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 یدهچک

ترین اجزای توسعه به عنوان یکی از اصلیدوام مصالح پایه سیمانی به سبب موارد استفاده فراوان آن در صنعت ساختمان، همواره      

های خورنده، در محیط خصوصبههای بهبود دوام بتن، یکی از راه .های شهری شناخته شده استها و ساختمانپایدار زیرساخت

اکسید در شهرها، بررسی آثار پدیده کربناسیون بر دینلید گاز کربباشد. از طرفی امروزه با افزایش توهای طبیعی میاستفاده از پوزولان

های حاوی خواص دوامی بتن، ارزش روزافزونی یافته است. در این مقاله به بررسی تأثیر پدیده کربناسیون بر خواص دوامی ملات

از دو پوزولان طبیعی پومیس خاش و تراس جاجرود به عنوان مواد ها ساخت نمونهدر . های طبیعی پرداخته شده استپوزولان

استفاده شده است.  4/0و  44/0، 485/0و همچنین از سه نسبت آب به مواد سیمانی درصد وزن سیمان  20به میزان جایگزین سیمان 

به ها چنین نشانگر درجه پیشرفت هیدراسیون در نمونهو هم مکانیکیخواص  شاخصآزمایش مقاومت فشاری به عنوان  در این تحقیق،

ها اندازه گیری ها، عمق کربناسیون، جذب آب موئینه و مقاومت الکتریکی نمونهاست و به منظور مطالعه خواص دوامی ملات کار رفته

 شده است.

شود ها میها و افزایش عمق کربناسیون در آنهای طبیعی سبب کاهش مقاومت فشاری نمونه، استفاده از پوزولانبه نتایجباتوجه      

نتایج حاصله از آزمایش جذب آب موئینه حاکی آن است که پدیده ها را در پی دارد. که افزایش مقاومت الکتریکی نمونهدرحالی

د. در نهایت میدهها شده اما در برخی دیگر این ضریب را افزایش میکربناسیون باعث کاهش ضریب جذب موئینگی شماری از نمونه

اند در صورتی که با های حاوی تراس در سنین اولیه عملکرد بهتری نسبت به پومیس از خود نشان دادهتوان اذعان داشت که نمونه

رود که با گذر زمان، عملکرد بهتری نسبت به تراس از خود نشان ها، عملکرد پومیس بهبود یافته است و انتظار میافزایش سن نمونه

 دهد.

 پوزولان طبیعی، دوام، کربناسیون، نفوذپذیری، ملاتکلمات کلیدی: 
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 مقدمه .1

 ژهیو به و مانیو واکنش آن با محصولات س نهییمو یفضاها قیاز طر دیاکسیددر بتن به نفوذ گاز کربن ونیکربناس دهیپد

منجر به  صرف کلسیم هیدروکسید،، با مصورت گرفته در حضور رطوبت ی. واکنش اصلشودیم اطلاق میکلس دیدروکسیه

تر شدن و کاهش تواند به سختهای غیرمسلح مخرب شناخته نشده و حتی میاین پدیده در بتن .گرددیبتن م تیائیکاهش قل

تر ای به مقادیر کمآب حفره pHهای مسلح با افت قلیائیت و کاهش فضاهای خالی بتن نیز منجر گردد. لیکن در خصوص بتن

گردد. در اغلب موارد این خوردگی در آرماتور آغاز می ،و با از بین رفتن آن شدهآرماتور دچار مخاطره  محافظ ، لایه9از 

کلراید بوده و کربناسیون به عنوان عامل کاتالیزوری در خوردگی شدیدتر یون کلرایدی عمل های یونخوردگی توأم با نفوذ 

 [.1خواهد نمود ]

های مختلف با یکدیگر، از اکسید )عمق کربناسیون( در بتن و مقایسه عملکرد بتنیدفوذ کربنگیری میزان نبه منظور اندازه

گردد. مقایسه نتایج حاصل از کربناسیون طبیعی و کربناسیون تسریع شده حاکی از شده استفاده میآزمایش کربناسیون تسریع

سبت ضریب کربناسیون تسریعنو همچنین  داردوجود شده آن است که رابطه خطی بین ضریب کربناسیون طبیعی و تسریع

 [.2باشد ]شده به ضریب کربناسیون طبیعی متأثر از نوع سیمان نمی

باشد و به هنگام افزایش درصد بیشترین مقدار را دارا می 60طی تحقیقات انجام شده، ضریب کربناسیون در رطوبت نسبی 

های نسبی به این سبب که در رطوبت .[3] شودت شدیدی را متحمل میدرصد، ضریب کربناسیون اف 90درصد به  75آن از 

های پایین رطوبت نسبی، به دلیل کم بودن یابد و همچنین در درصداکسید نفوذ کرده بسیار کاهش میبالا، مقدار کربن دی

یب کربناسیون کاهش در نتیجه در هر دو حالت، ضر تواند در آن حل و یونیزه شود.اکسید کمتری میرطوبت، کربن دی

 یابد.می

اکسید در دستور کار قرار دیمحیطی، در تمامی صنایع، کاهش تولید گاز کربنامروزه به سبب اهمیت یافتن مسائل زیست

[، کاهش تولید سیمان 4شود ]اکسید میدیجایی که تولید هر تن سیمان منجر به تولید یک تن گاز کربنگرفته است و از آن

ها به عنوان ماده جایگزین سیمان در بتن های کاهش تولید سیمان، استفاده از پوزولانشود. یکی از راهشمرده می امری الزامی

خود، ارزش چسبندگی ندارد، خودیکه به است ماده سیلیسی آلومیناتیولان ، پوزASTM C618استاندارد براساس  باشد.می

هیدروکسید واکنش شیمیایی داده و کلسیم و در درجه حرارت معمولی با و در مجاورت رطوبت  اما به شکل ذرات بسیار ریز

  .[5] ترکیباتی را به وجود می آورد که این ترکیبات، خاصیت سیمانی و چسبندگی دارند

شوند. مقصود از طبیعی بودن آن است که گیری به دو دسته طبیعی و مصنوعی تقسیم میها به لحاظ منشأ شکلپوزولان 

توانند مورد استفاده قرار گیرند. ها نیاز نیست و مستقیماً میهای آنعملیاتی جهت اصلاح خصوصیات شیمیایی و کانی به انجام

اند. این فرآوری معمولاً شامل خرد کردن، آسیاب کردن، و جداسازی اندازههمچنین تنها به منظور تولید پوزولان، فرآوری شده

 [.6سازی حرارتی نیز بشود ]وری ممکن است شامل فعالباشد. در بعضی از موارد، فرآها می

درنتیجه گاز کربن یابدها کاهش میها در بتن، تخلخل و نفوذپذیری نمونههای آنباتوجه به خواص مواد پوزولانی و واکنش

صیت قلیایی بتن ها، از خااز طرفی با مصرف کلسیم هیدروکسید توسط پوزولان .کندتری به داخل بتن نفوذ میاکسید کمدی

. باتوجه به دو اثر متضاد فوق، برای هر [7دهد ]شود که این عامل مقاومت بتن در برابر کربناسیون را کاهش میمیکاسته 

 پوزولان باید بررسی کرد که کدام یک از عوامل حاکم می باشد.

های د که هر دو از خود ویژگیباشنپومیس خاش و تراس جاجرود دو منبع پوزولان طبیعی شناخته شده در ایران می

اند. استفاده از پومیس به عنوان ماده جایگزین سیمان در بتن پوزولانی مناسبی را جهت استفاده در صنعت سیمان نشان داده

[. همچنین طبق مشاهدات قیاسوند و 8های کلراید نفوذ کرده به بتن شود ]تواند منجر به کاهش قابل قبول در مقدار یونمی

 [.9شود ]کلراید های یونهای بتنی در برابر نفوذ تواند باعث بهبود مقاومت نمونهان افزودن تراس جاجرود نیز میهمکار
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های حاوی پومیس راوی این نکته بوده است که استفاده از های صورت پذیرفته در زمینه کربناسیون بر روی نمونهآزمایش

های [. همچنین طبق نتایج گزارش شده توسط رضائی، نمونه10ه است ]پومیس در بتن باعث افزایش عمق کربناسیون شد

 [.11اند ]حاوی تراس نیز مقاومت کمتری در برابر کربناسیون ، از خود نشان داده

های طبیعی پومیس خاش و تراس حاوی پوزولانپایه سیمانی های به بررسی و مقایسه خواص دوامی ملات مقالهدر این 

 اند، پرداخته شده است.شده قرار داشتهرت کربناسیون تسریعجاجرود که در مجاو

 

 برنامه آزمایشگاهی .2

 . مصالح مصرفی1. 2

 سیمان و مواد پوزولانی 

های پومیس و تراس جاجرود به عنوان پوزولان طبیعی استفاده باشد. از پوزولانمی 1-425سیمان مورد استفاده از نوع 

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

 
 مشخصات فیزیکی مصالح سیمانی –1جدول 

ریزی در مقیاس بلین  مصالح مصرفی

(/gr2cm) 

چگالی 

(3gr/cm) 

باقیمانده روی 

 )%( µ45الک 

باقیمانده روی 

 )%( µ90الک 

 43/0 48/11 09/3 3299 سیمان

 63/0 16/11 61/2 5223 پومیس

 18/21 81/37 27/3 3199 تراس

 
 آنالیز شیمیایی مصالح سیمانی –2جدول 

 تراس جاجرود )%( پومیس خاش )%( )%( 1-425سیمان نوع  ترکیب شیمیایی

2SiO 8/20 4/56 5/74 

3O2Al 09/3 3/12 6/10 

3O2Fe 6/5 7/4 7/2 

CaO 63 4/10 95/2 

O2Na 20/0 36/2 6/1 

Cl 020/0 044/0 006/0 

O2K 80/0 48/1 25/2 

MgO 36/1 9/1 45/1 

3SO - 19/0 13/0 

L.O.I 19/2 12/9 18/3 
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 سنگدانه 

 1پیروی کرده و دانه بندی آن مطابق شککل  ASTM C33بندی مطرح شده در استاندارد ماسه مورد استفاده از حدود دانه

 های ملاتی استفاده شده است.در ساخت نمونه

 

 
 بندی ماسه مصرفیار دانهنمود -1شکل 

 

 دهد.نیز مشخصات فیزیکی ماسه مصرفی نشان می 3جدول 

 
 مشخصات فیزیکی سنگدانه –3 جدول

درصد جذب آب  (3gr/cmچگالی ) سنگدانه

 اشباع

 9/2 56/2 ماسه

 

 

 آب و مواد افزودنی 

هککا، ز پککوزولانهککا از آب شککرب شککهر تهککران اسککتفاده شککده اسککت. باتوجککه بککه اسککتفاده اجهککت سککاخت نمونککه

کننککده هککای طبیعککی کککه بککه سککبب سکاختار فیزیکککی خشککن جککذب آب بککالایی دارنککد، فککوق روانمخصوصکا  پککوزولان

 مورد استفاده قرار گرفته است. kg/lit 1/1ت اتر با وزن مخصوص کربوکسیلاپایه پلی

 

 های ملاتطرح اختلاط نمونه .2. 2

 مکلات،هکای مختلکف بکر مشخصکات مککانیکی و دوامکی ولانبه منظکور بررسکی تکاثیر جکایگزینی سکیمان بکا پکوز

بکه ککار رفتکه  درصکد وزنکی سکیمان 20ان جکایگزینی دو پوزولان طبیعی پکومیس خکاش و تکراس جکاجرود بکه میکز

شککده و  اسککتفاده 4/0و  44/0، 485/0هککا از سککه نسککبت آب بککه مککواد سککیمانی اسککت. بککرای سککاخت ایککن نمونککه
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باشککد. همچنککین بککه منظککور ثابککت نگهداشککتن میککزان روانککی مخلککو  مککی 9هککای اخککتلا ، مجمککوع تعککداد طککرح

 کننده استفاده شده است.متر از مقدار لازم فوق روانسانتی 20-18مخلو  در بازه 

بککه ترتیککب  T و C،Pهککای ملاتککی آورده شککده اسککت کککه در آن حککروف طککرح اخککتلا  نمونککه 4در جککدول 

کننککده بککه معنککای فککوق روان SPباشککد. همچنککین تککراس مککی و نمایککانگر مککلات حککاوی سککیمان پرتلنککد، پککومیس

هککا بککه معنککای بککالاتر بککودن روانککی مخلککو  اسککت. اسککتفاده از علامککت س در قسککمت روانککی برخککی طککرح اخککتلا 

 باشد.کننده میوانرنسبت به حدود مورد نظر بدون استفاده از فوق

 
 هاهای ملاتطرح اختلا  نمونه -4جدول 

شماره 

 طرح

نسبت  حنام طر

آب به مواد 

 سیمانی

مقدار 

 پوزولان

)%( 

سیمان 

(3kg/m) 

پوزولان 

(3kg/m) 

آب 

(3kg/m) 

ماسه 

(3kg/m) 

نسبت 

SP  به مواد

 سیمانی

روانی 

(mm) 

1 C-0.485 485/0 0 520 0 2/252 1431 0 22س 

2 C-0.44 44/0 0 520 0 8/228 1491 0 88/18 

3 C-0.4 4/0 0 520 0 208 1544 24/0 4/18 

4 P-0.485 485/0 20 416 104 2/252 1416 08/0 20 

5 P-0.44 44/0 20 416 104 8/228 1475 157/0 75/18 

6 P-0.4 4/0 20 416 104 208 1524 427/0 4/19 

7 T-0.485 485/0 20 416 104 2/252 1370 91/1 2/19 

8 T-0.44 44/0 20 416 104 8/228 1429 95/1 2/18 

9 T-0.4 4/0 20 416 104 208 1478 32/2 85/18 

 

 

 آوریساخت و عمل .3. 2

ساخت ملات بکا پکن میکسکر انجکام گرفتکه اسکت. بکرای اخکتلا ، ابتکدا ماسکه و سکیمان بکه صکورت خشکک بکه 

دقیقککه اخککتلا   2دقیقککه مخلککو  شککده و در ادامککه بککه آن دو سککوم آب اخککتلا  اضککافه شککده و بککه مککدت  1مککدت 

کننکده بکه مخلکو  اضکافه شکده و مکواد و انرو صورت گرفتکه اسکت. نهایتکاً آب باقیمانکده بکه همکراه پکوزولان و فکوق

انکد. پکس از اطمینکان از نتکایج مناسکب بکتن دقیقکه بکه صکورت کامکل بکا یککدیگر ترکیکب شکده 6مصالح بکه مکدت 

متککر و سککانتی 10ای بککه قطککر هککای اسککتوانهانککداختگی و جداشککدگی، نمونککهتککازه و همچنککین عککدم مشککاهده آب

شککده، تهیککه شککده متککر از مککلات سککاختهسککانتی 10ای مکعبککی بککه ابعککاد هککمتککر بککه همککراه نمونککهسککانتی 20ارتفککاع 

هکا بکه سکاعت نگهکداری در محکیط مرطکوب بکاز شکده و نمونکه 24هکا بعکد از هکا، قالکباست. پکس از سکاخت مکلات

 اند.روز در محلول آب و آهک نگهداری شده 56مدت 

انکد و کننکده اسکتفاده شکدهروان فکوق هکا بکه صکورت مخلکو  در آب وتکر ذککر شکد، پکوزولانهمانگونه که پکیش

 ها نتیجه دهد. ها در ملات را نسبت به اختلا  خشک آنشدگی بهتر پوزولانتواند پخشاین عمل می

هککا در آزمایشککگاه بککتن و مرکککز تحقیقککات و دوام دانشککگاه صککنعتی هککا و انجککام آزمککایشسککاخت تمککامی نمونککه

 امیرکبیر صورت پذیرفته است.
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 ها و تفسیرنتایج آزمایش .3

 مقاومت فشاری .1. 3

در  10س10س10های مکعبی با ابعاد ها بر روی نمونهآزمون مقاومت فشاری به عنوان شاخص خواص مکانیکی ملات

 ذکر شده است. 2روز انجام گرفته است که نتایج آن در شکل  180و  90، 28، 7سنین 

 

 

 

 
 اهروزه ملات 180و  90، 28، 7مقاومت فشاری  -2شکل 

 

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

 های هیدراسیون تر واکنشیابد که علت آن پیشرفت بیشها افزایش میمقاومت فشاری آنها با افزایش سن نمونه

 باشد.در طول زمان می و واکنش پوزولانی سیمان

  روز بسیار نزدیک به مقاومت  180های حاوی پومیس در سن که مقاومت فشاری نمونهنتایج راوی این مهم است

ای گونهشود. بهباشد و هر چه نسبت آب به مواد سیمانی کاهش یابد، این فاصله کمتر میهای شاهد میفشاری نمونه

ود نشان داده اند. های حاوی پومیس مقاومت فشاری بیشتری از خنمونه 4/0که در نسبت آب به مواد سیمانی 

توان بیان نمود که تاثیر پومیس در افزایش مقاومت فشاری با کاهش نسبت آب به مواد سیمانی، افزایش درنتیجه می

 یابد.می

  و همچنین مقایسه آن با نتایج نمونه های پیش از آن های پومیس با مقاومتروزه نمونه 180با مقایسه نتایج مقاومت

رود که با افزایش باشند و انتظار میهای پوزولانی در حال انجام میهمچنان واکنشتوان نتیجه گرفت که میشاهد، 

 های شاهد شود.ها، مقاومت آنها نیز به مراتب بیشتر از نمونهسن نمونه

 های حاوی ونههای حاوی پومیس عملکرد بهتری از نمنمونهگیری کرد که توان نتیجهها میبا مقایسه عملکرد پوزولان

توان ریزی بسیار بیشتر ذرات پومیس نسبت که علت آن را می .اندتراس، مخصوصا در سنین بالاتر، از خود نشان داده

 زایی شده است.به تراس دانست که باعث افزایش واکنش پذیری آن و همچنین هسته
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 عمق کربناسیون. 2. 3

 105و  63آوری، به مدت ها پس از طی دوره عملرابر کربناسیون، نمونههای پوزولانی در ببه منظور بررسی مقاومت ملات

قرار گرفتند. پس از اتمام دوره مجاورت، بر روی سطح مقطع  %60و رطوبت  %5اکسید با غلظت دیروز در مجاورت گاز کربن

به  3ی گردید و نتایج آن در شکل فنل فتالئین پاشیده شد و عمق تغییر رنگ نداده اندازه گیر %1ها محلول برش خورده نمونه

 صورت خلاصه آورده شده است.

 

 
 اکسیددیروز مجاورت با گاز کربن 105و  63ها پس از عمق کربناسیون ملات -3شکل 

 

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

 باشد.اکسید به داخل ماتریس سیمان میدیدرنتیجه نفوذ کمتر گاز کربن

 خمیر سیمان را در پی دارد از طرفی نفوذپذیری های پوزولانی، کاهش استفاده از مواد پوزولانی به سبب وقوع واکنش

کنند و باعث کاهش خاصیت قلیائیت ملات میهای پوزولانی، آهک موجود در خمیر سیمان را مصرف میاین واکنش

توان می 3گردد. باتوجه به شکل میعث کاهش مقاومت ماتریس سیمان در برابر نفوذ کربناسیون شوند که خود با

، کاهش قلیائیت حاکم بوده و عمق کربناسیون افزایش زولانیهای حاوی مواد پوبدین گونه نتیجه گرفت که در ملات

 یابد.می

 ود نشان داده اند.وی پومیس از خهای حابدترین عملکرد در برابر کربناسیون را ملات 

 

 جذب آب موئینه. 3. 3

های مختلف استفاده شده های حاوی پوزولاناز آزمایش جذب آب موئینه به عنوان شاخصی جهت مقایسه نفوذپذیری ملات

ها داشت بدین صورت که هر چه مقدار آب جذب توان اظهارنظرهایی در مورد دوام ملاتاست. بر اساس نتایج این آزمایش می

های مخرب دربرابر یون ملاتتر بوده که نشانگر دوام بالاتر های مخرب نیز به داخل ملات کمتر باشد، خطر انتقال یونکمشده 

روزه حاصل از نتایج  161و  119، 28های ملات اولیه و ثانویه ضرائب جذب موئینگیبه ترتیب  5و  4باشد. در شکل می

های شاهد و به مقایسه ضرائب جذب موئینگی ملات 6ست. در ادامه و در شکل آزمایش جذب آب موئینه به نمایش درآمده ا

 اند، پرداخته شده است.اکسید بودهدیروزه با کربن 63هایی که در مجاورت ملات
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 هاروزه ملات 161و  119، 56ضریب موئینگی اولیه  -4شکل 

 

 
 هاروزه ملات 161و  119، 56ضریب موئینگی ثانویه  -5شکل 

 

 توان به نتایج زیر رسید:باتوجه به نتایج آزمایش جذب آب موئینه می

 یابد. علت این امر پیشرفت واکنشها کاهش میها، ضریب موئینگی اولیه و ثانویه تمامی نمونهبا افزایش سن نمونه

 باشد.ها میها و نتیجتاً کاهش فضای موئینه نمونههای سیمانی و پوزولانی در ملات

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

های موئینه دارای پیچ و خم یابد همچنین شکل لولهها کاهش میسیمانی، تخلخل کل و تخلخل موئینه نمونه

 گردد.بیشتری می

 تر ها بسیار بیشروز نسبت به دیگر نمونه 161 روز تا 28های حاوی پومیس بین سن کاهش ضریب موئینگی در نمونه

 توان دلیل آن را پایین بودن فعالیت پوزولانی پومیس در سنین اولیه دانست.باشد که میمی

 دهند که راوی این نکته نشان میروز ضریب موئینگی مناسبی را از خود  28های حاوی تراس از همان سن نمونه

 .دارا استقادیر زیاد سیلیس، فعالیت پوزولانی مناسبی را است که تراس به سبب دارا بودن م
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 161شود که در سن های حاوی پومیس در سنین اولیه، مشاهده میرغم زیاد بودن مقادیر ضریب موئینگی نمونهعلی 

 فعالیتتوان این امر را به باشد که میحاوی تراس می یهاها بهتر از ملات شاهد و ملاتروز عملکرد آن نمونه

 .تر پومیس نسبت دادپوزولانی آهسته

دیروزه با گاز کربن 63هایی که در مجاورت های شاهد و ملاتب موئینگی اولیه و ثانویه ملاتبه مقایسه ضرای 6در شکل 

 اند، پرداخته شده است.اکسید بوده

 

 
 آب آهک و محیط کربناسیونهای نگهداری شده در روزه ملات 119مقایسه ضریب موئینگی اولیه و ثانویه  -6شکل 

 

 اکسید و رسوب کلسیم کربنات شاهد کاهش دیهای شاهد به سبب واکنش کلسیم هیدروکسید با گاز کربندر نمونه

کند . تحقیقات دیاس نتایج این آزمایش را تأیید میها هستیمحفرات موئینه و نتیجتاً کاهش ضریب موئینگی نمونه

[12]. 

 گاهی صورت پذیرفتن پدیده کربناسیون سبب افزایش ضریب موئینگی و گاهی باعث نهای حاوی پوزولادر نمونه ،

بت در روند ثا توان به عدم مشاهدهاین نبود روند معین در تغییرات ضریب جذب موئینه را می است.کاهش آن شده

پدیده کربناسیون در بتنوو و یه، حقیقات باتوجه به تای که ناسیون نسبت داد به گونهتغییرات تخلخل بتن تحت کرب

های پوزولانی به سبب کم بودن مقدار کلسیم هیدروکسید و همچنین کم کلسیم بودن ژل کلسیم سیلیکاتی، باعث 

از  [.13گردد که این عامل افزایش ضریب موئینگی را در پی دارد ]افزایش تخلخل کل و تخلخل موئینه موثر می

هایی که در مجاورت کربناسیون تسریع شده هستند، با که تخلخل بتن طرفی دیگر، حسین و همکاران گزارش کردند

 [. 14ر زمان کاهش یافته است ]گذ

 

 مقاومت الکتریکی. 4. 3

باشد. هر های کلراید میمقاومت الکتریکی بتن معیاری جهت ارزیابی میزان مقاومت نمونه بتنی مسلح در برابر حمله یون

باشد. در این تحقیق، در ای بیشتر باشد، مقاومت آن نمونه در برابر حمله کلرایدی بیشتر میچه مقدار مقاومت الکتریکی نمونه

گیری روز توسط دستگاه مقاومت الکتریکی ونر اندازه 161روز و  119روز،  56های ملاتی در سن ابتدا مقاومت الکتریکی نمونه

 نشان داده شده است.  7و نتایج آن در شکل 
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 هاروزه ملات 161و  119، 56الکتریکی  مقاومت -7شکل 

 

 شود:نتایج زیر حاصل می 7با مشاهده شکل 

 یابد.ها افزایش میها، مقاومت الکتریکی آنبا افزایش سن نمونه 

 که  است ها شدههای آب به مواد سیمانی باعث افزایش مقاومت الکتریکی ملاتها در تمامی نسبتپوزولان استفاده از

 باشد. ها میدهنده یکی از مزایای استفاده از پوزولاناین امر نشان

 روز نسبت به نمونه کنترل حاکی از  119تا  56های حاوی پوزولان بین سنین اختلاف زیاد مقاومت الکتریکی نمونه

و  ملاتباشد که باعث کاهش تخلخل های پوزولانی و تولید ژل ثانویه کلسیم سیلیکاتی میصورت پذیرفتن واکنش

 ها شده و افزایش مقاومت الکتریکی را در پی دارد.ای ملاتچنین کاهش خاصیت قلیایی آب بین حفرههم

 های حاوی تراس از همان سنین اولیه مقاومت الکتریکی بالایی از توان بیان نمود که نمونهباتوجه به شکل فوق می

روز تفاوت خاصی  56که در ابتدا و در سن  اندهای حاوی پومیس قرار گرفتهدهند و در ادامه آن نمونهخود نشان می

 یابد.های شاهد ندارد اما در ادامه مقاومت الکتریکی آن به شدت افزایش میبا نمونه

اند، اکسید بودهدیروزه با کربن 63هایی که در مجاورت های شاهد و ملاتبه مقایسه مقاومت الکتریکی ملات 8در شکل 

 پرداخته شده است.

 

 
 و محیط کربناسیون آهکهای نگهداری شده در آب روزه ملات 119مقایسه مقاومت الکتریکی  -8شکل 



 
 

 كنفرانس ملي بتن دهمين

 1397ماه  مهر 16 و 15

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

11 

 

 ای که در نمونهگونهها شده است بهاکسید باعث افزایش زیاد مقاومت الکتریکی سطحی نمونهدیمجاورت با گاز کربن

 ش مقاومت الکتریکی را شاهد هستیم. ها کربناسیون به صورت سطحی گزارش شده است نیز این افزایهایی که در آن

  است.  تر شدهبیشها، افزایش مقدار مقاومت الکتریکی با کاهش نسبت آب به مواد سیمانی نمونهمیزان 

 

 گیرینتیجه .4

های طبیعی پومیس خاش و تراس حاوی پوزولان هایملاتدر این مقاله به بررسی تأثیر کربناسیون بر خواص دوامی 

 توان به موارد زیر اشاره داشت.ها میده است. براساس نتایج به دست آمده از آزمایشجاجرود پرداخته ش

 یابد. که علت آن کاهش تخلخل کل ها بهبود میبا کاهش نسبت آب به مواد سیمانی، خواص دوامی و مکانیکی ملات

 باشد.و کاهش تخلخل موئینه خمیر سیمان می

 زان نسبتاً کم سیلیس، در سنین اولیه واکنش پوزولانی قابل توجهی از های حاوی پوزولان پومیس به سبب میملات

 یابد.ها بسیار بهبود میاین نمونه مکانیکی و دوامی ها، خواصدهند اما با افزایش سن نمونهخود نشان نمی

 ند که بخشرا به مقدار زیادی بهبود می ملاتهای حاوی پوزولان تراس از همان سنین اولیه خواص دوامی ملات

 باشد.میزان زیاد سیلیس موجود در ساختار آن می که علت آن، باشدمی نشانگر فعالیت پوزولانی زیاد پوزولان تراس

 ها در برابر کربناسیون های طبیعی به سبب مصرف کلسیم هیدروکسید، باعث کاهش مقاومت ملاتاستفاده از پوزولان

 شود.می

 علت آن نیز کاهش حفرات موئینه  شود.های شاهد میوئینگی نمونهوقوع کربناسیون باعث کاهش ضریب جذب م

 باشد.خمیر سیمان به سبب رسوب کلسیم کربنات تولیده شده می

 اند، رفتار متناقضی در آزمایش جذب آب بوده اکسید قرار گرفتهدیهای پوزولانی که در مجاورت گاز کربننمونه

تاثیر متفاوت پدیده کربناسیون بر تخلخل کل و موئینه ملاتتوان در میموئینه از خود نشان دادند که علت آن را 

 های پوزولانی دانست که در برخی موارد باعث افزایش تخلخل و در دیگر موارد باعث کاهش تخلخل ملات شده است.

 قلیائیت آب  توان کاهششود که علت این امر را میها میپدیده کربناسیون باعث افزایش مقاومت الکتریکی نمونه

 منفذی ملات دانست.
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