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مصالح، سازگاري با محيط زيست، مقاومت فشاري و دوام بالا و ارزان بودن يكي از پركـاربردترين  به دليل فراواني   بتن -چكيده
در ايـن  . يابدهاي خورنده مانند تهاجم اسيدها به شدت كاهش ميمصالح ساختماني است كه در برخي موارد عمر مفيد آن در محيط

قـرار گرفتـه   بررسـي  مـورد   سولفوريك در برابر تهاجم اسيدوارتز و پودر ك نانوسيليس ،ميكروسيليسحاوي هاي ، دوام بتنپژوهش
هـاي  نمونـه سـيمان،   فيلـر پودر كوارتز به عنوان نانوسيليس، ميكروسيليس و  حاوي مختلف طرح اختلاطچهار  كارگيريه با ب. است
ارتبـاط مسـتقيم بـين درصـد      ج حاكي ازنتاي. هاي مختلف قرار گرفتندو براي دستيابي به مقادير بهينه مورد آزمايش شده ساخته بتني

ها را در استفاده از ميكروسيليس و نانوسيليس دوام نمونه. ها در برابر تهاجم اسيد سولفوريك استروزه و دوام نمونه 90جذب آب 
يمان داراي درصد فيلر س 25درصد نانوسيليس و  2درصد ميكرو سيليس،  8اما تركيب . بخشدبرابر تهاجم اسيد سولفوريك بهبود مي

  .بهترين مقاومت در برابر تهاجم اسيد سولفوريك است
 

  .تهاجم اسيد سولفوريك، ميكروسيليس، نانوسيليس، بتن با مقاومت بالا :كليدي واژگان
  

  مقدمه -1
تـرين مصـالح   دوامبـا تـرين و  بتن يكي از پرمصـرف امروزه 

درصد زيادي  ،ها با توجه به اينكه سنگدانه. ساختماني است
انتخـاب مناسـب نـوع     ،دهنـد  حجم بـتن را تشـكيل مـي    از

 :روي خواص اصـلي بـتن از قبيـل    ،بندي آن سنگدانه و دانه
 .بـود  كارآيي تأثيرگذار خواهد و ومت، نفوذپذيري، دواممقا

براي دستيابي به بتني با تراكم بالا و نفوذپـذيري كـم، بايـد    
ها، ميزان سـيمان  بندي سنگدانه دانه: عوامل مختلف از جمله

ها بررسي شـده و مقـدار بهينـه هـر كـدام      و ديگر افزودني

 .مشخص شود

راي كمينـه يـك   هاي بتني به شكل طبيعي باگرچه سازه
شـوند، امـا در بعضـي    ساله طراحي و سـاخته مـي   50دوره 

موارد، به سبب تهاجم اسيد سولفوريك، تنهـا پـس از چنـد    
با افزايش نـرخ   . شوند ها با خرابي مواجه ميسال، اين سازه

ــل  خــوردگي،  ــوارد، جــايگزيني كام ــر و در برخــي م تعمي
مشـكلات  ديده كه بسيار پر هزينـه بـوده و   هاي آسيب سازه

تخريـب  . ضروري اسـت  ،كنداجتماعي بسياري را ايجاد مي
هاي مربوط هاي خورنده مانند سازهتوجه بتن در محيطقابل
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به سيستم جمع آوري فاضـلاب، در سراسـر دنيـا از جملـه     
، ]3[، كشورهاي حاشـيه خلـيج فـارس   ]2[، ژاپن]1[استراليا
 گـزارش شـده   ]6[و آمريكـا  ]5[، آفريقاي جنـوبي ]4[آلمان

هـاي فاضـلابي باعـث ايجـاد      است كه خرابي ايـن سيسـتم  
هـاي  مشكلات حادي از قبيل كاهش توانايي انتقال در شبكه

هـاي زيرزمينـي،   آوري فاضلاب، آلودگي زمـين و آب جمع
 .شود نشست و يا فرورفتن زمين مي

ــژوهش ــايي پ ــوردگي ه ــتن روي خ ــيد  ب ــر اس  در براب
ي مسـبب در  وجـود بـاكتر   Parker از وقتي كه ،سولفوريك

شــروع ، كشــف كــرد 1945در ســال پروســه خــوردگي را 
، سازوكار خـوردگي  زياد هاي پس از انجام پژوهش .]7[شد

تخريـب بـتن بـه وسـيله اسـيد      . بتن به شرح زير بيان شـد 
كـه در مرحلـه اول،    ]8[سولفوريك، شامل دو مرحله اسـت 

ــد     ــيون مانن ــولات هيدراتاس ــا محص ــولفوريك ب ــيد س اس
واكـنش   كلسيم هيدراته شدهو سيليكات كلسيم هيدروكسيد

در . كنـد توليـد مـي   )CaSO4 . 2H2O(دهد و سـنگ گـچ   مي
 )C3A( آلومينـات كلسـيم  مرحله دوم، سـنگ گـچ بـا تـري     

-را تشكيل مـي  )C6AS3H32(واكنش نشان داده و اترينگايت 

  .دهد
سنگ گچ و اترينگايت در مقايسه با محصـولات اوليـه   

كه در نتيجه باعث انبساط شده  حجم زيادي را اشغال كرده
كنند كه به كـاهش ظرفيـت   هايي را در بتن ايجاد ميو ترك

هر چند تشكيل سنگ گـچ بـا افـزايش    . شود عضو منجر مي
، برخـــي از ]9-11[همـــراه اســـت 2/2تـــا  2/1حجمـــي 

اند كه ايـن واكـنش، تنهـا يـك نقـش      نويسندگان بيان كرده
واكنش بين . ]10[كندفرعي را در پروسه خوردگي ايجاد مي

بــا تشــكيل  (C3A)كلســيمآلومينــاتســنگ گــچ و هيــدرات
حجم معدني اترينگايت، . اترينگايت، خيلي خطرناكتر است

برخـي از  . چندين برابر بيشتر از حجم تركيبات اوليه اسـت 
 انـد را گـزارش داده  2پژوهشگران، افزايش حجم با ضريب 

نيز بيـان  را  7كه برخي ديگر حتي ضريب  ، در حالي]11و9[
بنـابراين تشـكيل اترينگايـت، عامـل اصـلي      . ]10[انـد كرده

انبساط بوده كه به افزايش فشار داخلـي و خرابـي مـاتريس    
زماني كه بتن بـه وسـيله اسـيد    همچنين . شودبتن منجر مي

گيرد، گچ در لايه تخريب سولفوريك، مورد تهاجم قرار مي
را كاهش  شده رسوب كرده و توانايي اسيد در ورود به بتن

 .]12-13[دهدمي

هــاي فراوانــي در خصــوص اســتفاده از مــواد   پــژوهش
جايگزين سيمان و بررسي پارامترهاي موثر در تهاجم اسـيد  
سولفوريك صورت گرفته است كـه در ادامـه بـه برخـي از     

و  Montenyي  در پژوهشي كه به وسيله. شود ها اشاره مي آن
ــ2000همكــارانش در ســال  گرفــت صــورت  ]14[يلاديم

هــاي شــيميايي، ميكروبيولــوژيكي و درجــا بــراي آزمــايش
نتـايج،  . هاي اسيدي صورت گرفـت خوردگي بتن در محيط

ميكروسيليس دوام در برابـر اسـيد    كردننشان داد كه اضافه 
هاي متعـدد ديگـري    پژوهش. دهدسولفوريك را افزايش مي

ــأثير مثبــت ميكروســيليس را تأييــد   نيــز انجــام شــد كــه ت
هاي ديگـري نيـز نشـان داد كـه      اما پژوهش ]15-17[كردند

مقاومت بتن در برابر قايل توجه ميكروسيليس، باعث بهبود 
بـه  ي كـه  پـژوهش ديگـر  در . ]18-19[شـود خوردگي نمي

ــأثير  ،صــورت گرفــتو همكــارانش  Hewaydeي  وســيله ت
ميـزان   ،نسبت آب به سيمان مانند ،پارامترهاي طرح اختلاط

مقاومـت   بـر  غيرهو ) pH( درجه اسيدي تأثير ميزان ،سيمان
. ]8[مورد بررسي قرار گرفت ،سولفوريك بتن در برابر اسيد

ها، با افزايش ميزان سـيمان،   هاي آنبر اساس نتايج آزمايش
پـور  رمضـانيان رحماني و . يافتميزان خوردگي افزايش مي

هايي را به منظور تقويت مقاومـت بـتن    آزمايش] 21و  20[
آنهــا در . جم اســيد ســولفوريك انجــام دادنــددر برابــر تهــا

 8با (پژوهش خود از پودر بسيار ريز كوارتز، ميكروسيليس 
هاي طبيعـي ماننـد پـوميس و    و پوزولان) يدرصد جايگزين
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نتــايج . اســتفاده كردنــد) درصــد جــايگزيني 20بــا (تــراس 
تواند تمركـز  ها نشان داد كه پودر ريزدانه كوارتز ميآزمايش

نزديكي سطح بتن، كم كرده و نرخ خـوردگي را  اسيد را در 
ها همچنين به كارگيري ميكروسيليس، دوام بتن. كاهش دهد

ــزايش داد  ــاجم اســيد ســولفوريك را اف ــر ته در . را در براب
خصوص تاثير نانو سيليس در برابر تهاجم اسيد سولفوريك 

هاي زيادي انجام نشده است و تنهـا پـژوهش روي    پژوهش
هـا  س بر خصوصيات فيزيكي و مكانيكي بتنتاثير نانو سيلي

متمركز شده است كه در ادامه به ارائـه چكيـده نتـايج ايـن     
  .شود ها اكتفا مي پژوهش

ها در زمينه تأثير نانوسيليس بر بتن نشان داد كه  پژوهش
ذرات نانوسيليس داراي واكنش پوزولاني مـؤثرتري نسـبت   

هاي  كريستال بنابراين اندازه و مقدار. به ميكروسيليس است
كنـد   گيري كاهش پيدا مي هيدروكسيد كلسيم به شكل چشم

. يابـد شده، افزايش مي  و مقاومت اوليه خمير سيمان سخت
همچنين اضافه كردن نانوسيليس باعث افزايش گرمادهي در 

. ]22-23[شـود شـدن سـيمان مـي   مراحل گيـرش و سـخت  
عنـوان فيلـر   توان انتظار داشت كه نانوسيليس، نه تنها به  مي
تواند ريزساختارهاي ملات سيمان را بهبود ببخشد بلكـه  مي
دهنده واكنش پـوزولاني نيـز عمـل    تواند به عنوان ارتقاءمي
 .كند

هـا در   هاي معمولي و دوام آنهر چند در خصوص بتن
هاي بسيار زيادي صورت گرفتـه   هاي اسيدي پژوهشمحيط

ورها، اولاً هاي انجام شده در سـاير كش ـ  است، ولي پژوهش
در برخــي مــوارد ضــد و نقــيض اســت، ماننــد تــاثير       
ــاً    ــاجم اســيد ســولفوريك، ثاني ــر ته ــيليس در براب ميكروس

ها بر اساس مصالح موجود در آن كشـورها   هاي آن پژوهش
. گدازي استهاي آهنمانند خاكستر بادي و يا سرباره كوره

پس نياز به بررسـي بيشـتر عملكـرد بـتن در تهـاجم اسـيد       
شود كه در ايـن پـژوهش، ابتـدا بـا اسـتفاده از      س مياحسا

بـا  سـپس  . آل مصالح، بتن متراكم ساخته شـد  بندي ايده دانه
ــ ــارگيري  هب ــارك ــرح اخــتلاط چه ــيليس،  ط ــاوي نانوس ح

هاي بتني سـاخته و پـس   ميكروسيليس و پودر كوارتز نمونه
هـاي مقاومـت    ها مورد آزمـايش  آوري، تعداي از آناز عمل

هـا  همچنين نمونـه . جذب آب قرار گرفتند فشاري و درصد
پس از قرارگيري در محلـول اسـيد سـولفوريك، در سـنين     

هاي تعيين تغييـرات وزن و مقاومـت   مختلف مورد آزمايش
 .فشاري قرار گرفتند

 

 هاآزمايشجزييات  -2

 مشخصات مصالح مورد استفاده -2-1

شـكن شـهر   دانه موجود در كارخانجات سنگ سه نوع سنگ
در ساخت ) شن بادامي، شن نخودي و ماسه شسته( ياسوج
با توجه به نبودن وجـود  . ها مورد استفاده قرار گرفتندنمونه

اي بـا بيشـينه ابعـاد    ذرات ريز در ماسه شسته، از فيلر ماسـه 
بـه  . آل اسـتفاده شـد  بندي ايدهميكرون براي ايجاد دانه 180

 بنـدي متـراكم در خصـوص مـواد    منظور دسـتيابي بـه دانـه   
سيماني، از پودر بسيار ريز كوارتز به عنوان فيلـر بـا انـدازه    

ميكرون نيز در كنار سيمان اسـتفاده شـد    40تا  0ذرات بين 
اي  كه اين پودر، در پژوهش رحماني و همكاران، بـه شـيوه  

مشخصـات  ]. 21[ديگر مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت      
هـاي مـورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش در       فيزيكي سـنگدانه 

  .ارائه شده است 1جدول 
سيمان پرتلند مورد استفاده در اين پژوهش سيمان تيپ 

. ارائه شده است 2دو بود كه تركيب شيميايي آن در جدول 
ميكروسيليس استفاده شده در ايـن پـژوهش داراي سـاختار    
آمورف و ذرات كروي شكل با ابعاد بيشـينه يـك ميكـرون    

روسـيليس  تركيب شـيميايي و سـاير مشخصـات ميك   . است
همچنــين . ارائــه شــده اســت 2مــورد اســتفاده در جــدول 

مشخصات نانو سيليس مورد استفاده در اين پژوهش نيز در 
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  .ارائه شده است 3جدول 
  

 هاي مصرفي شخصات فيزيكي سنگدانهم: 1جدول 

  نام سنگدانه
  شن
بادامي

 شن
نخودي

 ماسه
 شسته

 فيلر
 ماسه

 پودر
 كوارتز

وزن مخصوص
(kg/m3) 

2675 2674 2670 25712721 

 درصد جذب
 (%)آب 

054/146/1 69/2 4  -  

 

ي  هاي انجـام شـده بـه وسـيله     با توجه به اينكه در پژوهش
، با نسبت آب بـه سـيمان   ]24[  Hillemeierو ] 21[رحماني
، نتـايج بهتـري گـزارش شـده بـود، در ايـن       42/0برابر بـا  

. فرض شـد  42/0پژوهش نيز، نسبت آب به سيمان برابر با 
سازي محيط اسيدي، از اسيد سولفوريك صـنعتي  براي شبيه

سازي به وسيله استفاده شد كه با رقيق 98%با درجه خلوص 
بـه منظـور   . يك، ايجاد شـد  برابر با (pH)آب درجه اسيدي 

اي كننـده روانداشتن ميزان اسلامپ مخلوط از فوقثابت نگه
كننده بـه  رواناين فوق. كربكسيلات، استفاده شدبر پايه پلي

گــرم بــر  15/1صــورت مــايع بــا وزن مخصــوص، حــدود 
  .متر مكعب بود سانتي

 

سيمان ) درصد وزني عناصر(مشخصات و تركيب شيميايي : 2جدول 
 وج و ميكرو سيليسياس

  مشخصات
وزن 

مخصوص 
(kg/m3)  

سطح 
مخصوص 

(m2/kg)  

  ييتركيب شيميا(%)

SiO2 Al2O3Fe2O3MgOCaO SO3 C K2O

 -  -88/2198/476/324/234/6487/1  299  3100مقدار  سيمان
74/26/0  - 88/933/035/13/03/0  22000  2250مقدارميكروسيليس

 

  مصرفي مشخصات نانو سيليس :3جدول 

 مشخصات
دانسيته 

)gr/cm3(  
درجه
 )pH(اسيدي 

ويسكوزيته
)CPs(  

درصد ذرات
  (%)جامد 

 50 >15 5/9  4/1 مقدار
 
  مصالح مصرفي بندينهدا -2-2

آزمايش الك طبق استاندارد روي شن بادامي، شن نخـودي،  

بندي ايـن   ماسه شسته و فيلر ماسه انجام شد كه منحني دانه
براي دسـتيابي  . نشان داده شده است 1ها در شكل سنگدانه

به درصد تركيب بهينه اختلاط چهار نوع سـنگدانه موجـود،   
بـا ضـريب    Fullerشـده  آل اصـلاح بندي ايـده از منحني دانه

هـا،  بنـدي سـنگدانه  بر اساس دانه. استفاده شد n=0.5توزيع 
و  4/25 ها بـه ترتيـب برابـر بـا    بيشينه و كمينه بعد سنگدانه

  .متر استميلي 04/0
  

  
  بندي سنگدانه هاي مصرفينمودارهاي دانه :1شكل 

  

به منظور دسـتيابي بـه تركيـب بهينـه چهـار نـوع سـنگدانه        
موجود، درصد اختلاط مختلفي براي هر نـوع سـنگدانه، در   
ــده از تركيــب    ــه دســت آم ــي ب ــه شــده و منحن نظــر گرفت

چگـونگي  . مقايسـه شـد  آل فـولر  ها، با منحني ايده سنگدانه
ارائـه   ]25[آل در مرجـع   بندي ايده يابي به منحني دانه دست

در پايان درصـد اخـتلاط بهينـه بـه شـرح ذيـل       . شده است
  .انتخاب شد

U = 34.1 %, V = 25.8 %, W = 38.4 %, X = 1.7 % 

U  ،V  ،W   وX     به ترتيب، درصد اخـتلاط در نظـر گرفتـه
ماسه شسته و فيلر ماسه  شده براي شن بادامي، شن نخودي،

  .است
  
  بهينه سيمان ميزان -2-3

العاده بـالا،  با توجه به اينكه دستيابي به بتني با مقاومت فوق
با كاهش كمينه سيمان مصـرفي، يكـي از اهـداف پـژوهش     
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ي   بندي ايجاد شده به وسـيله است، با استفاده از منحني دانه
متـر بـا   سانتي 15 هاي بتني مكعبي به ابعادها، نمونهسنگدانه

ــيمان  ــزان س ــاي مي ــوگرم در  425و  375، 325، 275ه كيل
هـا  نسـبت آب بـه سـيمان در نمونـه    . مترمكعب ساخته شد

ها با استفاده ثابت فرض شده و اسلامپ نمونه 42/0برابر با 
داشـته  متر، ثابت نگـه سانتي 12تا  10كننده، بين رواناز فوق

روزه،  28و  14، 7سنين  ها، درآوري نمونهپس از عمل. شد
-انـدازه  BS 1881مقاومت فشاري آنها مطابق بـا اسـتاندارد   

. نشان داده شـده اسـت   2نتايج در شكل . گيري و ثبت شد
شـود بـا افـزايش ميـزان سـيمان، ابتـدا       چنانچه مشاهده مي

دليـل  . يابـد مقاومت فشاري افـزايش و سـپس كـاهش مـي    
ها و ين سنگدانهافزايش مقاومت فشاري، افزايش پيوستگي ب
اما افزايش بيش . خمير سيمان به علت افزايش سيمان است

ها از حد مقدار سيمان تاثيري در افزايش پيوستگي سنگدانه
ها در بـتن،  و خمير نداشته و به علت كاهش حجم سنگدانه

با توجه به اين نتايج، مقدار . يابدمقاومت فشاري كاهش مي
در مترمكعـب، انتخـاب و    كيلـوگرم  325بهينه سيمان برابر 

هـاي اخـتلاط،   بعنوان ميزان سيمان مصرفي در كليـه طـرح  
  .مورد استفاده قرار گرفت

  

  
  تغييرات مقاومت فشاري نسبت به ميزان سيمان )2(شكل

  ميزان بهينه پودر كوارتز -2-4
بندي سـيمان بـدون ذرات ريـز    با توجه به اينكه منحني دانه

بنـدي سـيمان، از پـودر    نه، براي اصلاح دا]26و  21[است 
چگونگي به دست . العاده ريز استفاده شده استكوارتز فوق

ي مولفين   به وسيله ]25[آوردن ميزان فيلر بهينه در پژوهش 
ارائه شده است كه ميزان بهينه فيلر سيمان يا پـودر كـوارتز   

  .درصد وزني سيمان به دست آمده است 25مصرفي، 
  
  استفادههاي اختلاط مورد  طرح -2-6

 مختلـف  طرح اختلاطچهار  كارگيريه ب بادر اين پژوهش 
صـورت جداگانـه و   ه ميكروسيليس و فيلر ب ،كه نانوسيليس

انجـام  بتني بـراي   يهانمونه داشتند،تركيبي در آنها شركت 
هاي مـورد   طرح اختلاط. دش هاي مورد نظر، ساخته آزمايش

  :استفاده در اين پژوهش به اين شرح است
  :وط سيمان و فيلرمخل -1

C1 = C. + F. 

  :مخلوط سيمان، فيلر و ميكرو سيليس -2
C2 = C. + F. + 10% (S. F.) 

  :مخلوط سيمان، فيلر، ميكرو سيليس و نانو سيليس -3
C3 = C. + F. + 8% (S. F.) + 2% (N. S.) 

  :مخلوط سيمان، فيلر، ميكرو سيليس و نانو سيليس -4
C4 = C. + F. + 9% (S. F.) + 1% (N. S.) 

بـه ترتيـب    NSو  C ،F ،SFهاي ياد شـده،  در طرح اختلاط
  .بيانگر سيمان، فيلر، ميكروسيليس و نانوسيليس است

ها، ميزان مـواد سـيماني و نسـبت    در تمام طرح اختلاط
كيلوگرم در متـر   325آب به مواد سيماني، به ترتيب برابر با 

ميزان فيلر مطـابق بخـش   . در نظر گرفته شد 42/0مكعب و 
همچنـين بـه   . درصد وزن سيمان انتخـاب شـد   25قبل نيز 

علت ايفاي نقش پركنندگي ميكروسيليس و نانوسـيليس، از  
ر كوارتز، به ميزان مصرف آنها حجم فيلر مصرفي، يعني پود
  . در طرح اختلاط كاسته شد
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  (kg/m3)هاي تحت بررسي مصالح مورد نياز طرح اختلاط :4جدول 
شماره
  طرح

نسبت آب به مواد 
  سيماني

سيمان
پودر
كوارتز

ميكرو
 سيليس

نانو
 سيليس

شن بادامي
شن

نخودي
  ماسه
  شسته

  فيلر
  ماسه

درصد روان كننده براي دستيابي 
  سانتي متر 10-12به اسلامپ 

C1 42/0 325  25/81 -  -  664 502  746  32 6/0  
C2 42/0 5/29295/415/32 - 673 509 757 32 75/0 

C3 42/0 5/29218/3726 5/6 684 517 769 32 9/0 

C4 42/0 5/29257/393/29 3/3 673 509 757 32 84/0 

  
ــايگزيني     ــزان ج ــه مي ــت ك ــر اس ــه ذك ــد  10لازم ب درص

درصــد نانوســيليس، بــر اســاس نتــايج  2ميكروســيليس و 
] 27و  23، 15[هاي اخيـر  پژوهشگران در سال هايآزمايش

ــت  ــده اس ــاب ش ــر و   . انتخ ــت فيل ــش يكنواخ ــراي پخ ب
ميكروســيليس در مخلــوط، ابتــدا فيلــر و ميكروســيليس بــا 
. مقداري از آب طرح اختلاط مخلوط شد تا لجن تهيه شود

لجن تهيه شده پس از اضافه كردن سيمان به مخلـوط بتنـي   
همچنين با توجه بـه  . ه يافتاضافه شده و عمل اختلاط ادام

اينكه نانوسيليس تهيه شـده بـه صـوت لجـن بـود، پـس از       
كاهش آب نانوسـيليس از آب طـرح اخـتلاط، ابتـدا لجـن      
مذكور به طور مناسبي مخلوط شده و سپس، پس از اضـافه  
كردن لجن ميكروسيليس و اختلاط آن، لجن نانوسيليس بـه  

. ه يافـت مخلوط بتنـي اضـافه شـده و عمـل اخـتلاط ادام ـ     
 4هاي يـاد شـده، در جـدول شـماره     جزئيات طرح اختلاط
  .نشان داده شده است

  
  ها شرح آزمايش -2-7

هـاي   هـا در قالـب  پس از مخلوط نمودن بتن، طرح اختلاط
پس از . متر، ريخته و متراكم شدندسانتي 15مكعبي به ابعاد 

هـا بـراي   ها باز شـده و نمونـه   آوري، قالبساعت عمل 24
در ايـن پـژوهش،   . ي در حوضچه آب قرار گرفتندآورعمل

هاي تعيين مقاومت فشـاري و درصـد جـذب آب،    آزمايش
همچنين تغييرات وزن و مقاومت فشـاري در محـيط اسـيد    

در ادامه شـرح  . هاي بتني انجام شدسولفوريك، روي نمونه
  .ها ارائه شده استمختصري از چگونگي انجام آزمايش

پـس از سـاخت و    :ت فشاريآزمايش تعيين مقاوم -الف
روز، دو نمونه براي هـر طـرح    28و  7آوري به مدت عمل

 BS1881اختلاط، از آب خارج شده و بر اسـاس اسـتاندارد   
تحت آزمايش مقاومت فشاري قـرار گرفتـه و نتـايج ثبـت     

  .شدند
پـس از   :هـا آزمايش تعيين درصد جذب آب نمونـه  -ب

ها در از نمونه ها در آب، دو عددآوري نمونهساخت و عمل
گـراد  درجه سـانتي  60روز در آون با دماي  90و  28سنين 

هـا، از آون  سـپس نمونـه  . تا ثابت شدن وزن، خشك شدند
بـراي تعيـين   . (W1)گيري شد ها اندازه خارج شده و وزن آن

هـا در آب قـرار گرفتـه و    ها، نمونهدرصد جذب آب نمونه
ارج شـده و  هـا، از آب خ ـ ساعت، نمونـه  24و  5/0پس از 
. (W2)ها در حالت اشباع با سطح خشك، ثبت شـد   وزن آن

محاسـبه   1ها مطابق رابطه در پايان درصد جذب آب نمونه
  :شد

)1(    Water Absorption (%) = 100 * ( W2 – W1 ) / W1   
آزمــايش تعيــين تغييــرات وزن و مقاومــت فشــاري  -ج

بـه منظـور    :هاي بتني درمحلول اسـيد سـولفوريك  نمونه
ها، تغييـرات وزن  بررسي تأثير اسيد سولفوريك روي نمونه

ــه  ــر روي نمون ــرات مقاومــت فشــاري ب هــاي بتنــي و تغيي
-روز عمل 28ها پس از براي اين امر نمونه. گيري شد اندازه
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، وارد (W1)آوري و توزين در حالت اشباع با سطح خشـك  
 (pH)ميزان درجـه اسـيدي   . محلول اسيد سولفوريك شدند

شـد و در صـورت   سنج، كنترل مي pHبا استفاده از محلول، 
محلـول، در   pHلزوم با افزودن اسيد سـولفوريك صـنعتي،   

لازم بـه ذكـر   . گرفتقرار مي 05/1تا  97/0اي بين محدوده
 5ها، برابـر  است كه نسبت حجم كل محلول به حجم نمونه

هـاي اول، دوم، سـوم، چهـارم،    در هفتـه . در نظر گرفته شد
ــم،  ــارم  شش ــانزدهم و بيســت و چه ــم، ش ــتم، دوازده هش

ها، بـا احتيـاط از محلـول    ها در اسيد، نمونهقرارگيري نمونه
هـا بـه وسـيله آب و بـرس      اسيد خـارج شـده و سـطح آن   

پس از رسيدن به حالت اشباع با سطح . پلاستيكي، تميز شد
هـا   و نمونـه  (W2)گيـري شـده   ها، اندازهخشك، وزن نمونه
اوي محلول اسيد سولفوريك، باز گردانـده  دوباره به وان ح

ها  ها و ميزان افزايش يا كاهش آنتغييرات وزن نمونه. شدند
علامـت  . ، محاسـبه شـد  2نسبت به وزن اوليه، مطابق رابطه 

گـر  دهنده افزايش وزن و علامت منفـي، نمايـان  مثبت نشان
  .كاهش وزن نمونه است

)2(        = 100 * (( W2 – W1 ) / W1) تغيير نسبي وزن نمونه درصد 

هـاي بتنـي،   به منظور تعيين تغييرات مقاومت فشاري نمونـه 
-ها در هفتـه پس از انجام آزمايش تغييرات وزن روي نمونه

هاي چهارم، هشتم و بيست و چهارم قرارگيري، دو نمونـه  
از هر طرح اختلاط مورد آزمايش تعيـين مقاومـت فشـاري    

 28هـا پـس از   ي نمونهبا مقايسه مقاومت فشار. قرار گرفت
ها پـس  هاي فشاري نمونهآوري در آب با مقاومتروز عمل

از قرار گيري در محلول اسيد سولفوريك، تغييرات مقاومت 
  .هاي بتني، مورد بررسي قرار گرفتفشاري نمونه

  
 ها ها و بررسي آن نتايج آزمايش -3

  ايج آزمايش مقاومت فشارينت -3-1
روز  28و  7ها پـس از  فشاري نمونهنتايج آزمايش مقاومت 

هـا نسـبت بـه    عمل آوري و درصد افزايش مقاومت نمونـه 
  .نشان داده شده است 5در جدول ) C1(نمونه شاهد 

 28شـود، ميـزان مقاومـت فشـاري     چنانچه مشاهده مي
متـر  كيلوگرم بر سانتي 500هاي اختلاط، از روزه كليه طرح
كيلـوگرم   325تنها  اين در حالي است كه. مربع بيشتر است

. ها، اسـتفاده شـده اسـت   مواد سيماني در كليه طرح اختلاط
طرح شماره دو، بيشترين مقاومت فشاري را از خـود نشـان   

هاي شماره اختلاط پس از طرح شماره دو، طرح. داده است
. انـد سه و چهار، مقاومت فشاري بالايي از خود نشـان داده 

يــت پــوزولاني بــالاي توانــد ناشــي از فعالايــن نتــايج مــي
قابل ذكر است كه استفاده . ميكروسيليس و نانوسيليس باشد

از نانو سيليس در كنـار ميكـرو سـيليس، مقاومـت فشـاري      
دليل اين امر را مـي تـوان بـه    . ها را كاهش داده استنمونه

ــبت داد   ــيليس نس ــدن ذرات نانوس ــه ش ــي از . كلوخ برخ
ــوده  ــزارش نم ــگران گ ــز ما پژوهش ــه ذرات ري ــد ك ــد ان نن

نانوسيليس تمايل زيادي براي جذب سطحي ذرات يوني در 
دهنـد كـه ايـن    هاي آبدار و تشكيل كلوخه نشان مـي  محيط
شـده  هاي خميـر تـازه و بـتن سـخت     ها روي ويژگيپديده

  ].28-32[گذارند نهايي تأثير مي
  

 هانتايج آزمايش مقاومت فشاري نمونه: 5جدول 

شماره طرح 
  اختلاط

تنش  متوسط
 7فشاري 

  (kg/cm2)روزه 

 28تنش فشاري   متوسط
  (kg/cm2)روزه 

درصد افزايش 
  مقاومت نسبت به

 28نمونه شاهد 
 روزه

C1 2/335  4/572 - 

C2 5/454  8/750  2/31 

C3 7/442  4/708  8/23 

C4 6/408  8/694  4/21 

  
  نتايج آزمايش درصد جذب آب -3-2

روز  90و  28، درصد جذب آب پس از 6در جدول شماره 
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آوري و درصد كـاهش جـذب آب نسـبت بـه نمونـه      عمل
شـود، درصـد   چنانچـه مشـاهده مـي   . شاهد ارائه شده است
هـا، بسـيار كمتـر از درصـد جـذب آب      جذب آب اين بتن

روز  28از نتـايج مربـوط بـه سـن     . هاي معمولي اسـت  بتن
، 2هاي طرح اخـتلاط شـماره   آيد كه نمونهآوري بر ميعمل

ساعته را از خود نشـان   24كمترين جذب آب نيم ساعته و 
تواند به علت تـأثير مثبـت پـودر    اين موضوع مي. داده است

ــه عنــوان فيلــر ســيمان و خاصــيت پــوزولاني و   كــوارتز ب
همچنـين، طـرح اخـتلاط    . پركنندگي ميكرو سـيليس باشـد  

ائيني را نسـبت  نيز مقدار درصد جذب آب بسيار پ 3شماره 
  .به نمونه شاهد از خود نشان داده است

دهنـد كـه   آوري، نشـان مـي  روز عمل 90اما نتايج سن 
بـه ترتيـب    2و  4، 3هاي اختلاط هاي مربوط به طرحنمونه

كمترين مقـدار درصـد جـذب آب را بـه خـود اختصـاص       
مـدت،  توان بيان نمود كه در طولانيبا اين نتايج مي. اند داده 

. نانوســيليس احتمــالا بيشــتر از ميكروســيليس اســت تــأثير
درصـد   8توان دريافت كه با استفاده از تركيـب  همچنين مي

درصد نانوسيليس، نتايج بهتـري حاصـل    2ميكروسيليس و 
، 3به عبارت ديگر، طـرح اخـتلاط شـماره    . آيد به دست مي
 .براي ميكرو سيليس و نانو سيليس است تركيبي بهينه

روز  90و 28يج درصد جذب آب، پـس از  با مقايسه نتا
اي در مقدار درصد توان كاهش قابل ملاحظهآوري، ميعمل

 4و  3هـاي شـماره   هـاي طـرح اخـتلاط   جذب آب نمونـه 
توانـد بـه   روزه، مـي  28اين موضوع در سن . مشاهده نمود

علت تمايل زياد ذرات نانوسـيليس بـراي تشـكيل كلوخـه     
كلوخـه هـا از يكـديگر    اما پس از گذشت زمان ايـن  . باشد

  .]28-31[يابد هاي پوزولاني ادامه ميجدا شده و واكنش
 
هـا در  نتايج آزمايش تغييرات وزن نمونـه  -3-3

  اسيد
هاي بتني در محلول نتايج آزمايش تغييرات وزن روي نمونه

اسيد سولفوريك ثبت و متوسط درصد تغييرات نسـبي وزن  
ل اسيد سولفوريك، هاي قرارگيري در محلوها در هفتهنمونه

ها نسبت بـه زمـان   نمودار تغييرات وزن نمونه. محاسبه شد
. نشـان داده شـده اسـت    3قرارگيري در محلـول در شـكل   

هـاي اول قـرار   شود در هفته مشاهده مي 3چنانچه در شكل 
هــا در محلـول اســيد ســولفوريك، وزن آنهــا  گيـري نمونــه 

علـت واكـنش   تواند به  مي اين موضوع . كندافزايش پيدا مي
امـا بـا   . اسيد با هيدروكسـيد كلسـيم و تشـكيل گـچ باشـد     

سـطحي را در   هگذشت زمان، محلول اسيد سولفوريك، لاي
خود حل نموده و با تخريب ايـن لايـه و شسـته شـدن آن،     

اما . شودهاي بعد، با كاهش مواجه ميها در هفتهوزن نمونه
پـذيري  تـر و نفوذ در اين بين، هر چه لايه سطحي بتن، قوي

كشـد تـا لايـه    آن، كمتر باشد، مدت زمان بيشتري طول مـي 
سطحي بتن، خورده شده و نمونـه بـا كـاهش وزن مواجـه     

كـاهش   3و  1به عنوان نمونه در طرح اختلاط شماره . شود
هفته از قـرار گيـري    12و  6ها به ترتيب پس از  وزن نمونه

 .شروع شده است ،ها در محلولنمونه

 

  روز 90و  28ها در سن متوسط درصد جذب آب نمونه :6جدول 
  شماره
  طرح
  اختلاط

  (%)روز  90ها در سن جذب آب نمونه متوسط  (%)روز  28ها در سن جذب آب نمونه متوسط
 5/0جذب آب 
  ساعته

 24جذب آب 
  ساعته

ساعته نسبت  24درصد كاهش  جذب آب 
  به نمونه شاهد

 5/0جذب آب 
  ساعته

 24جذب آب 
  ساعته

ساعته نسبت  24درصد كاهش جذب آب 
  به نمونه شاهد

C1 705/0 058/1  - 654/0  942/0 - 

C2 400/0  540/0  49 390/0  498/0  1/47 

C3 447/0  694/0  4/34 338/0  463/0  8/50 

C4 661/0  012/1  3/4 375/0  488/0  2/48 
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هاي بتني در اسيد نمودار درصد تغييرات نسبي وزن نمونه :3شكل 

 سولفوريك

  

هـاي مربـوط بـه    شـود، نمونـه  ديده مي 3چنانچه در شكل 
به ترتيب كاهش وزن  3و  4، 2، 1هاي اختلاط شماره طرح

مربـوط بـه طـرح    هـاي  نمونه. اندبيشتري از خود نشان داده
، بهتـرين مقاومـت در برابـر تهـاجم اسـيد      3اختلاط شماره 

اند، چرا كه در پايـان هفتـه   سولفوريك را از خود نشان داده
هاي بتني در محلول، حدود بيست و چهارم قرارگيري نمونه

، 3هاي بتني مربوط به طـرح شـماره   درصد از وزن نمونه 5
در ميـان   كم شـده اسـت كـه كمتـرين ميـزان كـاهش وزن      

هـا در  دليـل ايـن كـاهش انـدك وزن نمونـه     . ها است نمونه
توان به جذب آب كم اين طرح اخـتلاط  محلول اسيد را مي

درصد ميكرو  8همچنين تركيب . روز نسبت داد 90در سن 
اي تواند تركيـب بهينـه  سيليس و دو درصد نانو سيليس، مي

 8در  عملكرد اين طرح اختلاط. براي اين دو پوزولان باشد
هفته اول قرار گيري در اسيد، تفـاوت محسوسـي بـا طـرح     

كه تنها حاوي ميكروسيليس است نـدارد،   2اختلاط شماره 
ــه هــاي بعــد در ادامــه فرآينــد هيدراتاســيون،  ولــي در هفت

نانوسيليس وارد عمل شـده و عملكـرد مناسـبي را از خـود     
اين امر، ادعاي ياد شـده مبنـي بـر فعاليـت     . بروز داده است

البتـه  . نمايـد وزولاني دير هنگام نانو سـيليس را تأييـد مـي   پ
نيـز بـا    2و  4اخـتلاط شـماره    هاي مربوط بـه طـرح  نمونه

تغييرات وزن كمتري نسبت به طرح اختلاط شـاهد مواجـه   
و  4هاي طرح اخـتلاط شـماره   اين مقدار براي نمونه. شدند

  .درصد است 32/6و  6، به ترتيب برابر با 2
  
آزمايش تغييـرات مقاومـت فشـاري    نتايج  -3-4

  هاي بتني در اسيد نمونه
هاي بتني قرار گرفته در آزمايش مقاومت فشاري روي نمونه

هفتـه قرارگيـري    24و 8، 4پس از محلول اسيد سولفوريك 
روزه متنـاظر   28مقاومت نسبي، نسبت به مقاومـت   انجام و

 4با طرح اختلاط تحت بررسي، محاسبه و در شكل شماره 
شـود در هفتـه   مشـاهده مـي  چنانچـه   .نشان داده شده است

هـا  ها در محلول، كليه طرح اخـتلاط چهارم قرارگيري نمونه
درصـد  از خـود نشـان     7تـا   1افزايش مقاومتي در حـدود  

چنانچه قبلا نيز گفته شد اين امر به واسطه پر شدن . اندداده
. تي محصولات واكنش اسيد با بـتن اس ـ   به وسيله ها حفره

هاي طـرح  در هفته هشتم قرار گيري در محلول اسيد، نمونه
همچنان افزايش مقاومتي در حـدود   4و  3، 2اختلاط شماره

اند و اين در حالي است كه درصد از خود نشان داده 8تا  1
درصد كـاهش مقاومـت از خـود نشـان داده      4نمونه شاهد 

ا در ه ـدر پايان هفته بيست و چهارم قرار گيري نمونه. است
 1هاي طرح اختلاط شـماره  محلول اسيد سولفوريك، نمونه

درصدي مواجـه شـدند، امـا     9و  13با كاهش مقاومت  2و 
بـا افـزايش مقاومـت     4و  3هاي طرح اختلاط شماره نمونه

نسـبت بـه مقاومـت     3طرح اخـتلاط شـماره   . همراه شدند
درصد افزايش مقاومت و طـرح اخـتلاط    6استاندارد خود، 

. انددرصد افزايش مقاومت از خود نشان داده 1نيز  4شماره 
 4و  3اختلاط شـماره   ترين علت افزايش مقاومت طرح مهم

زمان از ميكروسيليس و نانوسيليس  توان به استفاده همرا مي
درصد ميكروسـيليس   8همچنين اين نتايج، تركيب . دانست

درصد نانوسيليس را به عنوان بهترين تركيب براي ايـن   2و 
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هـا،  البته استفاده از تركيب بهينه سنگدانه. نماينددو تأييد مي
به كارگيري پودر كوارتز و استفاده از كمتـرين ميـزان مـواد    
سيماني ممكن نيز، هر كدام به نوبه خـود، در افـزايش دوام   

سـهمي   3به ويژه طرح اختلاط شـماره   هااختلاط اين طرح
  .اندقابل توجه داشته

 
  هاج آزمايشمقايسه نتاي -3-6

هـاي بتنـي،   نتايج آزمايش مقاومت فشاري بـر روي نمونـه  
هاي مربوط به طرح اخـتلاط شـماره   دهد كه نمونهنشان مي

-روز، عمـل  28، داراي بهترين مقاومت فشـاري، پـس از   2

هاي مربوط به طرح اختلاط پس از آن، نمونه. آوري هستند
فشـاري،  ، به ترتيب داراي بيشـترين مقاومـت   4و  3شماره 
روز  28هـا نيـز، پـس از    در مورد جذب آب نمونه. اندبوده
هاي مربوط به طرح اختلاط شماره آوري در آب، نمونهعمل

، داراي كمترين ميزان درصد جذب آب بوده و پس از آن، 2
، 3هاي مربـوط بـه طـرح اخـتلاط شـماره      به ترتيب، نمونه

  .اندداراي جذب آب كمي بوده
  

  
ها در محلول اسيد ييرات درصد مقاومت نسبي نمونهمنحني تغ :4شكل 

  سولفوريك
  

هاي مربـوط بـه طـرح    آوري، نمونهروز عمل 90اما پس از 
و  4هاي شماره و پس از آن، طرح اختلاط 3اختلاط شماره 

اند ، به ترتيب، داراي كمترين ميزان درصد جذب آب بوده2
مـدت،  دهنده اين است كه در طولانيكه اين موضوع، نشان

، احتمالاً با ادامـه فرآينـد   4و  3هاي شماره در طرح اختلاط
هيدراتاسيون در كنار فعاليت پوزولاني، درصد جـذب آب،  

هـاي تغييـرات   اين موضوع، در آزمـايش . كاهش يافته است
هـاي بتنـي در محلـول اسـيد     وزن و مقاومت فشاري نمونه

-سولفوريك نيز كاملاً مشخص است، به طوري كـه نمونـه  

-، نسبت به نمونه4و  3هاي مربوط به طرح اختلاط شماره 

، دوام بهتري از خـود  2هاي مربوط به طرح اختلاط شماره 
اند و باعث كند شدن روند كاهش وزن و كـاهش  نشان داده

-ها در محلول اسيد سولفوريك شـده مقاومت فشاري نمونه

ز چنانچه گفته شد، دليل اين امر به تمايل زياد ذرات ري. اند
نشـين شـدن در   مانند نانو سيليس براي كلوخه شدن و يا ته

اين پديده روي ويژگي نهـايي  . ]28-32[تماس با آب است
بنابراين نياز است با اضافه . گذاردشده تأثير ميخمير سخت

كننـده بـين   كردن افزودني شيميايي مناسب، نيروهـاي دفـع  
ا تركيب ذرات كلوئيدي مجاور هم، افزايش يابد و يا اينكه ب

كردن آب اضافي، ذرات جامـد موجـود در محلـول آبـدار،     
  .]33[پراكنده شوند

هـا و  روزه نمونه 90با مقايسه نتايج آزمايش جذب آب 
ها در محلول اسـيد سـولفوريك،   تعيين تغييرات وزن نمونه

توان دريافت كه نتايج اين دو آزمايش، شـباهت زيـادي   مي
درصـد جـذب آب   بـراي نمونـه بـا كـاهش     . به هم دارنـد 

هـا در محلـول اسـيد    ها، ميـزان تغييـرات وزن نمونـه    نمونه
يابد، بدين شكل كه به ترتيـب در  سولفوريك نيز كاهش مي

با كاهش درصـد جـذب    3و  4، 2هاي شماره طرح اختلاط
آب، تغييرات وزن در محلول اسيد سولفوريك، نيز كـاهش  

  .يافته است
  
  گيرينتيجه -4

ها، نتـايج  ها و مقايسه طرح اختلاط آزمايشبا بررسي نتايج 
  :باشندزير، قابل ذكر مي
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ها بندي سنگدانهبا استفاده از اصلاح دانهدر اين پژوهش  -1
كيلوگرم مواد سيماني در بتن و بـا نسـبت آب بـه     325و با 

كيلـوگرم   751، مقاومت فشـاري  42/0مواد سيماني برابر با 
قاومـت فشـاري بسـيار    متر مربع، حاصل شد كـه م بر سانتي

 .شودبالايي محسوب مي

استفاده از ميكروسيليس، بدون حضـور نانوسـيليس، در    -2
  .هاي بتن دارد سنين پايين تأثير بيشتري روي ويژگي

هـاي بتنـي، مربـوط بـه     بهترين نتايج جذب آب نمونـه  -3
. زمــان از ميكروســيليس و نانوســيليس اســتاســتفاده هــم

درصـد نانوسـيليس،    2يليس و درصد ميكروس ـ 8استفاده از 
روزه و  28هاي بتني را در سنين ساعته نمونه 24جذب آب 

درصــد  8/50درصــد و  4/34روزه، بــه ترتيــب حــدود  90
 .دهدنسبت به نمونه شاهد، كاهش مي

 90آزمايش تعيين درصد جذب آب در سـنين بـالاتر از    -4
 هاي مخرب بهتواند براي تخمين دوام بتن در محيطروز مي

  .ويژه تهاجم اسيد سولفوريك به كار رود
توانـد دوام  استفاده توأم ميكروسيليس و نانوسيليس، مي -5

هاي اسيدي، نسـبت بـه اسـتفاده جداگانـه     بهتري در محيط
تركيب بهينه پيشنهادي بـراي  . ميكروسيليس به وجود بياورد

 2و  8ميكروسيليس و نانوسيليس در اين پژوهش به ترتيب 
 .درصد است

  
  :مراجع  -6

[1] D. K. Thistlethwayte, “The Control Of Sulphides In 
Sewage Systems’’, Butterworths, Sydney, 1972. 

[2] T. Mori, T. Nonaka, K. Tazaki, M. Koga, Y. Hikosaka, 
S. Noda, ’’Interactions of nutrients, Moisture And pH 
on Microbial Corrosion of Concrete Sewer Pipes,’’ 
Water Research 26(1), 1992, pp. 29-37. 

[3] H. Saricimen, M. Maslehuddin, ’’Case Study of 
Deterioration of Concrete in Sewerage Environment 
in an Arabian Gulf Country’’, Durability of Building 
Materials, Vol. 5, 1987, pp. 145-154. 

[4] W. Sand, E. Bock, ’’Concrete corrosion in the 
Hamburg sewer system’’, Environmental Technology 
Letters, Vol. 5, 1984, pp. 517– 528. 

[5] J. L. Barnard, ’’Corrosion of sewers’’, Council for 
Scientific and Industrial Research (CSIR), Research 
Report 250, South Africa, 1967. 

[6] S. L. Sarkar, ’’Lift stations—a testing ground for 
concrete durability’’, Concrete Durability, SP-170-
69, in: V.M. Malhotra (Ed.), 1997, pp. 1357–1378. 

[7] C. Parker, “The Corrosion Of Concrete Isolation of a 
Species of Bacterium Associated with the Corrosion 
of Concrete Exposed to Atmospheres Containing 
Hydrogen Sulfide.” Australian Journal of 
Experimental Biology and Medical Science, Vol. 23, 
No. 3, 1945, pp. 14-17. 

[8] E. Hewayde, M. Nehdi, E. Allouche, G. Nakhla, 
”Effect of Mixture Design Parameters and Wetting-
Drying Cycles on Resistance of Concrete to Sulfuric 
Acid Attack”, Journal of Materials in Civil 
Engineering, Vol. 19. 2007, pp 155-163. 

[9] E.K. Attiogbe, S.H. Rizkalla, “Response of concrete to 
sulfuric acid attack”, ACI Material Journal, 84, Vol. 
6, 1988, pp. 481- 488. 

[10] J. M. Tulliani, L. Montanaro, A. Negro, and M. 
Collepard, ,” Sulfate Attack of Concrete Building 
Foundations Induced by Sewage Waters”, Cement 
and Concrete Research, Vol. 32, 2002, pp. 843-849. 

[11] F.F.Wafa, “Accelerated sulfate attack on concrete in 
a hot climate”, Cement and Concrete Aggregates, 16 
(1), 1994, pp. 31-35,. 

[12] V. Pavlı´k, “Corrosion of hardened cement paste by 
acetic and nitric acids: Part I. Calculation of 
corrosion depth”, Cement and Concrete Research, 
24, 1994, pp. 551– 562. 

[13] V. Pavlı´k, “Corrosion of hardened cement paste by 
acetic and nitric acids: Part II. Formation and 
chemical composition of the corrosion products 
layer”, Cement and Concrete Research, 24, 1994, pp. 
1495–1508. 

[14] J. Monteny, E. Vincke, A. Beeldens, N. D. belie, L. 
Taerwe, D. V. Gemert, and W. Vestraete, ”Chemical, 
Microbiological, and in situ Test Methods for 
Biogenic Sulfuric Acid Corrosion of Concrete”, 
Cement and Concrete Research, Vol. 30, No. 4, pp. 
623-634, 2000. 

[15] J. Monteny, N. D. Belie, E. Vincke,  W. Verstraete, 
and L. Taerwe, “Chemical and Microbiological Tests 
to Simulate Sulfuric Acid Corrosion of Polymer-
Modified Concrete”, Cement and Concrete Research, 
Vol. 31, No. 9, 2001, pp. 1359-1365. 



 1394تابستان / 2دوره پانزدهم، شماره                                 پژوهشي عمران مدرس -مجله علمي  

12  

[16] M. L. Brendt, “Protection of Concrete in Cooling 
Towers from Microbiologically Influence 
Corrosion.” Geothermal Resources Council 
Transaction, San Diego, Vol. 25, 2001, pp. 3-7. 

[17] Z.T. Chang, X. J. Song, R. Munn, and M. 
Marosszeky, “Using limestone aggregates and 
different cements for enhancing resistance of 
concrete to sulphuric acid attack”, Cement and 
Concrete Research 35, 2005, pp. 1486– 1494. 

[18] V. Pavlı´k, S. Uncik, “The rate of corrosion of 
hardened cement pastes and mortars with additive of 
silica fume in acids”, Cement and Concrete 
Research, 27, 1997, pp. 1731– 1745. 

[19] H. Dorner, “Acid resistance of high performance 
concrete”, 38th Research colloquium, German 
Committee for Reinforced Concrete, Munich, 
Germany, 2000, pp. 77– 86. 

[20] A. A. Ramzanianpour, H. Rahmani,” Effect of Silica 
fume and Ultra Fine Filler on Acid Resistance of 
Concrete”, Iranian Corrosion/ICA International 
Congress, 14-15 May; Tehran, Iran, 2007. 

[21] H. Rahmani, A. A. Ramazanianpour, “effect of 
Binary Cement Replacement Materials on Sulfuric 
Acid Resistance of Dense Concretes”. Magazine of 
Concrete Research, No. 2, 2008, pp. 145-155. 

[22] W. J. Byung, H. K. Chang, H. T. Ghi, B. P. Jong, 
“Characteristics of cement mortar with nano-SiO2 
particles”, Construction And Building Materials, Vol. 
21, 2007, pp. 1351-1355. 

[23] K.L. Lin,  W.C. Chang,  D.F. Lin, H.L. Luo, M.C. 
Tsai, "Effects of nano-SiO2 and different ash particle 
sizes on sludge ash", Cement Mortar Journal of 
Environmental Management, 88, 2008, 708–714. 

[24] B. H. A. Hillemeier, "High Performance Concrete 
Specialized for Acid Resistance", First International 
Conference on Concrete & Development, Tehran, 
Iran, 2001. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[25] M. Jokar, H. Rahmani, M. Parvinnia, "Ideal Grading 
of Dense Packed Concrete", 1st National Conferece in 
non Osmosis Concretes - Water Storage Tank, Rasht, 
Iran, 2011. 

[26] Q. Niu, “Effect of Superfine Slag Powder on Cement 
Properties”, Cement and Concrete Research, Vol. 32, 
pp. 615-621, 2002. 

[27] L. Jianyong, T. Pei, “Effect of Slag and Silica Fume 
on Mechanical Properties of High Strength 
Concrete”, Cement and Concrete Research, 27-2, 
833, 1997. 

[28] R. K. Iler, “The chemistry of silica, solubility, 
polymerization, colloid and surface properties, and 
biochemistry of silica”, 1979, John Wiley. 

[29] E. Pelizzetti, “Fine particles science and technology: 
from micro to nanoparticles”, Kluwer Academic 
Publishers, 1996. 

[30] T. Sugimoto “Fine particles: synthesis, 
characterization, and mechanisms of growth”, 
Volume 92, Surfactant Science Series, 2000. 

[31] K. Fukushi, T. Sato, “Using a surface complexation 
model to predict the nature and stability of 
nanoparticles”. Environtal Science and Technology, 
39, 2008, pp.1250–6. 

[32] Y. Qing, Z. Zenan, K. Deyu, C. Rongshen, 
“Influence of nano-SiO2 addition on properties of 
hardened cement paste as compared with silica 
fume”, Construction Building Material, vol. 21(3), 
2007, pp. 539–545. 

[33] L. Senff, A.J. Labrincha, M.V. Ferreira, D. Hotza, W. 
L. Repette, “Effect of nano-silica on rheology and 
fresh properties of cement pastes and mortars”, 
Construction and Building Materials, 23, 2009, pp. 
2487-2491. 

 
 



Abstracts 

216  

Abstract:  
Effect of Nano-SiO2 and Silica Fume on Durability of High 

Strength Concretes under Sulfuric Acid Attack 
  

H. Rahmani1*, M. Jokar2, M. Parvinnia3 
 

1- Assistant Professor, Civil Engineering Department, Yasouj University, Yasouj, Iran. 
2- MSc Student, Civil Engineering Department, Yasouj University, Yasouj, Iran. 
3- Assistant Professor, Civil Engineering Department, Yasouj University, Yasouj, Iran. 

 

hrahmani@yu.ac.ir 
 

Abstract: 
Concrete is one of the most practical and durable construction materials due to economic aspects, abundance of 
the constituents, adaptability with the environment and its high compressive strength and durabity. High strength 
concretes are used in the most substructure constructions such as bridges, dams, towers, silos and etc.. The 
selection of proper aggregates and the constituents affects on the concrete properties such as strength, 
permeability, and durability. Therefore, optimization of mix designs is necessary to produce high strength and 
low permeability concretes. Although most of the concrete structures are constructed for 50 years sevice life, 
however, some of them are sometimes  damaged due to sulfuric acid attack. The rate of concrete corrosion in 
sulfuric acid is a process of dissolution, sedimentation and leaching depends on the chemical compounds of 
cement, paste reactivity, aggregates type  and their grading curves and the proportion of concrete components. 
Moreover, wetting and drying cycles increases the acid  penetration and  consequently the rate of corrosion. 
Remarkable concrete damages have been reported in Australia, Japan, the countries around Persian Gulf, 
Germany, South Africa and U.S.A.. Therefore, It will be necessary to repair or replace the damaged structure 
after the attack and it would be very expensive and creates many social problems. Nevetheless, several reports 
have been published to investigate plain concretes durability in acidic environments, but first, the results are 
paradoxical for example, silica fume effect against sulfuric acid attack and second, their studies have been 
conducted on the native construction materials such as fly ash or blast furnace slag. Therefore, it seems 
necessary to investigate concrete durability against sulfuric acid attack by using new materials such as nano-
SiO2. In the present study, durability of concretes containing silica fume, nano-SiO2 and ultra fine Quartz powder 
was investigated under sulfuric acid attack. Concrete samples of four mix designs, including Silica Fume, nano-
SiO2 and ultra fine Quartz powder as cement filler, were investigated to find optimum content of Silica Fume 
and nano-SiO2. Also to obtain a high strength concretes, ideal grading curve of aggregates and cementitious 
materials were used which lead to decrease cement consumption. Results show that the  very low porosity 
concretes were obtained based on water absorption test results in comparison to plain concretes. Also, the 28 
days compressive strength of all mixtures were obtaied more than 500 kg/cm2 using no more than 325 kg/m3 
cementitious material content. Moreover, the durability of concretes against sulfuric acid attack, which is 
increased by silica fume and nano-SiO2, directly related to the 90 days water absorption. In addition, After 6 
months of immersion in sulfuric acid solution with pH of 1.0, the mixture containing 8% silica fume, 2% nano-
SiO2 and 25% ultra fine Quartz powder showed the best performance. 
 
Keywords: Sulfuric Acid Attack, Silica Fume, Nano-SiO2, High Strength Concrete. 
 


