، تا پرمقاومت،

 15تا  10، حدود در تحقیق مذکور، میزان بهینه براي خاکستر بادي و سرباره .یابدبهبود می) سنین بالا

  ].15[درصد جایگزینی پیشنهاد شد

صورت گرفت  ]5[.م2000و همکارانش در سال 4مونتنیجی تحقیق دیگري که توسطدر 

هاي اسیدي صورت بتن در محیط هاي شیمیایی، میکروبیولوژیکی و درجا براي خوردگیآزمایش

  : نتایج حاکی از این بود که. گرفت

دهد ولی در خوردگی اضافه نمودن میکروسیلیس دوام در برابر اسید سولفوریک را افزایش می -1

  .ممکن است این افزایش دوام وجود نداشته باشد ،میکروبیولوژیکی

برد که این مسئله کروبیولوژیکی را بالا میدوام در برابر اسید و خوردگی می ،استفاده از پلیمر -2

  .دارد بیشترينیاز به تحقیقات 

  .باشدخوردگی میکروبیولوژیکی بیشتر از خوردگی بتن در برابر اسید می -3

ثیر میکروأ، ت]16[صورت گرفت. م2001و همکاران در سال  5رويامدي در تحقیقی که توسط

در این تحقیق .هاي شیمیایی بررسی شددر محیطسیلیس و خاکستر بادي بر روي مقاومت بتن 

حاکی از نتایج .عنوان متغیر در نظر گرفته شده نسبت آب به سیمان و میزان جایگزینی مواد مذکور ب

  :این بود که

  .یابدکاهش می ،فشاري میزان مقاومت، با افزایش درصد جایگزینی -1

  .یابدش میکاه فشاري، مقاومت ،با افزایش نسبت آب به سیمان-2

  .دهدحملات شیمیایی را افزایش میمقاومت در برابر ،بکار بردن میکروسیلیس و خاکستربادي -3

  .بیشتر است ،هاي بالامیزان تهاجم در غلظت -4

ارائه داد، که در مقابل  را ، طرح اختلاطی]17[انجام داد .م2001در تحقیقی که در سال 6هیلمیر

سیلیس و خاکستر بادي در طرح اختلاطبا استفاده از میکرويو.ماندتهاجم اسیدها پایدار می

. ندمقدار آب مصرفی را کاهش داد ،)نیاز به آب کمتري در مقایسه با سیمان دارد ،خاکستر بادي(

سولفوریک قرار داده در آب حاوي اسید ،و بتن معمولی مذکورهاي ساخته شده با طرح اختلاط نمونه

سولفوریک و آب حاوي اسید ،ها و ایجاد لایه محافظاز تمرکز رسوبات نمک جلوگیري منظورشده و ب

با اندازه. ثابت نگهداشته شده بود 5/2مخلوط برابر pH. شدندمیها هر هفته تعویض و تمیزنمونه

                                                            
1 Oluokun
2 Jianyong
3 Pei
4 Monteny J.
5 D.M.Roy
6 Hillemeier
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البته با استفاده . ها بررسی شداثر اسید بر روي نمونه ،هاي متفاوتها در زمانکاهش وزن نمونه فتنرگ

نتایج حاکی از این بودند که بتن ساخته . ها نیز بررسی شداز میکروسکوپ الکترونی تفاوت بین نمونه

از ، در برابر تهاجم اسیدها، دوام بیشتري را در مقایسه با بتن معمولی ،شده با طرح اختلاط ارائه شده

  .دهدخود نشان می

که دهد، نشان می]18[رفته استصورت گ .م2001در سال 1برنالام نتیجه تحقیقی که توسط

، هاي اسیديدرصد میکروسیلیس به جاي سیمان، دوام بتن را در محیط 10تا  5جایگزین کردن 

  .دهدمیافزایش

بر روي سیستم فاضلاب انجام .م2002و همکاران در سال 2یاماناکاتی در تحقیقی که توسط

تن قرار گرفته در معرض سولفید سطحی بpHهاي فاضلاب شناسایی شده و، باکتري]19[شد

 0/2بتن به کمتر از pH،پس از یک ماه. گیري گردیداندازه 600ppmبا غلظت بیشتر از  ،هیدروژن

العاده کننده سولفور در لایه سطحی بتن فوقرسید و این بدان معنی است که قدرت باکتري اکسید

باشد و شاید می، سطحیpHکمتر از  ،تنقسمت داخلی بpHهمچنین آنها نشان دادند که. زیاد است

  .سولفوریک تولیدي به داخل بتن باشدنفوذ اسید ،دلیل این مسأله

 ،]20[صورت گرفته است .م2003و همکاران در سال 3هیلجی در تحقیق دیگري که توسط

ه بررسی شده و نتایجی به شرح ذیل بدست آمد، ها و اسیدها بصورت ترکیبیمکانیزم تهاجم سولفات

  :است

  .گیرد ها صورت می ها و گوشه ابتدا در لبه، تهاجم -1

  .باشدها میزیاد بوده و بیشتر از تهاجم سولفات ،تهاجم اسیدها در سطح نمونه بتنی -2

  .شودافزوده می ،کاسته شده و به میزان گچ، کلسیماز کربنات ،علت حمله اسیده ب-3

، ]21[صورت گرفته است. م2003در سال شانو همکار 4منیسيساراچ در تحقیقی که توسط

در دوام ملات همچنین خاکستر بادي و میکروسیلیس در افزایش هاي پرآلومین وکاربرد سیمان

ی نیمابا مواد س طرح اختلاط5آنها .بررسی شده است درصد 2با غلظت  سولفوریکمعرض اسید

و تأثیر تهاجم متر ساخته یسانت 5ابعادبایملاتيهانمونهو  نظر گرفتنددر  به شرح ذیلمختلف، 

- اچ قیمورد استفاده در تحق يهاطرح اختلاط .قرار دادندبررسی ها را مورد نمونهبر اسیدسولفوریک

  : عبارت بودند از ]21[و همکارانشسیمن ساري

SCسیمان -1

  CCسیمان -2

سیلیسجایگزینی میکرودرصد 8باپ یک سیمان تی-3

  خاکستر باديجایگزینی صددر 20ا ک بسیمان تیپ ی-4

  یک سیمان تیپ  -5

                                                            
1 M.L.Berndt
2 T.Yamanaka
3 J.Hill
4 H.Saricimen
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و  2با  نسبت ماسه به مواد سیمانی برابر. هاي پرآلومین هستند، سیمانCCو SCهاي سیمان

نیز با اضافه )pH(محلول  يدیدرجه اس .در نظر گرفته شددرصد  45با نسبت آب به مواد سیمانی برابر 

  .اشته شدبصورت هفتگی ثابت نگه د ،کردن اسید و آب

و سیمن سارياچ قیمورد استفاده در تحق مواد سیمانیشیمیایی ترکیبات ، 1-2شماره  در جدول

آلومینات بیشتري ، CCو SCسیمان  شود دردیده میچنانکه . نشان داده شده است]21[همکارانش

  . موجود است)درصد 53تا  40در حدود (

در  و دادهروز در محلول اسید قرار  150و  73مدت ب آوريرا پس از ساخت و عمل هانمونهآنها 

 ،هاي ظاهريپس از بررسی. کرده بودندبا آب شسته و در هوا خشک  ،قبل از آزمایش زمان مورد نظر،

آن، علاوه بر. شده بودگیري اندازه ،یت آنهائمیزان سولفات و قلیا ،ن شده و مقاومت فشاريیوزتها نمونه

هاي موجود در بهبود وضعیت بتنCCو SCهاي م شده و تأثیر سیمانهاي درجا نیز انجاآزمایش

  .بودبررسی شده 

  

  ]21[ترکیبات شیمیایی مواد سیمانی مورد استفاده در مرجع : 1-2جدول

درصد وزنی 

  ترکیبات

سیمان تیپ 

I
SCسیمان CCسیمان   میکرو سیلیس  خاکستر بادي

SiO2  20.96  65.7  90.7  4-5.5  4-9  

Al2O3  5.25  23.1  1.4  50.5-53  40-44  

Fe2O3  3.56  3.48  2.2  1-3  6-16  

CaO  63.67  1.15  0  37-39  35-39  

MgO  1.35  0.66  -  < 1.5  < 1.5  

SO3  2.58  -  0.57  < 0.1  < 0.3  

L.O.I.  1.67  1.01  2.6  -  -  

K2O  -  1.56  1.06  < 0.5  0.4  

Na2O  -  0.48  0.0  -  -  

H2O  -  -  0.4  -  -  

C  -  -  1.09  -  -  

TiO2  -  0.94  -  0.4  < 4  

MnO  -  0.05  -  -  -  

P2O5  -  0.08  -  -  -  

C3S  49.99  -  -  -  -  

C2S  22.01  -  -  -  -  

C3A  7.89  -  -  -  -  

C4AF  10.41  -  -  -  -  

  

به ترتیب، ، روز قرارگیري در محلول اسیدسولفوریک 150و 73ها پس ازوضعیت ظاهري نمونه

 ، CCو SC، 3- 2لازم به ذکر است که در شکل . داده شده استنشان  ،3- 2شکلbو aدر قسمت 

خاکستر نمونه حاوي ، FA، سیمان پرتلند معمولی، همچنین OPCن، یپرآلوم يهامانیسدهنده نشان

  . باشندمیکرو سیلیس مینمونه حاوي ، SFادي و ب
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  ]21[روز قرارگیري در محلول اسید سولفوریک 150و 73ها پس ازظاهر نمونه: 3- 2شکل

  
  

 ،هاي حاوي میکروسیلیسواضح است که نمونهها و خوردگی سطح آنها، با توجه به شکل ظاهري نمونه

میزان 7-2تا  4-2يهادر شکل.اندعملکرد را داشتهبهترین SCهاي حاوي بدترین عملکرد و نمونه

  . هاي متفاوت نشان داده شده استدر مخلوطpHمیزان وسولفات میزان کاهش وزن، کاهش مقاومت، 

  

  
  

  ]21[روز قرارگیري در محلول اسید سولفوریک 150و  73میزان کاهش وزن پس از : 4- 2شکل
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  ]21[روز قرارگیري در محلول اسید سولفوریک 150و 73میزان افت مقاومت پس از : 5- 2شکل

  

  

  
  ]21[روز قرارگیري در محلول اسید سولفوریک 150میزان سولفات پس از : 6- 2شکل

  

  

  
  ]21[روز قرارگیري در محلول اسید سولفوریک 150پس از pHمیزان : 7- 2شکل
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 همچنین ها وسایر مخلوطهاي پرآلومین نسبت به عملکرد مناسب سیمان ،شودکه دیده میچنان

ز صله انتایج حا. تواند مورد توجه قرار گیردهاي اسیدي میسیلیس در محیطعملکرد نامناسب میکرو

  . نشان داده شده است9- 2و  8- 2هايهاي درجا نیز در شکلآزمایش

  

  
  ]21[ماه قرارگیري در محیط واقعی اسیدي 24میزان سولفات در طول : 8- 2شکل

  

  

  
  ]21[ماه قرار گیري در محیط واقعی اسیدي 24در طول   pHمیزان : 9- 2شکل

  

  

گیري ماه اندازه 24در مدت  1منهول در دیواره، بتن)pH(يدی، درجه اسجاهاي درآزمایشدر 

میزان  آنها لازم به ذکر است که. بودگزارش شده  0/1در بدترین حالت عدد pHکه میزان  بودشده 

                                                            
1 Manhole
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pHایشان پس از شرح مکانیزم . اندکردهارائه  را و نتایج کردهبررسی  نیز را لفتخهاي مدر عمق

اسب ، منC2SوC3Sرا نیز بعلت مقادیر بالاي (IV)استفاده از سیمانهاي ضدسولفات یا تیپ  ،خوردگی

 عامل عنوانه ، بدر میزان تهاجمهمچنین تأثیر کاتیون نیز. اندرا توصیه ننمودهبردن آنندانسته و بکار

سیلیس را در این تحقیق به عملکرد نامناسب میکروشده و عملکرد نامناسب میکرو شناختهمهم 

کلسیم و تهاجم اسید هیدروکسیدکاهش اند و علت آنرا لول سولفات منیزیم نسبت دادهحس در میسیل

  .]21[اندبه ژل دانسته

تأثیر  ،ه استصورت گرفتاخیر  يهادر سالشو همکاران1هیوایداي ي که توسطگرید در تحقیق

و  )pH(يدیدرجه اس تأثیر میزان ،میزان سیمان ،نسبت آب به سیمان مانند،طرح اختلاط پارامترهاي

هفده . ]7[مورد بررسی قرار گرفته است ،سولفوریکمقاومت بتن در برابر اسید بر،تر و خشک کردن

ساخته  ،تیپ یکاستفاده از سیمان با  ،ارائه شده است2-2جزئیات آنها در جدولکه  طرح اختلاط

. ]7[شده و تأثیر پارامترهاي مذکور بررسی شده است

  ]7[هاي مورد استفاده در مرجعطرح اختلاط :2- 2جدول

 نام طرح

  اختلاط

شماره 

  هاطرح

سیمان 

(Kg/m3)

شن 

(Kg/m3)  

ماسه 

(Kg/m3)  

آب 

(Kg/m3)  

  نسبت

  آب به سیمان

  M1430  870  870  151  0.35  شاهد

تأثیر میزان 

  سیمان

M2  310  905  905  110  0.35  

M3  360  890  890  125  0.35  

M4  405  880  880  141  0.35  

M5  445  865  865  155  0.35  

M6  490  855  855  170  0.35  

M7  570  830  830  200  0.35  

  تأثیر 

  میزان آب 

  به 

  سیمان

M8  450  910  910  110  0.25  

M9  440  890  890  130  0.30  

M10  430  870  870  150  0.35  

M11  420  850  850  170  0.40  

M12  405  815  815  200  0.50  

تأثیر میزان 

  سنگدانه

M13  460  745  925  160  0.35  

M14  445  825  900  155  0.35  

M15  425  900  850  150  0.35  

M16  410  950  830  145  0.35  

M17  395  1010  800  140  0.35  

  

                                                            
1 E.Hewayde
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متر، یلیم 75×150اي به ابعاداستوانهنمونه چهارده ،]7[خودتحقیق درو همکارانش هیوایداي

متر یلیم 75×150،متریلیم 100×200اي به ابعادنمونه استوانه چهل و دوو  هابراي کلیه مخلوط

روز در اتاق  28ساخته و بمدت ASTMبراي مخلوط شاهد مطابق استاندارد متریلیم 50×100و

با حجم سانتیمتر، 70×70×40با ابعاد PVCهفت محفظه از جنس آنها . نداهکردوري آعمل ترطوب

با درجه  معادل ،هاي متفاوتبا اسید سولفوریک با غلظت را سوم آندو ند ودر نظر گرفتلیتر  196

یک سولفورآب و اسیدکه از مخلوط نمودن  5/2و  0/2،  5/1،  0/1،  6/0،  3/0برابر با  )pH(اسیدي 

در گردش بودند تا از  لیتر بر دقیقه 3/0دبی ها توسط یک پمپ با محلول. کردندپر بود، ایجاد شده 

  .عمل آیده جلوگیري ب راکد ماندن محلول

سنج pHبا استفاده از  انهروز بصورت را محلول )pH(درجه اسیدي  و همکارانشهیوایداي

 8برابر با مدت زمان آزمایش،  6/0و 3/0ر برابسیدي درجه ا براي.کردندکنترل  05/0ت دیجیتال با دق

در یبتن يهانمونه .بودهفته یا سه ماه در نظر گرفته شده  13مدت زمان هابراي سایر محلولوهفته

ها از نمونه ،قرار گرفته و پس از یک، دو، سه، چهار، شش، هشت و سیزده هفته مورد نظر يهامحلول

درجه سانتیگراد تا ثابت شدن  150با آب شسته شده و سپس در دماي  خارج شده و با دقت ،محلول

، صدم گرمترازویی با دقت یک وسیلهب ،ها در اتاقپس از خنک شدن نمونه. بودندنگهداري شده  ،جرم

ذکر است که پروسه تر و خشک کردن  لازم به. داده بودنددر محلول قرار  و مجدداً کردهتوزین  آنها را

  . درا با ایجاد ریزترکها تشدید نمای بتن بیتواند خرامی

ج، ینتا. همچنین تأثیر اسید سولفوریک بر سطح بتن با میکروسکوپ نوري نیز بررسی شده است

 13در طول ،  5/1بزرگتر از )pH(درجه اسیدي  هاي بادر محلولهاي قرار گرفتهنمونهنشان دادند که 

با درجه  هايهاي قرار گرفته در محلولوزن نمونه کاهش. هفته کاهش وزنی از خود نشان ندادند

همچنین جزئیات . هفته نشان داده شده است 8پس از  10- 2نیز در شکل 0/1کمتر از )pH(اسیدي 

نشان داده شده 11- 2نیز در شکل 3/0برابر با )pH(با درجه اسیدي پیشرفت خوردگی براي محلول 

  .است

  

  
  ]7[ها پس از هشت هفته قرارگیري در محلولمیزان کاهش وزن مخلوط: 10- 2شکل
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  ]7[ها براي میزان مواد سیمانی متفاوتتغییرات کاهش وزن نمونه: 11- 2شکل

  

  

و هیوایداي. یابدبا افزایش میزان سیمان، میزان خوردگی افزایش می ،چنانچه واضح است

به واکنش سریع اسید با را5/1کمتر از )pH(درجه اسیدي  مان دریسدلیل این رفتار ] 7[همکارانش

تأثیر نسبت آب به سیمان در ،  13- 2و  12- 2يهاعلاوه بر این در شکل .مربوط دانستندخمیر سیمان 

 8ها را پس از وضعیت ظاهري نمونه 14- 2همچنین شکل. ها نشان داده شده استکاهش وزن نمونه

  . دهدها نشان میگیري در محلولهفته قرار

  

  
  ]7[ها پس از هشت هفته قرارگیري در محلولان کاهش وزن مخلوطمیز: 12- 2شکل
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  ]7[هاي متفاوتها براي نسبت آب به سیمانتغییرات کاهش وزن نمونه: 13- 2شکل

  

  

  
  ]7[آب به سیمان متفاوت يهاهفته قرارگیري در محلول با نسبت 8ها پس از ظاهر نمونه: 14- 2شکل

  

  

- افزایش می ،در برابر اسید ظاهري مقاومت ،سبت آب به سیمانبالا رفتن ن باچنانچه واضح است 

باشد که محصولات هاي بالا میدر نسبت آب به سیمان ،بتن حفرات زیاد وجود،دلیل این مسئلهیابد و

- در این حفرات قرار گرفته و افزایش جرم را سبب می ،خوردگی ناشی از واکنش اسید با خمیر سیمان

  . ]7[شود

  

  . یر میزان سنگدانه در میزان خرابی نشان داده شده استأثت15-2کلنین در شچهم


