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ABSTRACT: Using fibers to reduce cracks and increase the joint spacing of concrete slabs has become 
popular in the concrete pavements of airports and freeways recently. However, their durability behavior 
against acid rain has been less studied. The purpose of this paper is to investigate the mechanical 
performance and durability of concrete reinforced with polyolefin and polypropylene fibers containing 
15% of pozzolanic materials (pumice or metakaolin) instead of Portland type II cement. In this regard, 
compressive and flexural strength were measured to investigate the mechanical behavior of the studied 
mixtures at different ages. On the other hand, chemical resistance against acid rain simulated was 
investigated through the visual examination and weight loss, and also microstructural analysis was 
performed by SEM analysis and CT scan testing. Based on these results, the addition of both of these 
fibers in concrete reduces the compressive strength of concretes compared to the similar content in 
the control concrete. On the contrary, fibers increased flexural strength, which became much more 
significant with the addition of pozzolanic materials. However, ordinary and fibrous concrete containing 
pozzolanic materials showed a weak performance against acid rain. Based on the results of CT scan and 
SEM analysis, concretes containing pozzolanic materials have a porous structure. Besides, the ratio of 
calcium to silicon in them is much lower than the control concrete due to decalcification reactions caused 
by acid attacks.
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1- Introduction
Fiber-Reinforced Concrete (FRC) is a combination of 

fibers with other components of concrete that improves 
mechanical properties, reduces permeability, and increases 
the resistance to severe mechanical shocks [1–3]. The fibers 
have also been utilized to limit the crack width, which gives 
beneficial results about the durability of the concrete [4]. Acid 
rain attacks are one of the main challenges of durability that 
always lead to the deterioration of concrete structures. This 
effect leads to the occurrence of the leaching phenomenon 
over time, as a result, the concrete will deteriorate, lose weight, 
create cracks, reduce strength, and eventually fail. Zeyad et al. 
investigated the effect of pumice addition on fiber-reinforced 
concrete. From their results, the mixture incorporated with 
10% pumice instead of cement and 2% polypropylene fiber 
showed little progress in compressive resistance compared 
to that of the control mix at long-term maturation. On the 
other hand, the flexural and tensile strength is increased [3]. 
In fact, there are many studies on the effect of fibers and 
additives on the mechanical properties of concrete [3-7]. 
However, the acid rain attack, as well as microstructure study 
after degradation for pumice and metakaolin-based FRC, are 

lacking in the literature. Thus, the study of FRC incorporated 
by pumice and metakaolin can be useful and requires further 
research in mechanical, chemical, and durability properties.

In this study, the effect of pumice and metakaolin 
powders on the mechanical resistance of normal concrete 
(NC) and FRC mixture at an early age and up to long age is 
investigated. The impact on the chemical resistance under the 
influence of acid rain attacks was studied. Consequently, the 
compressive resistance and flexural strength were measured 
to assess the mechanical properties of the different studied 
mixtures. Finally, the chemical resistance against H2SO4 and 
HNO3 attacks in order to simulate acid rain environments 
is evaluated by weight loss, visual examination and 
microstructure study using a scanning electron microscope 
(SEM), X-ray diffraction (XRD) test, and CT scan tests.

2- Materials 
In this research, type II Portland cement in accordance 

with ASTM C150 standard, metakaolin of Tehran and pumice 
natural pozzolan powder of Khash was used. The gravel with 
6-19 mm nominal size and natural sand with a maximum size 
of 6 mm were used as coarse aggregate and fine aggregate, 
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respectively, for all formulations. The polypropylene and 
polyolefin fibers with a length of 25 and 50 mm were used, 
respectively. All concrete mixes were cast using potable water. 
The mixed proportion of concretes is presented in Table 1.

3- Experimental Program
Cubic (100×100 mm2) and cylindrical (Φ110 x H50 mm) 

specimens in accordance with ASTM C 31 (2012) and ASTM 
C511 (2013), respectively, were manufactured. All samples 
were demolded after 24 hours and kept until the age of the 
test in water.

In this study, the mixing of H2SO4 and HNO3 was used to 
simulate the acid rain condition. The molar ratio of sulfuric 
acid to nitric acid is considered 9:1. In order to compare the 
rate of degradation, the samples were immersed for 36 weeks 
(252 days) in two different media as a control medium and an 
aggressive medium

SEM associated with an energy dispersive analysis of 
X-ray (EDAX) Silicon Drift Detector (SDD), XRD Analysis, 
CT scan, and Compressive and Flexural strength was 
performed on all samples.

4- Results and Discussion
4- 1- Mechanical resistant 

The compressive strength of M15 and P15 mixtures 
from 28 to 365 days is higher compared to control concrete. 
However, this increase in the P15 mixture is much more 
significant than in the M15 mixture. So that the compressive 
strength of P15 mixture was 17.1%, 11.43% and 29.49% 
higher than the corresponding compressive strength in the 
control sample at the ages of 28, 90 and 365 days, respectively. 
The highest flexural strength is related to EM + P15 mixture 
at 365 days and the lowest flexural strength is related to the 
control sample (CC) at 7 days old. The flexural strength of 

EM + P15 mixture was 37.36%, 41.67%, 38.46%, 29.73% 
higher than the flexural strength of the control sample at the 
ages of 7, 28, 90 and 365 days, respectively. Replacement of 
cement with 15% metakaolin or pumice in ordinary concrete 
increased flexural strength at all maintenance ages.

4- 2- Weight loss  
CC showed less weight loss than other mixing designs 

from the tenth week of immersion against acid rain. At the 
end of the test period, weight loss 2.24% for CC mixture 
versus 2.51%, 2.32%, 2.67%, 3.55% and 3.3% for P15, EM, 
EM + P15, M15 and EM + M15 were observed, respectively.

4- 3- Microstructure analysis
The SEM image of the CC sample shows that the 

amorphous CSH and CH crystalline phases are well dispersed 
throughout the aggregates. Another morphology was also 
observed in the CC sample, which represents amorphous 
silica (albite or quartz). Microstructure analysis shows that 
CH phases are also rarely observed in the structure of P15 and 
M15 mixtures, which can be due to the presence of pozzolanic 
materials in the cement matrix and subsequent consumption 
of the CH phase in pozzolanic reactions to produce CSH 
gel during 36 weeks of water Curing. This observation is 
consistent with the results of the CT scan analysis. The CT 
scan results show that samples containing metakaolin have 
more cavities than the control sample, which indicates their 
poor performance. On the other hand, based on these results, 
the performance of P15 and EM + P15 mixtures is much 
better than M15 and EM + M15. Therefore, the amount of 
porosity in concrete (CC <EM <P15 <EM + P15 <M15 <EM 
+ M15) is completely consistent with the results of weight 
reduction of the mixture.

Table 1. The mix proportion of mixtures (kg/m3).
Table 1. The mix proportion of mixtures (kg/m3). 

Mix 
Name CC P15 M1

5 EM 
EM+ 

P15 

EM+ 

M15 

Water 133.2 133.2 133.2 133.2 133.2 133.2 
Cement 370 314.5 314.5 370 314.5 314.5 
Pumice - 55.5 - - 55.5 - 

Metakaolin - - 55.5 - - 55.5 
W/Cm 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 

G (6-
19mm) 716 716 716 716 716 716 

S (0-6mm) 1030 1030 1030 1030 1030 1030 
A 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 
SP 2.02 2.25 2.38 3.41 3.9 4.4 
PP 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
PO 4 4 4 4 4 4 

 

 

Figure 1. The SEM image of CC. 

 

Fig. 1. The SEM image of CC.
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5- Conclusions
This study focuses on the effect of using two different 

pozzolans, including pumice and metakaolin, in normal 
concrete and reinforced concrete with polyolefin and 
polypropylene fibers. The mechanical properties and 
durability against acid rain have been investigated for six 
mixed designs, the main results of which are as follows:

1-The replacement of Portland cement with 15% of 
pozzolan materials was useful in NC and FRC for increasing 
mechanical resistance because of the high specific surface 
area and a dense structure product due to the pozzolanic 
reaction.

2-Pozzolan mixes mix shows a negative performance 
against acid attack. This negative behavior can be due to the 
abundance of portlandite in pozzolan mixes. Since it was 
more reactive with respect to the H2SO4 attack. As a result, 
portlandite leaching can be high in the cement matrix. In 
addition, the high amount of C-S-H gel from the pozzolanic 
reaction of pumice causes the intensification of C-S-H gel 
decalcification reactions.

3-The EM + M15 mixture design showed a more porous 
structure than other mixing designs. In addition, the CSH 
phase due to the pozzolanic reaction was widely observed in 
both M15 and EM + M15 designs. In an acidic environment, 
the Ca/Si ratio decreased significantly in the two designs 
due to the increased desalination, which leads to increased 
degradation in the concrete structure. The EDX spectrum of 
the EM + M15 mixed design shows that the Ca/Si ratio is 
very low (< 0.1) and therefore, it will be difficult to observe 
the CSH phase by SEM images in the mix.
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بررسی رفتار مکانیکی بتن الیافی حاوی پومیس و متاکائولن و مقاومت شیمیایی آن در برابر 
حملات اسیدی 

کیانوش صمیمی*1، مهیارپاکان1، امیرحسین فیروزبخت2

1-دانشکده آب، عمران و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران
2-بخش پژوهش و توسعه، شرکت مهندسان مشاور ایمن راه، تهران، ایران

خلاصه:اخیراً، در روسازی های بتنی فرودگاه ها و آزادراه ها، استفاده از الیاف در بتن برای کاهش ترک ها و افزایش فاصله درز اتصالات 
دال های بتنی رواج یافته است. اما، رفتار دوامی آن ها در برابر حملات باران های اسیدی کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است. هدف 
این مقاله بررسی عملکرد مکانیکی و دوامی بتن تقویت شده با الیاف پلی الفین و پلی پروپیلن حاوی 15% مواد پوزولانی )پومیس 
یا متاکائولن( به  جای سیمان پرتلند تیپ دو می باشد. در این راستا مقاومت فشاری و خمشی جهت بررسی رفتار مکانیکی طرح 
مخلوط های مورد مطالعه در سنین مختلف اندازه گیری شدند. از سوی دیگر، مقاومت شیمیایی در برابر حملات باران های اسیدی 
 SEM شبیه سازی شده از طریق بررسی عینی، اندازه گیری افت وزنی و مطالعات ریزساختاری از طریق آنالیز سی تی اسکن و آزمایش
صورت گرفت. بر اساس نتایج به دست آمده، افزودن هر دو الیاف مذکور در بتن باعث کاهش مقاومت فشاری در مقایسه با مقدار متناظر 
در بتن شاهد شد. ولی برعکس افزایش مقاومت خمشی را در پی داشت، که این اثر با افزودن مواد پوزولانی به  مراتب چشمگیرتر 
گردید. با این وجود، بتن معمولی و الیافی حاوی مواد پوزولانی عملکرد منفی ای در برابر حملات باران اسیدی از خود نشان دادند. بر 
اساس نتایج سی تی اسکن و آنالیز SEM، بتن های حاوی مواد پوزولانی دارای ساختار متخلخلی هستند. همچنین به دلیل واکنش های 

آهک زدایی ناشی از حملات اسیدی نسبت کلسیم به سیلیسیم در آن ها به  مراتب کمتر از نمونه شاهد می باشد.
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مقدمه-  
از  بسیاری  و  شکنندگی  رفتار  بهبود  باعث  بتن  در  الیاف  از  استفاده 
خصوصیات دیگر همچون مقاومت کششی، خمشی و مقاومت در برابر شوک 
حرارتی می گردد. مقاومت خمشی بتن یک عامل کلیدی در استفاده از بتن 
افزایش  بتن  مقاومت خمشی  اگر  به نحوی که  راه ها می باشد.  روسازی  در 
با  این، می توان  یابد، می توان ضخامت روسازی بتن را کاهش و علاوه بر 
افزایش فواصل درز، ابعاد دال های بتنی را نیز افزایش داد که متعاقباً پیشرفت 
چشمگیری در اقتصاد، صرفه جویی در وقت و منابع انسانی را در پی خواهد 
داشت. در گذشته، بتن های تقویت شده با الیاف )FRC1( عمدتاً در پیاده روها 
و کف های صنعتی مورد استفاده قرار می گرفت. با این وجود، FRC اخیراً در 
موارد متعددی همچون پل ها، سازه های هیدرولیکی، تونل ها، لوله ها، پوشش 
کانال ها و اتاق های ایمنی استفاده می گردند. به  طور کلی، استفاده از الیاف 
در بتن می تواند مقاومت خمشی را افزایش دهد. از نتیجه ارائه شده توسط 

1  Fiber Reinforced Concrete

استروِنو و همکاران، وجود الیاف می تواند چقرمگی را بهبود و از سوی دیگر 
عملکرد کوتاه  مدت در هنگام اثر پدیده های انتقال در عناصر کامپوزیت را 
با  تقویت شده  بتن  مکانیکی  همکاران خواص  و  وانگ   .]1[ نماید  تضمین 
ماکرو  الیاف  که  داد  نشان  نتایج  مطالعه کردند،  را  پلی پروپیلن  ماکرو  الیاف 
واقع،  در   .]2[ دهد  افزایش  را  بتن  خمشی  مقاومت  می تواند  پلی پروپیلن 
مطالعات زیادی در مورد تأثیر الیاف و مواد افزودنی بر خصوصیات مکانیکی 
بتن وجود دارد ]6-3[. با این وجود، اطلاعات کمی در پیشینه تحقیق راجع 
بعد  الیافی  به مقاومت شیمیایی و همچنین بررسی وضعیت ریزساختار بتن 
از حملات باران های اسیدی دیده می شود. حمله باران اسیدی به  طور بالقوه 
می تواند عامل مخربی در کاهش طول عمر روسازی های بتنی باشد. باران 
در  است،  سولفات  و  منگنز  آمونیوم،  هیدروژن،  یون های  حاوی  که  اسیدی 
و   SO2  ،  NOx مانند  هوا  آلاینده های  واکنش  اثر  در  صنعتی  شهرهای 
با بتن  با pH تقریبی 4/3  سایر ترکیبات ایجاد می شود. باران های اسیدی 
دارای pH در محدوده 13 تا 14 واکنش نشان می دهند و محصولات نهایی 
پدیده  بروز  باعث  با گذشت زمان  اثر  این  را مصرف می کنند.  هیدراتاسیون 
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آبشستگی در بتن می گردد که منجر به کاهش وزن و مقاومت، ایجاد ترک 
و در نهایت تخریب در بتن خواهد شد. شدت این نوع خرابی بتن با گذشت 
زمان بستگی به میزان اسیدیته ی محیط، مدت  زمان قرار گرفتن در معرض 

حملات اسیدی، میزان هیدراتاسیون و مقاومت شیمیایی بتن دارد ]7[.
دوام  و  مقاومت  نظر  از  اسیدی  محیط های  معرض  در  گرفتن  قرار 
و  عمر  چرخه  نگهداری،  هزینه  زیرا  است.  مهمی  مسئله  بتنی  سازه های 
در دهه های  با گسترش صنعت  قرار می گیرند.  تأثیر  عملکرد سازه ها تحت 
اخیر، اثر باران اسیدی به  عنوان یک فاجعه طبیعی جهانی، به یک نگرانی 
جدی در صنعت ساخت  و ساز تبدیل  شده است. وقتی بتن در معرض محلول 
اسیدی قرار می گیرد، به  مرور زمان تخریب در آن ظاهر می شود. زیرا اسید 
در بتن نفوذ کرده و پس از واکنش های شیمیایی با محصولات هیدراتاسیون، 
آن ها را تجزیه و سپس با تولید محصولات جدید مخرب باعث ظهور پدیده 
آبشستگی در بتن می گردد، که متعاقباً کاهش وزن و مقاومت در بتن را در پی 
خواهد داشت. حمله اسید سولفوریک یک واکنش بین اسید و سولفات با یون 
هیدروژن می باشد که همراه با نقش خورنده یون سولفات و تشکیل سولفات 
تهاجم،  این  در  واقع  در  می گردد.  بتن  در  انحلال  اثرات  به  منجر  کلسیم 
منجر  که  داده  واکنش  )پرتلندیت(  کلسیم  هیدروکسید  با  سولفوریک  اسید 
به ظهور ماده ای نامنسجم و سفید رنگ به نام گچ )CaSO4.2H2O( بر 
 )C3A( روی سطوح بتن می گردد. سپس گچ با هیدرات آلومینات کلسیم
موجود در سیمان واکنش داده و محصول مخربی به نام اترینگایت با خاصیت 
این ترکیبات  از گچ را تولید می نماید. رشد حجمی  برابر بیشتر  انبساطی 7 
باعث ایجاد فشار داخلی و انبساط در بتن شده که در نهایت منجر به ایجاد 
ترک در بتن می گردد. ادامه فرسایش منجر به خرد شدگی، نرم شدن و ایجاد 
ظاهری سفید رنگ در سطح بتن می شود که متعاقباً ضعف مقاومت مکانیکی، 
ترک خوردگی، پوسته پوسته شدن و در نهایت تخریب کامل بتن را به همراه 
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الیاف فورتا-فرو در برابر حمله اسید سولفوریک مشاهده گردید ]9[. 
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می تواند  که  شد  خواهد  بررسی  روشنی  به  پوزولان  حاوی  بتن های  واقعی 
مطالعه  این  در  همچنین  آید.  شمار  به  تحقیق  پیشینه  در  جدیدی  نوآوری 
برای اولین بار امکان سنجی تطابق نتایج مستخرج از آنالیز میکروسکوپی با 
آنالیز سی تی اسکن نمونه های نگهداری شده در آب و محیط اسیدی بررسی 
گردید. لذا در این راستا هدف این مطالعه بررسی عملکرد دوام بتن معمولی 
و الیافی حاوی مواد پوزولانی همچون پومیس یا متاکائولن در برابر تهاجم 
مخرب باران اسیدی است که در میزان طول عمر سازه های بتنی مؤثر است. 
بدین منظور، شش مخلوط بتنی شامل یک طرح از سری بتن معمولی بدون 
هیچ گونه افزودنی )بتن شاهد(، یک طرح بتن تقویت شده با الیاف پلی الفین 
الیافی که  از هر دو سری بتن معمولی و  و پلی پروپیلن و چهار طرح دیگر 
در آن 15% پومیس و متاکائولن جایگزین سیمان شده اند، تهیه گردیدند. بر 
سخت  حالت های  در  خمشی  و  فشاری  مقاومت  آزمایش  ابتدا  اساس،  این 
شده برای ارزیابی خواص مکانیکی مخلوط های مختلف تهیه شده از سنین 
اولیه تا سنین طولانی مدت انجام شد. سپس عملکرد دوامی نمونه ها در برابر 
حمله باران اسیدی شبیه سازی شده توسط اسیدسولفوریک و اسید نیتریک 
با بررسی میزان افت وزنی، بررسی عینی و ارزیابی مقدار تخریب به کمک 
سی تی اسکن  آنالیز  و   )SEM-EDX( الکترونی  میکروسکوپ  آزمایش 

مورد ارزیابی قرار گرفت. 

مواد و روش ها - 2
 ASTM مطابق با استاندارد II در این تحقیق از سیمان پرتلند تیپ
طبیعی  پوزولان  پودر  و  تهران  شهر  متاکائولن  مصنوعی  پوزولان   ،C150
پومیس شهر خاش )جنوب شرقی ایران( استفاده شد. خصوصیات فیزیکی و 
آنالیز شیمیایی ترکیبات فوق در جدول شماره 1 ارائه شده است. برای همه 
طرح اختلاط ها، ماسه طبیعی با حداکثر اندازه 6 میلی متر به  عنوان سنگدانه 
ریز و شن با اندازه اسمی 6-19 میلی متر به  عنوان سنگدانه درشت استفاده 
شد. در این مطالعه از الیاف پلی الفین )با نام تجاری ام باس( و پلی پروپیلن 
به ترتیب با طول 50 و 12 میلی متر استفاده شد. در این مطالعه از حباب هوازا 
و    pH = 8/5±1 و  بر سانتی متر مکعب  با وزن مخصوص 1/01 گرم 
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همچنین از یک فوق روان کننده بر پایه پلی کربوکسیلات اتر با نام تجاری 
 1/11 مخصوص  وزن  با   ASTM- C494 استاندارد  طبق   P10-3R

گرم بر سانتی متر مکعب و pH =7±1  برای رسیدن به اسلامپ 10 ± 

50 میلی متر برای همه طرح اختلاط ها استفاده شد. تهیه و عمل آوری کلیه 
نمونه های بتنی با استفاده از آب شهری انجام گردید. نسبت اختلاط شش 

مخلوط بتنی تهیه شده در این تحقیق در جدول شماره 2 ارائه شده است.

جدول  . خواص فیزیکی و آنالیز شیمیایی سیمان پرتلند تیپ II، متاکائولن و پومیس.

Table 1. Chemical analysis and physical properties of Portland cement type II and Pumice and Metakaolin.
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 . سی، متاکائولن و پومII پ یپرتلند ت مانیس ییایمیش زیو آنال یکیزیخواص ف. 1جدول 

Table 1. Chemical analysis and physical properties of Portland cement type II and Pumice and 
Metakaolin. 

 
 پومیس  متاکائولن IIسیمان تیپ  ( %درصد وزنی اکسیدها)

Loss on ignition 1.3 0.76 2.26 
2SiO 21.74 80.76 56.04 
3O2Al 5.0 15.69 27.61 
3O2Fe 4.0 0.23 0.25 

CaO 63.04 1.46 8.76 
MgO 2 0.05 4.52 

3SO 2.3 0.12 - 
2CO - 0.38 - 

4CaSO - 0.01 - 
Cl - 0.04 - 

Insoluble residue 0.60 - - 
O %(2O%+0.658K2)Na 1 - - 

O2O+K2Na -  0.41 
Free Cao 1.4 -  
Humidity - - 0.15 

S3C 45.5 - - 
S2C 28.0 - - 
A3C 6.5 - - 

AF4C 12.2 - - 
3Density: g/cm 3.15 2.49 2.58 

/g2Specific surface area: cm 2900 3920 4500 
fixed: mg 2Ca )OH( - 350 450 

 
 ( 3kg/m) مورد مطالعه یهامخلوطبتن در طرح  یدهنده  لینسبت مواد تشک. 2جدول 

Table 2. Concrete components ratio in the design of the studied mixtures (kg/m3). 
 

 پومیس  متاکائولن  سیمان  آب  کد طرح
نسبت آب  

به مواد  
 سیمانی

 ماسه شن 
حباب 
 هوازا

فوق  
روان  
 کننده

الیاف 
 لنی پروپ ی پل 

الیاف 
پلی 
 الفین 

CC 133.2 370 - - 0.36 716 1030 0.37 2.02 - - 
P15 133.2 314.5 - 55.5 0.36 716 1030 0.37 2.25 - - 
M15 133.2 314.5 55.5 - 0.36 716 1030 0.37 2.38 - - 
EM 133.2 370 -  0.36 716 1030 0.37 3.41 0.8 4 

EM+P15 133.2 314.5 - 55.5 0.36 716 1030 0.37 3.9 0.8 4 
EM+M15 133.2 314.5 55.5  0.36 716 1030 0.37 4.44 0.8 4 

 
 ها نمونهآماده سازی -1-2

با   هاابتدا سنگدانه،  یبتن  هاینمونه تهیه  در  
3
در مرحله   .و اختلاط شروع گردید  ختهیر  کنمخلوط در  طرح    نیاز  مورد آب  2

ادامه  تا زمان حصول ترکیب همگن  اختلاطاضافه شده و  طرح ماندهیو آب باق  ، حباب هوازا ، فوق روان کنندهیمانیبعد، مواد س 
از  .  افتی  دست رفتن رطوبت  از   ی ریجلوگ  ی برا  پر و  گیرینمونه جهت    ایاستوانه و    یمکعب  هایقالب،  تهیه مخلوط بتنیپس 

با دمای    24، به مدت  هانمونه  اتاق مرطوب   ASTMنگهداری شدند. بر اساس استاندارد    گرادسانتیدرجه    22±2ساعت در 
C192  متعدد در سنین مختلف، در آب نگهداری    هایآزمایش جهت انجام    هانمونهساعت قالب برداری صورت گرفت و    24، بعد از
 شدند. 

)kg/m3( جدول 2. نسبت مواد تشکیل دهنده ی بتن در طرح مخلوط های مورد مطالعه

Table 2. Concrete components ratio in the design of the studied mixtures (kg/m3).

4 

 . سی، متاکائولن و پومII پ یپرتلند ت مانیس ییایمیش زیو آنال یکیزیخواص ف. 1جدول 

Table 1. Chemical analysis and physical properties of Portland cement type II and Pumice and 
Metakaolin. 

 
 پومیس  متاکائولن IIسیمان تیپ  ( %درصد وزنی اکسیدها)

Loss on ignition 1.3 0.76 2.26 
2SiO 21.74 80.76 56.04 
3O2Al 5.0 15.69 27.61 
3O2Fe 4.0 0.23 0.25 

CaO 63.04 1.46 8.76 
MgO 2 0.05 4.52 

3SO 2.3 0.12 - 
2CO - 0.38 - 

4CaSO - 0.01 - 
Cl - 0.04 - 

Insoluble residue 0.60 - - 
O %(2O%+0.658K2)Na 1 - - 

O2O+K2Na -  0.41 
Free Cao 1.4 -  
Humidity - - 0.15 

S3C 45.5 - - 
S2C 28.0 - - 
A3C 6.5 - - 

AF4C 12.2 - - 
3Density: g/cm 3.15 2.49 2.58 

/g2Specific surface area: cm 2900 3920 4500 
fixed: mg 2Ca )OH( - 350 450 

 
 ( 3kg/m) مورد مطالعه یهامخلوطبتن در طرح  یدهنده  لینسبت مواد تشک. 2جدول 

Table 2. Concrete components ratio in the design of the studied mixtures (kg/m3). 
 

 پومیس  متاکائولن  سیمان  آب  کد طرح
نسبت آب  

به مواد  
 سیمانی

 ماسه شن 
حباب 
 هوازا

فوق  
روان  
 کننده

الیاف 
 لنی پروپ ی پل 

الیاف 
پلی 
 الفین 

CC 133.2 370 - - 0.36 716 1030 0.37 2.02 - - 
P15 133.2 314.5 - 55.5 0.36 716 1030 0.37 2.25 - - 
M15 133.2 314.5 55.5 - 0.36 716 1030 0.37 2.38 - - 
EM 133.2 370 -  0.36 716 1030 0.37 3.41 0.8 4 

EM+P15 133.2 314.5 - 55.5 0.36 716 1030 0.37 3.9 0.8 4 
EM+M15 133.2 314.5 55.5  0.36 716 1030 0.37 4.44 0.8 4 

 
 ها نمونهآماده سازی -1-2

با   هاابتدا سنگدانه،  یبتن  هاینمونه تهیه  در  
3
در مرحله   .و اختلاط شروع گردید  ختهیر  کنمخلوط در  طرح    نیاز  مورد آب  2

ادامه  تا زمان حصول ترکیب همگن  اختلاطاضافه شده و  طرح ماندهیو آب باق  ، حباب هوازا ، فوق روان کنندهیمانیبعد، مواد س 
از  .  افتی  دست رفتن رطوبت  از   ی ریجلوگ  ی برا  پر و  گیرینمونه جهت    ایاستوانه و    یمکعب  هایقالب،  تهیه مخلوط بتنیپس 

با دمای    24، به مدت  هانمونه  اتاق مرطوب   ASTMنگهداری شدند. بر اساس استاندارد    گرادسانتیدرجه    22±2ساعت در 
C192  متعدد در سنین مختلف، در آب نگهداری    هایآزمایش جهت انجام    هانمونهساعت قالب برداری صورت گرفت و    24، بعد از
 شدند. 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 6، سال 1401، صفحه 2395 تا 2414

2398

آماده سازی نمونه ها- 1- 2
در  طرح  نیاز  مورد  آب  2

3
با سنگدانه ها  ابتدا  بتنی،  نمونه های  تهیه  در 

مخلوط کن ریخته و اختلاط شروع گردید. در مرحله بعد، مواد سیمانی، فوق 
روان کننده، حباب هوازا و آب باقی مانده طرح اضافه شده و اختلاط تا زمان 
قالب های  بتنی،  مخلوط  تهیه  از  پس  یافت.  ادامه  همگن  ترکیب  حصول 
از دست رفتن  برای جلوگیری  و  پر  نمونه گیری  استوانه ای جهت  و  مکعبی 
رطوبت نمونه ها، به مدت 24 ساعت در اتاق مرطوب با دمای 2±22 درجه 
سانتی گراد نگهداری شدند. بر اساس استاندارد ASTM C192، بعد از 24 
ساعت قالب برداری صورت گرفت و نمونه ها جهت انجام آزمایش های متعدد 

در سنین مختلف، در آب نگهداری شدند.

روش آزمایش ها- 2- 2
2 -2 -1 -)SEM( آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی

در  شده  غوطه ور  بتن  نمونه های  مورفولوژی  و  ساختار  بررسی  جهت 
 FEI ESEM از دستگاه  اسیدی  باران  و  دو شرایط مختلف آب شهری 
 1)EDX( به همراه طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس Quanta 200
استفاده شد. برای این منظور نمونه ها بتنی به قطعات 10×10 میلی متر مربع 
برش داده شده و با یک  لایه نازک از طلا پوشانده شدند و سپس سطح آن ها 

توسط دستگاه مورد ارزیابی قرار گرفت.

1  Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX)

2 -2 -2 -)CT scan( آزمون اسکن توموگرافی رایانه ای
آنالیز سی تی اسکن یک روش ارزشمند برای دریافتن حفره های موجود 
Toshiba Aqui- ردر نمونه بتنی است. در این پژوهش، از دستگاه اسکن

lion 16 CT استفاده شد. این آزمایش بر روی نمونه های استوانه ای با 

قطر 100 میلی متر و ارتفاع 80 میلی متر که در دو حالت مختلف شاهد )آب 
شهری( و مخرب )باران اسیدی( نگهداری شده اند، انجام شد. هر نمونه بتنی 
به ضخامت 1 میلی متر با منبع ثابت اشعه X در حالت 120کیلوولت و 75 
میلی آمپر اسکن شد. در نهایت، تصاویر به دست آمده از سی تی اسکن توسط 
نرم افزار )ImageJ )v1.52 برای بررسی ساختار بتن مورد پردازش قرار 

گرفت )شکل شماره 1(.   

مقاومت فشاری - 3- 2- 2
ابعاد 10×10×10  آزمون مقاومت فشاری بر روی 72 نمونه مکعبی به 
سانتی متر مکعب در سنین مختلف 7، 28، 90 و 365 روز مطابق با استاندارد 
ASTM C39 / C39M-12 انجام شد. برای هر طرح اختلاط، آزمایش 

بر روی سه نمونه انجام شد و مقدار متوسط به عنوان مقاومت فشاری ارائه 
گردید. 

مقاومت خمشی- 4- 2- 2
با بارگذاری در نقطه مرکزی یک تیر خمشی منشوری به  این آزمون، 
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 ها شیآزماروش -2-2
 (SEMروبشی ) الکترونی میکروسکوپ آزمون-1-2-2

دستگاه   از  باران اسیدیو    شهریمختلف آب    شرایطشده در دو    ورغوطه بتن    هاینمونه جهت بررسی ساختار و مورفولوژی  
FEI ESEM Quanta 200    ایکس  پرتو  انرژی  پراش  سنجیطیف به همراه  (EDX)2  بتنی   هانمونه . برای این منظور  شد  استفاده 

توسط دستگاه   هاآن و سپس سطح    نازک از طلا پوشانده شدند  لایه  یکبرش داده شده و با    مربع  مترمیلی  10× 10به قطعات  
 مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 (CT scan) یاانه یرا یاسکن توموگراف آزمون-2-2-2
اسکنر    دستگاه  ، ازپژوهش  ن یاست. در ا  ینبت  نمونه موجود در    هایحفره  یافتندر  ی روش ارزشمند برا  کی  اسکنتیسی   زیآنال

Toshiba Aquilion 16 CT    .متر میلی  80و ارتفاع    مترمیلی  100با قطر    ایاستوانه   هاینمونه این آزمایش بر روی  استفاده شد  
  1به ضخامت    ینهر نمونه بت  ، انجام شد.اندشده ( و مخرب )باران اسیدی( نگهداری  شهریکه در دو حالت مختلف شاهد )آب  

  اسکن تیسیآمده از    دست  به  ری، تصاودر نهایتاسکن شد.    آمپرمیلی  75و    لوولتیک 120  حالت  در  X  اشعه  بتثابا منبع    مترمیلی
    (.1 شماره  )شکل قرار گرفتپردازش  مورد ساختار بتن یبررس  یبرا )ImageJ )v1.52 افزارنرم توسط 
 

  
 .اسکنیتی س، ب( نتایج خروجی از آنالیز اسکنیتی س: الف( دستگاه اسکنیتی ستصویر روند آنالیز . 1شکل 

Figure 1. Image of CT scan analysis process: a) CT scan machine, b) Output results of CT scan analysis. 

 
 مقاومت فشاری  -3-2-2

  365و  90، 28، 7 سنین مختلف در مکعب مترسانتی 10×10× 10به ابعاد   یمکعبنمونه  72فشاری بر روی مقاومت  آزمون
سه نمونه انجام شد و  یبر روایش آزم، طرح اختلاطهر  یبرا. شدانجام  ASTM C39 / C39M-12 استاندارد مطابق باروز 

  .ارائه گردید فشاری مقاومت عنوانبهمقدار متوسط 
 مقاومت خمشی -4-2-2

در سنین مختلف  مکعب مترسانتی 15×15×60این آزمون، با بارگذاری در نقطه مرکزی یک تیر خمشی منشوری به ابعاد 
مقاومت  .  صورت گرفت  ASTM C293مورد مطالعه مطابق بر استاندارد    هایاختلاطروز برای همه طرح    365و    180،  90،  28،  7

 بر روی سه نمونه در نظر گرفته شد.بر مبنای مقدار متوسط آزمون   مخلوطخمشی هر طرح 
 سازی شدهشبیهباران اسیدی  حملهآزمایش -5-2-2
  هاینمونه جهت ارزیابی میزان مقاومت شیمیایی    هانمونه   وریغوطه، آزمون خوردگی تسریع شده از طریق  مطالعه  نیدر ا

  نیدر ا.  [10و    11]  مورد استفاده قرار گرفتبر مبنای پیشینه تحقیق    سازی شدهشبیه  اسیدی  های باران   حمله بتنی در برابر  
به ترتیب   1به    9با نسبت مولی  )خلوص آزمایشگاهی(    3HNOو    4SO2H  ییایمیش مواد    از   یدیباران اس   سازیشبیهجهت  راستا،  

روز در دو    56در سن   مربع  مترسانتی   10ɸ×8  به ابعاد   ایاستوانه   هاینمونه ،  بیتخر  زانیم  سهیمقا  ی برا  .با هم مخلوط شدند
 

2 Energy dispersive X-ray spectroscopy )EDX( 

 الف ب

شکل  . تصویر روند آنالیز سی تی اسکن: الف( دستگاه سی تی اسکن، ب( نتایج خروجی از آنالیز سی تی اسکن.

Fig.1. Image of CT scan analysis process: a) CT scan machine, b) Output results of CT scan analysis.
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ابعاد 60×15×15 سانتی متر مکعب در سنین مختلف 7، 28، 90، 180 و 365 
 ASTM روز برای همه طرح اختلاط های مورد مطالعه مطابق بر استاندارد
مقدار  مبنای  بر  مخلوط  هر طرح  مقاومت خمشی  گرفت.  C293 صورت 

متوسط آزمون بر روی سه نمونه در نظر گرفته شد.

آزمایش حمله باران اسیدی شبیه سازی شده- 5- 2- 2
در این مطالعه، آزمون خوردگی تسریع شده از طریق غوطه وری نمونه ها 
جهت ارزیابی میزان مقاومت شیمیایی نمونه های بتنی در برابر حمله باران های 
استفاده قرار گرفت  پیشینه تحقیق مورد  بر مبنای  اسیدی شبیه سازی شده 
]11 و 10[. در این راستا، جهت شبیه سازی باران اسیدی از مواد شیمیایی 
H2SO4 و HNO3 )خلوص آزمایشگاهی( با نسبت مولی 9 به 1 به ترتیب 

به  با هم مخلوط شدند. برای مقایسه میزان تخریب، نمونه های استوانه ای 
ابعاد 10ɸ×8  سانتی متر مربع در سن 56 روز در دو محیط مختلف شاهد 
 pH 1،5 آب شهری( و محیط مخرب )محلول اسیدی( به مدت 36 هفته با(
نظر  در   1 به   4 نمونه  به  اسیدی  محلول  نسبت حجمی  غوطه ور شدند.   =
گرفته شد. محلول اسید شبیه سازی شده هر 28 روز تعویض و هر 3 روز یک 
اپوکسی  از رزین   بار جهت همگن سازی، محلول هم زده می شد. همچنین 
برای محافظت از سطح جانبی نمونه ها استفاده گردید به  طوری که فقط دو 
این  باشند. در  با محلول اسیدی جهت تخریب یک طرفه در تماس  سطح 
آزمون، مقاومت نمونه های غوطه ور در محلول مخرب اسیدی از نظر فیزیکی 
)تغییرات وزن( و بررسی عینی مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین، ریزساختار 
  SEM-EDX نمونه ها در هر دو محیط شاهد و اسیدی با استفاده از آنالیز

و سی تی اسکن شناسایی گردیدند.

تحلیل نتایج- 3
مقاومت فشاری- 1- 3

روند افزایش مقاومت فشاری تمامی طرح اختلاط ها در سنین مختلف 7، 
28، 90 و 365 روز در شکل شماره 2 ارائه شده است. بر اساس نتایج ارائه 
شده در شکل شماره 2، مقاومت فشاری مخلوط های M15 و P15 از سن 
28 تا 365 روز در مقایسه با بتن کنترل بیشتر می باشد. ولی، این افزایش 
در مخلوط P15 به  مراتب چشمگیرتر از مخلوط M15 است. به نحوی که 
مقاومت فشاری مخلوط  P15 17/1% و 11/43% و 29/94% بیشتر از مقدار 
مقاومت فشاری متناظر در نمونه شاهد به ترتیب در سنین 28، 90 و 365 
روز می باشد. برعکس، کمترین مقاومت مربوط به مخلوط حاوی الیاف بدون 

افزودنی )طرح EM( در تمام سنین نگهداری بود. بنابراین، به نظر می رسد 
به  بر مقاومت فشاری  اثر عکس  پلی پروپیلن  و  الفین  پلی  الیاف  از  استفاده 
دلیل توزیع غیریکنواختشان در ماتریس سیمانی دارند. زیرا فضاهای متخلخل 
ناشی از توزیع غیریکنواخت و تراکم کم الیاف  در بعضی از نقاط بتن ایجاد 
می شود. در واقع، افزودن الیاف به بتن باعث نقصان در ساختار فشاری بتن 
بر  علاوه   .]12[ می گردد   1)ITZ( انتقال  ناحیه  ضخامت  افزایش  دلیل  به 
و  تنش  تجمع  به  منجر  می تواند  الیاف   این  توسط  شده  پر  فضاهای  این، 
ایجاد ترک در چنین فضاهایی گردد ]2[. این نتایج با نتایج تجربی مطالعات 
قبلی انجام شده بر روی بتن تقویت شده با الیاف مطابقت خوبی دارد ]14 
و 13[. بر اساس نتایج به دست آمده، رفتار متاکائولن و پومیس در افزایش 
مقاومت فشاری بتن الیافی مشابه آن در بتن معمولی بود. اثر مثبت هر دو 
مبنای  بر  بالا  واکنش پذیری  دلیل  به  فشاری  مقاومت  افزایش  در  پوزولان 
میزان مصرف Ca)OH(2 همان طور که در جدول شماره 1 ارائه شده است، 
می باشد. مقدار بالای مصرف Ca)OH(2 در پوزولان پومیس در مقایسه با 
متاکائولن منجر به افزایش واکنش های پوزولانی در نمونه های حاوی پومیس 
به  بنابراین  و 15[.   16[ متاکائولن می گردد  نمونه های حاوی  با  مقایسه  در 
می گردد  تولید  بیشتری  کلسیم  سیلیکات  ژل  پوزولانی  واکنش های  دنبال 
که در متراکم نمودن ساختار ماتریس سیمانی نقش بسزایی دارد. شایان ذکر 
بیانگر مقدار کم آب قابل تبخیر و همچنین  بالا  است که مقاومت فشاری 
 .]15[ می باشد  تبخیر  قابل  غیر  آب  بالای  مقدار  از  ناشی  بالا  دوامی  رفتار 
 EM P15 و  پومیس در مخلوط های  اثر توسط مخلوط حاوی %15  این 
P15 + از نتایج ارائه شده در شکل شماره 2 به  خوبی مشهود است. نتیجه 

تأثیر مثبت متاکائولن و پومیس در مقاومت فشاری بتن با نتایج آزمایشگاهی 
تحقیقات قبلی انجام شده بر روی انواع مختلف بتن با متاکائولن و پومیس 

رابطه نزدیکی دارد ]17، 15، 14 و 7[.

مقاومت خمشی- 2- 3
مقاومت خمشی مخلوط ها بر اساس متوسط مقاومت سه نمونه آزمایش 
شده  ارائه   3 شماره  شکل  در  روز   365 و   90  ،28  ،7 سنین  از  پس  شده 
است. بر اساس نتایج نشان داده شده در شکل شماره 3، بیشترین مقاومت 
خمشی مربوط به مخلوط EM+P15 در سن 365 روز و کمترین مقاومت 
خمشی مربوط به نمونه شاهد )CC( در سن 7 روزه می باشد. مقاومت خمشی 
 %29/73 ،%38/46 ،%41/67 ،%37/36 ،EM + P15 مخلوط

1  Interfacial Transition Zone 
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Figure 2. Compressive strength of the studied mixture designs at different curing ages. 
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Figure 3. Flexural strength of the studied mixture designs at different maintenance ages. 
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Fig. 3. Flexural strength of the studied mixture designs at different maintenance ages.
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و   90 ،28 ،7 در سنین  ترتیب  به  نمونه ی شاهد  مقاومت خمشی  از  بیشتر 
یا پومیس در بتن  با 15% متاکائولین  365 روز می باشد. جایگزینی سیمان 
معمولی باعث افزایش مقاومت خمشی در تمام سنین نگهداری شد. علاوه 
بر این، با استفاده از الیاف پلی الفین و پلی پروپیلن در تمام سنین نگهداری، 
افزایش قابل ملاحظه ای در روند رو به رشد مقاومت خمشی نسبت به بتن 
شاهد مشاهده گردید. این رفتار مثبت وقتی که پوزولان ها به  خصوص در 
حالتی که 15% پومیس به  جای سیمان در بتن الیافی استفاده شد، به  مراتب 
قابل ملاحظه تر بود. حسب این مطالعه، استفاده از مواد پوزولانی به  ویژه پودر 
پومیس در بتن معمولی و الیافی برای افزایش مقاومت خمشی مؤثر می باشد.

مقاومت شیمیایی در برابر حمله باران اسیدی شبیه سازی شده- 3- 3
اثر تخریب بر روی افت وزنی- 1- 3- 3

باران  محلول  در  غوطه ور  بتنی  نمونه های  وزنی  افت  به  مربوط  نتایج 
اسیدی شبیه سازی )H2SO4 و HNO3( با pH=1/5 در طول 36 هفته 

شده  ارائه   4 شماره  در شکل  غوطه وری  زمان  از  تابعی  به  عنوان  آزمایش 
است. با توجه به نتایج ارائه شده در شکل شماره 4، بتن شاهد )CC( افت 
در  غوطه وری  دهم  هفته  از  اختلاط ها  طرح  دیگر  به  نسبت  کمتری  وزنی 
به ترتیب  آزمون  پایان دوره  از خود نشان داد. در  باران اسیدی  برابر حمله 
کاهش وزن 2/24% برای مخلوط CC در مقابل %2/51، %2/32، %2/67، 
 EM+M15 و M15 ،EM+P15 ،EM ، P15 3/05% و 3/3% برای
مشاهده شد. از سوی دیگر مخلوط EM+M15 پس از 10 هفته غوطه وری 
بیشترین افت وزنی را در مقایسه با دیگر طرح اختلاط ها از خود نشان داد. 
بر اساس نتایج کاهش وزن ارائه شده در شکل شماره 4، مخلوط های حاوی 
پوزولان، با وجود داشتن مقاومت فشاری بالا در مقایسه با مخلوط های بدون 
دادند.  نشان  از خود  اسیدی  باران  برابر حمله  در  پوزولان، عملکرد ضعیفی 
این رفتار منفی می تواند به دلیل فراوانی پرتلندیت در این مخلوط ها باشد. 
همچنین، مقدار زیاد ژل CSH حاصل از واکنش های پوزولانی متاکائولن 

و پومیس منجر به تشدید واکنش های آهک زدایی در ژل CSH می گردد.
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 بررسی عینی -2-3-3

  پس از  کیترین  دیو اس   سولفوریک  اسیدحمله    ریمورد مطالعه تحت تأث  بتنی  هاینمونه   ظاهری  تیوضع  5شماره  در شکل  
  ها نمونه   یشده در سطح خارج  دیتول  دیسف  هیکردن لا  زیپس از شستشو و تم  تیوضع  تصاویر،   ارائه شده است.  وریغوطه هفته    36
 ب ی، تخربر اساس تصاویر نشان داده شده.  شودمیشسته    راحتی  بهاست و    و ضعیفشکننده  بسیار    هیلا  نیا  .دهدمینشان    را

  شکل ظاهری   رییتغتخریب و    .شودمی  دهید  EM + M15و    M15  هایمخلوط   یبرا  ویژه  به   هانمونه   در همه   ایمشاهدهقابل  
 دیده  وریغوطههفته    36از    حمله محلول مخرب اسیدی بوده بعددر معرض    ی کهدو سطح  ازها  سنگدانه  زدگی  بیرونبا    هانمونه 

  حاوی   هایمخلوطکه    ی در حال.  کنندمیحفظ    یخود را در سطوح خارج  مانیس   ر یخم  ،بدون پوزولان  بتنی  هاینمونه   .شودمی
 .شده است و از بتن خارج حل هانمونه از  شانریخم (P15, EM+P15, M15, EM+M15پوزولان )

 

   

   
 شده.  یسازهیشب یدیدر محلول باران اس یورغوطههفته  36 ی بعد ازبتن یهانمونه تخریب. 5شکل 

Figure 5. Degradation of concrete specimens after 36 weeks of immersion in simulated acid rain solution. 

 

 در آب  یورغوطهتصاویر میکروسکوپ الکترونی در حالت -3-3-3
پژوهش،   این  ترک  ریزساختار  اتیخصوص   یابیارز  یبرا ( SEM)  یروبش  یالکترون  کروسکوپیمدر  بتن    یفاز  بیو  ساختار 

 طیشرادر  روز    56  باسن  مشابه بتنی  هاینمونه سری از  بر ساختار بتن، دو    یدیاس   هایمحلول   ر یتأث  یبررس   یبرا  استفاده شد.
  ی سر  هاینمونه از    EDX  ف یو ط  SEM  ر یتصاو  6شماره    شکل  .ندشد سهیمقاهفته   36پس از  و آب    یدیاس محلول    وریغوطه 
در    هیدراتاسیون  هایواکنش  یاصل  محصول ، دو  (CH)پرتلندیت  ( و  CSHکات کلسیم هیدراته ) . ژل سیلیدهدمیرا نشان    شاهد

بر اساس  ،  نیهمچن .  [ 19]  است  یروشن و گچ  مورفولوژی  یدارا  CSH،  بر اساس پیشینه تحقیقمشاهده شدند.    طیشرا  نیا
در فاز   Ca / Si یشناخته شود. حداقل و حداکثر نسبت مول Ca / Si  یبا نسبت مول تواندمی CSHفاز  ،6شماره  شکلتصاویر 
CSH  نسبت  ی  پوزولان  باتیحال، استفاده از ترک  نیبا ا.  [20]است  1/2و    7/0  بیبه ترتCa / Si    کاهش داده و    هانمونه در  را
میزان   و Siو   Al شتریوجود ب لیبه دل تواندمی اثر نی، ادهدمی شیافزا  بدون پوزولان هاینمونه  در مقایسه با را  Al / Siنسبت 

 دهدمی نشان    CC  نمونه   از   میکروسکوپ الکترونی   ر ی، تصو6شماره    در شکل.  [21]  باشد  ی پوزولان  هایمخلوط   درکمتر    Ca  کم

CC 

EM EM+P15 EM+M15 

P15 M15 

شکل 5. تخریب نمونه های بتنی بعد از 36 هفته غوطه وری در محلول باران اسیدی شبیه سازی شده.

Fig. 5. Degradation of concrete specimens after 36 weeks of immersion in simulated acid rain solution.
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 طبق تحقیقات صمیمی و همکاران در سال 2018، چهار عامل اساسی 
و  پر شدن  میزان  کلسیم،  و ژل سیلیکات  پرتلندیت  مقدار  انتشار،  همچون 
ریزساختار متراکم ماتریس سیمانی می تواند میزان تخریب بتن در برابر حملات 
اسیدی را تعیین کند. شایان ذکر است که میزان پرتلندیت و ژل سیلیکات 
کلسیم به  مراتب نقش تعیین کننده ای در افزایش میزان آسیب پذیری در برابر 
حمله اسیدی را ایفا می کنند ]18[. اهمیت نقش پرتلندیت در افزایش میزان 
تخریب ناشی از حملات اسیدی در طرح مخلوط M15 در مقایسه با نمونه 
P15 به وضوح در نتایج ارائه شده در شکل شماره 4 دیده می شود. از آنجائی 
که مقدار مقاومت فشاری نمونه M15 در مقایسه با نمونه P15 کمتر می باشد 
از واکنش های هیدراتاسیون به  بیانگر این است که مقدار پرتلندیت زیادی 
ژل CSH تبدیل نشده و لذا مقدار پرتلندیت در دسترس حملات اسیدی 
برابر حمله  در  میزان تخریب  تشدید  باعث  نهایت  در  بود که  بیشتر خواهد 
اسیدی خواهد شد. بر اساس نتایج ارائه شده در شکل شماره 4، کاهش وزن 
در مخلوط EM به دلیل توزیع غیریکنواخت الیاف  در بتن و ایجاد تخلخل، 
همواره بیشتر از بتن شاهد می باشد. بنابراین، با شکل گیری فضاهای آزاد در 
ماتریس متعاقباً نفوذ محلول های مخرب در بتن به سهولت صورت می پذیرد. 
با  مقایسه  در   EM+P15 در مخلوط  وزن  نتایج، کاهش  این  به  توجه  با 
در   EM+M15 مخلوط  در  تفاوت  این  بود.  بیشتر  کمی   EM مخلوط 

مقایسه با مخلوط EM بسیار چشمگیرتر می باشد.

بررسی عینی3- 3- 2- 
در شکل شماره 5 وضعیت ظاهری نمونه های بتنی مورد مطالعه تحت 
تأثیر حمله اسید سولفوریک و اسید نیتریک پس از 36 هفته غوطه وری ارائه 
شده است. تصاویر، وضعیت پس از شستشو و تمیز کردن لایه سفید تولید 
این لایه بسیار شکننده و  شده در سطح خارجی نمونه ها را نشان می دهد. 
ضعیف است و به  راحتی شسته می شود. بر اساس تصاویر نشان داده شده، 
 M15 تخریب قابل مشاهده ای در همه نمونه ها به  ویژه برای مخلوط های
با  نمونه ها  تغییر شکل ظاهری  و  و EM + M15 دیده می شود. تخریب 
بیرون  زدگی سنگدانه ها از دو سطحی که در معرض حمله محلول مخرب 
اسیدی بوده بعد از 36 هفته غوطه وری دیده می شود. نمونه های بتنی بدون 
پوزولان، خمیر سیمان خود را در سطوح خارجی حفظ می کنند. در حالی که 
 )P15, EM+P15, M15, EM+M15( مخلوط های حاوی پوزولان

خمیرشان از نمونه ها حل و از بتن خارج شده است.

تصاویر میکروسکوپ الکترونی در حالت غوطه وری در آب- 3- 3- 3
برای   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  پژوهش،  این  در 
استفاده  بتن  ساختار  فازی  ترکیب  و  ریزساختار  خصوصیات  ارزیابی 
سری  دو  بتن،  ساختار  بر  اسیدی  محلول های  تأثیر  بررسی  برای  شد. 
محلول  غوطه وری  شرایط  در  روز   56 باسن  بتنی  مشابه  نمونه های  از 
تصاویر   6 شماره  شکل  شدند.  مقایسه  هفته   36 از  پس  آب  و  اسیدی 
نشان می دهد. ژل  را  نمونه های سری شاهد  از   EDX و طیف   SEM

سیلیکات کلسیم هیدراته )CSH( و پرتلندیت )CH(، دو محصول اصلی 
واکنش های هیدراتاسیون در این شرایط مشاهده شدند. بر اساس پیشینه 
همچنین،   .]19[ است  و گچی  روشن  مورفولوژی  دارای   CSH تحقیق، 
مولی  نسبت  با  می تواند   CSH فاز   ،6 شماره  شکل  تصاویر  اساس  بر 
Ca / Si در فاز  Ca / Si شناخته شود. حداقل و حداکثر نسبت مولی 

CSH به ترتیب 0/7 و 2/1 است]20[. با این حال، استفاده از ترکیبات 

 Al / Si را در نمونه ها کاهش داده و نسبت Ca / Si پوزولانی نسبت
را در مقایسه با نمونه های بدون پوزولان افزایش می دهد، این اثر می تواند 
مخلوط های  در  کمتر   Ca کم  میزان  و   Si و   Al بیشتر  وجود  دلیل  به 
پوزولانی باشد ]21[. در شکل شماره 6، تصویر میکروسکوپ الکترونی از 
نمونه CC نشان می دهد که فازهای آمورف CSH و کریستالی CH به 
 خوبی در سرتاسر سنگدانه ها پخش شده اند. همچنین مورفولوژی دیگری 
در نمونه CC مشاهده شد که نمایانگر سیلیس آمورف )آلبیت یا کوارتز( 
مخلوط های  ساختار  در  به  ندرت  نیز   CH فازهای  برعکس،  می باشد. 
P15 و M15 مشاهده می شود که می تواند به دلیل حضور مواد پوزولانی 
پوزولانی  CH در واکنش های  فاز  متعاقباً مصرف  و  ماتریس سیمانی  در 
تصویر  باشد.  آب  در  نگهداری  هفته   36 در طی   CSH ژل  تولید  جهت 
که  می دهد  نشان   M15 و   P15 مخلوط های  از  الکترونی  میکروسکوپ 
در   )Ettringite( اترینگایت  فاز  ایجاد  به  منجر  پوزولان  پودر  اختلاط 
بتن می گردد که متعاقباً موجب افزایش تخلخل در ساختار نمونه می گردد 
در  موجود  حفره های  به  مربوط  شده  ارائه  نتایج  با  مشاهده  این   .]11[
مطابقت  بعدی  بخش  در  سی تی اسکن  آنالیز  اساس  بر  شده  سخت  بتن 
و  پومیس  حاوی  نمونه های  ساختار  در  اترینگایت  فاز  شکل گیری  دارد. 
اولیه  مواد  در  اکسید  آلومینیوم  ترکیب  وجود  دلیل  به  می تواند  متاکولین 
آب  و  آهک زدایی  بتن،  ساختار  در  تخلخل  افزایش  با  باشد.  پوزلان ها 
که  رخ دهد  بتنی  نمونه  در  به  سادگی  کلسیم می تواند  یون های  شستگی 

به دنبال آن مقاومت بتن کاهش خواهد یافت.
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شکل 6. تصاویر SEM و طیف EDX نمونه های بتنی سری شاهد در سن 56 روز بعد از 36 هفته غوطه وری در آب. 

Fig. 6. SEM images and EDX spectra of control concrete sample series at 56 days of age after 36 weeks of immersion 
in water.

 تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه EM فضای خالی در ساختار 
به دلیل توزیع غیریکنواخت الیاف در بتن را نشان می دهد. با این  حال، در 
نسبت  بیشتری  حفره های   ،  EM + M15 و  EM + P15 مخلوط های
به نمونه های دیگر مشاهده گردید. بر اساس این نتایج، تشکیل اترینگایت 
نمونه های  ساختار  در  ترتیب  به   M15 و   P15 مخلوط های  در  مشابه 
EM + P15 و EM + M15 مشاهده شد. این مسئله نشان می دهد که 
جایگزینی سیمان با پوزولان و استفاده از الیاف، اثر هم افزایی در ایجاد یک 
ساختار متخلخل دارند. طیف EDX نمونه های مورد مطالعه نشان می دهد 
که نسبت Ca / Si در دو طرح CC و EM بیشتر از سایر طرح ها است که 
این به ترکیبات شیمیایی سیمان پرتلند مربوط می باشد. شایان ذکر است که 
در اکثر نمونه های حاوی پوزلان ، نسبت Ca / Si کمتر از 1 بوده که این 

موضوع به دلیل میزان کم ترکیبات کلسیم در ساختار اولیه طرح با توجه به 
میزان درصد کمتر عنصر یون کلسیم در پوزلان ها می باشد.

باران - 4- 3- 3 در  غوطه وری  حالت  در  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
اسیدی شبیه سازی شده

سری  نمونه های  از   EDX طیف  و   SEM تصاویر   7 شماره  شکل 
غوطه ور در محلول باران اسیدی شبیه سازی شده به مدت 36 هفته را نشان 
  CH مانند  هیدراتاسیون  محصولات  مصرف  با  شرایط،  این  در  می دهد. 
محصولات  انحلال  بنابراین،  می گردد.  تشدید  اسیدی  محیط   CSH و 
هیدراتاسیون در اثر حملات اسیدی رخ داده و سپس منجر به تجزیه ساختار 
 CH از نمونه های مورد مطالعه هیچ فاز SEM بتن می گردد ]22[. تصاویر
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را نشان نمی دهد، که می تواند مربوط به واکنش هیدروکسید کلسیم با محلول 
اسید باشد. وقتی  که اسیدسولفوریک و اسید نیتریک با هیدروکسید کلسیم 
واکنش می دهند به ترتیب گچ و نیترات کلسیم تولید می شوند )به معادله 1 

و 2 رجوع کنید(. 

(1)

13 

 شده  یسازهیشبباران اسیدی در  یورغوطهتصاویر میکروسکوپ الکترونی در حالت -4-3-3
به مدت    شده  سازیشبیه  یدیباران اس محلول  در    ورغوطه   ی سر  هاینمونه از    EDX  ف یو ط  SEM  ریتصاو  7شماره    شکل

 . گرددمیتشدید    یدی اس   طیمح  CSH  و   CHمانند    ونیدراتاس یمحصولات هبا مصرف  ،  طیشرا  نیدر ا.  دهدمیرا نشان    هفته  36
.  [22]  گرددمیساختار بتن    هیمنجر به تجز  و سپس  رخ داده  یدیدر اثر حملات اس   ونیدراتاس ی، انحلال محصولات هنیبنابرا
با   میکلس  دیدروکسیمربوط به واکنش ه  تواندمیکه    ،دهدنمیرا نشان    CHفاز    چ یه  مورد مطالعه   هاینمونه از    SEM  ریتصاو

و نیترات    گچبه ترتیب    دهندمیبا هیدروکسید کلسیم واکنش    نیتریک  اسیداسیدسولفوریک و    که  وقتی  باشد.  دیمحلول اس 
 رجوع کنید(.  2و  1)به معادله  شوندمیکلسیم تولید 

 
( ) ( )2 4 4 22  2  Ca OH H SO CaSO H O gypsum+ →    (1) 

( ) ( ) ( )3 3 22 2  .2   Ca OH HNO Ca NO H O Calcium nitrate+ →   (2) 

 

که نشانگر    شددیده    هانمونه در تمام    ایگونه صفحات تخت و مکعب    صورت  به، اشکالی  7بر اساس تصاویر شکل شماره   
(  S) گوگرد هایقلهوجود  هانمونه  در همه EDX فیطعلاوه بر این،  .باشد میبه بتن  سولفوریک ناشی از حمله اسید گچظهور 

حاوی پوزلان   هاینمونه با توجه به اینکه ساختار کلسیم در    .باشدمیپس از حمله اسیدی    گچ  لیتشک  نشانگرکه    دهدمیرا نشان  
آب مشاهده    در   وریغوطه   ط یشرا  این فاز  شایان ذکر است.  گیردمیشکل    ها نمونه کمتر است، بنابراین ساختار ژپیس کمتر در این  

برابر    7تا    گچبا    سهیکه در مقا  گرددمیتشکیل    میکلس  ناتیآلوم  دراتیو ه  گچبین  با واکنش    تاینگیاتراز سوی دیگر،    .نشد
 یابدمی  شیافزا  ز ین  یداخل  تنشانبساط داخل بتن    ش یبا افزارجوع کنید(.    3  منجر به انبساط گردد )به معادله   تواندمیبیشتر  

 . [23] گرددمی ترک در ساختار بتن  جادیا منجر به نهایت درکه 

( )4 2 2 3 2 2 3 4 23 2   3  26   3 3 32  CaSO H O CaO Al O H O CaO Al O CaSO H O ettringite +  + →      (3) 

به    نیتریک  اسیدناشی از اثر حمله    است که   شده در این مطالعه   سازیشبیهباران اسیدی  از    ی گریمحصول د  میکلس  ترات ین     
  به  سیاز ماتر  تواندمی  . این محصول( 2)معادله    در آب دارد   ادیز  تیحلال  لیبتن به دل  شیدر فرسای  نقش اساس   و  باشدمیبتن  

 گردد میمتخلخل در بتن    یساختار  جاد یروند باعث ا نیتکرار ا  . گرددساختار متخلخل در بتن  باعث ایجاد  خارج شده و    راحتی
سطح بتن را نشان    هایحفرهمنافذ و  ،  SEM  ریدر تصاو  کیمناطق تار  .قرار خواهد داد  تأثیرتحت  که مقاومت و دوام بتن را  

فاز از   رییکه مربوط به تغ دهدمی را نشان  متعددی هایترک CC  و EM هاینمونه ز ا SEM ریتصاو (.7)شکل شماره  دهدمی
در اثر قرارگیری در محیط اسیدی شسته   باشند میکه حاوی ترکیبات پوزلانی    هانمونه . سطح سایر  باشدمی  تاینگیبه اتر  گچ

افزایش سرعت آبشستگی   متعاقباًکه    دهدمی  شیافزارا  در بتن    دینفوذ اس   تخلخل بالا سرعت دارند.    تریمتخلخلو ساختار    اندشده
CSH  وCH از بتن  فرآیند آبشستگی یدر ط مانیس  ریخم یی از، حجم بالادر این نمونه بیترت نیبه ا .را در پی خواهد داشت
بر اساس تصاویر ارائه شده در شکل   .گرددمیبا نمونه شاهد    سهیمنجر به کاهش وزن و کاهش مقاومت در مقا  که  شوندمیخارج  

پومیس   هیدر مواد اول  بیشتر یون کلسیموجود    لیبه دل  تواندمیبود که    M15  تر از شیب  P15  طرح  در   گچوجود ساختار  ،  7ماره  ش 
به دلیل مقدار زیاد کلسیم در مقایسه با سیلیس موجود    M15مخلوط    نسبت به   P15در مخلوط    Ca / Si، نسبت  نیهمچن.  باشد
که    ،(<1/0کم بود )  اریبس M15و   EM+P15 ،  EM+M15 هاینمونه در   Ca/Siنسبت ،  بر اساس نتایج . بود شتریب پومیسدر  

 زدایی آهک   دهیپد   نیا  دشوار است.  هاآندر   CSHفاز    مشاهده  متعاقباًو    هبود  میفاقد کلس  هانمونهدهنده این است که این  نشان  
که   دهدمیشده را نشان    هیتجز  هیلا  کی  EM+M15از    SEM  ر یتصوهمچنین،    .کندمی  دییاز ساختار بتن را تأ  میکلس  هاییون

  جینتا.  [11]  شده است  لیتشک  )CSH  )>0.1فاز  مقدار اندکی از    ه همراهب  O2.nH3O2Alو    O2.nH2SiO  هایژلاحتمالاً از  
در  یدیاس  طیدر شرا   EMو CCبا نمونه شاهد  سهیدر مقا مانیپوزلان با س  ین یگزیکه جا دهدمی نشان  میکروسکوپ الکترونی

دارد. یفیعملکرد ضع مدت طولانی

 

(2)

13 

 شده  یسازهیشبباران اسیدی در  یورغوطهتصاویر میکروسکوپ الکترونی در حالت -4-3-3
به مدت    شده  سازیشبیه  یدیباران اس محلول  در    ورغوطه   ی سر  هاینمونه از    EDX  ف یو ط  SEM  ریتصاو  7شماره    شکل

 . گرددمیتشدید    یدی اس   طیمح  CSH  و   CHمانند    ونیدراتاس یمحصولات هبا مصرف  ،  طیشرا  نیدر ا.  دهدمیرا نشان    هفته  36
.  [22]  گرددمیساختار بتن    هیمنجر به تجز  و سپس  رخ داده  یدیدر اثر حملات اس   ونیدراتاس ی، انحلال محصولات هنیبنابرا
با   میکلس  دیدروکسیمربوط به واکنش ه  تواندمیکه    ،دهدنمیرا نشان    CHفاز    چ یه  مورد مطالعه   هاینمونه از    SEM  ریتصاو

و نیترات    گچبه ترتیب    دهندمیبا هیدروکسید کلسیم واکنش    نیتریک  اسیداسیدسولفوریک و    که  وقتی  باشد.  دیمحلول اس 
 رجوع کنید(.  2و  1)به معادله  شوندمیکلسیم تولید 

 
( ) ( )2 4 4 22  2  Ca OH H SO CaSO H O gypsum+ →    (1) 

( ) ( ) ( )3 3 22 2  .2   Ca OH HNO Ca NO H O Calcium nitrate+ →   (2) 

 

که نشانگر    شددیده    هانمونه در تمام    ایگونه صفحات تخت و مکعب    صورت  به، اشکالی  7بر اساس تصاویر شکل شماره   
(  S) گوگرد هایقلهوجود  هانمونه  در همه EDX فیطعلاوه بر این،  .باشد میبه بتن  سولفوریک ناشی از حمله اسید گچظهور 

حاوی پوزلان   هاینمونه با توجه به اینکه ساختار کلسیم در    .باشدمیپس از حمله اسیدی    گچ  لیتشک  نشانگرکه    دهدمیرا نشان  
آب مشاهده    در   وریغوطه   ط یشرا  این فاز  شایان ذکر است.  گیردمیشکل    ها نمونه کمتر است، بنابراین ساختار ژپیس کمتر در این  

برابر    7تا    گچبا    سهیکه در مقا  گرددمیتشکیل    میکلس  ناتیآلوم  دراتیو ه  گچبین  با واکنش    تاینگیاتراز سوی دیگر،    .نشد
 یابدمی  شیافزا  ز ین  یداخل  تنشانبساط داخل بتن    ش یبا افزارجوع کنید(.    3  منجر به انبساط گردد )به معادله   تواندمیبیشتر  

 . [23] گرددمی ترک در ساختار بتن  جادیا منجر به نهایت درکه 

( )4 2 2 3 2 2 3 4 23 2   3  26   3 3 32  CaSO H O CaO Al O H O CaO Al O CaSO H O ettringite +  + →      (3) 

به    نیتریک  اسیدناشی از اثر حمله    است که   شده در این مطالعه   سازیشبیهباران اسیدی  از    ی گریمحصول د  میکلس  ترات ین     
  به  سیاز ماتر  تواندمی  . این محصول( 2)معادله    در آب دارد   ادیز  تیحلال  لیبتن به دل  شیدر فرسای  نقش اساس   و  باشدمیبتن  

 گردد میمتخلخل در بتن    یساختار  جاد یروند باعث ا نیتکرار ا  . گرددساختار متخلخل در بتن  باعث ایجاد  خارج شده و    راحتی
سطح بتن را نشان    هایحفرهمنافذ و  ،  SEM  ریدر تصاو  کیمناطق تار  .قرار خواهد داد  تأثیرتحت  که مقاومت و دوام بتن را  

فاز از   رییکه مربوط به تغ دهدمی را نشان  متعددی هایترک CC  و EM هاینمونه ز ا SEM ریتصاو (.7)شکل شماره  دهدمی
در اثر قرارگیری در محیط اسیدی شسته   باشند میکه حاوی ترکیبات پوزلانی    هانمونه . سطح سایر  باشدمی  تاینگیبه اتر  گچ

افزایش سرعت آبشستگی   متعاقباًکه    دهدمی  شیافزارا  در بتن    دینفوذ اس   تخلخل بالا سرعت دارند.    تریمتخلخلو ساختار    اندشده
CSH  وCH از بتن  فرآیند آبشستگی یدر ط مانیس  ریخم یی از، حجم بالادر این نمونه بیترت نیبه ا .را در پی خواهد داشت
بر اساس تصاویر ارائه شده در شکل   .گرددمیبا نمونه شاهد    سهیمنجر به کاهش وزن و کاهش مقاومت در مقا  که  شوندمیخارج  

پومیس   هیدر مواد اول  بیشتر یون کلسیموجود    لیبه دل  تواندمیبود که    M15  تر از شیب  P15  طرح  در   گچوجود ساختار  ،  7ماره  ش 
به دلیل مقدار زیاد کلسیم در مقایسه با سیلیس موجود    M15مخلوط    نسبت به   P15در مخلوط    Ca / Si، نسبت  نیهمچن.  باشد
که    ،(<1/0کم بود )  اریبس M15و   EM+P15 ،  EM+M15 هاینمونه در   Ca/Siنسبت ،  بر اساس نتایج . بود شتریب پومیسدر  

 زدایی آهک   دهیپد   نیا  دشوار است.  هاآندر   CSHفاز    مشاهده  متعاقباًو    هبود  میفاقد کلس  هانمونهدهنده این است که این  نشان  
که   دهدمیشده را نشان    هیتجز  هیلا  کی  EM+M15از    SEM  ر یتصوهمچنین،    .کندمی  دییاز ساختار بتن را تأ  میکلس  هاییون

  جینتا.  [11]  شده است  لیتشک  )CSH  )>0.1فاز  مقدار اندکی از    ه همراهب  O2.nH3O2Alو    O2.nH2SiO  هایژلاحتمالاً از  
در  یدیاس  طیدر شرا   EMو CCبا نمونه شاهد  سهیدر مقا مانیپوزلان با س  ین یگزیکه جا دهدمی نشان  میکروسکوپ الکترونی

دارد. یفیعملکرد ضع مدت طولانی

 

تخت  به  صورت صفحات  اشکالی   ،7 شماره  تصاویر شکل  اساس  بر   
از  و مکعب گونه ای در تمام نمونه ها دیده شد که نشانگر ظهور گچ ناشی 
حمله اسید سولفوریک به بتن می باشد. علاوه بر این، طیف EDX در همه 
نمونه ها وجود قله های گوگرد )S( را نشان می دهد که نشانگر تشکیل گچ 
پس از حمله اسیدی می باشد. با توجه به اینکه ساختار کلسیم در نمونه های 
حاوی پوزلان کمتر است، بنابراین ساختار ژپیس کمتر در این نمونه ها شکل 
می گیرد. شایان ذکر است این فاز شرایط غوطه وری در آب مشاهده نشد. از 
سوی دیگر، اترینگایت با واکنش بین گچ و هیدرات آلومینات کلسیم تشکیل 
انبساط  به  منجر  می تواند  بیشتر  برابر   7 تا  گچ  با  مقایسه  در  که  می گردد 
گردد )به معادله 3 رجوع کنید(. با افزایش انبساط داخل بتن تنش داخلی نیز 
افزایش می یابد که در نهایت منجر به ایجاد ترک در ساختار بتن می گردد 

.]23[

(3)
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 شده  یسازهیشبباران اسیدی در  یورغوطهتصاویر میکروسکوپ الکترونی در حالت -4-3-3
به مدت    شده  سازیشبیه  یدیباران اس محلول  در    ورغوطه   ی سر  هاینمونه از    EDX  ف یو ط  SEM  ریتصاو  7شماره    شکل

 . گرددمیتشدید    یدی اس   طیمح  CSH  و   CHمانند    ونیدراتاس یمحصولات هبا مصرف  ،  طیشرا  نیدر ا.  دهدمیرا نشان    هفته  36
.  [22]  گرددمیساختار بتن    هیمنجر به تجز  و سپس  رخ داده  یدیدر اثر حملات اس   ونیدراتاس ی، انحلال محصولات هنیبنابرا
با   میکلس  دیدروکسیمربوط به واکنش ه  تواندمیکه    ،دهدنمیرا نشان    CHفاز    چ یه  مورد مطالعه   هاینمونه از    SEM  ریتصاو

و نیترات    گچبه ترتیب    دهندمیبا هیدروکسید کلسیم واکنش    نیتریک  اسیداسیدسولفوریک و    که  وقتی  باشد.  دیمحلول اس 
 رجوع کنید(.  2و  1)به معادله  شوندمیکلسیم تولید 

 
( ) ( )2 4 4 22  2  Ca OH H SO CaSO H O gypsum+ →    (1) 

( ) ( ) ( )3 3 22 2  .2   Ca OH HNO Ca NO H O Calcium nitrate+ →   (2) 

 

که نشانگر    شددیده    هانمونه در تمام    ایگونه صفحات تخت و مکعب    صورت  به، اشکالی  7بر اساس تصاویر شکل شماره   
(  S) گوگرد هایقلهوجود  هانمونه  در همه EDX فیطعلاوه بر این،  .باشد میبه بتن  سولفوریک ناشی از حمله اسید گچظهور 

حاوی پوزلان   هاینمونه با توجه به اینکه ساختار کلسیم در    .باشدمیپس از حمله اسیدی    گچ  لیتشک  نشانگرکه    دهدمیرا نشان  
آب مشاهده    در   وریغوطه   ط یشرا  این فاز  شایان ذکر است.  گیردمیشکل    ها نمونه کمتر است، بنابراین ساختار ژپیس کمتر در این  

برابر    7تا    گچبا    سهیکه در مقا  گرددمیتشکیل    میکلس  ناتیآلوم  دراتیو ه  گچبین  با واکنش    تاینگیاتراز سوی دیگر،    .نشد
 یابدمی  شیافزا  ز ین  یداخل  تنشانبساط داخل بتن    ش یبا افزارجوع کنید(.    3  منجر به انبساط گردد )به معادله   تواندمیبیشتر  

 . [23] گرددمی ترک در ساختار بتن  جادیا منجر به نهایت درکه 

( )4 2 2 3 2 2 3 4 23 2   3  26   3 3 32  CaSO H O CaO Al O H O CaO Al O CaSO H O ettringite +  + →      (3) 

به    نیتریک  اسیدناشی از اثر حمله    است که   شده در این مطالعه   سازیشبیهباران اسیدی  از    ی گریمحصول د  میکلس  ترات ین     
  به  سیاز ماتر  تواندمی  . این محصول( 2)معادله    در آب دارد   ادیز  تیحلال  لیبتن به دل  شیدر فرسای  نقش اساس   و  باشدمیبتن  

 گردد میمتخلخل در بتن    یساختار  جاد یروند باعث ا نیتکرار ا  . گرددساختار متخلخل در بتن  باعث ایجاد  خارج شده و    راحتی
سطح بتن را نشان    هایحفرهمنافذ و  ،  SEM  ریدر تصاو  کیمناطق تار  .قرار خواهد داد  تأثیرتحت  که مقاومت و دوام بتن را  

فاز از   رییکه مربوط به تغ دهدمی را نشان  متعددی هایترک CC  و EM هاینمونه ز ا SEM ریتصاو (.7)شکل شماره  دهدمی
در اثر قرارگیری در محیط اسیدی شسته   باشند میکه حاوی ترکیبات پوزلانی    هانمونه . سطح سایر  باشدمی  تاینگیبه اتر  گچ

افزایش سرعت آبشستگی   متعاقباًکه    دهدمی  شیافزارا  در بتن    دینفوذ اس   تخلخل بالا سرعت دارند.    تریمتخلخلو ساختار    اندشده
CSH  وCH از بتن  فرآیند آبشستگی یدر ط مانیس  ریخم یی از، حجم بالادر این نمونه بیترت نیبه ا .را در پی خواهد داشت
بر اساس تصاویر ارائه شده در شکل   .گرددمیبا نمونه شاهد    سهیمنجر به کاهش وزن و کاهش مقاومت در مقا  که  شوندمیخارج  

پومیس   هیدر مواد اول  بیشتر یون کلسیموجود    لیبه دل  تواندمیبود که    M15  تر از شیب  P15  طرح  در   گچوجود ساختار  ،  7ماره  ش 
به دلیل مقدار زیاد کلسیم در مقایسه با سیلیس موجود    M15مخلوط    نسبت به   P15در مخلوط    Ca / Si، نسبت  نیهمچن.  باشد
که    ،(<1/0کم بود )  اریبس M15و   EM+P15 ،  EM+M15 هاینمونه در   Ca/Siنسبت ،  بر اساس نتایج . بود شتریب پومیسدر  

 زدایی آهک   دهیپد   نیا  دشوار است.  هاآندر   CSHفاز    مشاهده  متعاقباًو    هبود  میفاقد کلس  هانمونهدهنده این است که این  نشان  
که   دهدمیشده را نشان    هیتجز  هیلا  کی  EM+M15از    SEM  ر یتصوهمچنین،    .کندمی  دییاز ساختار بتن را تأ  میکلس  هاییون

  جینتا.  [11]  شده است  لیتشک  )CSH  )>0.1فاز  مقدار اندکی از    ه همراهب  O2.nH3O2Alو    O2.nH2SiO  هایژلاحتمالاً از  
در  یدیاس  طیدر شرا   EMو CCبا نمونه شاهد  سهیدر مقا مانیپوزلان با س  ین یگزیکه جا دهدمی نشان  میکروسکوپ الکترونی

دارد. یفیعملکرد ضع مدت طولانی
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 شده  یسازهیشبباران اسیدی در  یورغوطهتصاویر میکروسکوپ الکترونی در حالت -4-3-3
به مدت    شده  سازیشبیه  یدیباران اس محلول  در    ورغوطه   ی سر  هاینمونه از    EDX  ف یو ط  SEM  ریتصاو  7شماره    شکل

 . گرددمیتشدید    یدی اس   طیمح  CSH  و   CHمانند    ونیدراتاس یمحصولات هبا مصرف  ،  طیشرا  نیدر ا.  دهدمیرا نشان    هفته  36
.  [22]  گرددمیساختار بتن    هیمنجر به تجز  و سپس  رخ داده  یدیدر اثر حملات اس   ونیدراتاس ی، انحلال محصولات هنیبنابرا
با   میکلس  دیدروکسیمربوط به واکنش ه  تواندمیکه    ،دهدنمیرا نشان    CHفاز    چ یه  مورد مطالعه   هاینمونه از    SEM  ریتصاو

و نیترات    گچبه ترتیب    دهندمیبا هیدروکسید کلسیم واکنش    نیتریک  اسیداسیدسولفوریک و    که  وقتی  باشد.  دیمحلول اس 
 رجوع کنید(.  2و  1)به معادله  شوندمیکلسیم تولید 

 
( ) ( )2 4 4 22  2  Ca OH H SO CaSO H O gypsum+ →    (1) 

( ) ( ) ( )3 3 22 2  .2   Ca OH HNO Ca NO H O Calcium nitrate+ →   (2) 

 

که نشانگر    شددیده    هانمونه در تمام    ایگونه صفحات تخت و مکعب    صورت  به، اشکالی  7بر اساس تصاویر شکل شماره   
(  S) گوگرد هایقلهوجود  هانمونه  در همه EDX فیطعلاوه بر این،  .باشد میبه بتن  سولفوریک ناشی از حمله اسید گچظهور 

حاوی پوزلان   هاینمونه با توجه به اینکه ساختار کلسیم در    .باشدمیپس از حمله اسیدی    گچ  لیتشک  نشانگرکه    دهدمیرا نشان  
آب مشاهده    در   وریغوطه   ط یشرا  این فاز  شایان ذکر است.  گیردمیشکل    ها نمونه کمتر است، بنابراین ساختار ژپیس کمتر در این  

برابر    7تا    گچبا    سهیکه در مقا  گرددمیتشکیل    میکلس  ناتیآلوم  دراتیو ه  گچبین  با واکنش    تاینگیاتراز سوی دیگر،    .نشد
 یابدمی  شیافزا  ز ین  یداخل  تنشانبساط داخل بتن    ش یبا افزارجوع کنید(.    3  منجر به انبساط گردد )به معادله   تواندمیبیشتر  

 . [23] گرددمی ترک در ساختار بتن  جادیا منجر به نهایت درکه 

( )4 2 2 3 2 2 3 4 23 2   3  26   3 3 32  CaSO H O CaO Al O H O CaO Al O CaSO H O ettringite +  + →      (3) 

به    نیتریک  اسیدناشی از اثر حمله    است که   شده در این مطالعه   سازیشبیهباران اسیدی  از    ی گریمحصول د  میکلس  ترات ین     
  به  سیاز ماتر  تواندمی  . این محصول( 2)معادله    در آب دارد   ادیز  تیحلال  لیبتن به دل  شیدر فرسای  نقش اساس   و  باشدمیبتن  

 گردد میمتخلخل در بتن    یساختار  جاد یروند باعث ا نیتکرار ا  . گرددساختار متخلخل در بتن  باعث ایجاد  خارج شده و    راحتی
سطح بتن را نشان    هایحفرهمنافذ و  ،  SEM  ریدر تصاو  کیمناطق تار  .قرار خواهد داد  تأثیرتحت  که مقاومت و دوام بتن را  

فاز از   رییکه مربوط به تغ دهدمی را نشان  متعددی هایترک CC  و EM هاینمونه ز ا SEM ریتصاو (.7)شکل شماره  دهدمی
در اثر قرارگیری در محیط اسیدی شسته   باشند میکه حاوی ترکیبات پوزلانی    هانمونه . سطح سایر  باشدمی  تاینگیبه اتر  گچ

افزایش سرعت آبشستگی   متعاقباًکه    دهدمی  شیافزارا  در بتن    دینفوذ اس   تخلخل بالا سرعت دارند.    تریمتخلخلو ساختار    اندشده
CSH  وCH از بتن  فرآیند آبشستگی یدر ط مانیس  ریخم یی از، حجم بالادر این نمونه بیترت نیبه ا .را در پی خواهد داشت
بر اساس تصاویر ارائه شده در شکل   .گرددمیبا نمونه شاهد    سهیمنجر به کاهش وزن و کاهش مقاومت در مقا  که  شوندمیخارج  

پومیس   هیدر مواد اول  بیشتر یون کلسیموجود    لیبه دل  تواندمیبود که    M15  تر از شیب  P15  طرح  در   گچوجود ساختار  ،  7ماره  ش 
به دلیل مقدار زیاد کلسیم در مقایسه با سیلیس موجود    M15مخلوط    نسبت به   P15در مخلوط    Ca / Si، نسبت  نیهمچن.  باشد
که    ،(<1/0کم بود )  اریبس M15و   EM+P15 ،  EM+M15 هاینمونه در   Ca/Siنسبت ،  بر اساس نتایج . بود شتریب پومیسدر  

 زدایی آهک   دهیپد   نیا  دشوار است.  هاآندر   CSHفاز    مشاهده  متعاقباًو    هبود  میفاقد کلس  هانمونهدهنده این است که این  نشان  
که   دهدمیشده را نشان    هیتجز  هیلا  کی  EM+M15از    SEM  ر یتصوهمچنین،    .کندمی  دییاز ساختار بتن را تأ  میکلس  هاییون

  جینتا.  [11]  شده است  لیتشک  )CSH  )>0.1فاز  مقدار اندکی از    ه همراهب  O2.nH3O2Alو    O2.nH2SiO  هایژلاحتمالاً از  
در  یدیاس  طیدر شرا   EMو CCبا نمونه شاهد  سهیدر مقا مانیپوزلان با س  ین یگزیکه جا دهدمی نشان  میکروسکوپ الکترونی

دارد. یفیعملکرد ضع مدت طولانی

در  شده  شبیه سازی  اسیدی  باران  از  دیگری  محصول  کلسیم  نیترات 
این مطالعه است که ناشی از اثر حمله اسید نیتریک به بتن می باشد و نقش 
اساسی در فرسایش بتن به دلیل حلالیت زیاد در آب دارد )معادله 2(. این 
ساختار  ایجاد  باعث  و  شده  خارج  به  راحتی  ماتریس  از  می تواند  محصول 
متخلخل در بتن گردد. تکرار این روند باعث ایجاد ساختاری متخلخل در بتن 
می گردد که مقاومت و دوام بتن را تحت تأثیر قرار خواهد داد. مناطق تاریک 
)شکل  می دهد  نشان  را  بتن  سطح  حفره های  و  منافذ   ،SEM تصاویر  در 
از نمونه های EM و  CC ترک های متعددی را   SEM شماره 7(. تصاویر

نشان می دهد که مربوط به تغییر فاز از گچ به اترینگایت می باشد. سطح سایر 
محیط  در  قرارگیری  اثر  در  می باشند  پوزلانی  ترکیبات  حاوی  که  نمونه ها 
اسیدی شسته شده اند و ساختار متخلخل تری دارند. تخلخل بالا سرعت نفوذ 
 CSH اسید در بتن را افزایش می دهد که متعاقباً افزایش سرعت آبشستگی
و CH را در پی خواهد داشت. به این ترتیب در این نمونه، حجم بالایی از 
به  منجر  بتن خارج می شوند که  از  آبشستگی  فرآیند  در طی  خمیر سیمان 
کاهش وزن و کاهش مقاومت در مقایسه با نمونه شاهد می گردد. بر اساس 
تصاویر ارائه شده در شکل شماره 7، وجود ساختار گچ در طرح P15 بیشتر از 
M15 بود که می تواند به دلیل وجود بیشتر یون کلسیم در مواد اولیه پومیس 
باشد. همچنین، نسبت Ca / Si در مخلوط P15 نسبت به مخلوط M15 به 
دلیل مقدار زیاد کلسیم در مقایسه با سیلیس موجود در پومیس بیشتر بود. 
بر اساس نتایج، نسبت Ca/Si در نمونه های EM+M15 ،EM+P15 و 
M15 بسیار کم بود )0/1<(، که نشان دهنده این است که این نمونه ها فاقد 
پدیده  این  است.  دشوار  آن ها  در   CSH فاز  مشاهده  متعاقباً  و  بوده  کلسیم 
آهک زدایی یون های کلسیم از ساختار بتن را تأیید می کند. همچنین، تصویر 
SEM از EM+M15 یک لایه تجزیه شده را نشان می دهد که احتمالًا از 

 CSH به همراه مقدار اندکی از فاز nH2O.Al2O3 و nH2O.SiO2 ژل های
)>0.1( تشکیل شده است ]11[. نتایج میکروسکوپ الکترونی نشان می دهد 
وEM  در   CC با نمونه شاهد  با سیمان در مقایسه  که جایگزینی پوزلان 

شرایط اسیدی در طولانی  مدت عملکرد ضعیفی دارد.

نتایج آنالیز سی تی اسکن3- 3- 5- 
در این مطالعه، طرح های مختلف با آنالیز سی تی اسکن در هر دو شرایط 
شد،  بحث  قبلًا  که  همان طور  گردیدند.  ارزیابی  اسید  و  آب  در  غوطه وری 
ایجاد فضاهای خالی و ساختار متخلخل از تأثیرات طولانی  مدت آهک زدایی 
بر روی ساختار بتن هستند. برای بررسی دقیق تر، ارزیابی های مکملی در این 
پژوهش از طریق تصاویر سی تی اسکن در حوزه مزوسکوپی انجام شد. به این 
ترتیب، اندازه منافذ متوسط و توزیع آن ها در ساختار بتن، پارامترهایی هستند 
که با نرم افزار Image J ارزیابی گردیدند. به  نحوی  که، لکه های تاریک به 
 عنوان حفرات در ساختار بتن فرض شد، سپس محدوده آستانه بین 70 تا 85 
جهت آنالیز اندازه ذرات با متوسط حداقل بیش از mm2 ا5 در نظر گرفته 
شد ]24[. شکل شماره 8 مراحل فرآیند ارزیابی تصویر سی تی اسکن را نشان 
می دهد که می تواند منجر به شناسایی فضاهای خالی در ساختار بتن گردد. 
در نهایت، فضاهای خالی برای درک بهتری از رفتار ملموس در این شرایط 

محاسبه و اندازه گیری گردیدند.
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 باران اسیدی. در  یورغوطه هفته  36 روز بعد از  56ی در سن بتن یهانمونه EDXو طیف  SEMتصاویر . 7شکل 
Figure 7. SEM images and EDX spectra of concrete samples at 56 days of age after 36 weeks of immersion in acid rain . 
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 باران اسیدی. در  یورغوطه هفته  36 روز بعد از  56ی در سن بتن یهانمونه EDXو طیف  SEMتصاویر . 7شکل 
Figure 7. SEM images and EDX spectra of concrete samples at 56 days of age after 36 weeks of immersion in acid rain . .نمونه های بتنی در سن 56 روز بعد از 36 هفته غوطه وری در باران اسیدی EDX و طیف SEM شکل 7. تصاویر

Fig. 7. SEM images and EDX spectra of concrete samples at 56 days of age after 36 weeks of immersion in acid rain.
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 اسکنیتیسنتایج آنالیز -5-3-3
  طورهمان  .گردیدند  یابیارز  دیدر آب و اس   وریغوطه   طیدر هر دو شرا  اسکنتیسیآنالیز    مختلف با  هایطرح مطالعه،    نیدر ا

  ی برا  ساختار بتن هستند.  یبر رو  زداییآهک  مدت  طولانی   راتیو ساختار متخلخل از تأث  یخال  یفضاهاایجاد  بحث شد،    قبلاًکه  
، بیترت نیبه ا .شدانجام  ی مزوسکوپ  حوزهدر  اسکنتیسی ریتصاو از طریق در این پژوهش مکملی هایارزیابی، تردقیق یبررس 

، که  نحوی   به  .گردیدند  یابیارز  Image J  افزار نرم هستند که با    ییپارامترها  در ساختار بتن،  ها آن   عیاندازه منافذ متوسط و توز
با  جهت    85  تا  70  نیآستانه بمحدوده  ، سپس  شدساختار بتن فرض  حفرات در    عنوان  به   کیتار  هایلکه  اندازه ذرات  آنالیز 

را نشان    اسکنتیسی  ر یتصو  یابیارز  ندیمراحل فرآ  8شماره    شکل .  [24]  در نظر گرفته شد  2mm  5/0متوسط حداقل بیش از  
رفتار  ی ازدرک بهتر یبرا یخال ی، فضاهانهایت در .گردددر ساختار بتن  یخال یفضاها ییمنجر به شناسا تواندمیکه  دهدمی

 . گردیدند گیریاندازه محاسبه و  طیشرا نیملموس در ا
 

 
 .EM مخلوططرح  از  اسکنیتی س ریتصو  یابیارز ندیاز فرآ یانمونه. 8شکل 

Figure 8. Example of CT scan image evaluation process of EM mix design . 

 
نشان   را هفته  36به مدت  شده  سازیشبیهی دیدر آب و باران اس   ورغوطه  هاینمونهاز  اسکنتیسی ریتصاو 9شماره  شکل

 .ساختار متخلخل است  کی  انگرینما  ،با کاهش وزن  کهاست    فیپوزولان ضع  یحاو  هاینمونه ، عملکرد  یدیاس  طی. در شرادهدمی
)جدول شماره  است گرید هایمخلوط از  شتریب اریدر سطح مقطع بس هاحفره ، سطح تجمع EM + M15و  M15 هایطرح در
در   زداییآهک   وسیله بهنشان از افت وزنی    EM + M15  طرح  در ساختار  اتاندازه متوسط منافذ و تعداد حفر(. مقدار بالای  3

آب و    شرایط نگهداری دردر    یبتن  هاینمونه در    فراتح  عیتراکم توز  بیبه ترت  9شماره    شکل  نیهمچن  را دارد.  ساختار بتن
که کاملاً با   باشدمی  لورنتس   تابعبر اساس    یخال  یفضاها  عیتوز  یمنحندر این مطالعه،    .دهدمیرا نشان    یدیاس باران  محلول  

.EM شکل 8. نمونه ای از فرآیند ارزیابی تصویر سی تی اسکن از طرح مخلوط

Fig. 8. Example of CT scan image evaluation process of EM mix design.
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و  آب  در  غوطه ور  نمونه های  از  سی تی اسکن  تصاویر   9 شماره  شکل 
باران اسیدی شبیه سازی شده به مدت 36 هفته را نشان می دهد. در شرایط 
اسیدی، عملکرد نمونه های حاوی پوزولان ضعیف است که با کاهش وزن، 
 ،EM + M15 و M15 نمایانگر یک ساختار متخلخل است. در طرح های
سطح تجمع حفره ها در سطح مقطع بسیار بیشتر از مخلوط های دیگر است 
)جدول شماره 3(. مقدار بالای اندازه متوسط منافذ و تعداد حفرات در ساختار 
طرح EM + M15 نشان از افت وزنی به  وسیله آهک زدایی در ساختار بتن 
را دارد. همچنین شکل شماره 9 به ترتیب تراکم توزیع حفرات در نمونه های 
بتنی در شرایط نگهداری در آب و محلول باران اسیدی را نشان می دهد. در 
این مطالعه، منحنی توزیع فضاهای خالی بر اساس تابع لورنتس می باشد که 
توزیع  رفتار  است. همچنین،  سازگار  بتن  ساختار  در  حفرات  توزیع  با  کاملًا 
نسبت  به  که  است  1بوده  لورتزین  تابع  پیک های  با  مطابق  حفرات  اندازه 
مطالعات گذشته که بر پایه تابع گاوسی2 بوده، همگرایی مناسب تری داشته 

است ]25[.

1  Lorentzian
2  Gaussian

ابتدا منحنی توزیع نرمال متمرکز شده و  بر اساس شکل شماره 9، در 
سپس روند کاهشی پیدا می کند. برای همه نمونه ها  منافذ عمدتاً در محدوده 
کمتر از می باشد و بنابراین پیک توزیع حفرات در محدود زیر 1 میلی متر مربع 
است. توزیع اندازه منافذ برای نمونه CC با توجه به عملکرد مناسب محدود 
می باشد، در حالی  که در طرح های M15 و EM + M15 بسیار گسترده تر 
است. این نتایج نشان می دهد که نمونه های حاوی متاکائولن دارای حفرات 
بیشتری نسبت به نمونه شاهد هستند که نشان دهنده عملکرد ضعیف آن ها 
 EM و P15 هست. از سوی دیگر بر اساس این نتایج، عملکرد مخلوط های
P15 + به  مراتب بهتر از M15  و EM + M15 می باشد. جدول شماره 
3 پارامترهایی را نشان می دهد که از نرم افزار Image J استخراج شده اند. 
نتایج نشان می دهد که جایگزینی سیمان با پوزولان منجر به افزایش تعداد 
فضاهای خالی در ساختار بتن می گردد. همان طور که نشان داده شده، مخلوط 
EM + M15 حاوی فیبر و متاکائولن دارای تخلخل بیشتری نسبت به 

سایر مخلوط ها است و نمونه CC دارای تعداد منافذ کمتری با اندازه منافذ 
بسیار چشمگیر  اسیدی  محیط های  در  این وضعیت  می باشد.  کمتر  متوسط 

است به  نحوی  که تمام نمونه های بتنی با رشد تعداد حفرات روبرو هستند.

جدول 3. اندازه متوسط، تعداد و مساحت کل حفرات طرح مخلوط های مورد مطالعه در شرایط نگهداری در آب و حمله باران اسیدی شبیه سازی شده.

Table 3. Mean size, number and total area of the pores of the studied mixtures under simulated water curing and 
acid rain attack conditions.
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بوده است که  4تابع لورتزین   هایپیکهمچنین، رفتار توزیع اندازه حفرات مطابق با    در ساختار بتن سازگار است.  حفرات   عیتوز
 [. 25] داشته است تریمناسبهمگرایی بوده،  5گاوسی  تابع پایهبه نسبت مطالعات گذشته که بر 

   ها نمونه برای همه    .کندمیسپس روند کاهشی پیدا  متمرکز شده و    نرمال  عیتوز  یمنحندر ابتدا  ،  9شماره    شکل  بر اساس
اندازه منافذ  عیتوز است. مربع مترمیلی 1و بنابراین پیک توزیع حفرات در محدود زیر  باشدمیدر محدوده کمتر از  عمدتاًمنافذ 

  ترگسترده   اریبس   EM + M15و    M15  های طرح  در  که   حالی  در  ،باشدمیمحدود  با توجه به عملکرد مناسب    CC  ی نمونه برا
ا به    یشتر یب  ات حفر  ی دارا  ن متاکائول  یحاو  هاینمونه که    دهدمینشان    جینتا  نیاست.  نشان  نمونه  نسبت  شاهد هستند که 

بهتر از   مراتب  به EM + P15و  P15  هایمخلوط  عملکرد  از سوی دیگر بر اساس این نتایج،  .هست هاآن  ف یدهنده عملکرد ضع
M15      وEM + M15  افزارنرم که از    دهدمی را نشان    ییپارامترها  3  شماره  جدول  .باشدمی  Image J    ج ینتا  .اندشدهاستخراج 
که نشان    طورهمان   .گرددمیدر ساختار بتن    یخال  ی تعداد فضاها  شیمنجر به افزا  با پوزولان   سیمان  ینیگزیکه جا  دهدمینشان  

  CC  نمونه  است و  هامخلوط   رینسبت به سا  یشتر یتخلخل ب  دارای  نو متاکائول  بریف   یحاو  EM + M15  مخلوط  داده شده،
اندازه منافذ متوسط کمتر    یمنافذ کمترتعداد    یدارا   به  است  چشمگیر  اریبس  یدیاس   هایمحیطدر  این وضعیت    .باشدمیبا 

تعداد حفر  یبتن  هاینمونه تمام    که  نحوی  تعداد حفر  دهدمینشان    3شماره    جدول  روبرو هستند.  اتبا رشد   طور  به   اتکه 
تخلخل در   تراکم عیتوز نیهمچن .یابندمی شیافزا یدیمحلول اس  طیدر شرا M15و  EM + M15 هاینمونه ی برا توجهیقابل

  هاینمونه ساختار    منافذ در  لیتشک  علت آناست که    دتریآب شد  نگهداری در  طیمربع نسبت به شرا  مترمیلی  1محدوده کمتر از  
 . دهندمی شیرا افزا  در ساختار بتن زداییآهک  پدیده ،پوزولانهم و  افیال  همکه  دهدمی نشان  جینتا نیا. باشدمیتنی مذکور ب

کاهش وزن مخلوط مطابقت کامل    نتایج  با  )CC>EM>P15>EM+P15>M15>EM+M15( تخلخل در بتن    زانی، منیبنابرا
 دارد. 

 
در شرایط نگهداری در آب و حمله باران اسیدی   مورد مطالعه یهامخلوططرح  حفرات کل مساحت، تعداد و متوسطاندازه . 3جدول 

 شده.  یسازهیشب
Table 3. Mean size, number and total area of the pores of the studied mixtures under simulated water 

curing and acid rain attack conditions. 
 

 شرایط محیطی  نه نام نمو
  متوسطاندازه 

 تعداد حفرات ( mm) اتحفر
 مساحت کل حفرات

(2mm ) 

CC 
 71/99 97 027/1 آب 

 2/137 183 75/0 اسید 

P15 
 2/155 125 2/1 آب 

 269 207 3/1 اسید 

M15 
 189 151 25/1 آب 

 380 306 24/1 اسید 

EM 
 01/139 124 12/1 آب 

 7/201 210 96/0 اسید 

EM+P15 
 1/173 132 31/1 آب 

 250 176 4/1 اسید 

EM+M15 
 2/341 240 1/1 آب 

 24/425 320 81/1 اسید 

 
4 Lorentzian 
5 Gaussian 
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Figure 9. CT scan image of the cross-section of the specimens simulated under water curing and acid rain attack conditions. 
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Figure 9. CT scan image of the cross-section of the specimens simulated under water curing and acid rain attack conditions. .شکل 9. تصویر سی تی اسکن از سطح مقطع نمونه ها در شرایط نگهداری در آب و حمله باران اسیدی شبیه سازی شده

Fig. 9. CT scan image of the cross-section of the specimens simulated under water curing and acid rain attack 
conditions.
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قابل توجهی  به  طور  حفرات  تعداد  که  می دهد  نشان   3 شماره  جدول   
اسیدی  محلول  شرایط  در   M15 و   EM + M15 نمونه های  برای 
از  کمتر  محدوده  در  تخلخل  تراکم  توزیع  همچنین  می یابند.  افزایش 
که  است  شدیدتر  آب  در  نگهداری  شرایط  به  نسبت  مربع  میلی متر   1
می باشد.  مذکور  بتنی  نمونه های  ساختار  در  منافذ  تشکیل  آن  علت 
آهک زدایی  پدیده  پوزولان،  هم  و  الیاف  هم  که  می دهد  نشان  نتایج  این 
بتن   در  تخلخل  میزان  بنابراین،  می دهند.  افزایش  را  بتن  ساختار  در 
نتایج  با   )CC>EM>P15>EM+P15>M15>EM+M15(

کاهش وزن مخلوط مطابقت کامل دارد.

نتیجه گیری- 4
این مطالعه بر روی تأثیر استفاده دو پوزولان مختلف همچون پومیس و 
متاکائولن در بتن معمولی و بتن تقویت شده با الیاف پلی الفین و پلی پروپیلن 
برابر حملات  راستا، خواص مکانیکی و دوام در  این  یافته است. در  تمرکز 
است که  بررسی گردیده  تهیه  شده  برای شش طرح مخلوط  اسیدی  باران 

عمده نتایج آن به شرح ذیل می باشد: 
1-به دلیل واکنش پذیری بالای پومیس و متاکائولن، جایگزینی %15 
سیمان پرتلند تیپ II با این دو پوزولان در بتن معمولی و بتن تقویت شده با 
الیاف باعث افزایش مقاومت فشاری و خمشی به ترتیب از سن 7 و 28 روز در 
مقایسه با مقدار متناظر آن ها در بتن بدون افزودنی می گردد. این تأثیر توسط 
پومیس به  مراتب فراوان تر در مقایسه با اثر متاکائولن می باشد. از سوی دیگر، 
در مخلوط های مبتنی بر الیاف، به دلیل توزیع غیریکنواخت الیاف  در ماتریس، 
مقاومت  افزایش  در  منفی  تأثیر  الفین  پلی  و  پروپیلن  پلی  الیاف  از  استفاده 
با این  حال، افزایش مقاومت خمشی بالا با استفاده از هر دو  فشاری دارد. 
الیاف مورد مطالعه در مقایسه با بتن شاهد تحقق می یابد. که این افزایش 

با جایگزینی سیمان توسط دو پوزولان به خصوص پومیس چشمگیرتر بود.
2-مخلوط های حاوی پوزولان با وجود داشتن مقاومت فشاری بالا در 
مقایسه با مخلوط های بدون پوزولان، عملکرد ضعیفی در برابر حملات باران 
اسیدی به دلیل فراوانی پرتلندیت از خود نشان دادند. همچنین، مقدار زیاد ژل 
CSH حاصل از واکنش های پوزولانی متاکائولن و پومیس منجر به تشدید 

واکنش های آهک زدایی گردید.

3-علیرغم رفتار مکانیکی مناسب هر دو پوزولان پومیس و متاکائولن در 
بتن معمولی و بتن تقویت شده با الیاف، با این  حال مقاومت ضعیفی در برابر 
حمله باران اسیدی )محلول اسید سولفوریک و اسید نیتریک( از خود نشان 
دادند. این رفتار ضعیف در بتن های حاوی متاکائولن به  مراتب چشمگیر بود. 
علت آن آهک زدایی بالا به دلیل وجود مقدار فراوان CSH پوزولانیک در 

ساختار آن هاست. 
4-طرح مخلوط EM + M15 ساختار متخلخل تری نسبت به سایر 
طرح اختلاط ها در شرایط نگهداری در آب از خود نشان داد. علاوه بر این، 
 M15 به دلیل واکنش پوزلانی به طور گسترده ای در دو طرح CSH فاز
اسیدی،  از سوی دیگر در شرایط محیط  EM + M15  مشاهده شد.  و 
نسبت Ca / Si به دلیل افزایش آهک زدایی که منجر به افزایش تخریب 
در ساختار بتن می گردد، به طور قابل توجهی در دو طرح مذکور کاهش یافت. 
 Ca نشان می دهد که نسبت EM + M15 از طرح مخلوط EDX طیف
Si / بسیار کم )0/1<( و لذا مشاهده فاز CSH توسط تصاویر SEM در 

طرح مذکور دشوار خواهد بود.
آنالیز  توسط  مطالعه  مورد  بتن های  داخلی  ساختار  تحقیق  این  5-در 
سی تی اسکن بررسی شد. نتایج نشان می دهد که تخلخل نمونه های حاوی 
ترکیبات پوزولانی بیشتر از نمونه های بدون افزودنی است. همچنین، طرح 
و  بسیار ضعیف عمل می کند  اسیدی  در شرایط محیطی   EM + M15

منافذ  اندازه متوسط  افزایش  با  آن  از رشد حفرات در ساختار  طیف وسیعی 
شکل می گیرد که با نتیجه SEM مطابقت کامل دارد.

6-از آنجائی که مقاومت خمشی یکی از چالش های اصلی در روسازی های 
بتنی است، در این مطالعه از پومیس و متاکائولن به  منظور افزایش مقاومت 
خمشی در بتن معمولی و بتن تقویت شده با الیاف پلی الفین و پلی پروپیلن 
استفاده شد. در این راستا با بهبود مقاومت خمشی می توان ضخامت روسازی 
را کاهش داد. این دستاورد در صنعت روسازی بتنی بسیار اقتصادی خواهد 
بود. از سوی دیگر، حملات باران اسیدی یکی از شاخص های اساسی برای 
ارزیابی دوام سازه های بتنی است. بر اساس نتایج مستخرج از این مطالعه، 
استفاده از دو پوزولان پومیس و متاکائولن در بتن های معمولی و الیافی در 
شرایط محیطی معمولی به  منظور افزایش مقاومت خمشی در روسازی های 
در  محیط های  در  پوزولان  دو  این  کاربرد  برعکس،  می گردد.  توصیه  بتنی 

معرض باران های اسیدی به دلیل عملکرد ضعیفشان توصیه نمی گردد.
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