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  دهچكي
اي برخوردار ها از اهميت ويژهاي دارند. بنابراين شرايط و عملكرد اين سازههاي هر جامعههاي بتني نقش بسيار مهمي در زيرساختامروزه سازه

 ديدگي و يا خرابيهاي بتني در مناطق صنعتي و پتروشيمي كشورهاي مختلف دنيا دچار آسيبهاي اخير تعداد زيادي از سازهاست. در سال
هاي بتن آرمه بوده و يكي از مهمترين مشكلاتي ها در سازهترين اين خرابي هاي اسيدي ازجمله رايجاند. تخريب بتن در محيطزودرس شده

  باشند.هاي بتن آرمه با آن مواجه مياست كه مهندسان عمران امروزه در نگهداري سازه
ق در ستغرهاي سيماني مهاي افت وزن و افت مقاومت فشاري نمونهايشدر مطالعه حاضر به بررسي نتايج آزمايشگاهي حاصل از آزم

هاي خاكستر بادي، زئوليت، دوده سيليس و نمونه شاهد به هاي اسيد نيتريك و نيترات آمونيوم بر روي پنج طرح اختلاط شامل پوزولان محلول
رح حاوي روباره نسبت به ي اسيد نيتريك و نيترات آمونيوم، طهامحلول كه در ه استهمراه روباره پرداخته شده است. در نهايت مشاهده شد

  باشد.تري برخوردار ميها از شرايط مناسب بقيه طرح
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Today, concrete structures have a crucial role in the infrastructure of society. The condition and 

performance of these structures is important. In recent years, a number of concrete structures in 

petrochemical industrial areas and different countries have suffered damage or premature failure. 

Concrete degradation in the acidic environment is the most common failures of reinforced concrete 

structures and an important problem for civil engineers which today they are faced with the maintenance 

of them.  

In this study five cement paste mixtures with different pozzolanic materials containing Fly Ash, Zeolite, 

Silica Fume, Ordinary Portland Cement (OPC) and Slag were designed. After 28 days of curing, the 

samples were immersed into nitric acid and ammonium nitrate solutions for two months. The changes in 

weight loss and compressive strength values for each acid solution within the test period were recorded. 

In result observed that the rate of corrosion in nitric acid and ammonium nitrate solutions for Slag was 

less than other mixtures. 
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  مقدمه. 1

بندي آن را به هر شكل هندسي توان با قالبباشد كه ميمي هاي صنعتي و شيمياييدر محيط ارزان و پايا بتن يكي از مصالح

نشده آورد. اما در بعضي موارد به دلايل طراحي ضعيف، ضعف در اجرا، كيفيت نامرغوب مصالح و شرايط محيطي لحاظنظر درمورد

به  وره عمرمفيد خود نخواهد داشتنظر را در داين عوامل، سازه بتن آرمه ساخته شده كارايي مورددر طراحي و يا تركيبي از 

ديدگي در اثر اين عوامل دچار آسيب اسيدي و شيمياييهاي هاي بتني در محيطاز سازههاي اخير تعداد زيادي سالطوري كه در 

سالانه هزينه بسيار زيادي صرف تعمير، نگهداري و تقويت از طرفي،  .]1[ برنداز مشكلات دوام رنج ميو  انديا خرابي زودرس شده

ها به علت دوام درصد بسيار زيادي از اين هزينه .است پيش بينيقابل ها در آينده نيز  افزايش هزينه گردد وهاي موجود ميسازه

  هاي جامعه داشته باشد.مايهزيست و سرتواند اثرات نامطلوبي بر محيطكه مي باشد ميهاي بتني ناكافي سازه

هايي بود كه با استفاده از آن بتوان ديدگي بتن بايد به دنبال روشهاي جلوگيري از آسيببراي حل اين معضل علاوه بر روش

تا از ميان  رفته و شرايط محيطي تعيين كردكاررا با توجه به مشخصات مصالح بهموجود و در حال ساخت هاي عمرمفيد سازه

  ها انتخاب نمود.حل را براي جلوگيري از تخريب زودرس سازهترين راهاي موجود بهترين و اقتصاديهروش

نيتريك و  هاي اسيد شامل محلول هاي مختلف در محيط اسيديبررسي خوردگي خمير سيمان با پوزولان كه به مطالعه حاضر

هاي  سيمان هيدراته شده در معرض محيطخمير ر معمول بطو باشد. مي اهداف مذكوردر راستاي  ،پردازدميآمونيوم نيترات 

اي از محصولات در اثر خوردگي اسيدي، لايه شود و ميزودرس و تخريب ديدگي اسيدي و شيميايي، به شدت دچار آسيب

 هاي اسيد نيتريك ودر محلولبتن در ادامه به تفسير فرآيند تخريب . خوردگي روي سطح نمونه سيماني تشكيل خواهد شد

  .پرداخته خواهد شد منيترات آمونيو

  

 هاي اسيديبتن در محيط .2

در برابرحملات اسيدي  هاي ساخته شده از سيمان پرتلند سيار خورنده براي بتن هستند. بتنهاي ب هاي اسيدي محيط محلول

د كه محيط بتن به صورت نوش ه باعث ميشوند. در حقيقت تمامي تركيبات سيمان هيدراته شد پذير بوده و خورده مي بسيار آسيب

هاي كم غير  pHيك محيط قليايي عمل كند و در صورت برخورد با محيط اسيدي وارد واكنش شود. تركيبات سيمان پرتلند در 

دهد.  خت شده پايداري خود را از دست مييابد، جزء اصلي سيمان س محلول كاهش مي pH شوند. واضح است كه وقتي پايدار مي

مان باشد يعني اينكه با توجه به نوع اسيد وقتي كه اسيد با سي لات اسيدي در بتن كلسيم زدايي ميما در حمترين مشكل  عمده

كم  pHدهد. مثلاً در مقادير  قابل حل و غير قابل حل تشكيل مي هاي كلسيم دهد تعدادي نمك پرتلند هيدراته شده واكنش مي

شود كه بتن  مي يون، كلسيم زدايي شده و اين باعثساير تركيبات هيدراتاس سيليكات كلسيم هيدراته وآلومينات كلسيم هيدراته و

كنند عمدتاً دي اكسيد  ا حلاليت كم در سطح بتن ايجاد ميتضعيف شود. اجزاي ديگر سيمان سخت شده كه معمولاً يك لايه ب

محلول اسيد، در ابتدا بسيار سريع باشند. پروسه خوردگي خمير سيمان يا بتن در  ن، آهن و هيدروكسيد آلومينيوم ميسيليكو

ر سطح آن، اين لايه به عنوان لايه محافظ بوده ولي در ادامه با انتشار محلول مهاجم در سطح بتن و تشكيل لايه خورده شده د

ترتيب كند. به اين  يكند و فرآيند انتشار را به صورت محسوسي كنترل م و مواد خورنده در سطح بتن عمل ميها  براي انتقال يون

كند. در صورتي كه بتن با محيط اسيدي برخورد كند و در سطح آن ترك ايجاد شود، با  سرعت خوردگي در بتن كاهش پيدا مي

كند. حال چنانچه  مهاجم به سمت عمق بتن پيشروي مي باشد اسيد كر شده در سطح يك لايه متخلخل ميتوجه به اين كه لايه ذ

گي، پوسته رسد باعث زنگ زد كرده و زماني كه به آرماتورها مياز پوشش روي آرماتورها عبور بتن مسلح باشد، بعد از مدتي اسيد 

  هاي اسيد مهاجم در بتن است. اين نيز به نوبه خود يكي از آسيبشود كه  شدن و ترك در فولاد مي

  

را به يـك   ر سيمان، آندر خمي وجود تركيبات سيمان هيدراته شده: )HNO3( فرآيند تخريب بتن در محلول اسيد نيتريك

اسيد نيتريك يكي از . دهدخوردگي اسيدي رخ مي ،در اثر تماس خمير سيمان با محيط اسيدي و يايي تبديل كرده استمحيط قل

گيـرد،  خمير سيمان در مجاورت اسيد نيتريك قـرار مـي   . زماني كهباشد كه قدرت حلاليت زيادي داردهاي قوي صنعتي مياسيد

بق رابطه ط. دراتاسيون سيمان است، واكنش دهدكه يكي از محصولات هي) Ca(OH)2(ند با هيدروكسيد كلسيم توااين اسيد مي

 شوداين واكنش باعث ميباشد. ه عبارتي نيترات كلسيم مييك نمك كلسيم يا ب Ca(OH)2با  نيتريك اسيد) محصول واكنش 1(
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ونـه شسـته شـده و از آن جـدا     بـه راحتـي از سـطح نم   بتن است، كه كلسيم موجود در محصولات هيدراتاسيون كه ضامن پايايي 

  .]2و 1[باعث خوردگي خمير سيمان خواهد شد كه اين امر  شود مي

  

)1(    OHNOCaOHCaHNO 22323 2)()(2 +→+  
  

هاي مهـاجم   حيطاز آنجائيكه محلول نيترات آمونيوم يكي از م :)NH4NO3( فرآيند تخريب بتن در محلول نيترات آمونيوم

حاصل  Ca(OH)2، بلور نيترات آمونيوم خمير سيمان با محلولدر اثر تماس محسوب مي شود،  ب مواد با پايه سيمانيبراي تخري

حاصـل از  ) C-S-H( سيليكات كلسيم هيدراتهزدايي تدريجي از ژل  شكسته شده و كلسيماز فرآيند هيدراتاسيون سيمان پرتلند، 

كه به عنوان يك جـز اصـلي در خميـر سـيمان مطـرح       Ca(OH)2 حلاليت رد.گيصورت ميفرآيند هيدراتاسيون سيمان پرتلند، 

افت خواص مكانيكي  شود. به طوريكه اي ساخته شده از سيمان پرتلند ميه مقاومت و افزايش تخلخل در نمونه است، باعث كاهش

 ز واكنش نيتـرات آمونيـوم بـا   ) ا2باشد. طبق رابطه (مي C-S-Hزدايي بسيار بيشتر از كلسيم Ca(OH)2بتن ناشي از شكستگي 

Ca(OH)2كـه گـاز آمونيـاك و آب بـه      شودسيم به همراه گاز آمونياك و آب حاصل مينيترو آمونيوم كل ، نمك نيترات كلسيم و

در سـطح بـتن    پذيري كمي دارد، تنها نمـك كلسـيم  اينكه نيترو آمونيوم كلسيم انحلال با توجه به كنند وراحتي بتن را ترك مي

  .]2[كند رسوب مي
  

)2(  OHNHNOCaOHCaNONH 2323234 22)()(2 ++⇔+  

  

  خوردگي در محيط اسيديمطالعات انجام شده در خصوص . 3

شدت خوردگي نشان داده اند، هاي اسيدي  ت گسترده در خصوص خوردگي در محيطبر اساس مطالعات و تحقيقامحققان 

، نوع سيمان و مواد پوزولاني، مقدار سيمان، نسبت آننوع اسيد، مقدار  همچونهاي متعددي  اسيدي به پارامترهاي  بتن در محيط

اثر  Pavlik ،هاي سيماني مخلوط شدت خوردگي بربراي بررسي تاثير نوع اسيد و غلظت آن  آب به سيمان و غيره وابسته است.

در نهايت و  دقرار دامورد مطالعه  ها مونهآزهاي مختلف را بر شدت خوردگي  با غلظتاستيك اسيد هاي اسيد نيتريك و محلول

در محلول ها  آزمونهخوردگي شدت  . ايشان مشاهده كرد كهاي بين غلظت محلول اسيدي، زمان و عمق خوردگي بدست آورد رابطه

 .]3[باشد استيك ميمحلول اسيد  ) بيشتر ازبسته به غلظت محلول اسيدي( سه سال اول دو تا چهار برابرمدت اسيد نيتريك در 

Turkel با نسبت آب به را هايي نمونه ،بررسي تاثير نوع اسيد در خوردگي اسيدي ه منظورب خود در مطالعه نيز شو همكاران

، اسيد هيدروكلريك و اسيد اسيد نيتريك د درون سه محلولسيمان پوزولاني و سيمان پرتلن دو نوع به همراه 5/0سيمان 

ها توسط اسيد هيدروكلريك و اسيد  ميزان تخريب نمونه كه مشاهده كردندنهايتاً روز قرار دادند و  120به مدت  سولفوريك

ها در محلول اسيد سولفوريك به دليل تشكيل گچ و حلاليت كم آن  باشد، در حاليكه افت وزن نمونه يم يكديگرنيتريك مشابه 

 .]4[نسبت به كلريد كلسيم و نيترات كلسيم، كمتر از بقيه گزارش شده است 

Pavlik  هاي در محلول هاي سيماني مخلوطخوردگي  شدتتاثير نسبت آب به سيمان بر ررسي به ب ديگريدر مطالعه

 هاي مخلوط خوردگي با افزايش مقدار سيمان در واحد حجم  شدت كه مشاهده كرد ايشان در اين تحقيق. پرداخته استاسيدي 

. تعريف نمودن و غلظت محلول اسيدي ، عمق خوردگي، زماماننسبت آب به سي مياناي رابطه در ادامهو  يافتهكاهش سيماني 

افزايش  )1يابد، خوردگي با افزايش عيار سيمان به دو علت كاهش مي شدتكه  دهد مينشان  از اين تحقيق نتايج حاصل

  .]5[شده ناپذيري لايه خورده افزايش نفوذ )2و توسط قليايي سيمان زي محيط اسيدي ساگنجايش خنثي

Shi  وStegemann روي خمير سيمان حاوي بر با مطالعه خوردگي اسيدي، روي  بر ها  رسي تاثير پوزولانبر به منظور

مشاهده  =3pHي اسيدي مختلف از جمله محلول اسيد نيتريك با ها اي و خاكستر بادي در محلولربارهسيمان پرتلند، سيمان س

 .]6[شود اي دچار خوردگي مين سربارهماتر از خمير سيمان حاوي خاكستر بادي و سيكه خمير سيمان پرتلند سريعكردند 

  .]7[ خواهد شدخوردگي  شدت موجب كاهشافزودن دوده سيليس كه شدمشاهده در مطالعه ديگري همچنين 

معمولي و بتن پر مقاومت در  رفتار بتن Chenو  Schneiderآمونيوم  نيترات خوردگي بتن در محلول درخصوص

خوردگي بتن در محلول كه  نشان داداين تحقيق سال مورد مطالعه قرار دادند. نتايج 10 را طينيوم هاي مختلف نيترات آمو غلظت
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عمر مفيد وابسته است بطوريكه غلظت محلول، عمق خوردگي و زمان استغراق در محلول همچون  يپارامترهاينيترات آمونيوم به 

هاي ملات حاوي  بررسي تاثير نمونه به منظور از سوي ديگر. ]8[ خواهد يافتبتن با افزايش غلظت نيترات آمونيوم كاهش 

هايي از ملات حاوي پنج نوع منشور Rodriguesو  Goncalvesمختلف در محلول نيترات آمونيوم،   هاي پوزولاني سيمان

يترات نمحلول  ونو درآلومين را تهيه كرده  پر سيماناي و هسيمان شامل سيمان پرتلند معمولي، سيمان پوزولاني، سيمان سربار

 مشاهده شده كهسال  14طي ها نمونه يو وزن يتغييرات طول پس از قرائت% قرار دادند. 50تا  هاي بين صفرآمونيوم با غلظت

 داده اندود نشان نيترات آمونيوم از خبرابر خوردگي ناشي از اي بهترين مقاومت را در سيمان سرباره و پس از آن پرآلومينسيمان 

]9.[  

هايي سيماني به  ، آزمونهيهاي اسيد محلولنوع پوزولان ها بر ميزان خوردگي در برابر تاثير به منظور بررسي  مطالعه حاضردر 

طي مدت ساخته شد و  روبارهزئوليت و  خاكستر بادي، دوده سيليس، همچون يمختلفهمراه درصد بهينه اي از پوزولان هاي 

ند. در برابر شش) قرار داده شد pHبرابر يك) و نيترات آمونيوم ( با ميزان  pHدرون محلول اسيد نيتريك ( با ميزان زمان دو ماه 

نتايج ارزشمندي مشاهده گرديد كه در ادامه مورد (افت وزن و افت مقاومت فشاري) هاي مختلف  پس از انجام آزمايش انتها

   بررسي و تجزيه و تحليل قرار خواهند گرفت.

  

  . روند آزمايشگاهي4

  مصالح مصرفي. 4-1

از سيمان  به منظور ساخت آزمونه ها در مقابل حملات اسيدي دو پرتلند نوعبا توجه به رفتار مناسب سيمان  نوع سيمان: -

  .مشاهده مي گردد 1هاي اختلاط در جدول  آناليز شيميايي سيمان مورد استفاده در طرح استفاده شد. تهران دو پرتلند نوع

درصد  8از  مقاومت در برابر حملات اسيدي به منظوردر خمير سيمان  ها پوزولاننوع بررسي تاثير اثر  به منظور :افزودنيمواد  -

به عنوان مقادير بهينه  )SL( درصد روباره 20 و )ZE( درصد زئوليت 10، )FA( درصد خاكستر بادي 15 ،)SF( دوده سيليس

  گردد. مشاهده مي 1در جدول ه نامبردآناليز شيميايي هر يك از مواد پوزولاني  .استفاده شد

  در نظر گرفته شده است. 4/0هاي اختلاط برابر مقدار نسبت آب به سيمان در تمامي طرحنسبت آب به سيمان:  -

  

  مشخصات شيميايي سيمان پرتلند و مواد پوزولاني -1جدول 
 (%) SF (%) FA (%) ZE (%) SL (%) سيمان 

(CaO (اكسيد كلسيم   7/46  - 4 68/1  8/36  

(SiO2 (دي اكسيد سيلسيم   3/27  16/93  44/59  79/67  9/34  

(Al2O3 ( آلومينيوم اكسيد  6/4  13/1  04/34  66/13  9/13  

(Fe2O3 ( اكسيد آهن  7/2  72/0  52/0  44/1  52/0  

(MgO ( ماكسيد منيزي  5/3  6/1  46/1  2/1  6/10  

(SO3 ( تري اكسيد سولفور  04/2  05/0  42/0  5/0  58/0  

(K2O (اكسيد پتاسيم   52/0  - - 42/1  - 

(Na2O (اكسيد سديم   34/0  - - 04/2  - 

 (LOI)84/4  افت وزني در اثر حرارت  58/1  73/0  23/10  10/2  

  

  هانهساخت آزمو. 4-2

و  cm 5اي با قطـر  نمونه استوانه 16 ،از هر طرح اختلاط ها نهو مقاومت فشاري آزمو كاهش وزن ميزانگيري اندازه به منظور

هـر   بـراي  عمل آوريآوري شدند. بعد از عمل در آب آهك اشباع روز 28ها به مدت نمونه ،پس از آن شد و اختهس cm10ارتفاع 

عدد نمونـه   6 و مولار) 7/0لظت غ( برابر يك pHمقدار  بانيتريك  اسيد به مدت دو ماه در محلولها از نمونه عدد 6طرح اختلاط 

ها  در طول مدت زمان قرارگيري نمونه .قرار داده شدند ر)مولا 6/0غلظت ( رابر ششب pHمقدار  نيترات آمونيوم با ديگر در محلول
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بايسـت   مي شود. همچنين مي ها اندازه گيري ها و كاهش مقاومت آن زماني مختلف ميزان افت وزن نمونههاي  درون محلول در بازه

  ها همواره ثابت نگه داشته شود. محلول pHدر تمام مدت ميزان 

  

  هاتحليل آن به همراه تجزيه وها آزمايش. نتايج 5

  ها به لحاظ خوردگي . وضعيت ظاهري نمونه5-1

باشد كه قدرت حلاليت زيادي دارد. وقتي خميـر سـيمان در مجـاورت اسـيد     اسيد نيتريك يكي از اسيدهاي قوي صنعتي مي

از محصولات هيدراتاسيون سيمان است واكنش  تواند به راحتي با هيدروكسيد كلسيم كه يكيگيرد، اين اسيد مينيتريك قرار مي

از لحـاظ وضـعيت    .]2[شـوند  ها به راحتي از سطح بتن شسته شده و ازآن جدا ميهاي كلسيم نمايد. اين نمكداده و توليد نمك

 شودو به آساني پودر ميخورده شده هاي موجود در محلول اسيد نيتريك شود كه سطح نمونهمشاهده مي 1ظاهري مطابق شكل 

هاي بيشتر كه نفوذ اسيد به عمق مشاهده مي شوددر سطح نمونه نيز هاي ريز و درشتي تركهمواره و  شدهاز سطح جدا  بطوريكه

  كند.را تسهيل مي

  

             
  اسيد نيتريكحلول هاي خمير سيمان پس از قرارگيري در موضعيت ظاهري نمونه - 1شكل 

  

  وزن افت مقدارگيري . آزمايش اندازه5-2

نمونه در هـر طـرح    دوسانتي متر تهيه شده است.  10و ارتفاع  5عدد استوانه با قطر  4در اين آزمايش براي هر طرح اختلاط 

 شـدند. قـرار داده   6و  1به ترتيـب  هاي  pHبا محلول نيترات آمونيوم  وننمونه ديگر در دوو  محلول اسيد نيتريك وناختلاط در

تـا در   بطور مرتـب كنتـرل شـود    مخازن pH بايست ميدر طول مدت قرارگيري نمونه ها در محلول ها قابل ذكر است كه همواره 

از  طـي دو مـاه در چنـد نوبـت،    ها نمونهدر ادامه ها در مقدار ذكر شده ثابت گردد. مخزن، ميزان غلظت محلول pHصورت تغيير 

  .ندها خارج شده و توزين گرديدمحلول

و در محلول نيتـرات   2در محلول اسيد نيتريك مطابق شكل ميزان افت وزن هر پنج طرح مذكور  ،اهدر نهايت پس از گذشت دو م

  ترسيم شده است. 3آمونيوم مطابق شكل 

هـا در محلـول اسـيد نيتريـك،      زمان دو ماه از قرارگيري آزمونه پس از گذشت مدت شودمشاهده مي 2در شكل همانطور كه 

دهند. اين در حاليسـت   درصد) از خود نشان مي 5/1رصد زئوليت كاهش وزن يكساني (حدود د 10درصد روباره و  20طرح حاوي 

درصد روباره و بيشترين افـت وزن مربـوط بـه نمونـه      20كه كمترين افت وزن پس از دو ماه مربوط به نمونه خمير سيمان حاوي 

حـاوي دوده   هـاي  باشد. بعد از نمونـه شـاهد طـرح    برابر طرح روباره) مي 8/2درصد (حدود  2/4در حدود  )سيمان معمولي(شاهد 

درصد افت وزن، نسبت به نمونه شاهد عملكـرد بهتـري از خـود نشـان      2/2درصد و خاكستر بادي با حدود  7/2سيليس با حدود 

روز  20) طـي  1توان در طول زمان به سه دسته تقسيم بنـدي نمـود:    ها را مي نرخ افت وزن نمونه 2دادند. همچنين مطابق شكل 

ها بـه شـدت افـزايش     روز كه طي اين مدت نرخ افت وزن نمونه 40تا  20) بين 2باشد  اول  كه در اين مدت نرخ افت وزن كم مي

ها نسبت به دسته دوم كاهش يافته اما  روز است كه در اين مدت دوباره نرخ افت وزن نمونه 60تا  40) دسته سوم از 3يافته است 

  ثابت نشده است.
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 هاي مختلف پس از دو ماه قرارگيري در اسيد نيتريكهاي خمير سيمان با پوزولانميزان افت وزن نمونه - 2شكل 

  

  
  هاي مختلف پس از دو ماه قرارگيري در نيترات آمونيومهاي خمير سيمان با پوزولانميزان افت وزن نمونه - 3شكل 

  

 20در ايـن محلـول، طـرح حـاوي     هـا   نمونه يطي دو ماه قرارگير، 3مطابق شكل هاي در معرض نيترات آمونيوم،  نمونه ايبر

درصد كاهش وزن بيشترين افـت وزن   2/4درصد كاهش وزن، كمترين افت وزن و نمونه شاهد با حدود  7/1درصد روباره با حدود 

كمتـرين افـت وزن در اثـر     2درصد زئوليـت مشـابه شـكل     10اره، طرح حاوي درصد روب 20. بعد از طرح حاوي دهد نشان ميرا 

درصد خاكستر بادي بـا   15درصد دوده سيليس و  8هاي حاوي  . طرحتجربه مي كنداجم نيترات آمونيوم را مجاورت با محلول مه

ها  اسيد نيتريك نرخ افت وزن نمونه ادرصد افت وزن رفتاري شبيه به هم دارند. در اين حالت بر خلاف رويارويي ب 3 ي حدودمقدار

  در ابتدا زياد و سپس كاهش يافته است.
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ها از عملكرد  رح حاوي روباره نسبت به بقيه طرحط ،كه در هر دو حالت روياروييشود مشاهده ميبر اساس نتايج بدست آمده 

و نسبت به افت وزن نمونـه شـاهد   درصد  64 حدودافت وزن آن در محلول اسيد نيتريك بهتري برخوردار بوده بطوريكه به ترتيب 

  . نسبت به نمونه شاهدكاهش يافته استدرصد  60حدود در محلول نيترات آمونيوم 

  

  مقاومت فشاري گيري اندازه. آزمايش 5-3

عدد نمونه  4سانتي متر تهيه شده است. سپس  10و ارتفاع  5عدد استوانه با قطر  12در اين آزمايش براي هر طرح اختلاط 

همانطور كه قبلا ذكر  .قرار داده شدنددر محلول نيترات آمونيوم عدد نمونه ديگر  4و  د نيتريكر هر طرح اختلاط در محلول اسيد

 pHدر ادامه  .شددر نظر گرفته (بدون قرارگيري در محلول)  اوليه گيري مقاومت فشاري نمونه براي اندازه 2شد، از هر طرح 

ها در مقدار ذكر مخزن، ميزان غلظت محلول pHوز بطور مرتب كنترل شده تا در صورت تغيير هر ر ،هامخزن نگه داري نمونه

    تحت آزمايش مقاومت فشاري قرار گرفته اند. وها خارج شده از محلول ها طي دو ماه در چند نوبت،شده ثابت گردد. نمونه

  )4 شكل(

  

                        
  فشاري . دستگاه آزمايش مقاومت4شكل 

  

 روزه 60و 33در سنين  ،سيمانيمتر  سانتي 5×10هاي استوانه اي نمونه مقاومت فشاري افتمقادير درصد  حاضر، در مطالعه

  ارائه شده است. 6و  5مطابق شكل محلول نيترات آمونيوم و  در محلول اسيد نيتريك

  

  
  طرح اختلاط پيشنهادي در محلول اسيد نيتريك پنج اري درفش مقاومت افت مقايسه مقادير -5شكل 
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  ط پيشنهادي در محلول نيترات آمونيومطرح اختلا پنج مقاومت فشاري در افت مقايسه مقادير - 6شكل 

  

ز روند مشابهي تبعيت و محلول اهاي سيماني براي هر د مقاومت فشاري مخلوط افت شود، مقدارهمانطور كه مشاهده مي

درصد روباره كمترين و  20مخلوط شامل  گردد در هر دو محلول اسيد نيتريك و نيترات آمونيوم كنند. همانطور كه مشاهده مي مي

از طرف ديگر استفاده از روباره موجب بهبود عملكرد مخلوط  باشند. زان افت مقاومت فشاري را دارا ميسيمان معمولي بيشترين مي

با استفاده از روباره افت مقاومت فشاري در محلول  6و  5هاي  بطوريكه مطابق شكل در مواجهه با مواد اسيدي خواهد شد سيماني

هاي شامل  اهش يافته است. پس از روباره طرحدرصد نسبت به نمونه شاهد ك 57و  60ترتيب اسيد نيتريك و نيترات آمونيوم به 

  .اند تري از خود نشان داده نمونه شاهد عملكرد مناسبنسبت به اي هر دو محلول برزئوليت، دوده سيليس و خاكستر بادي 

  

  نتيجه گيري

شود كه مشاهده ميو نيترات آمونيوم افت وزن در محلول اسيد نيتريك  فشاري ومطابق نتايج بدست آمده از آزمايشهاي مقاومت 

موجـب   ،مخلـوط سـيماني   در تـر  يل تشكيل ريزساختار مناسـب دلبطور كلي جايگزين كردن بخشي از سيمان با مواد پوزولاني به 

ها استفاده  حاضر مشاهده گرديد در تمامي طرح بهبود عملكرد مخلوط در برابر حملات اسيدي خواهد شد. همانطور كه در مطالعه

ميـزان افـت    اهشروباره موجب كدرصد  20زئوليت و درصد  10خاكستر بادي، درصد  15دوده سيليس، درصد  8هاي  از پوزولان

هاي افت وزن و افت مقاومت فشـاري   نسبت به طرح شاهد شده است. از طرفي بر اساس نتايج آزمايش اومت فشاريوزن و افت مق

افـت وزن و افـت   كاهش چشمگيري را در ميزان  ها عملكرد بهتري داشته است و درصد روباره نسبت به بقيه طرح 20طرح حاوي 

  ها از خود نشان داده است.  پوزولان نسبت به سايرمقاومت فشاري 
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