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 (13/30/89، تاریخ پذیرش مقاله: 22/33/89)تاریخ دریافت مقاله: 

  چکیده
 و هازیرساخت پایدار توسعه اجزای تریناصلی از یکی عنوان به همواره ساختمان، صنعت در آن فراوان استفاده موارد سبب به سیمانی پایه مصالح دوام

 طرفی از. باشدمی طبیعی هایپوزولان از استفاده خورنده، هایمحیط در خصوصبه بتن، دوام بهبود هایراه از یکی. است شده شناخته شهری هایساختمان

 بررسی به مقاله این در. است یافته روزافزونی ارزش بتن، دوامی خواص بر کربناسیون پدیده آثار بررسی شهرها، در اکسیددیکربن گاز تولید افزایش با امروزه

 و خاش پومیس طبیعی پوزولان دو از هانمونه ساخت در. است شده پرداخته طبیعی هایپوزولان حاوی هایملات دوامی خواص بر کربناسیون پدیده تأثیر

 شده استفاده 4/3 و 44/3 ،495/3 سیمانی مواد به آب نسبت سه از همچنین و سیمان وزن درصد 23 میزان به سیمان جایگزین مواد عنوان به جاجرود تراس

 و ستا رفته کار به هانمونه در هیدراسیون پیشرفت درجه نشانگر همچنین و مکانیکی خواص شاخص عنوان به فشاری مقاومت آزمایش تحقیق، این در. است

 تفادهاس نتایج، به باتوجه      .است شده گیری اندازه هانمونه الکتریکی مقاومت و موئینه آب جذب کربناسیون، عمق ها،ملات دوامی خواص مطالعه منظور به

 پی رد را هانمونه الکتریکی مقاومت افزایش کهدرحالی شودمی هاآن در کربناسیون عمق افزایش و هانمونه فشاری مقاومت کاهش سبب طبیعی هایپوزولان از

 خیبر در اما شده هانمونه از شماری موئینگی جذب ضریب کاهش باعث کربناسیون پدیده که است آن حاکی موئینه آب جذب آزمایش از حاصله نتایج. دارد

 اننش خود از پومیس به نسبت بهتری عملکرد اولیه سنین در تراس حاوی هاینمونه که داشت اذعان توانمی نهایت در. دهدمی افزایش را ضریب این دیگر

 نشان ودخ از تراس به نسبت بهتری عملکرد زمان، گذر با که رودمی انتظار و است یافته بهبود پومیس عملکرد ها،نمونه سن افزایش با که صورتی در اندداده

 .دهد
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ABSTRACT 

Durability of cement based material due to its uses in the building industry, always has been recognized 

as one of the main components of sustainable development of infrastructure and urban buildings. One way 

to improve the durability of concrete, especially in corrosive environments is to use natural pozzolans. On 

the other hand, with increasing carbon dioxide gas production in cities, the effects of carbonation 

phenomenon on the durability properties of concrete have increased. In this research, the effect of 

carbonation phenomenon on the durability properties of mortars containing natural pozzolans is 

investigated. In sample making two natural pozzolans including Khash pumice and Jajroud trass as 

substitute for cement by 20% and three water/cement ratios of 0.485, 0.44 and 0.4 were used. In this study, 

compressive strength test was used as an indicator of mechanical properties as well as an indicator of 

hydration degree in specimens. In order to study of durability properties of mortars carbonation depth, 

water absorb capillary and electrical resistance of specimens were measured. According to results, use of 

natural pozzolans reduces the compressive strength of specimens and increase depth of carbonation in 

them. Also, electrical resistance increases in samples. The results of capillary absorb water test show that 

carbonation phenomenon decreases capillary absorption coefficient in some samples. Finally, it can be 

concluded that the trass samples showed better performance than the pumice at an early age, while the 

pumice improved with increasing age. It is expected that the pumice performance was better than the 

pumice with give over time 
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 مقدمه -8

 ویژه هب و سیمان محصولات با آن واکنش و مویینه فضاهای طریق از اکسیددیکربن گاز نفوذ به بتن در کربناسیون پدیده

 کاهش به منجر هیدروکسید، کلسیم مصرف با رطوبت، حضور در گرفته صورت اصلی واکنش. شودمی اطلاق کلسیم هیدروکسید

 خالی اهایفض کاهش و شدن سختتر به میتواند حتی و نشده شناخته مخرب غیرمسلح بتنهای در پدیده این. گرددمی بتن قلیائیت

 محافظ لایه ،8 از کمتر مقادیر به حفرهای آب pH کاهش و قلیائیت افت با مسلح بتنهای خصوص در لیکن. گردد منجر نیز بتن

 هاییون نفوذ با توأم خوردگی این موارد اغلب در. میگردد آغاز آرماتور در خوردگی آن، رفتن بین از با و شده مخاطره دچار آرماتور

 اندازهگیری منظور به. ]1[ نمود خواهد عمل کلرایدی یون شدیدتر خوردگی در کاتالیزوری عامل عنوان به کربناسیون و بوده کلراید

 شدهتسریع ونکربناسی آزمایش از یکدیگر، با مختلف بتنهای عملکرد مقایسه و بتن در( کربناسیون عمق) اکسیدیدکربن نفوذ میزان

 ضریب بین خطی رابطه که است آن از حاکی شده تسریع کربناسیون و طبیعی کربناسیون از حاصل نتایج مقایسه. میگردد استفاده

 از متأثر بیعیط کربناسیون ضریب به شدهتسریع کربناسیون ضریب نسبت همچنین و دارد وجود شدهتسریع و طبیعی کربناسیون

 و باشدمی دارا را مقدار بیشترین درصد 03 نسبی رطوبت در کربناسیون ضریب شده، انجام تحقیقات طی. ]2[ نمیباشد سیمان نوع

 هایرطوبت در که سبب این به[. 3] شودمی متحمل را شدیدی افت کربناسیون ضریب درصد، 83 به درصد 25 از آن افزایش هنگام به

 بودن کم دلیل به نسبی، رطوبت پایین هایدرصد در همچنین و یابدمی کاهش بسیار کرده نفوذ اکسیددی کربن مقدار بالا، نسبی

 .بدیامی کاهش کربناسیون ضریب حالت، دو هر در نتیجه در. شود یونیزه و حل آن در تواندمی کمتری اکسیددی کربن رطوبت،

 گرفته رارق کار دستور در اکسیددیکربن گاز تولید کاهش صنایع، تمامی در محیطی،زیست مسائل یافتن اهمیت سبب به امروزه

 الزامی امری سیمان تولید کاهش ،[4] شودمی اکسیددیکربن گاز تن یک تولید به منجر سیمان تن هر تولید که جاییآن از و است

 اسبراس. باشدمی بتن در سیمان جایگزین ماده عنوان به هاپوزولان از استفاده سیمان، تولید کاهش هایراه از یکی. شودمی شمرده

 یاربس ذرات شکل به اما ندارد، چسبندگی ارزش خود،خودیبه که است آلومیناتی سیلیسی ماده پوزولان ،ASTM C618 استاندارد

 ردآو می وجود به را ترکیباتی و داده شیمیایی واکنش هیدروکسید کلسیم با معمولی حرارت درجه در و رطوبت مجاورت در و ریز

 یمتقس مصنوعی و طبیعی دسته دو به گیریشکل منشأ لحاظ به پوزولانها . ]5[ دارند چسبندگی و سیمانی خاصیت ترکیبات، این که

 مستقیماً و نیست نیاز آنها کانیهای و شیمیایی خصوصیات اصلاح جهت عملیاتی انجام به که است آن بودن طبیعی از مقصود. شوندمی

 ن،کرد خرد شامل معمولاً فرآوری این. شدهاند فرآوری پوزولان، تولید منظور به تنها همچنین. گیرند قرار استفاده مورد میتوانند

 باتوجه. ]0[ بشود نیز حرارتی فعالسازی شامل است ممکن فرآوری موارد، از بعضی در. باشدمی اندازهها جداسازی و کردن، آسیاب

 تریمک اکسیددیکربن گاز درنتیجه یابدمی کاهش هانمونه نفوذپذیری و تخلخل بتن، در هاآن هایواکنش و پوزولانی مواد خواص به

 این که ودشمی کاسته بتن قلیایی خاصیت از ها،پوزولان توسط هیدروکسید کلسیم مصرف با طرفی از. کندمی نفوذ بتن داخل به

 کدام که کرد بررسی باید پوزولان هر برای فوق، متضاد اثر دو به باتوجه[. 2] دهدمی کاهش را کربناسیون برابر در بتن مقاومت عامل

 از دو هر که باشندمی ایران در شده شناخته طبیعی پوزولان منبع دو جاجرود تراس و خاش پومیس .باشد می حاکم عوامل از یک

 یمانس جایگزین ماده عنوان به پومیس از استفاده. اندداده نشان سیمان صنعت در استفاده جهت را مناسبی پوزولانی هایویژگی خود

 قیاسوند مشاهدات طبق همچنین[. 9] شود بتن به کرده نفوذ کلراید هاییون مقدار در قبول قابل کاهش به منجر تواندمی بتن در

 هایآزمایش[. 8] شود کلراید هاییون نفوذ برابر در بتنی هاینمونه مقاومت بهبود باعث تواندمی نیز جاجرود تراس افزودن همکاران و

 باعث تنب در پومیس از استفاده که است بوده نکته این راوی پومیس حاوی هاینمونه روی بر کربناسیون زمینه در پذیرفته صورت

 کمتری مقاومت نیز تراس حاوی هاینمونه رضائی، توسط شده گزارش نتایج طبق همچنین[. 13] است شده کربناسیون عمق افزایش

 .]11[ اندداده نشان خود از ، کربناسیون برابر در
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 جاجرود تراس و خاش پومیس طبیعی هایپوزولان حاوی سیمانی پایه هایملات دوامی خواص مقایسه و بررسی به مقاله این در

 .است شده پرداخته اند،داشته قرار شدهتسریع کربناسیون مجاورت در که

 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -2-8

 سیمان و مصالح پوزولانی -2-8-8

 شده استفاده طبیعی پوزولان عنوان به جاجرود تراس و پومیس هایپوزولان از. باشدمی 1-425 نوع از استفاده مورد سیمان

 .است شده ذکر استفاده مورد سیمانی مصالح شیمیایی آنالیز (2)جدول در و فیزیکی مشخصات (1)جدول در. است

 

 .مشخصات فیزیکی مصالح سیمانی :8جدول 

چگالی  (gr2cm/ریزی در مقیاس بلین ) مصالح مصرفی

(3gr/cm) 

باقیمانده روی الک 

µ47 )%( 

باقیمانده روی الک 

µ39 )%( 

 43/3 49/11 38/3  3288  سیمان

 03/3 10/11 01/2 5223 پومیس

 19/21 91/32 22/3 3188 تراس

 

 .آنالیز شیمیایی مصالح سیمانی :2جدول 

 تراس جاجرود )%( پومیس خاش )%( )%( 8-427سیمان نوع  ترکیب شیمیایی

2SiO 9/23 4/50 5/24 

3O2Al 38/3 3/12 0/13 

3O2Fe 0/5 2/4 2/2 

CaO 03 4/13 85/2 

O2Na 23/3 30/2 0/1 

Cl 323/3 344/3 330/3 

O2K 93/3 49/1 25/2 

MgO 30/1 8/1 45/1 

3SO - 18/3 13/3 

L.O.I 18/2 12/8 19/3 

 

 سنگدانه -2-8-2

 در (1)شکل مطابق آن بندی دانه و کرده پیروی ASTM C33 استاندارد در شده مطرح بندیدانه حدود از استفاده مورد ماسه

 .دهدمی نشان مصرفی ماسه فیزیکی مشخصات نیز( 3)جدولدر .است شده استفاده ملاتی هاینمونه ساخت
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 .بندی ماسه مصرفینمودار دانه :8شکل 

 

 .مشخصات فیزیکی سنگدانه :9جدول 

 جذب آب اشباعدرصد  (3gr/cmچگالی ) سنگدانه

 8/2 50/2 ماسه

 

 آب و مواد افزودنی -2-8-9

 طبیعی هایپوزولان مخصوصاَ ها،پوزولان از استفاده به باتوجه. است شده استفاده تهران شهر شرب آب از هانمونه ساخت جهت

 kg/lit 1/1 مخصوص وزن با اتر کربوکسیلاتپلی پایه کنندهروان فوق دارند، بالایی آب جذب خشن فیزیکی ساختار سبب به که

 .است گرفته قرار استفاده مورد

 

 طرح اختلاط نمونه های ملات -2-2

 پومیس عیطبی پوزولان دو ملات، دوامی و مکانیکی مشخصات بر مختلف هایپوزولان با سیمان جایگزینی تاثیر بررسی منظور به

 به آب نسبت سه از هانمونه این ساخت برای. است رفته کار به سیمان وزنی درصد 23 جایگزینی میزان به جاجرود تراس و خاش

 ثابت منظور به همچنین. باشدمی مخلوط 8 اختلاط، هایطرح تعداد مجموع و شده استفاده 4/3 و 44/3 ،495/3 سیمانی مواد

 اختلاط طرح (4)جدول در .است شده استفاده کنندهروان فوق لازم مقدار از مترسانتی 23-19 بازه در مخلوط روانی میزان نگهداشتن

. باشدمی تراس و پومیس پرتلند، سیمان حاوی ملات نمایانگر ترتیب به T و C،P حروف آن در که است شده آورده ملاتی هاینمونه

 انیرو بودن بالاتر معنای به هااختلاط طرح برخی روانی قسمت در*  علامت از استفاده. است کنندهروان فوق معنای به SP همچنین

 .باشدمی کنندهوانرفوق از استفاده بدون نظر مورد حدود به نسبت مخلوط
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 .هاهای ملاتطرح اختلاط نمونه: 4جدول 

شماره 

 طرح

نسبت آب به  نام طرح

 مواد سیمانی

مقدار 

 پوزولان )%(

سیمان 

(3kg/m) 

پوزولان 

(3kg/m) 

آب 

(3kg/m) 

ماسه 

(3kg/m) 

به  SPنسبت 

 مواد سیمانی

روانی 

(mm) 

8 C-0.485 495/3 3 523 3 2/252 1431 3 *22 

2 C-0.44 44/3 3 523 3 9/229 1481 3 99/19 

9 C-0.4 4/3 3 523 3 239 1544 24/3 4/19 

4 P-0.485 495/3 23 410 134 2/252 1410 39/3 23 

7 P-0.44 44/3 23 410 134 9/229 1425 152/3 25/19 

3 P-0.4 4/3 23 410 134 239 1524 422/3 4/18 

5 T-0.485 495/3 23 410 134 2/252 1323 81/1 2/18 

1 T-0.44 44/3 23 410 134 9/229 1428 85/1 2/19 

3 T-0.4 4/3 23 410 134 239 1429 32/2 95/19 

 

 ساخت و عمل آوری -2-9

 شده مخلوط دقیقه 1 مدت به خشک صورت به سیمان و ماسه ابتدا اختلاط، برای. است گرفته انجام میکسر پن با ملات ساخت

 پوزولان همراه به باقیمانده آب نهایتاً. است گرفته صورت اختلاط دقیقه 2 مدت به و شده اضافه اختلاط آب سوم دو آن به ادامه در و

 اطمینان از پس. اندشده ترکیب یکدیگر با کامل صورت به دقیقه 0 مدت به مصالح و مواد و شده اضافه مخلوط به کنندهروان فوق و

 23 ارتفاع و مترسانتی 13 قطر به ایاستوانه هاینمونه جداشدگی، و انداختگیآب مشاهده عدم همچنین و تازه بتن مناسب نتایج از

 بعد هاقالب ها،ملات ساخت از پس. است شده تهیه شده،ساخته ملات از مترسانتی 13 ابعاد به مکعبی هاینمونه همراه به مترسانتی

 که همانگونه .اندشده نگهداری آهک و آب محلول در روز 50 مدت به هانمونه و شده باز مرطوب محیط در نگهداری ساعت 24 از

 بهتر شدگیپخش تواندمی عمل این و اندشده استفاده کنندهروان فوق و آب در مخلوط صورت به هاپوزولان شد، ذکر ترپیش

 مرکز و بتن آزمایشگاه در هاآزمایش انجام و هانمونه تمامی ساخت  .دهد نتیجه هاآن خشک اختلاط به نسبت را ملات در هاپوزولان

 .است پذیرفته صورت امیرکبیر صنعتی دانشگاه دوام و تحقیقات

 

 نتایج -9

 آزمایش مقاومت فشاری -9-8

 ،2 سنین در 13×13×13 ابعاد با مکعبی هاینمونه روی بر هاملات مکانیکی خواص شاخص عنوان به فشاری مقاومت آزمون

 .است شده ذکر (2)شکل در آن نتایج که است گرفته انجام روز 193 و 83 ،29

 :برد پی زیر نکات به توانمی فشاری مقاومت آزمایش از حاصل نتایج مقایسه و 2شکل به باتوجه

 و یمانس هیدراسیون هایواکنش تربیش پیشرفت آن علت که یابدمی افزایش هاآن فشاری مقاومت هانمونه سن افزایش با -الف

 .باشدمی زمان طول در پوزولانی واکنش

 فشاری مقاومت به نزدیک بسیار روز 193 سن در پومیس حاوی هاینمونه فشاری مقاومت که است مهم این راوی نتایج -ب

 به آب نسبت در که ایگونهبه. شودمی کمتر فاصله این یابد، کاهش سیمانی مواد به آب نسبت چه هر و باشدمی شاهد هاینمونه
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 تاثیر که نمود بیان توانمی درنتیجه. اند داده نشان خود از بیشتری فشاری مقاومت پومیس حاوی هاینمونه 4/3 سیمانی مواد

 .یابدمی افزایش سیمانی، مواد به آب نسبت کاهش با فشاری مقاومت افزایش در پومیس

 شاهد، نمونه نتایج با آن مقایسه همچنین و آن از پیش هایمقاومت با پومیس هاینمونه روزه 193 مقاومت نتایج مقایسه با -ج

 تمقاوم ها،نمونه سن افزایش با که رودمی انتظار و باشندمی انجام حال در پوزولانی هایواکنش همچنان که گرفت نتیجه توانمی

 .شود شاهد هاینمونه از بیشتر مراتب به نیز آنها

 اس،تر حاوی هاینمونه از بهتری عملکرد پومیس حاوی نمونههای که کرد گیرینتیجه توانمی هاپوزولان عملکرد مقایسه با -د

 که ستدان تراس به نسبت پومیس ذرات بیشتر بسیار ریزی توانمی را آن علت که. اندداده نشان خود از بالاتر، سنین در مخصوصا

 .است شده زاییهسته همچنین و آن پذیری واکنش افزایش باعث

 

 
 .هاروزه ملات 819و  39، 21، 5مقاومت فشاری : 2شکل 

 

 عمق کربناسیون -9-2

 روز 135 و 03 مدت به آوری،عمل دوره طی از پس هانمونه کربناسیون، برابر در پوزولانی هایملات مقاومت بررسی منظور به

 خورده برش مقطع سطح روی بر مجاورت، دوره اتمام از پس. گرفتند قرار %03 رطوبت و %5 غلظت با اکسیددیکربن گاز مجاورت در

 خلاصه صورت به (3)شکل در آن نتایج و گردید گیری اندازه نداده رنگ تغییر عمق و شد پاشیده فتالئین فنل %1 محلول هانمونه

 .است شده آورده

 نفوذ جهدرنتی و موئینه حفرات کاهش آن علت که. است یافته کاهش کربناسیون عمق سیمانی، مواد به آب نسبت کاهش با -الف

 .باشدمی سیمان ماتریس داخل به اکسیددیکربن گاز کمتر

 نای طرفی از دارد پی در را سیمان خمیر نفوذپذیری کاهش پوزولانی، هایواکنش وقوع سبب به پوزولانی مواد از استفاده -ب

 ثباع خود که شوندمی ملات قلیائیت خاصیت کاهش باعث و کنندمی مصرف را سیمان خمیر در موجود آهک پوزولانی، هایواکنش

 هایملات در که گرفت نتیجه گونه بدین توانمی 3 شکل به باتوجه. میگردد کربناسیون نفوذ برابر در سیمان ماتریس مقاومت کاهش

 .یابدمی افزایش کربناسیون عمق و بوده حاکم قلیائیت کاهش پوزولانی، مواد حاوی

 .اند داده نشان خود از پومیس حاوی هایملات را کربناسیون برابر در عملکرد بدترین -ج
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 .اکسیددیروز مجاورت با گاز کربن 897و  39ها پس از عمق کربناسیون ملات :9شکل 

 

 جذب آب موئینه -9-9

 رب. است شده استفاده مختلف هایپوزولان حاوی هایملات نفوذپذیری مقایسه جهت شاخصی عنوان به موئینه آب جذب آزمایش از

 ترکم شده جذب آب مقدار چه هر که صورت بدین داشت هاملات دوام مورد در اظهارنظرهایی توانمی آزمایش این نتایج اساس

 رد. باشدمی مخرب هاییون دربرابر ملات بالاتر دوام نشانگر که بوده ترکم ملات داخل به نیز مخرب هاییون انتقال خطر باشد،

 آب جذب آزمایش نتایج از حاصل روزه 101 و 118 ،29 هایملات ثانویه و اولیه موئینگی جذب ضرائب ترتیب به (5) و (4های)شکل

 مجاورت در که هاییملات و شاهد هایملات موئینگی جذب ضرائب مقایسه به (0) شکل در و ادامه در. است درآمده نمایش به موئینه

 .است شده پرداخته اند،بوده اکسیددیکربن با روزه 03

 :رسید زیر نتایج به توانمی موئینه آب جذب آزمایش نتایج به باتوجه

 هایواکنش پیشرفت امر این علت. یابدمی کاهش هانمونه تمامی ثانویه و اولیه موئینگی ضریب ها،نمونه سن افزایش با -الف

 .باشدمی هانمونه موئینه فضای کاهش نتیجتاً و هاملات در پوزولانی و سیمانی

 ،سیمانی مواد به آب نسبت کاهش با زیرا. دارد پی در را موئینگی جذب ضریب کاهش سیمانی، مواد به آب نسبت کاهش -ب

 .گرددمی بیشتری خم و پیچ دارای موئینه هایلوله شکل همچنین یابدمی کاهش هانمونه موئینه تخلخل و کل تخلخل

 تربیش بسیار هانمونه دیگر به نسبت روز 101 تا روز 29 سن بین پومیس حاوی هاینمونه در موئینگی ضریب کاهش -ج

 .دانست اولیه سنین در پومیس پوزولانی فعالیت بودن پایین را آن دلیل توانمی که باشدمی

 که است نکته این راوی که دهندمی نشان خود از را مناسبی موئینگی ضریب روز 29 سن همان از تراس حاوی هاینمونه -د

 .است دارا را مناسبی پوزولانی فعالیت سیلیس، زیاد مقادیر بودن دارا سبب به تراس

 روز 101 سن در که شودمی مشاهده اولیه، سنین در پومیس حاوی هاینمونه موئینگی ضریب مقادیر بودن زیاد رغمعلی -و

 یسپوم ترآهسته پوزولانی فعالیت به را امر این توانمی که باشدمی تراس حاوی هایملات و شاهد ملات از بهتر هانمونه آن عملکرد

 .داد نسبت
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 .هاروزه ملات 838و  883، 73ضریب موئینگی اولیه  :4شکل 

 

 .هاروزه ملات 838و  883، 73ضریب موئینگی ثانویه  :7شکل 

 اکسیددیکربن گاز با روزه 03 مجاورت در که هاییملات و شاهد هایملات ثانویه و اولیه موئینگی ضرایب مقایسه به (0)شکل در

 نتایج بدست آمده بصورت خلاصه قابل بیان است: .است شده پرداخته اند،بوده

 حفرات اهشک شاهد کربنات کلسیم رسوب و اکسیددیکربن گاز با هیدروکسید کلسیم واکنش سبب به شاهد هاینمونه در -الف

 ]12[ کندمی تأیید را آزمایش این نتایج دیاس تحقیقات. هستیم هانمونه موئینگی ضریب کاهش نتیجتاً و موئینه

 اهشک باعث گاهی و موئینگی ضریب افزایش سبب کربناسیون پدیده پذیرفتن صورت گاهی پوزولان، حاوی هاینمونه در -ب

 تنب تخلخل تغییرات در ثابت روند مشاهده عدم به توانمی را موئینه جذب ضریب تغییرات در معین روند نبود این. استشده آن

 بودن کم بسب به پوزولانی هایبتن در کربناسیون پدیده یه، و وو تحقیقات به باتوجه که ایگونه به داد نسبت کربناسیون تحت

 گرددمی موثر نهموئی تخلخل و کل تخلخل افزایش باعث سیلیکاتی، کلسیم ژل بودن کلسیم کم همچنین و هیدروکسید کلسیم مقدار

 که هاییبتن تخلخل که کردند گزارش همکاران و حسین دیگر، طرفی از[. 13] دارد پی در را موئینگی ضریب افزایش عامل این که

 [.14] است یافته کاهش زمان گذر با هستند، شده تسریع کربناسیون مجاورت در
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 .های نگهداری شده در آب آهک و محیط کربناسیونروزه ملات 883مقایسه ضریب موئینگی اولیه و ثانویه  :3شکل 

 

 مقاومت الکتریکی -9-4

 چه هر .باشدمی کلراید هاییون حمله برابر در مسلح بتنی نمونه مقاومت میزان ارزیابی جهت معیاری بتن الکتریکی مقاومت

 ابتدا رد تحقیق، این در. باشدمی بیشتر کلرایدی حمله برابر در نمونه آن مقاومت باشد، بیشتر اینمونه الکتریکی مقاومت مقدار

 آن نتایج و گیریاندازه ونر الکتریکی مقاومت دستگاه توسط روز 101 و روز 118 روز، 50 سن در ملاتی هاینمونه الکتریکی مقاومت

 .است شده داده نشان (2)شکل در

 
 .هاروزه ملات 838و  883، 73مقاومت الکتریکی  :5شکل 

 :شودمی حاصل زیر نتایج 2 شکل مشاهده با

 .یابدمی افزایش هاآن الکتریکی مقاومت ها،نمونه سن افزایش با -الف

 امر نای که است شده هاملات الکتریکی مقاومت افزایش باعث سیمانی مواد به آب هاینسبت تمامی در هاپوزولان از استفاده -ب

  .باشدمی هاپوزولان از استفاده مزایای از یکی دهندهنشان
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 صورت از حاکی کنترل نمونه به نسبت روز 118 تا 50 سنین بین پوزولان حاوی هاینمونه الکتریکی مقاومت زیاد اختلاف -ج

 خاصیت اهشک همچنین و ملات تخلخل کاهش باعث که باشدمی سیلیکاتی کلسیم ثانویه ژل تولید و پوزولانی هایواکنش پذیرفتن

 .دارد پی در را الکتریکی مقاومت افزایش و شده هاملات ایحفره بین آب قلیایی

 نشان دخو از بالایی الکتریکی مقاومت اولیه سنین همان از تراس حاوی هاینمونه که نمود بیان توانمی فوق شکل به باتوجه -د

 ندارد شاهد هاینمونه با خاصی تفاوت روز 50 سن در و ابتدا در که اندگرفته قرار پومیس حاوی هاینمونه آن ادامه در و دهندمی

 .یابدمی افزایش شدت به آن الکتریکی مقاومت ادامه در اما

 پرداخته اند،بوده اکسیددیکربن با روزه 03 مجاورت در که هاییملات و شاهد هایملات الکتریکی مقاومت مقایسه به (9)شکل در

 نتایج بدست آمده به شرح ذیل قابل بیان است: .است شده

 هاییونهنم در که ایگونهبه است شده هانمونه سطحی الکتریکی مقاومت زیاد افزایش باعث اکسیددیکربن گاز با مجاورت -الف

 .هستیم شاهد را الکتریکی مقاومت افزایش این نیز است شده گزارش سطحی صورت به کربناسیون هاآن در که

 .است شده تربیش ها،نمونه سیمانی مواد به آب نسبت کاهش با الکتریکی مقاومت مقدار افزایش میزان -ب

 

 
 .کربناسیونهای نگهداری شده در آب آهک و محیط روزه ملات 883مقایسه مقاومت الکتریکی  :1شکل 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -4

 جاجرود تراس و خاش پومیس طبیعی هایپوزولان حاوی هایملات دوامی خواص بر کربناسیون تأثیر بررسی به مقاله این در

 .داشت اشاره زیر موارد به توانمی هاآزمایش از آمده دست به نتایج براساس. است شده پرداخته

 و کل تخلخل کاهش آن علت که. مییابد بهبود هاملات مکانیکی و دوامی خواص سیمانی، مواد به آب نسبت کاهش با -الف

 .باشدمی سیمان خمیر موئینه تخلخل کاهش

 خود زا توجهی قابل پوزولانی واکنش اولیه سنین در سیلیس، کم نسبتاً میزان سبب به پومیس پوزولان حاوی هایملات -ب

 .یابدمی بهبود بسیار هانمونه این دوامی و مکانیکی خواص ها،نمونه سن افزایش با اما دهندنمی نشان

 تفعالی نشانگر که بخشندمی بهبود زیادی مقدار به را ملات دوامی خواص اولیه سنین همان از تراس پوزولان حاوی هایملات -ج

 .باشدمی آن ساختار در موجود سیلیس زیاد میزان آن، علت که باشدمی تراس پوزولان زیاد پوزولانی

 .شودیم کربناسیون برابر در هاملات مقاومت کاهش باعث هیدروکسید، کلسیم مصرف سبب به طبیعی هایپوزولان از استفاده -د
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 یمانس خمیر موئینه حفرات کاهش نیز آن علت. میشود شاهد هاینمونه موئینگی جذب ضریب کاهش باعث کربناسیون وقوع -و

 .باشدمی شده تولیده کربنات کلسیم رسوب سبب به

 از موئینه آب جذب آزمایش در متناقضی رفتار اند،بوده گرفته قرار اکسیددیکربن گاز مجاورت در که پوزولانی هاینمونه -ی

 در که تدانس پوزولانی هایملات موئینه و کل تخلخل بر کربناسیون پدیده متفاوت تاثیر در توانمی را آن علت که دادند نشان خود

 .است شده ملات تخلخل کاهش باعث موارد دیگر در و تخلخل افزایش باعث موارد برخی

 نفذیم آب قلیائیت کاهش توانمی را امر این علت که شودمی هانمونه الکتریکی مقاومت افزایش باعث کربناسیون پدیده -ن

 .دانست ملات
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