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دهيچك
هاي بتني در دوام سازهشود. سازه مي بتن و كاهش مقاومت ساختار ميايي از طريق منافذ بتن موجب تخريبيحملات شهاي سولفاته در محيط

كه با  كندفراهم مي ان امكان رايريزساختار بتن  بررسيروند. هاي بتني به شمار ميهاي مهم در زمينه سازهمحيط اسيدي در برابر خوردگي از چالش
ن اساس هدف اي بر ايند. افزايش يابدوام و مقاومت بتن تر شدن، نانو با چگال و و تركيبات ساختاري بتن در مقياس ميكروشناخت خلل و فرج 

 200د حدو ين مقالهادر  است. پارامترهاي مقاومتي بتنريزساختاري تاثير دراز مدت و كوتاه مدت شرايط محيطي متفاوت سولفاته بر مقاله بررسي 
 از %5/7و  %5 ، %5/2، %1، %5/0،  %25/0 ،%1/0هاي سازي شده با غلظتهاي شبيهماه در محيط 3ها به مدت است. نمونه شدهنمونه بتني ارزيابي 

در محيط نگهدارنده  pHو بررسي تغييرات واج فراصوت درصد وزني، امتغييرات هاي مقاومت فشاري، اسيد سولفوريك نگهداري شده و آزمايش
شيتصوير ميكروسكوپ الكتروني روب همچنين براي بررسي ريزساختاري از آزمايشانجام شد. ها آزمونهروز روي  90 و 28، 14، 7، 3، 1سنين 

)SEM .ه وابسته باهد ه نمونه شبهاي نگهداري شده در محيط سولفاته نسبت دهد كه مقاومت نمونهمقاله نشان مياين نتايج ) استفاده شده است
روز نسبت به  28ت شذبعد از گاسيد سولفوريك  %5سولفاته با غلظت  محيط هاي نگهداري شده درنمونهمقاومت فشاري  ميزان سولفات است.

در  هاي نگهداري شدههفراصوت كه براي نمون با نتايج آزمايش امواجفشاري اين كاهش مقاومت  .يافته استكاهش  %63هاي شاهد حدود نمونه
روروبه %27ا افزايش روز ب 90ت در اين محيط بعد از گذش دارد. بطوريكه سرعت امواج معكوسانجام شد ارتباط  %5با غلظت  محيط سولفاته

ساختارهاي از نابودي ،ناشي از دست دادن جرم همراه استهمچنين كه با كاهش مقاومت و ها در اين آزمونه امواج فراصوت است. افزايش سرعت
فات است.در معرض سول آزمونه ها در اثر قرارگيريو تشكيل اترينگايت  C-S-H نانوساختار تشكيل دهنده بتن از جملهمقاومتي 

.امواج فراصوت، يمقاومت فشار، تينگاياتر، C-S-H، ساختار زير :كليدي واژگان
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مقدمه. 1
، يك مساله بسيار مهم درسولفاتههاي دوام بتن در محيط
اسيد حمله از ناشي بتن خوردگي .]4-1[ سراسر جهان است

فاضلاب هايسيستم در شده شناخته پديده يك سولفوريك
مشكلات و چشمگير اقتصادي خسارات به منجر كه است

هايي مثل مناطقبه طور خاص، محيط .شودمي محيطي زيست
هاي نمك حاويقليايي و درياچه -هاي شورساحلي، زمين

ساته تاسيتوانند بهاي سولفات زيادي هستند كه مييون
بو موجب تخري و تونل نفوذ كنند هازيربنايي مانند پايه پل

.]6-5[ ها شوندسازه
هاي سولفات در بتن،پذيرفته شده است كه يون بطور كلي

يباعث خرابي جدي مانند ترك خوردگي، انبساط و اتلاف انرژ
مربوط به تشكيل گچ و بيشتر. اين پديده ]6-4[ شودمي

اسيد حمله از ناشي بتن زوال ميزان. ]8-7[ اترينگايت است
عمق و دارد بستگي اسيد هايمحلول pH مقدار به سولفوريك
معرض در گرفتن قرار زمان با متناسب تقريباً  بتن فرسايش
.]4-1[بود  آن معرض در بتن كه است جريان در اسيدي محلول
در يابه طور گسترده  OPC(1(ي پرتلند معمول مانيس

شود اما مقاومت آن در مقابل حملاتيساخت و ساز استفاده م
همراه است. بتن يها با نگرانو سولفات دهايمانند اس ييايميش

آن، به حمله ييايقل تيماه ليبه دل يپرتلند معمول مانيسبا 
دهايدر اثر تماس با اس مانير سيخم يحساس است. اجزا دياس

انحلال اين شكستعامل اصلي شوند، كه يشكسته م
-، واكنش بيننمونهبه عنوان  .]9[است ميكلس ديدروكسيه

4SO

كاهش و در نتيجهو هيدروكسيد كلسيم منجر به تشكيل گچ 2
.]10-4[ شودمقاومت مي

:از عبارتند بتن شيميايي تخريب هايروش متداول نوع سه
سخت تهاجمي و خمير سيمان بين محيط يوني تبادل واكنش
سيمان (خمير Hcp2 از هايون اشباع به منجر واكنش شده،
حفره در گسترده رشد باعث واكنشي كه شده) و سخت

فرآيندهاي . اين]11[ شودمي شده سخت سيمان ساختار خمير
مستقيم طور به و دهندمي رخ همزمان طور به اغلب شيميايي

1. Ordinary Portland Cement
2. Hardened cement paste

و نفوذپذيري تخلخل، فيزيكي يعني تغييرات مسئول
.]12[شده هستند  سخت سيمان نانوساختار خمير يكپارچگي

و سولفات خارجي حمله شيميايي حمله از شايع نوع دو
بستگي حمله گستردگي و شدت .]16-13[ اسيد است حمله

كيفيت ،شده استفاده نوع سيمان با بتن مانند مرتبط عوامل به
جنبش و غلظت قبيل از تهاجمي محيط هايويژگي و بتن كلي
و Na ،K ،2Mg آنها ترين شايع( كاتيون نوع سولفات، يون

2Ca (و pH  سولفات، حملات بيشتر در .]13-15[دارد محيط
سولفات، هاييون با واكنش براي پذيرآسيب بيشترين تركيبات

،AFmآلومينيوم  حاوي فازهاي و )CH( كلسيم هيدروكسيد
واكنشي غير) A3C( مونوسولفات و تري كلسيم آلومينات مانند

يايي ناشي از حملههاي شيمواكنش .]17-16[ هستند
قبيل از گسترده، نمكي بلورهاي گيريشكل اعثها بسولفات

سيمان منافذ خمير ساختار گچ در و ٤)tFA( ٣اترينگايت
يكپارچه و سخت بتن بر اين اساس، ساختار .است شده سخت

است خوردگي شده ترك و دچار انبساط در نتيجه اين حمله
حمله اين بيشتر انتشار به منجر همچنين خوردن . ترك]18[

مربوطدر بتن سولفات  يبيدر واقع حملات تخر .]19[شود مي
اترينگايت نوعي كاني با فرمول. است تينگاياتر تشكيل به

است كه با O)2(H26ꞏ12(OH)3)4(SO2Al6Ca شيميايي
قرارگيري بتن در محيط سولفاته تشكيل شده و باعث افزايش

انداختن و همچنين كاهش مقاومتخوردگي، پوستهحجم، ترك
در حال رشد ياز بلورها ياعمال فشار ناش .]20[ شودبتن مي

و ييايقل طياز جذب آب در مح يو متورم شدن ناش تينگاياتر
5H-S-C ليكات كلسيمـهيدرات سي نانوساختار هيتجز

هستند كه سبب نرم يعوامل ت،ينگايتوسط اتر )مانيچسب س(
موجب جهينتكه در  شونديشدن و كاهش مقاومت بتن م

.]21-20[ شودميآن  يخراب
تهاجم سولفاتي در ملات يا بتن به علت تشكيل

اياترينگايت و گچ از ديرباز به عنوان پديده مانندمحصولاتي 
و ساختماني مصالح بلندمدت شود. عملكردمخرب شناخته مي

3. Ettringite
4. Aft: Hexacalcium Alumino Ferrite trisulphate
5. Calcium Silicate Hydrate
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به مسائلي جمله از مخرب عوامل برابر در هاسازه دوام حفظ
به را پژوهشگراناز  بسياري توجه امروزه كه آيندمي حساب
ترينپرمصرف عنوان به بتن كرده است. دوام معطوف خود

برخوردار است. در بسياري اهميت ساختماني از مصالح
هايهاي گذشته به بحث حمله سولفاتي در محيطپژوهش

اسيدي به صورت گسترده پرداخته شده است اما به صورت
خاص از منظر ريزساختاري مورد تحليل قرار نگرفته است. از
اين رو در اين مقاله سعي شده است به صورت خاص به بررسي

و اترينگايت در  C-S-H،CH اختاري تشكيل نانوساختارريزس
هاي سولفاتي پرداخته شود و نقش اين تركيبات بر خواصمحيط

مكانيكي بتن در دراز مدت مورد تحليل قرار گيرد.

هامواد و روش. 2
از سيمان پرتلندهاي بتني پژوهش براي ساخت نمونه در اين

از شركت سيمان استفاده شد. اين سيمان 2معمولي تيپ 
هرمزگان واقع در بندر خمير تهيه شد. با توجه به فعل و

از ها در بتن، بررسي ميزان هر يكانفعالات شيميايي پوزولان
ها بسيار مهم و ضروري است. مقاديرعناصر شيميايي در آن

ارائه )1در جدول ( 2آناليز شيميايي سيمان پرتلند معمولي تيپ 
شده است.
هاي اسيدي كه باسولفات و تهيه محلول آثاربررسي  براي

،0استفاده از مخلوط كردن با آب مقطر تهيه شده است از مقادير 
سولفوريكدرصد اسيد 5/7و  5، 5/2، 1، 5/0، 25/0، 1/0
)4SO2H( %)استفاده شد. ساخت شركت مرك) 98با خلوص

هاي مصرفي در اين پژوهش شامل شن و ماسه بودهسنگ دانه
مترميلي 075/0تا  76/4اي با اندازه دانه بين اسه رودخانهاست. م

76/4تا  5/9و شن مصرفي از نوع شكسته و با اندازه دانه بين
شده بندي شن و ماسه استفادهمتر است. منحني دانهميلي

) ارائه شده است1در شكل ( ASTM C33براساس استاندارد 
]22[.

از طرح اختلاطي كه در پژوهشرسيدن به اهداف  براي
) آمده است استفاده شده است. براي نمونه برداري از2جدول (

در طرح .شد متر استفادهسانتي 10×10×10و  5×5×5هاي قالب
هاي سيماني نسبت آب بهاختلاط مورد استفاده براي نمونه

آب استفاده شده براي ساخت .در نظر گرفته شد 45/0سيمان 
است. pH= 7.5شهر بندرعباس با ها، آب شرب نمونه
گاهــتــدسل با استفاده از ـــها در همه مراحpHگيري اندازه
pH 98127متر قلمي مدل  Hanna hi .شركت سيكاپ انجام شد

ها نسبت محلول نگهدارنده، بهدر تمام نمونه شايان ذكر است
بوده است.(وزن نمونه/ آب)  3به  1نمونه بتن ثابت و به نسبت 

5 هاي نگهدارنده دستگاه را به مدتمحيط pHگيري براي اندازه
هاي حاوي درصدهاي مختلفدقيقه درون هر يك از ظرف

سولفات قرار داده شد تا عدد روي صفحه نمايشگر ثابت شود و
گيري. قبل از اندازهشده استعدد نمايش داده شده يادداشت 

pH سولفات رويهاي سولفاته براي جلوگيري از رسوب محيط
شود.ها جريان داده ميها به طور مصنوعي به محلولسطح نمونه

Mpaهاي بتن با سيمان پرتلند معمولي مقاومت در طراحي نمونه

شد. بعد از و بتن بدون هوا در نظر گرفته 2/3، مدول نرمي 30
عنوان عدد از آنها را به 40ها، آوري نمونهگذشت زمان عمل

در حوضچه آب فشاريمقايسه مقاومت  رايبهاي شاهد نمونه
،25/0، 1/0، 0هاي ارزيابي تاثير درصد برايها را و باقي نمونه

بر مقاومت فشاري اسيد سولفوريك 5/7و  5، 5/2، 1، 5/0
درروزه  90و  28، 14، 7، 3، 1 هايها طي مدتنمونه

. براي انجام آزمايش]22[است  شدههاي اسيدي بررسي محلول
در دماي C39  ASTMها مطابق استانداردمقاومت فشاري نمونه

) ساخته شد2جدول ( آزمايشگاهي و بر اساس طرح اختلاط
]22[.

IIمشخصات شيميايي سيمان پرتلند تيپ  .1جدول 

L.O.I 3SO O2Na  O2K  MgO  CaO 3O2Fe  3O2Al  2SiO  Type

2.50  2.50  0.50 0.70 2.50 65.00 4.00 5.30 22.00  Cement II 

Table 1. The XRF results of cement analysis. 
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)(شن و ماسه يمصالح مصرف يبنددانه يمنحن. 1شكل 

Fig. 1. Grading curve for the materials used (gravel) 

پرتلند مانيطرح اختلاط بتن با س. 2جدول 

Fineness Modulus Sand (kg/m3) Gravel (kg/m3) Water:Cement (kg/m3)Cement (kg/m3) Constituents 

3.2 800 960 0.45 300 Cement II 

Table 2. Concrete mixing design with Portland cement

يتاليجيشكن داز جك بتن يمقاومت فشار شيانجام آزما يبرا
يشركت آزمون استفاده شد. سرعت انجام بارگذار كياتومات
،متريسانت 5*5*5 يهانمونه يبرا يتست مقاومت فشار يبرا

kgf/Sec 75 مترسانتي 10*10*10 يهانمونه و kgf/Sec300
فراصوت در بتن از استاندارد شينجام آزماا براي ت.اس

ASTMC597 توسط دستگاه  شيآزما نيا، استفاده شدPundit 

Lab متعلق به شركت Proceq زاني. م]24-23[ انجام شد
kHz  80-40 يمعمولا در محدوده يو خروج يفركانس ورود

فركانس نيا زانيمطالعه م ني. در اشودياستفاده م يابيارز يبرا
و يدو پراب ورود يدستگاه دارا نيشد. ا ميتنظ kHZ54 برابر

يتوسط پراب ورود ياتصال به دستگاه اصل او ب است يخروج
به نمونه مورد نظر اعمال شده و پراپ kHZ 54 فركانس 

شده را به دستگاه ارسال افتيفركانس در زانيم يخروج
تيافزار پردازش دستگاه قابلگراف توسط نرم نيو ا دينمايم

را دارد. هيبه سرعت موج بر حسب، متر بر مجذور ثان ليتبد
ها از آزمايش تصويرآزمونهبررسي ريزساختاري  براي

شده است. استفاده )SEMميكروسكوب الكتروني روبشي (
ساعت در 24به مدت  روزه 28به سن  دنيپس از رسها آزمونه

تصاويرخشك شدند. سپس  وسيلسيدرجه س 60 يدما
روبشي مدل يكيالكترون كروسكوپيدستگاه متوسط ها آزمونه

TESCAN-Vega3  رازيدانشگاه شمركزي آزمايشگاه واقع در
.تهيه شده است

جينتا يبحث و بررس -3
محيط نگهدارنده pHبررسي ميزان تغييرات  -3-1

و هيدراتاسيونهاي محيط واكنش بر ميزان واكنش  pHتغييرات
نرخ تشكيل ساختارهاي سيماني در طي زمان تاثيرگذار است،

محلول pH) منحني تغييرات 2در شكل (بر اين اساس 
هاي بتن ارائه شده است. منحني حاضرنگهدارنده براي نمونه

روز در محلول نگهدارنده با اسيد 90 تا 1براي سنين 
غلظت با  5/7و  5 ،5/2، 5/0،1، 25/0، 1/0، 0هايسولفوريك

هايينمونه pH. براساس اين نتايج درصد نشان داده شده است
90و 28، 1ند در سنين قرار داشت محلول نگهدارنده آبكه در 

روند افزايشياست كه  05/12 و 05/13، 34/10روزه به ترتيب 
pH  در اين محيط كاملا مشهود است. تغييراتpH در

روز به ترتيب 90و  28، 3درصد در سنين  1/0سولفاته محيط
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سولفاته با غلظت واحد و در محيط 8/11و  55/12، 97/11
و 72/11 ،55/8روزه به  90و  28، 3درصد در سنين  25/0
به ي نگهدارندههامحيط pHافزايش واحد رسيده است.  03/11

هيدراتاسيونهاي علت قليايي شدن محيط به واسطه واكنش
) با گذشت2( نتايج ارائه شده در شكلت. با توجه به اسسيمان 

90روز تا 28رو به افزايش است اما در بازه  pHزمان تغييرات 
هاي نگهدارنده با نرخ بسيار كنديمحيطبراي  pHروز مقدار 

كاهش پيدا كرده است كه اين بيانگر كاهش حساسيت و تكميل
هايمحلول pHها است. فرايند هيدراتاسيون اين نمونه

درصد اسيد سولفوريك 5/7و  5، 5/2، 1با غلظت  نگهدارنده
روز همچنان در محدوده اسيدي قرار دارند. 90بعد از گذشت 

درصد قرار داشتند 5/2و 5هايي كه در محيط با غلظت نهنمو
روزه به ترتيب حدود 28روز نسبت به سن  90بعد از گذشت 

محلول بنا بر pH زانيم اند.داشته pH واحد افزايش 2و  1
ابدييم شيافزا طيشدن مح ييايبتن و قل ونيدراتاسيه نديفرآ

با گذشت اين محيط كاملا خورنده و اسيديدر واقع  .]20[
جلوگيري كرده و از هيدراتاسيونهاي از انجام واكنش زمان

-C بتن از جمله يمقاومت يساختارها بيباعث تخرسوي ديگر 

S-H ينگهدار يهاباعث كاهش مقاومت نمونه جهيشده و در نت

.]25[ شوديم هاطيمح نيشده در ا
درصد در 5/7 غلظت با نگهدارندهمحيط  يبرا pH ريمقاد

واحد 48/3و  23/2، 5/1 بيروز به ترت 90و  28، 1 نيسن
ههاي نگهدارندتوان بيان نمود كه محيط. به طور كلي مياست

هايمحيط )pH≤11( %25/0با ميزان اسيد سولفوريك كمتر از 
يگردهاي بتني است. از سوي ايمني براي نگهداري نمونه نسبتاً
رنده برايسولفوريك محيطي خو اسيد %5/0هاي با محيط
مروز اول اجازه انجا 28تواند در هاي بتني است و مينمونه

(آليت) S3Cرا ندهد و نقش تركيبات  هيدراتاسيونهاي واكنش
را در افزايش مقاومت كاهش دهد. بر اساس نتايج حاصل شده

اسيد %5/0هاي نگهدارنده با غلظت بيش از در محيط
است و از )pH≥10( سولفوريك، محيط به شدت خورنده

شود، ازجلوگيري مي هيدراتاسيونهاي انجام و تكميل واكنش
مهها انتظار از هاي نگهداري شده در اين محيطاينرو در نمونه

ررود. شايان ذكر است كه دپاشيدگي و تخريب ساختار بتن مي
سولفاتي همواره احتمال حضور تركيبات اترينگايت هايمحيط

ومته اين تركيبات نيز باعث كاهش مقاو گچ نيز وجود دارد، ك
شوند.بتن مي

محلول نگهدارنده در حضور نمونه بتن pHتغييرات . 2 شكل

Fig. 2. The preserving solution’s pH changes in the presence of the concrete sample 
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سولفاتها در محيطشناسي نمونهريخت -2-3
يروبش يكيالكترون كروسكوپيم ري) تصاو3در شكل (

)SEMنگهدارنده با يهاكه در محلول يبتن يها) نمونه
شاهد ارائه و نمونه كيسولفور ديمختلف اس يهاغلظت
مشاهده كرد توانيارائه شده م جياست. بر اساس نتاشده 
نگهدارنده يهاغلظت محلول شيبتن با افزا زساختاريكه ر
ييهاالف) نمونه - 3. با توجه به شكل (كنديم دايپ رييتغ

روزه با توجه به 28اند در سن شده يآوركه در آب عمل
يرشد نانوساختار اسفنج ونيدراتاسيه نديشدن فرا ليتكم

شي) در آنها افزاC-S-H( ميكلس كاتيليس دراتيشكل ه
تخلخل شده است و زانيكرده كه باعث كاهش م دايپ
نمونه نيدر ا يانتظار داشت كه مقاومت فشار توانيم

ها به علتنمونه نيا زساختاريباشد. در ر افتهي شيافزا
در يگونه ترك و خراب چيه C-S-Hوجود نانوساختار 

باتيترك نيبتن مشاهده نشد. همچن يظاهر تيوضع
و Ca/Si. نسبت شوديمشاهده م) در نمونه CH( تيپرتلند

Ca/Si+Al 75/2و  66/3 بيها به ترتنمونه نيموجود در ا
C-S-Hاست كه نانوساختار  نيا انگريها بنسبت نياست. ا

در حد زير يهاو حجم تخلخل ليتشك ياديتا حدود ز
.]20-19[ است زيناچ اريو نانو بس كرويم

-Cكه بيان شد با گذشت زمان نانوساختار  گونههمان

S-H آوري شده در آب رشد كرده وهاي عملدر نمونه
هايكند كه مشخصهمساحت سطح ويژه زيادي را ايجاد مي

. شكل]26[ كندبخشد و منافذ را پر ميجذب را بهبود مي
هاي نگهداري شده در محلول باب) ريزساختار نمونه - 3(

دهد. اينيد سولفوريك را نشان ميدرصد اس 25/0غلظت 
تصوير نشان دهنده تشكيل بلورهاي شش ضلعي كلسيم

است. تهاجم )H-S-C(و نانوساختار  2Ca(OH)هيدروكسيد 
سولفاتي در اين مرحله به دليل غلظت كم محلول، باعث
تخريب ساختارهاي مقاومتي بتن به طور كامل نشده است

تشكيل اترينگايت را تواناما به صورت كاملا محدود مي

در نمونه مشاهده كرد.
ج) كه ريزساختار نمونه نگهداري شده - 3در شكل (

دهد همچناندرصد را نشان مي 5/0در محلول با غلظت 
و بلورهاي شش ضلعي C-S-Hنانوساختارهاي مقاومتي 

و Ca/Siوجود دارند. نسبت  2Ca(OH)كلسيم هيدروكسيد 
Ca/Si+Al هاي نگهداري شده در اين محيط بعددر نمونه
مقدار رسيده 58/2و  98/2روز به ترتيب به  28از گذشت 

است كه نشان دهنده كاهش مقدار كلسيم نسبت به نمونه
. بر اين]26[ نگهداري شده در محلول شاهد (آب) است

توان بيان نمود كه در اين نمونه ميزان انجاماساس مي
ني و هيدراتاسيون سيمان كاهش يافتههاي پوزولاواكنش
واحد) و انتظار 5/10محلول نگهدارنده حدود  pHاست (

ها وجود دارد. شايانكاهش مقاومت فشاري در اين نمونه
ها ساختار سوزني شكل اترينگايتذكر است در اين نمونه

به وضوح قابل مشاهده است، اما ساختار غالب در نمونه
سولفوريك، اسيد به وسيله بتن يبتخربه طور كلي  نيست.
با سولفوريك اسيد اول، مرحله در است كه مرحله دو شامل

و كلسيم هيدروكسيد مانند محصولات هيدراتاسيون
نشان واكنش شده كلسيم هيدراته سيليكات نانوساختار

. دركندمي توليد )O2H.24CaSO(  گچ سنگ و دهديم
)A3C( آلوميناتكلسيم  تري با گچ سنگ دوم، مرحله

را تشكيل )32H3AS6C(واكنش نشان داده و اترينگايت 
هاينمونهه) - 3د) و (- 3( هايدر شكل .]20-19[ دهدمي

درصد 5 و 1نگهداري شده در محلول نگهدارنده با غلظت 
) قابل مشاهدهمحلول نگهدارنده pH≥5اسيد سولفوريك (

شود سنگد) مشاهده مي - 3كه در شكل ( گونههمان .است
گچ و ساختار سوزني شكل اترينگايت در مقايسه با
محصولات اوليه حجم زيادي را اشغال كرده است. نسبت

Ca/Si 21/2درصد،  1قرار گرفته در محلول  هاي بتنينمونه
است.
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-ده در حوضچه آب؛ بروزه بتن نگهداري ش 28ريز ساختار  - هاي مختلف، الفسولفاته با غلظتبتني نگهداري شده در محيطهاي ريز ساختار نمونه. 3شكل 
روزه بتن28ارريزساخت -درصد د5/0روزه بتن نگهداري شده در محلول  28ريز ساختار  - درصد ج25/0روزه بتن نگهداري شده در محلول 28ريزساختار

صددر5ريز ساختار بتن نگهداري شده در محلول  -درصد هـ1 نگهداري شده در محلول

Fig. 3. The microstructure of concrete samples preserved in the sulfate environment in various concentrations

هاي بتني نگهداري شده در) ريزساختار نمونهه-3شكل (
نشاندهد. اين شكل درصد را نشان مي 5محلول با غلظت 

آثاردهنده تشكيل اترينگايت بيشتر نسبت به گچ بوده كه با 
آثارتخريبي بيشتري نسبت به گچ همراه است. در نتيجه اين 

است  CHو ساختارC-S-H تخريبي از بين رفتن نانوساختار 
همين علت باعث كاهش مقاومت و تخريب وضعيتكه 

ها بهدر اين نمونه Ca/Siشود. نسبت مولي ظاهري بتن مي
76/0ها رسيده كه برابر كمترين مقدار نسبت به ساير غلظت

هاييكان ردگييدر تماس با آب قرار م S3C يوقتاست. 
باردار كاتيليو س ميكلس هايونيبه  ميكلس كاتيليس

كيباردار آنگاه به صورت  هايوني ني. اشونديم كيتفك
و S3Cتا برهمكنش  كننديرسوب م S3Cنازك در سطح  هيلا

بلورهاي شش رشديي و زا. هستهندازديب قيآب را به تعو
ذرات را پر نيب يخال يفضاها ،ضلعي كلسيم هيدروكسيد

از يغن هيدر آب به لا C-S-H. در ضمن ذرات كننديم
به جيتدر و به كننديرسوب م S3C هايدانه يرو كاتيليس

.]27[ ندآييمدر تينگايشكل اتر يسوزن باتيشكل ترك
به طوركلي، با پيشرفت حمله اسيد سولفوريك، كلسيم

بتاز بين رفته و بنابراين نس C-S-Hموجود در نانوساختار 
يابد. حضور فازهاي نانوساختاريكاهش مي Ca/Siمولي 

غني از كلسيم موجود در بتن، با قرار گرفتن در محيط
سولفاته باعث تخريب سيستم گيرنده و تشكيل گچ و

) شاهدي بره - 3تا  الف - 3شود. تصاوير (اترينگايت مي
تشكيل بلورهاي سولفات كلسيم (گچ) به صورت

سوزني شكل اترينگايتاي و ساختارهاي هاي تختهكريستال
هايي در ساختار بتن با افزايش غلظت محيطو ايجاد ترك

.]21[ نگهدارنده هستند
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ــــ -3-3 ــــتغ يبررس ــــار راتيي ــــت فش در يمقاوم
 سولفاته طيمح

ها در) منحني تغييرات مقاومت فشاري نمونه4در شكل (
نگهدارنده با درصدهاي مختلف سولفات ارائه شده هايمحيط

آورياست. بر اساس نتايج ارائه شده پس از يك روز عمل
رسيده 2kg/cm 108مقاومت فشاري نمونه شاهد به حدود

مقاومت نهايي خود دست يافته است. %33است و به حدود 
و 2kg/cm 176روز به 7مقاومت فشاري نمونه شاهد بعد از 

رسيده است. اين افزايش 2kg/cm 320 روز به 09بعد از 
مقاومت به علت تكميل فرآيند هيدراتاسيون و تكامل

و تركيبات هيدروكسيد كلسيم و C-S-Hنانوساختارهاي 
ها با گذشت زمان است.همچنين كاهش ميزان تخلخل نمونه

هاي نگهداري) نمونه4بر اساس نتايج ارائه شده در شكل (
90و  28، 1اسيد سولفوريك در سنين  %1/0شده در محلول 

و 2kg/cm 108 ،2kg/cm 239روز به ترتيب مقاومت فشاري 
2kg/cm 286 كه مشخص است گونهاند. همانكسب كرده

درصد نسبت به 1/0هاي نگهداري شده در محيط نمونه
روزه به 28و  7هاي نگهداري شده در آب در سنين نمونه

درصد كاهش مقاومت داشتند. مقاومت فشاري 4و  5ترتيب 
روز در محيط نگهداري شده با 28و  14ها در سنين نمونه

و 2kg/cm 196اسيد سولفوريك به ترتيب %25/0غلظت 
2kg/cm 202 هاي نگهداري شدهاست. كاهش مقاومت نمونه

درصد نسبت به نمونه شاهد در 25/0در محلول با غلظت 
است. اين كاهش %16و  %14روز به ترتيب  90و  14سنين 

نمقاومت به دليل نفوذ اسيد به ساختار بتن است، البته اي
ها با مقادير بيشتر غلظت محلولكاهش مقاومت در نمونه
نگهدارنده، مشهودتر است.

آوري شدهعمل هاي) مقاومت فشاري نمونه4مطابق شكل (
اسيد درصد 5/0در محيط با غلظت روزه  90و  28 ،3 به مدت

2g/cmk 036و 2g/cmk 180 ،2g/cmk 272به ترتيبسولفوريك 
هاينمونهمقاومت فشاري درصدي  15و  7، 40است. افزايش 

هاي شاهددرصد نسبت به نمونه 5/0نگهداري شده در محيط 
) مشهود است.4در شكل ( 28و  14، 3در سنين 

اسيد سولفوريك %1نگهداري نمونه در محيط نگهدارنده با 

2Kg/cmموجب شده مقاومت فشاري بعد از يك روز به حدود 

برسد، در واقع مقاومت فشاري نسبت به نمونه شاهد 156
هااين افزايش مقاومت در نمونه افزايش يافته است. %44حدود 

هاي موجود در آنها توسطبه علت پرشدن خلل و فرج
- 3شكل (بر اساس اترينگايت و گچ است.  مانندمحصولاتي 

دهد،كه رشد اترينگايت و گچ را در اين نمونه نشان ميد) 
توان اين علت را توجيه كرد.مي

28 تا 3آوري ري بعد از دوره عملبررسي مقاومت فشا
آوريهاي عملدهد كه مقاومت فشاري نمونهروزه نيز نشان مي

سولفات نسبت به نمونه %1هاي نگهدارنده با شده در محيط
روز 90افزايش يافته است اما بعد از گذشت  %44شاهد حدود 

همراه است. بر اساس نتايج ارائه شده در نمونه %15با كاهش 
28سولفات مقاومت فشاري بعد از  %1آوري در محيط عمل

رسيده است و نسبت به نمونه شاهد 2g/cmk 288روز به 
افزايش يافته است. در حقيقت با افزايش دوره %16حدود 
آوري ميزان تغييرات افزايش درصد مقاومت فشاري نسبتعمل

حساسيت نمونه نسبت واقعيابد، در به نمونه شاهد كاهش مي
دليل افزايش مقاومت فشاري .يابدبه محيط نگهداري كاهش مي

به در طي زمانسولفاته  %1هاي نگهداري شده در محيط نمونه
نگهدارنده )5به حدود  5/1(افزايش از  محيط pHافزايش دليل 

هايهيدراتاسيون سيليكات كلسيم و افزايش واكنشبه دليل 
شها و محيط نگهدارنده است. با افزايهايجاد شده بين نمون

ها از رشدسولفاتدرصد سولفات محيط نگهدارنده، 
كاهد و روند رشد مقاومت فشاريمي هيدراتاسيونهاي واكنش
) مقاومت فشاري4يابد. براساس شكل (ها كاهش مينمونه
و 28، 1درصد در سنين  5هاي نگهداري شده در محيط نمونه

2g/cmk 92و 2g/cmk 84، 2g/cmk92روز به ترتيب 90
هيدروآلومينات و ها به هيدروكسيد كلسيماست. حمله سولفات

سولفات كلسيم (گچ) و مانندكلسيم سبب تشكيل تركيباتي 
. اين]20[ شود كه با افزايش حجم همراه استاترينگايت مي

افزايش حجم قابل ملاحظه سبب ايجاد ترك و تخريب بتن و
كاهش مقاومت آن در دراز مدت است. بررسي مقاومت فشاري

دهدسولفاته نشان مي %5هاي نگهداري شده در محيط نمونه
روزه به ترتيب نسبت به نمونه 28مقاومت نمونه يك روزه و 
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قاومتاين كاهش مكاهش يافته است.  %63و  %22شاهد 
pH ≥5استناد به نتايج توان با هاي بتني را ميفشاري در نمونه

كه نشان دهنده خورنده و اسيدي بودن محيطمحيط نگهدارنده 
در واقع حضور محيط روز است توجيه كرد. 90بعد از گذشت 

هايآوري از رشد واكنشسولفاته در طي دوره عمل
و افزايش مقاومت فشاري جلوگيري كرده است و هيدراتاسيون

سولفاته %5روزه نمونه نگهداري شده در محيط  28مقاومت 
رسيده است. 2g/cmk 92 به

سولفاته به عنوان يك عامل مخرب سبب كاهش محيط
هايروند كسب مقاومت است. اين كاهش مقاومت در نمونه

هاينسبت به نمونه %5/7نگهداري شده در محيط با غلظت 
%80 و %70 روز به ترتيب برابر با 90و 14شاهد در سنين 

است. اين روند افزايشي كاهش مقاومت در اين محيط با توجه
-C-Sه) كه نشان دهنده تخريب كامل نانوساختار  -3به شكل (

H توسط مواد سوزني شكل اترينگايت است، ارتباط مستقيم
دارد.

هاي سولفاته در طي زمانهاي بتن در محيطمنحني تغييرات مقاومت فشاري نمونه .4 شكل

Fig. 4. Changes in concrete sample compressive strength in the sulfate environments over time

يهاطيامواج فراصوت در مح راتييتغ يبررس -3-4
سولفاته

يامواج فراصوت برا راتييتغ ي) منحن5شكل ( در
كيسولفور دياس %5نگهدارنده  طيشاهد و مح يهانمونه

دهديامواج فراصوت نشان م جينتا يارائه شده است. بررس
هر يبتن يهاسن بتن، سرعت پالس در نمونه شيكه با افزا

گونهداشته است. همان شيشاهد و سولفاته افزا طيدو مح
شاهد امواج يها) مشخص است در نمونه5( شكلكه در 

%22 بيروزه به ترت 1روز نسبت به سن  90و  14در سن 
سرعت پالس شيافزا نيسرعت داشتند. ا شيافزا %18و 

يرو در تمامنيبل مشاهده است. از اقا زيها ندر همه نمونه
شيچگالتر شدن را از افزا توانيم شيمورد آزما يهانمونه

سرعت پالس با شيافزا نيگرفت. ا جهينت هاسرعت پالس
يسولفات طيكه دور از مح ييهادر بتن يچگال شيافزا
يهاشدن واكنش ليدر تكم توانياند را مبوده

هيتوج يمقاومت فشار شيو متعاقبا در افزا ونيدراتاسيه
.است ميدر ارتباط مستق يمقاومت فشار جيبا نتا نيكرد و ا

90در سن  %5سولفاته  طيها در محسرعت امواج نمونه
كرده دايپ شيروزه افزا 7درصد نسبت به سن  25/7روز، 

قرارگرفته يهانمونه يحاصل از مقاومت فشار جياست. نتا
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كه با گذشت زمان از دهدينشان م يسولفات طيدر مح
شيآزما جيكه از نتا يمقاومت كاسته شده است در حال

روز 7سن از  شيواضح است كه با افزا تسرعت فراصو
داشته است. يقابل توجه شيروز، سرعت پالس افزا 90به 

ماده مخرب ليدر تشك توانيرا م دليل اين افزايش
اساس تصاوير ميكروسكوپ بردر بتن دانست،  تينگاياتر

سن بتن شيبا افزا) 3الكتروني روبشي ارائه شده در شكل (
زين تينگاياتر ليتشك سولفاته، طيشده در مح ينگهدار

بيكه سبب نرم شدن و آس يو درحال ابدييم شيافزا
در بتن را يچگال شيافزا شود،يرساندن به ساختار بتن م

سن، شيجهت با افزا نيبه همراه خواهد داشت، از ا زين
كه يمشاهده شد در حال يدر سرعت امواج فراصوت شيافزا

جيكاهش داشته است. با آنچه كه از نتا يمقاومت فشار
مقاومتو  (SEM)تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

- يمشاهده شد م يسرعت امواج فراصوت جيو نتا يفشار
قرار گرفته در ياهسرعت پالس در نمونه شيتوان افزا

و با كاهش تينگاياتر ديتول شيرا با افزا يسولفات طيمح
سرعت موج نيشتريبكرد.  هيآن توج يمقاومت فشار

m/s كيسولفور دياس %5نگهدارنده  طيفراصوت در مح

انيب توانيم جهيروز مشاهده شد. در نت 90در سن  4587
با گذشت زمان در هاسولفاتعمق نفوذ  شينمود، با افزا

جهينت و در شوديم ليتشك يشتريب تينگايداخل بتن، اتر
در زين يو سرعت امواج فراصوت افتهي شيتراكم بتن افزا

.ابدييم شيبتن افزا
هاي بتن در محيطمنحني تغييرات امواج فراصوت نمونه. 5 شكل

و شاهد در طي زمان اسيد سولفوريك درصد 5نگهدارنده 

Fig. 5. Changes in concrete sample ultrasonic waves in the 
5 percent and control preserving environments over time

طيبتن در مح يدرصد وزن راتييتغ يبررس - 3-5
تسولفا
بتن را نشان يهانمونه يدرصد وزن راتيي) تغ6( شكل

يبرا يدرصد وزن راتيي) تغ6. براساس شكل (دهديم
برابر بيروز به ترت 90و  28، 1 نيدر سن شاهد يهانمونه

كه با دهدينشان م جينتا نياست. ا 52/2و  39/2 ،12/4
رو به كاهش است. يوزن نمونه بتن راتييگذشت زمان تغ

شده در ينگهدار يهادر نمونه يدرصد وزن راتييتغ
و 28، 1 ني) در سن6درصد با توجه به شكل ( 1/0 طيمح
است. در 01/5و  08/4 ،87/3برابر با  بيبه ترتروز  90
رصدد 5/0و  1نگهدارنده با غلظت كم مانند  يهاطيمح

19و  38 شيبا افزا بيروز به ترت 90بعد از گذشت 
گونههمراه است. همان به نمونه شاهد تبوزن نس يدرصد

قرار گرفته در ) مشخص است نمونه6كه در شكل (
رييتغ يدارا بيبه ترت 28و  14 نيدرصد در سن 5/0معرض 

يشيروند افزا نياست. هم 36/2و  34/2 يدرصد وزن
%1 طيشده در مح ينمونه نگهدار يبرا يوزن ردرصدييتغ
و 49/2برابر  بيبه ترت 90و  28 نياتفاق افتاد كه در سن زين

است. 47/3
با توانيرا م يبتن يهاوزن موجود در نمونه شيافزا

ثرو گچ در ا تينگاياتر لياز تشك يناش )3استناد به شكل (
A3C زيو ن ميكلس ديدروكسيسولفات با ه يهاواكنش

يبتن جا يخال يمحصولات در فضاها نيدانست. ا
نيشتري. ب]9[ نديافزايو به وزن نمونه بتن م رنديگيم

با طيشده در مح ينگهدار وزن مربوط به نمونه شيافزا
دراست.  %01/5روز  90درصد بعد از گذشت  1/0غلظت 

- 1است، ها تأثير گذار واقع دو عامل در افزايش وزن نمونه
- 2هاي سيماني و و ديگر ژل C-S-Hرشد نانوساختار 

هميزان رشد اترينگايت در ساختار سيمان است. با توجه ب
نتوااينكه اين دو عامل نسبت معكوس با يكديگر دارند مي
%1/0بيان نمود كه در نمونه نگهداري شده در محيط 

شدهسولفاته حالت بهينه در تشكيل هر دو ساختار ايجاد 
است.

طيكه در معرض مح ييها) نمونه6با توجه به شكل (
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و 28، 1 نيقرار داشتند در سن صددر 5با غلظت  ينگهدار
افت درصد 03/5و  21/5 ،78/1 يدارا بيروز به ترت 90
شده در ينگهدار يهانمونه يبودند. افت درصد وزن يوزن
بيروز به ترت 90و  28 نيدرصد در سن 5/7 سولفاتهطيمح
در شكل يزندرصد و راتييتغ جياست. نتا 36/18و  92/11

كه در ييهاكه كاهش وزن در نمونه دهدينشان م )6(
قرار دارند با) pH≥5( شترينگهدارنده با غلظت ب طيمح

طيكه در مح ييهااست. نمونه شتريگذشت زمان ب
قرار داشتند بعد از گذشتاسيد سولفوريك  %5 نگهدارنده

داينسبت به نمونه شاهد كاهش وزن پ %40روز حدود  14
با %5/7سولفاته  طيدر مح شده يكردند. نمونه نگهدار

كاهش وزن را بعد از نيشتريدرصد ب 19حدود  يكاهش
كاهش نيها داشتند. انمونه يتمام نيروز در ب 90گذشت 

سولفاته با طيشده در مح ينگهدار يهاوزن در نمونه
شتريو حجم ب ليدر دراز مدت به علت تشك اديغلظت ز
و هيمواد اول بهو گچ نسبت  تينگاياتر مانند يمحصولات

است كه موجب ترك هاي سيمانيتخريب ساختارها و ژل
كاهش وزن را جهيبتن شده و در نت بيو تخر يخوردگ

.شودموجب مي
هاي سولفاته وهاي بتني در محيطوزني نمونه افتنمودار . 6 شكل

شاهد در طي زمان

Fig. 6. Weight loss diagram of concrete samples in sulfate 
and control environments over time

شده در ينگهدار يهانمونه يظاهر يبررس - 6 - 3
سولفاته طيمح

روز 90را پس از  يبتن يهانمونه ي) ظاهر بصر7( شكل
،5/0، 25/0 يهاسولفاته با غلظت يهاطيدر مح يريقرارگ

.دهدينمونه شاهد را نشان م نيدرصد و همچن 5/7و  5، 1
در يريها بعد از قرارگسطح نمونه ريتصاو يبا بررس

طيكه در مح ييهانمونه ،شودمشخص ميمعرض سولفات 
)pH≤11(درصد  5/0و  25/0 يعنيسولفاته با غلطت كم 

در ظاهر يقابل توجه رييداشتند تغ روز قرار 90به مدت 
) مشخص است7كه در شكل ( گونهخود ندارند. همان

آنها با يسطح يهاهيرفتن لا نيها و از بسطح نمونه يخراب
ني. اكنديم دايپ شيغلظت محلول نگهدارنده افزا شيافزا
محلول نگهدارنده با لظتغ شيبا افزا هايخراب شيافزا
و كاهش مقاومت آنها رابطه يزساختارير شيآزما جينتا

يهاطيشده در مح ينگهدار يهادارد. ظاهر نمونه ميمستق
بدست آمده از جينتادرصد  5/0و  25/0سولفاته با غلظت 

كه روند صعودي ناشي ازمحيط نگهدارنده  pHتغييرات 
نگهدارنده ايندر محيط  هيدراتاسيونهاي انجام واكنش

موجود ني برمب يزساختارير شيزماآدارد و ها را نمونه
و C-S-Hاز جمله  يمقاومت يبودن نانوساختارها

مقاومت در شي) كه باعث افزاCH( لنديتپرت يساختارها
.كنديم دييرا تا شونديها منمونه

شده در ينگهدار يها) نمونه7( با توجه به شكل
داراي كه درصد 5/7و 5، 1غلظت سولفاته با  يهاطيمح
pH  يشتريب يخراب زانيم است، 5محيط واكنش كمتر از

سولفاته با طيشده در مح ينگهدار يهانسبت به نمونه
بيتخر) 7( شكلبر اساس . دهديغلظت كم را نشان م

درصد 5/7با غلظت  طيشده در مح ينمونه نگهدار ديشد
يهارفته و دانه نيآن كاملا از ب يسطح هيلا كهاي ه گونهب

ديحمله شد انگريب . در واقع اينشن و ماسه مشخص است
تينگاياتر اديز لينمونه و تشك نيبه ا كيدسولفورياس

كه با نتايج حاصل از تصاوير ميكروسكوب الكتروني ،است
هماهنگ) نشان داده شده 3كه در شكل ( (SEM)روبشي 

هاييها شده و تركنمونهدليل باعث انبساط ت. همين اس
و مقاومتظرفيت  كاهش هكند كه برا در بتن ايجاد مي

ديشد بيباعث تخر لهحم نيا شود.منجر مي فشاري نمونه
ريي. تغشوديو كاهش مقاومت نمونه م C-S-Hنانوساختار 

دياز رسوبات محلول اس يها ناشرنگ موجود در نمونه
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روز است. 90 يط كيسولفور
آوري درروز عمل 90هاي بتن بعد از تغييرات ظاهري نمونه. 7 شكل
هاي سولفاتهمحيط

Fig. 7. Visual changes of concrete samples after 90 days of 
curing in sulfate environments 

نتيجه گيري. 4
بر اساس نتايج تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي در. 1

تكميل (آب) محيط بدون سولفاتدر نمونه نگهداري شده 
رشد نانوساختار اسفنجي شكل ،شدن فرايند هيدراتاسيون

افزايش پيدا كرده و (C-S-H) هيدراته سيليكاتكلسيم 
فشاري باعث افزايش مقاومت رشد اين نانوساختار

ه تركگونهيچريخت شناسي ارائه شده  بر اساسشود. مي
 مشاهده نشد.و خرابي در وضعيت ظاهري اين نمونه 

نگهدارنده ساختارهاي محيطسولفات در با افزايش غلظت . 2
ها از بين رفتهدر برابر حمله سولفات C-S-Hمقاومتي مانند 
شده كه ساختارهاي سوزني شكل اترينگايتو باعث ايجاد 

 را نيز به همراه داشت.فشاري قاومت در نتيجه كاهش م

و تغييرات مقاومت فشاري در هيدراتاسيونهاي واكنش. 3
وابسته به ميزان آوريمحيط سولفاته در طي دوره عمل

محيط واكنش است. بر اين اساس در pHسولفات و 
سولفات و %5/0هاي با غلظت سولفات كمتر از يطمح

11≥pH هاي بادر طي زمان با افزايش مقاومت و در محيط
در طي pH≥10سولفات و  %5/0غلظت سولفات بيشتر از 

شود. بر اين اساس درزمان كاهش مقاومت مشاهده مي
هايدرصد سولفات نسبت به نمونه 5/7محيط با غلظت 

درصدي مقاومت فشاري 80روز كاهش 28شاهد در سن 
 مشاهده شده است.

هاي شاهددر نمونه س نتايج سرعت امواج فراصوتبراسا. 4
روزه به 1 نمونهروز نسبت به  90و 14امواج در سن  سرعت
افزايش سرعت داشتند. اين افزايش %18و  %22 ترتيب

درها نيز قابل مشاهده است. سرعت پالس در همه نمونه
-C-Sها به دليل رشد نانوساختار نمونه شدن ترچگالحقيقت 

H  وCH است هاپالس سرعت افزايش دلايلاز در طي زمان. 

قرارگرفته در يهانمونه يحاصل از مقاومت فشار جينتا .5
كه با گذشت زمان از مقاومت دهدينشان م يسولفات طيمح

شيآزما جيكه از نتا يكاسته شده است در حال فشاري
سن سرعت شيواضح است كه با افزا تسرعت فراصو

را دليل اين افزايشداشته است.  يقابل توجه شيپالس افزا
در بتن دانست، تينگايماده مخرب اتر ليدر تشك توانيم

بر اساس تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي ارائه شده
ليتشك سولفاته،طيشده در مح يسن بتن نگهدار شيبا افزا

ن وكه سبب نرم شد يو درحال يافته شيافزا زين تينگاياتر
در يچگال شيافزا شود،يرساندن به ساختار بتن مب يآس

شيجهت با افزا نيبه همراه خواهد داشت، از ا زيبتن را ن
مشاهده شد در يدر سرعت امواج فراصوت شيسن، افزا

 كاهش داشته است. يكه مقاومت فشار يحال

شود باها مشاهده ميدر بررسي ظاهري و ابعادي نمونه. 6
محيط pHد سولفوريك و كاهش افزايش ميزان غلظت اسي

نگهدارنده، محيط به شدت خورنده و اسيدي موجب
با حمله اسيد سولفوريك شده C-S-Hب نانوساختار ـتخري

انسجام است. در حقيقت اين تخريب باعث ضعيف شدن
شود،اين ضعف در تمام ساختار بتن مي گستردگي و بتن
عملكرد دادن دست از و ابعادي ثباتي بي به منجر كه

.شودمي مكانيكي بتن
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Abstract: 
Background and Objective: Chemical attacks through concrete pores destroy concrete structures and 
reduce their structural integrity in sulfate environments. The durability of concrete in harsh environments is a 
crucial issue worldwide. Specifically, environments like coastalareas, saline-alkali lands and salt lakes 
contain many sulfate ions, which could penetrate into the concrete foundation facilities like pier, bridge and 
tunnel. It is generally accepted that the ingression of sulfate ions in concrete causes serious deterioration, 
such as cracking, expansion and strength loss. This phenomenon is mainly attributed to the formation of 
gypsum and ettringit. Ordinary Portland Cement (OPC) concrete has long been used in construction of civil 
infrastructure and its deterioration over time due to sulphate attack has been widely observed and 
documented. Investigations have revealed that the degradation of OPC concrete takes place due to reactions 
between cement hydration products and sulphate-bearing solutions. Degradation of concrete strength due to 
sulphate attack takes place when the calcium and hydroxide ions dissolve out of the matrix, causing an 
increase in porosity and permeability of the concrete surface. Maintaining the durability of concrete 
structures against corrosion in acidic environments is an important challenge. Investigating concrete 
microstructure makes it possible to understand concrete porosity and structural composition in micro- and 
nano-scales, and makes concrete more concentrated, durable and strong. Accordingly, the present study is a 
microstructural analysis of the long- and short-term impacts of the conditions of different sulfate 
environments on concrete strength parameters. 

Material and method:  This study evaluated about 200 concrete samples. The samples were preserved 
for 3 months in simulated environments with 0.1%, 0.25%, 0.5%, 1%, 2.5%, 5% and 7.5% sulfuric acid 
concentrations. Compressive strength, weight percentage, ultrasonic wave, permeability and pH change tests 
were then performed after 1, 3, 7, 14, 28 and 90 days on all the samples in the preserving environment. 
Images from the scanning electronic microscope (SEM) test were used for microstructural analysis. 
Result and discussion: The results indicate that the strength of samples preserved in the sulfate environment 
compared to the control sample depended on the amount of sulfate. In the majority of sulfate attacks, the 
most vulnerable compounds to react with waterborne sulfate ions are calcium hydroxide (CH) and phases 
containing aluminium, such as AFm (e.g. monosulfate) and unreacted C3A. After 28 days, the compressive 
strength of samples preserved in the 5% concentration sulfuric acid sulfate environment was reduced by 
about 63% compared to control samples. This reduction in compressive strength is inversely related to the 
results from the ultrasonic test of samples preserved in the 5% percent concentration sulfate environment. 
The environment’s wave velocity increased by 27% after 90 days. Consequently, expansion and cracking 
result in severely compromised structural integrity of the attacked concrete. Cracking also leads to further 
propagation of the attack.  The increase in ultrasonic wave velocity of samples was accompanied by a loss of 
strength and mass due to destruction of concrete strength structures, including the C-S-H nanostructure, and 
formation of ettringite due to exposing samples to sulfate. 

Keywords: Microstructural, C-S-H, Ettringite, Compressive Strength, SEM. 


