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Abstract
This experimental study was conducted in a laboratory to investigate the effect of storage duration of Ghori cement 

on the physical and mechanical properties of concrete. Cement was obtained from the Ghori Cement Factory and 
stored for three periods: fresh cement (1 week), moderately stored cement (1–6 months), and long-term stored cement 
(1 year). Fine aggregate (sand) and two sizes of coarse aggregates (4–12 mm and 12–20 mm) were used. For each test, 
three specimens were prepared, and experiments were conducted periodically at monthly intervals over a six-month 
period on both cement and the produced concrete.

Following preliminary testing, a target concrete strength of 25 MPa was selected. Concrete specimens were cast in 
cube (10×10×10 cm), cylinder (15 cm diameter × 30 cm height), and prism (10×10×50 cm) forms to evaluate mechan-
ical properties, including compressive, tensile, and flexural strengths at curing ages of 7 and 28 days. Physical tests 
for cement included specific gravity, density, fineness, and setting time, while for concrete they included slump (work-
ability), water absorption, dry density, and porosity. All tests were conducted in accordance with ASTM standards.

The results indicate that increasing storage duration significantly deteriorates the physical and mechanical properties 
of cement and concrete. Slump, setting time, porosity, and water absorption increased, whereas compressive, tensile, 
and flexural strengths and cement fineness decreased (i.e., fineness residue increased). For instance, cement fineness 
residue increased from 3.55 g (fresh) to 16.33 g (after 1 year). Concrete workability ranged from 14.5 cm to 22.1 cm. 
Water absorption increased from 2.05% in the first week to 5.36% in the twelfth month. Density decreased from 2.5 
to 2.3 g/cm³, while porosity increased from 4.9% to 12.8%. Furthermore, compared to fresh cement, the compressive, 
tensile, and flexural strengths of one-year stored cement decreased by 35.04%, 50.96%, and 53.9%, respectively. 

These findings highlight the critical importance of proper cement storage management in construction projects. Ad-
herence to standard storage conditions can minimize quality deterioration and reduce the risk of structural deficiencies.
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چکیده
این پژوهش با هدف بررسی تأثیر مدت‌زمان نگهداری سیمان غوری برخواص فیزیکی و مکانیکی بتن، بصورت آزمایشگاهی انجام 
سیمان  )یک‌هفته‌ای(،  تازه  سیمان  شامل  مختلف  زمانی  بازه  سه  در  غوری  کارخانه  تولیدی  سیمان  مطالعه،  این  در  است.  گرفته 
نگهداری‌شده به‌مدت یک تا شش ماه، و سیمان یک‌ساله مورد استفاده قرار گرفت. همچنین مصالح سنگی شامل ماسه و دو نوع سنگ 
‌دانه درشت با اندازه‌های )۴ تا ۱۲( و )۱۲ تا‌۲۰( میلی‌متر تهیه گردید. برای هر آزمایش، سه نمونه در نظر گرفته شد و آزمایش‌ها 

به‌صورت متواتر و ماهانه درطول شش ماه بر روی سیمان و بتن ساخته‌شده انجام پذیرفت. 
پس از آزمایش‌های مقدماتی، سیمان با مقاومت هدف ۲۵ مگاپاسکال انتخاب شد و نمونه‌های بتنی به‌صورت مکعبی )۱۰×۱۰×۱۰ 
سانتی‌متر(، استوانه‌ای )با قطر ۱۵ و ارتفاع ۳۰ سانتی‌متر( و منشوری با ابعاد۱۰×۱۰×۵۰ سانتی‌متر برای ارزیابی خواص مکانیکی 
شامل مقاومت فشاری،کششی و خمشی آماده شدند. نمونه‌ها در سنین ۷ و ۲۸ روز مورد آزمایش قرار گرفتند. آزمایش‌های فیزیکی 
سیمان شامل )وزن مخصوص، تعیین چگالی، نرمی( و آزمایش‌های فیزیکی بتن شامل آزمایش )اسلامپ )کارایی( ،جذب آب ،چگالی 

خشک و تخلخل( بوده و تمامی آزمون‌ها مطابق استانداردهای ASTM اجرا گردیدند.
افزایش مدت‌زمان نگهداری، خواص فیزیکی و مکانیکی سیمان و بتن به ‌طور قابل‌توجهی کاهش  با  نتایج حاصل نشان داد که 
می‌یابد؛ به‌گونه‌ای که میزان اسلامپ، زمان‌گیرش، تخلخل و جذب آب افزایش، درحالی‌که مقاومت فشاری،کششی، خمشی و نرمی 
سیمان کاهش نمود. نتایج نشان داد که میزان نرمی سیمان تازه ۳/۵۵ گرم بوده که در سیمان یک‌ساله به ‌۱۶‌/۳۳گرم افزایش یافته 
است. کارایی بتن از ۱۴/۵ تا ۲۲/۱ سانتی‌متر تغیر نموده و جذب آب از۲/‌۰۵درصد در هفته نخست به ۵/۳۶ درصد در ماه دوازدهم 
افزایش نمود. چگالی از۲/۵ به‌۲‌/۳کاهش نمود‌‌و تخلخل از ۴/۹ تا ۱۲/۸ درصد افزایش را نشان داد. همچنین، مقاومت فشاری در 
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سیمان یک‌ساله ۳۵/۰۴ درصد، مقاومت کششی ۵۰/۹۶ درصد و مقاومت خمشی ۵۳/۹ درصد نسبت به سیمان تازه )یک‌هفته‌ای( 
کاهش را نشان داد. 

این نتایج اهمیت مدیریت صحیح نگهداری سیمان را در پروژه‌های ساختمانی برجسته می‌سازد. رعایت شرایط و معیارهای مناسب 
نگهداری می‌تواند از کاهش کیفیت جلوگیری کرده و خطر بروز نواقص سازه‌ای را کاهش دهد.
کلیدواژه‌ها: سیمان غوری، ‌مدت زمان نگهداری، خواص فیزیکی و مکانیکی،کیفیت سیمان.

۱- مقدمه

سیمان یکی از اصلی ‌ترین مصالح ساختمانی است که در تولید بتن، ملات، گچ‌کاری و بسیاری از کاربردهای عمرانی نقش اساسی و 
تعیین‌کننده دارد ]1[ ولی عدم مدیریت مناسب آن باعث مشکلات فراوان خواهد شد]2[. در کشورهایی مانند افغانستان،که پروژه‌های 
ساختمانی با چالش‌های اقتصادی، فنی و زیربنایی گسترده‌ای روبه‌ رو هستند، کیفیت و دوام سازه‌ها به‌طور مستقیم به کیفیت مصالح 
و عملکرد  پایداری  استحکام،  در  اصلی  بتن،عامل  اجزای کلیدی  از  یکی  به‌عنوان  است. سیمان  وابسته  به‌ویژه سیمان،  ساختمانی، 
درازمدت سازه‌ها محسوب می‌شود]3[. با این حال، این ماده مانند سایر مصالح ساختمانی به شرایط محیطی و نحوه نگهداری بسیار 

حساس است و در صورت انبارداری طولانی‌مدت یا نامناسب، خواص فیزیکی و مکانیکی آن دچار افت قابل محسوس می‌گردد.
در بسیاری از موارد، سیمان پیش از مصرف برای ماه‌ها درمحیط‌هایی نگهداری می‌شود که از نظر رطوبت، دما، تهویه و حفاظت در 
برابر عوامل محیطی با استانداردهای بین‌المللی مطابقت ندارد. عواملی نظیر رطوبت بالا، دمای زیاد، بارندگی، تهویه ناکافی، روش‌های 
این شرایط  نادرست، همگی در کاهش کیفیت سیمان مؤثرند.  انبارها و حمل‌ونقل  بارگیری و تخلیه، فشار طبقاتی در  غیراصولی 
می‌تواند منجر به کاهش تدریجی خواص فیزیکی سیمان، مانند نرمی و کارایی، و در نهایت افت مقاومت‌های فشاری،کششی و خمشی 
بتن گردد. پیامد‌های این تغییرات،کاهش عمر مفید و دوام سازه‌ها و افزایش احتمال بروز آسیب‌های سازهای خواهد بود و نیز باید 
گفت که موضوعات ایمنی کار از مسائلی تلقی می‌شودکه بر روند اجرای پروژه ها،کارکنان و دقت در امور تاثیر داشته داشته وباعث 

میشود خطرات کاهش یابد وباید جدی درنظرگرفته شود]4[.
ویژگی این پژوهش در بررسی آزمایشگاهی تأثیر مدت‌زمان واقعی نگهداری سیمان غوری تحت شرایط انبارداری رایج در افغانستان 

و تحلیل دقیق تغییرات خواص فیزیکی و مکانیکی آن در بازه‌های زمانی مختلف از سیمان تازه تا یک‌ساله می‌باشد.

۲- مرورادبیات )پیشینه تحقیق(
بررسی‌های گوناگون نشان داده‌اند که نگهداری طولانی‌مدت سیمان منجر به جذب رطوبت، کاهش فعالیت‌های شیمیایی و افت 
نرمی آن می‌شود. این فرایندها در نهایت سبب کاهش تدریجی مقاومت فشاری،کششی، خمشی، چگالی و نرمی سیمان شده و تأثیر 
مستقیمی بر خواص بتن بر جای می‌گذارند. در پژوهشی که توسط احمد و همکاران]5[ انجام شد، نتایج نشان داد که مقاومت فشاری 
بتن در سن ۲۸ روزه به ترتیب پس از ۹۰ روز،۶ ماه و یک سال نگهداری سیمان، به میزان ۲۰، ۳۰ و ۴۰ درصد کاهش یافته است. 
درتحقیق که توسط پیتر و همکاران]6[ صورت گرفته است مشخص شده که با افزایش مدت نگهداری، واکنش‌پذیری سیمان کاهش 
یافته و این امر موجب افت مقاومت فشاری، افزایش زمان گیرش و افزایش نیاز به آب می‌شود. نتایج پژوهش بیتال]7[ نیز بیانگر 
آن است که نرمی سیمان حدود ۱۸ درصد و مقاومت فشاری بتن حدود ۲۲ درصد کاهش یافته است. رمضانیان پور و همکارانش 
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در تحقیق خود نتیجه گرفتند که افزایش دوره‌ی ذخیره‌سازی سبب افت مقاومت فشاری و کاهش روانی ملات می‌شود، به‌طوری‌که 
بیشترین کاهش پس از گذشت شش ماه مشاهده گردید. ریازول و همکارانش]8[ بیان کردند که خواص فیزیکی سیمان تا هشت 
هفته پس از تولید، بر اساس استانداردهای ASTM و BDS EN تغییر محسوسی ندارد؛ اما مقاومت فشاری سیمان پرتلند معمولی 
طبق استاندارد BDS EN با گذشت زمان کاهش می‌یابد. در مطالعه‌ای دیگر،‌‌ دانگول و همکاران]9[ گزارش کردند که سیمان‌های 
سه کارخانه را مورد بررسی قرارداده و به‌طور میانگین حدود ۱۷ درصد از مقاومت خود را از دست داده‌اند. در پژوهشی که توسط 
موتال و همکاران]10[ انجام شد، مشخص گردید که با افزایش زمان و سرعت فرآیند اختلاط،کارایی بتن کاهش و در عوض مقاومت 
فشاری افزایش می‌یابد. این مطالعه رابطه‌ای معکوس میان کارایی و مقاومت فشاری در حضور مواد افزودنی شیمیایی و نسبت آب 
به سیمان ثابت را نشان داد. نتایج مقاله که توسط راهداران و همکاران]11[ ارایه شده حاکی از آن بود که افزایش زمان نگهداری 
موجب کاهش مقاومت فشاری و افزایش زمان گیرش می‌گردد. ابراهیم و همکاران]12[ بعد از انجام آزمایشات اذعان کردندکه گذر 
نگهداری  که  دارد. همچنان مشخص شد  بتن  برمقاومت  بیشتری  منفی  اثر  معمولی  به شرایط  نسبت  بالا  دمایی  در شرایط  زمان 
نامناسب می‌تواند منجر به پیش‌هیدراسیون زودهنگام در سیمان شده و تأثیر منفی بر رفتار مکانیکی اولیه آن داشته باشد.کوشیار 
و همکاران]13[ اظهار داشتند که استفاده از الیاف پلی پروپیلن در نمونه های ژئوپلیمری باعث کاهش جذب آب گردید و همچنان 
تأثیر عوامل خارجی،  نه‌تنها تحت  بیان داشتند که مقاومت فشاری بتن  افزایش مقاومت فشاری شد. وانگ و همکاران]14[  باعث 
بلکه به‌شدت از پارامترهای داخلی نظیر نوع سیمان، نسبت آب به سیمان و شرایط عمل‌آوری نیز تأثیر می‌پذیرد. همچنان درنتیجه 
تحقیق بیان گردیده که سیمان در صورت تماس طولانی با هوا یا رطوبت، به‌تدریج کیفیت خود را از دست می‌دهد ]15[. کیفیت 
سیمان در انبارهای غیراستاندارد با سرعت بیشتری افت کرده و زمان گیرش و مقاومت آن کاهش می‌یابد ]16[. ابی خلیل]17[ تأثیر 
رطوبت نسبی بالا )۷۰ تا ۹۸ درصد( را بر تشکیل محصولات پیش‌هیدراسیون در سطح سیمان مورد بررسی قرار داد و نتیجه گرفت 
که با افزایش رطوبت نسبی، میزان این محصولات افزایش یافته و پس از رسیدن به حالت اشباع، این روند متوقف می‌شود. همت و 
همکاران]18[ تأثیر خاکستر پوسته برنج را بر خواص میخانیکی و دوام کانکریت بررسی نمودند. نتایج تحقیق نشان داد که تغییر در 
خصوصیات مواد سمنتی می‌تواند بر مقاومت، کارآیی و دوام کانکریت تأثیر قابل توجهی داشته باشد.در پژوهش علی‌اکبر کفاش بازاری 
و همکاران]19[ نتایج نشان داد که نگهداری طولانی سیمان به‌تدریج موجب کاهش مقاومت می‌شود. این کاهش برای سیمان‌های با 
عمر ۷، ۱۴، ۲۸، ۴۲ و ۵۶ روز به ترتیب ۲، ۴، ۶، ۹ و ۱۳ درصد در نمونه‌های ۲۸ روزه و ۸، ۴، ۸، ۹ و ۹ درصد در نمونه‌های ۷ روزه 
گزارش شده است. بدین ترتیب، در صورتی که سیمان تا دو ماه در سیلو باقی بماند، افت محسوسی در مقاومت، به‌ویژه در سن ۲۸ 
روزه نسبت به سیمان تازه رخ می‌دهد. در مطالعه‌ی محمد سلمان و همکاران]20[ مشخص گردید که ویژه‌گی‌هایی مانند اسلامپ و 

نفوذپذیری افزایش یافته، اما مقاومت فشاری ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد. 
از آن‌ها،  نتایج متنوع حاصل  و  بر سیمان‌های مختلف در کشورهای گوناگون  انجام‌شده  اساس مطالعات  بر  در جمع‌بندی کلی، 
می‌توان گفت در افغانستان نیز سیمان‌ها غالباً پیش از مصرف برای مدت‌های طولانی در شرایطی نگهداری می‌شوند که از نظر رطوبت، 
دما، تهویه و حفاظت در برابر عوامل محیطی، با استانداردهای بین‌المللی مطابقت ندارند. عواملی همچون رطوبت بالا، گرما، بارندگی، 
تهویه‌ی ناکافی، بارگیری و تخلیه‌ی غیراصولی، فشار طبقاتی در انبارها و حمل‌ونقل نادرست، منجر به کاهش کیفیت سیمان و در 
نهایت افت کیفیت بتن می‌شوند. این افت کیفی می‌تواند موجب کاهش خواص فیزیکی سیمان و مقاومت فشاری،کششی و خمشی 

بتن شده و در نتیجه،عمر مفیدسازه‌ها را کاهش داده و خطرات ساخت‌وساز را افزایش دهد. 
در این پژوهش، سیمان تولیدی کارخانه غوری در سه بازه زمانی مختلف شامل سیمان تازه، میان‌مدت و یک‌ساله مورد آزمایش قرار 
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گرفت تا تأثیر مدت‌زمان نگهداری آن بر ویژه‌گی‌های فیزیکی و مکانیکی بتن به‌صورت آزمایشگاهی بررسی شود چون تا حالا معلومات 
کافی در این زمینه به صورت واضح وجود ندارد و اگر از تولید سیمان غوری مدت زمان مشخص سپری گردد چه تغییرات به وجود 
خواهد آمد. در بخش ویژه‌گی‌های فیزیکی، شاخص‌هایی نظیر نرمی سیمان،کارایی، جذب آب، تخلخل و چگالی خشک بتن ارزیابی 

شده و در بخش ویژه‌گی‌های مکانیکی، مقاومت فشاری،کششی و خمشی مورد آزمایش قرار گرفته‌اند.
نتایج حاصل از این تحقیق، ضمن افزایش دانش فنی در حوزه مصالح ساختمانی، می‌تواند با تبیین درصد کاهش مقاومت‌ها و تغیرات 
فیزیکی، راهنمای مؤثری برای مهندسان عمران، معماران، تولیدکنندگان و مصرف‌کنندگان سیمان در کشور باشد تا در زمینه خرید، 
انبارداری و مصرف بهینه سیمان، تصمیم‌هایی علمی و آگاهانه اتخاذ نمایند. در نهایت، این یافته‌ها می‌تواند به بهبود کیفیت پروژه‌های 

ساختمانی و افزایش دوام و ایمنی سازه‌ها در افغانستان کمک شایانی نماید.

۳- مواد و روش‌ها
در این بخش، مواد مصرفی، مشخصات فیزیکی و شیمیایی، روش ساخت نمونه‌های بتنی، شرایط عمل‌آوری و آزمایش‌های فیزیکی و 
مکانیکی انجام‌شده به‌منظور بررسی تأثیر زمان نگهداری سیمان غوری بر خواص بتن تشریح می‌شود. هدف ازاین جزئیات، فراهم‌آوردن 

اطلاعات کافی برای تکرار آزمایش‌ها توسط پژوهشگران دیگر است.

 ۱-۳- مواد مورد نیاز
۱-۱-۳- سیمان

سیمان مورد استفاده در این پژوهش از نوع سیمان پرتلند تیپ ۱ با رده‌ی مقاومتی ۴۰۰ بوده که توسط کارخانه‌ی سیمان غوری 
تأمین شده که در شکل )۱( نشان داده شده است. نمونه‌های سیمان در کیسه‌های اصلی کارخانه، در محیط آزمایشگاه نگهداری 
گردیدند و دوره‌های زمانی نگهداری سیمان شامل سه گروه، سیمان تازه )با عمر یک هفته(، سیمان با مدت نگهداری بین یک تا شش 
ماه و سیمان با مدت نگهداری یک ساله بودند. شرایط نگهداری در آزمایشگاه شامل دمای محیط بین ۹ تا ۳۳ درجه‌ی سانتی‌گراد 
و رطوبت نسبی بیش از ۲۵ درصد )با توجه به تغییرات فصلی از دی تا تیرماه در شهر کابل( بود. در تمامی مراحل تهیه‌ی نمونه‌ها، 
دمای آب اختلاط تا 26±1 درجه‌ی سانتی‌گراد تنظیم گردید تا اثر نوسانات حرارتی محیط بر فرآیند هیدراسیون سیمان به حداقل 

برسد. درصدترکیب شیمیایی سیمان در جدول )۱( نشان داده شده است.

شکل )۱(- سیمان تهیه‌شده از کارخانه‌ی سیمان غوری
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جدول )۱( - درصد تقریبی ترکیبات شیمیایی سیمان غوری

SiO2Al2O3Fe2O3CaOMgOSO3Na2O+ K2OH2Oنماد شیمیایی

۰/۵–۰/۵۱–۲۱/۵–۱۳–۶۲۳–۲۶۷–۴۴–۲۰۶–۲۲ وزن تقریبی )درصد(

۲-۱-۳- سنگدانه ها
همانطوریکه درشکل )۲( نشان داده شده است سنگدانه‌های درشت از نوع شن شکسته ‌شده در دو محدوده‌ی دانه ‌بندی ۴ تا ۱۲ 
میلی‌متر و ۱۲ تا ۲۰ میلی‌متر از منابع محلی تهیه گردید. همچنین، ماسه طبیعی )دریایی( شسته‌شده به‌عنوان سنگدانه‌ی ریز مورد 
استفاده قرار گرفت. آزمایش دانه‌بندی مطابق با استانداردASTM C136 انجام شد ]21[. وزن مخصوص ظاهری و درصد جذب 
آب سنگدانه‌های درشت و ریز نیز به ‌ترتیب بر اساس استانداردهایASTM C127 ]22[ و  ASTM C128تعین گردیدند]23[. 

)الف(                            )ب(                            )ج(

شکل- )۲(  

)الف(: ماسه طبیعی مورد استفاده، )ب(: شن ریز دانه )۴-۱۲میلی‌متر(، )ج(: شن درشت دانه )۱۲-۲۰ میلی‌متر(

3-۱-3- آب
آب مصرفی از نوع آب آشامیدنی سالم بوده و مطابق الزامات استاندارد ASTM C1602 برای استفاده در بتن آماده گردید]24[.

۲-۳- طرح اختلاط
نسبت آب به سیمانW/C( ( در تمامی طرح‌ها برابر 0/55 در نظر گرفته شد و مقاومت فشاری هدف بتن در سن ۲۸ روزه برابر 
۲۵ مگاپاسکال تعین گردید. طرح اختلاط بر اساس روش ACI 211 محاسبه شده است]25[. مقادیر مواد طرح اختلاط بتن برای 

هر مترمکعب بتن در جدول )۲( نشان داده شده است. 
جدول )۲(- مقادیر مواد طرح اختلاط بتن برای هر مترمکعب 

کل وزن مصالحماسهشنآبسیماننسبت آب به سیماناجزای ترکیب

(Kg/m3) ۰٫۵۵382210۱۱۳۸٫۱۳6252355٫۱۳مقدار
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۴- ساخت و انجام آزمایشات
۴-۱- شیوه ساخت وعمل آوری

برای تهیه نمونه ها، از قالب‌های استاندارد که در شکل )۳( نشان داده شده مطابق با الزامات ASTM طوری استفاده گردید که 
قالب نمونه مکعبی با ابعاد )۱۰۰×۱۰۰×۱۰۰ میلی‌متر( برای آزمایشات مقاومت فشاری طبق الزامات ASTM C109 ]26[ و قالب 
 ASTM C496 نمونه استوانه‌ای با قطر ۱۵۰ میلی‌متر و ارتفاع ۳۰۰ میلی‌متر برای آزمایشات مقاومت کششی غیرمستقیم طبق
 ASTM C78 27[ و همچنان قالب نمونه منشوری با ابعاد )۱۰۰×۱۰۰×۵۰۰ میلی‌متر( برای آزمایشات مقاومت خمشی طبق روش[
بکار برده شد. برای هر آزمایش، سه نمونه از هر گروه سیمان، تهیه شد و آزمایش‌ها در فواصل زمانی ماهانه به‌صورت متوالی انجام و 

میانگین نتایج سه نمونه، به‌عنوان نتیجه‌ی نهایی گزارش گردید]28[. 

)الف(                             )ب(                        )ج(

شکل)۳(- قالب های استاندارد نمونه های آزمایشی

)الف(: قالب نمونه استوانه‌یی، )ب(: قالب نمونه مکعبی، )ج(: قالب نمونه منشوری.

نمونه‌های آزمایشی پس از ۲۴ ساعت از قالب‌ها خارج و در حوضچه‌ی آب با دمای۱ ±۲2 درجه سانتی‌گراد به‌طور کامل غوطه‌‌‌‌‌‌‌ور و 
عمل‌آوری شدند. درشکل)۴- الف( نحوه‌ی عمل‌آوری و نگهداری نمونه‌های بتنی درحوضچه‌ی آب نشان داده شده است. تمامی نمونه‌ها یک 
روز قبل از انجام آزمایش، از آب خارج و در شرایط محیطی تا رسیدن به حالت سطح خشک نگهداری گردیدند و سپس آزمایش‌ها اجرا شد.

)الف(                                     )ب(

شکل)۴( - طرز عمل‌آوری و نگهداری نمونه‌های بتنی درحوضچه‌ی آب و آزمایش وزن مخصوص سیمان 

)الف(: نحوه عمل‌آوری و نگهداری نمونه‌های بتنی درحوضچه‌ی‌آب، )ب(:آزمایش وزن مخصوص سیمان با بالن لوشاتلیه
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۲-۴- آزمایش‌ها
در این پژوهش، دو گروه آزمایش‌ها شامل آزمایش‌های فیزیکی و آزمایش‌های مکانیکی به‌منظور بررسی تأثیر زمان نگهداری سیمان 

غوری بر خواص بتن انجام شد. جزئیات هر دسته از آزمایش‌ها برسیمان و بتن در ادامه ارائه می‌گردد:
۱-۲-۴- آزمایش‌های سیمان

۱-۱-۲-۴- آزمایشات فیزیکی
آزمایش‌های فیزیکی سیمان شامل تعیین وزن مخصوص، چگالی و نرمی سیمان است که در ادامه هر یک از این آزمایش‌ها تشریح می‌شود.

۱-۱-۱-۲-۴- وزن مخصوص:
وزن مخصوص یکی از مهم‌ترین مشخصه‌های فیزیکی سیمان است که در طراحی اختلاط بتن، محاسبه نسبت آب به سیمان و 
کنترول کیفیت مصالح نقش حیاتی دارد. این پارامتر به‌طور مستقیم نشان‌دهنده تراکم ذرات سیمان می‌باشد. وزن مخصوص در واقع 
نشان‌دهنده نسبت چگالی سیمان به چگالی آب است و بیان می‌کند که سیمان چند برابر آب سنگین‌تر است. این پارامتر شاخصی 
ازتراکم ذرات سیمان بوده و‌‌‌ به‌طور مستقیم بر رفتار هیدراسیونی و مقاومت نهایی بتن تأثیر‌‌‌‌ دارد. شکل)۴-ب( آزمایش تعیین وزن 

مخصوص سیمان را نشان می‌دهد که مطابق با استاندارد ASTM C188 و با استفاده ازرابطه )۱( انجام گرفت]29[. 
 

   (۱)

در فورمول فوق: 
 )W1(: وزن بالن لوشاتلیه

 )W2(: وزن نمونه + بالن لوشاتلیه
 )W3(: وزن بالن لوشاتلیه + روغن + سیمان  

 )W4(:وزن بالن لوشاتلیه + روغن دیزل تعریف گردیده اند.

۲-۱-۱-۲-۴- چگالی 
چگالی سیمان مطابق با استاندارد ASTM C188 تعیین شد. روش انجام آزمایش طوری است که وزن نمونه سیمان معادل ۶۴ 
گرم بود و این مقدار در بالن لوشاتلیه حاوی روغن دیزل ریخته شده و حجم مایع قبل و بعد از اضافه شدن سیمان اندازه‌گیری شد. 

تفاوت حجم، برای محاسبه چگالی حجمی سیمان استفاده گردید. روش آزمایش در شکل )۵-الف( داده است.

   )الف(                               )ب(
شکل)۵(- جریان آزمایش چگالی و نرمی سیمان تازه 

)الف(: جریان آزمایش تعیین چگالی سیمان ، )ب( : جریان دریافت نرمی سیمان تازه)یک‌هفته‌ای(
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۳-۱-۱-۲-۴- نرمی سیمان
نرمی سیمان یکی از مهم‌ترین پارامترهای مؤثر بر سرعت هیدراسیون، کسب مقاومت اولیه، و کارایی بتن است. در این راستا، معمولا 
از روش استاندارد تعیین نرمی سیمان مبتنی بر اندازه‌گیری سطح مخصوص به‌وسیله دستگاه بلین که بر اساس زمان عبور جریان هوا 
از میان بستر متراکم سیمان ارزیابی می‌گردد عمل می‌کند. با این حال، در تحقیق حاضر به‌دلیل محدودیت‌های آزمایشگاهی، امکان 
انجام کامل آزمایش بلین برای تمامی نمونه‌ها در دوره‌های مختلف نگهداری فراهم نگردید. ازاین‌رو، به‌منظور ارزیابی تغییرات نسبی 
ظرافت سیمان، از آزمایش الک با استفاده از الک شماره 200 مطابق استاندارد ASTMC136 به‌عنوان یک شاخص غیرمستقیم 
 ،]30[ IS-269 (OPC) ومناسب برای بررسی توزیع اندازه ذرات و میزان ذرات درشت‌تر به‌کار گرفته شد. طبق الزامات استاندارد
اگر باقی‌مانده روی الک بیش از ۸ الی ۱۰ درصد و مطابق ASTM C150 بیش از ۳۴ درصد باشد، سیمان غیر مجاز می‌شود ]31[ . 
در این تحقیق، برای هر مرحله زمانی، مقدار 100 گرم سیمان مورد آزمایش قرار گرفت. نمونه‌ها ابتدا به‌مدت 5 دقیقه به‌صورت دستی 
و سپس به‌مدت 10 دقیقه با استفاده از دستگاه لرزاننده الک شدند ]32[. پس از اتمام فرآیند، مقدار باقی‌مانده روی الک وزن شده و 
درصد آن نسبت به وزن اولیه محاسبه گردید. به‌منظور افزایش دقت، برای هر حالت سه تکرار در نظر گرفته شد. در نها‌یت، میانگین 
مقادیر به‌عنوان نتیجه نهایی گزارش گردید. درصد باقی‌مانده روی الک به‌عنوان شاخصی غیرمستقیم از تغییرات ظرافت سیمان در 

طول زمان نگهداری در نظر گرفته شده است. 

۲-۲-۴- آزمایشات بتن
۱-۲-۲-۴- آزمایشات فیزیکی

آزمایش‌های فیزیکی بتن شامل اسلامپ، جذب آب، چگالی خشک بتن و تخلخل می‌باشد که در ادامه هر یک از این آزمایش‌ها 
تشریح می‌شود:

۱-۱-۲-۲-۴- اسلامپ )کارایی(
کارایی بتن به توانایی مخلوط در اختلاط، حمل، ریختن و تراکم بدون جداشده‌گی و یکنواخت گفته می‌شود. عوامل مؤثر بر کارایی 
 ASTM C143 شامل: اندازه سیمان، دانه‌بندی سنگدانه‌ها، نسبت ماسه و آب به سیمان است. اندازه اسلامپ در مطابقت با استاندارد

و با استفاده ازمخروط فلزی که در شکل)۶( نشان داده شده انجام گرفت]33[.

      
 شکل)۶(- آزمایش اسلامپ بتن تازه
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۲-۱-۲-۲-۴- جذب آب
بالای 10  را  آب  درصد جذب  محققین  از  زیادی  تعداد  که  تلقی می‌گردد  و ملات  بتن  دوام  در  مهم  عوامل  از  یکی  آب  جذب 
درصدگزارش داده اند. در این مطالعه، نمونه‌های مکعبی با ابعاد ۱۰×۱۰×۱۰ میلی‌متر پس از ۲۸ روز عمل‌آوری در شرایط غوطه‌ وری 
کامل در آب مورد آزمایش قرار گرفتند]35[. همانطوریکه شکل)۷( وزن نمونه اشباع و حالت خشک شده آنرا نشان می‌دهد، ابتدا 
نمونه‌ها پس از پایان دوره عمل‌آوری، از آب خارج شده و جرم حالت اشباع آنها اندازه‌گیری شد. سپس نمونه ‌ها به‌مدت ۲۴ ساعت 
در آون با دمای ۱۰۵ درجه سانتی‌گراد قرار داده شدند تا رطوبت آن‌ها به‌طور کامل حذف شود.روز بعد، جرم خشک نمونه ‌ها مجدداً 

اندازه‌گیری شده و در نهایت، مقدار جذب آب بتن با استفاده از رابطه استاندارد )۲( محاسبه شد.

)۲(
درفورمول فوق:

)W( : درصد جذب آب 
)W1( : وزن نمونه خشک شده 

)W2( : وزن نمونه اشباع می‌باشند.

    

)الف(                       )ب(

شکل- )۷( 

)الف(: وزن نمونه‌ مکعبی درحالت اشباع ، )ب(: نمونه مکعبی درحالت خشک) خشک شده آون(.

۳-۱-۲-۲-۴- چگالی خشک
این آزمایش نیز روی نمونه‌های مکعبی بتن انجام شد. پس از خشک شدن نمونه‌ها، وزن آن‌ها ثبت شده و بر حجم اشغال‌شده 

تقسیم شد تا چگالی خشک بتن محاسبه گردد ونظر به رابطهمحاسبه گردید.
درین رابطه :

 p:چگالی خشک بتن 
 m: مقدار جرم نمونه

 v: حجم اشغال شده می‌باشد.
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4-2-2-1-4- تخلخل
تخلخل بتن به‌عنوان نسبت حجم فضای خالی به حجم کل نمونه تعریف می‌شود و یکی از شاخص‌های مهم در ارزیابی کیفیت و دوام 
بتن به شمار می‌آید. مطابق استاندرد ASTM C642 تخلخل بتن از وزن اشباع و وزن خشک نمونه‌ها که در آزمایش جذب آب به‌دست 
آمد، محاسبه شد ]34[. افزایش تخلخل نشان‌دهنده کاهش تراکم و کیفیت بتن است. تخلخل نمونه ها مطابق رابطه محاسبه گردیده است.

)4(
درفرمول فوق:

)PV( : تخلخل بتن 
 )WSSD( : وزن اشباع سطح خشک نمونه 

)WSSD( : وزن خشک نمونه در آون
)WSub( : وزن نمونه در آب

۲-۲-۲-۴- آزمایشات میکانیکی
در این تحقیق، سه ویژگی مهم مکانیکی بتن تهیه‌شده از سیمان غوری )مقاومت فشاری، کششی و خمشی( به ‌صورت آزمایشگاهی 

مورد ارزیابی قرار گرفت. جزئیات انجام هر آزمایش به شرح زیر است:

۱-۲-۲-۲-۴- مقاومت فشاری
مقاومت فشاری عمدتاً ناشی از سنگ دانه های بتن است و مقدار آن در بتن های مختلف، متفاوت میباشند. روش محاسبه و دریافت 
مقاومت فشاری بتن مطابق روش ASTM-C109 ]26[. انجام پذیرفت. برای این آزمایش نمونه مکعبی دارای ابعاد )۱۰×۱۰×۱۰( 
سانتی متر در دو بازه زمانی ۷ روزه که به هدف بررسی کیفیت اولیه بتن و۲۸ روزه برای مقایسه با مقاومت هدف تعیین‌شده صورت 
گرفت. آزمایش مقاومت فشاری درشکل )۸( نشان داده شده که توسط دستگاه اتوماتیک LE با ظرفیت 2000 کیلونیوتن انجام پذیرفت.

 )الف(                        )ب(                           

شکل)۸(- نمونه‌ مکعبی جهت آزمایش مقاومت فشاری

)الف(: نمونه قبل از آزمایش، )ب(: جریان آزمایش نمونه.
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۲-۲-۲-۲-۴- مقاومت کششی
 ASTM مقاومت کششی نمونه ها به‌صورت کششی غیر مستقیم یا دونیم شدن آزمونه‌های استوانه‌ای )برزیلی( طبق استاندارد
برای شکست سازه‌ها شمرده  از عوامل موثر  انجام پذیرفت. مقاومت کششی یکی  ارتفاع ۳۰ سانتی‌متر  و  با قطر ۱۵   ]35[C496

می‌شود. طبق این استاندارد، بار به‌صورت خطی در‌ بعد ارتفاعی نمونه که به حالت خوابیده در‌ دستگاه قرارداده بود بدست آمد. مقاومت 
کششی طبق رابطه )۵( محاسبه گردید. 

)۵( 
F نشان دهنده مقاومت کششی نمونه به مگاپاسکال، P حداکثر نیرویی که توسط دستگاه برحسب نیوتن بدست می‌آید، L طول یا 
ارتفاع و d قطر نمونه به میلی‌متر می‌باشد. شکل)۹( نمونه استوانه‌ای در حال آزمایش کششی، قبل و بعد از شکست را نشان می‌دهد.

   )الف(                                   )ب(

شکل)۹(- نمونه استوانه‌ای در حال آزمایش مقاومت کششی 

)الف( نمونه قبل از شکست و )ب( نمونه بعد از شکست را نشان می‌دهد.

۳-۲-۲-۲-۴- مقاومت خمشی
 ASTM-C293-02 مقاومت خمشی نمونه‌ها با درنظرداشت عمر سیمان در بازه‌های زمانی مشخص شده، در مطابقت با استاندارد

]36[ بر روی نمونه‌های منشوری با ابعاد )۱۰۰×۱۰۰×۵۰۰ میلی‌متر( توسط دستگاه دستی انجام پذیرفت. 
در این آزمایش، بار به‌صورت متمرکز در مرکز نمونه اعمال گردید که مطابق با روش استاندارد بارگذاری سه نقطه‌ای جهت تعیین 

مقاومت خمشی بتن می‌باشد. مقاومت خمشی توسط رابطه )6( محاسبه گردید. نمونه‌ها در شکل )10( نشان داده شده است.
)6(

 )الف(                                                       )ب(  
شکل)۱۰(- نمونه منشوری قبل و بعد از‌ آزمایش مقاومت خمشی 
)الف( نمونه قبل از آزمایش و )ب( بعد از آزمایش را نشان می‌دهد.
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۵- نتایج و بحث
نتایج حاصله از این پژوهش در دو بخش اصلی تنظیم و مورد بررسی قرار گرفت. بخش نخست به ارایه و تحلیل نتایج آزمایش‌های 
انجام‌شده بر سیمان اختصاص دارد، درحالیکه بخش دوم شامل نتایج آزمایش های مرتبط با بتن می‌باشد که در ادامه هر بخش 

به‌صورت واضح تشریح می‌گردد.

۱-۵- نتایج آزمایش فیزیکی سیمان
۱-۱-۵- وزن مخصوص

وزن مخصوص سیمان به‌عنوان یکی از مشخصات اولیه و مهم فیزیکی سیمان، مطابق استاندارد ASTM C188 ]29[ که در شکل 
)۴-ب( نشان داده شده است تعیین گردید. به‌منظور افزایش دقت نتایج، این آزمایش سه مرتبه بر روی نمونه سیمان مورد استفاده 
تکرار شد و میانگین مقادیر حاصل شده تحت عنوان تکرارهای اول، دوم و سوم مشخص شدند و نتایج در جدول )۳( ارائه شده است.

 براساس نتایج به‌دست‌آمده، میانگین وزن مخصوص سیمان غوری برابر ۲٫۹ محاسبه گردید. اختلاف اندک میان تکرارهای آزمایش 
نشان‌دهنده یکنواختی نمونه و همچنان ناشی از خطاهای آزمایشگاهی، توزین نمونه ها، ناهماهنگی طبیعی ذرات سیمان وتغیرات 
ناچیز در مراحل اختلاط آزمایش می‌باشد. مقدار به‌دست‌آمده با محدوده متعارف وزن مخصوص سیمان‌ همراستا بوده و این آزمایش 

صرفاً به منظور سلامت سیمان انجام پذیرفته و بر مبنای مقایسه اثر زمان نگهداری سیمان نمی‌باشد. 

جدول )۳(- نتایج آزمایش تعیین وزن مخصوص سیمان غوری

واحدات   توضیحات  شماره
تکرارهای آزمایش

تکرار سومتکرار دومتکرار اول

۱ )w1( ۲۷٫۹۵۲۷٫۹۵۲۷٫۹۵گرموزن بالن لوشاتليه

۲ )w4( ۶۷٫۶۴۶۷٫۶۴۶۷٫۶۴گرموزن بالن لوشاتليه + روغن دیزل

۳)w3( ۷۹٫۸۸۸۲٫۳۶۸۲٫۰۱گرموزن بالن لوشاتليه + روغن + سیمان

۴)w2( ۴۴٫۹۵۴۵٫۳۱۴۵٫۲گرموزن نمونه + بالن لوشاتليه

۵)w5( ۷۶٫۶۰۱۷۶٫۶۰۱۷۶٫۶۰۱گرموزن بالن لوشاتلیه + آب

۲٫۳۶۳٫۰۲۹۲٫۹۲۴ وزن مخصوص سیمان۶

۲٫۹ میانگین وزن مخصوص سیمان۷

۱-۵-۲- چگالی
 برای افزایش دقت نتایج، آزمایش چگالی سیمان برای هر نمونه به‌صورت سه‌بار تکراری و مستقل انجام گردید. نتایج حاصل به‌عنوان 

تکرار اول، دوم و سوم در جدول )۴( ارائه شده است و مقدار میانگین آن‌ها به‌عنوان نتیجه نهایی در نظر گرفته شد.
نتایج ارائه‌شده در جدول )۴( نشان می‌دهد که مقادیر چگالی در تکرارهای مختلف دارای تغییرات بسیار جزئی می‌باشد که این 
بیانگر یکنواختی نسبی روش آزمایش و دقت قابل قبول  نتایج  این  بنابراین،  اختلاف‌ها در محدوده خطای آزمایشگاهی قرار دارد. 
اندازه‌گیری‌ها است. با توجه به اینکه آزمایش چگالی در یک بازه زمانی واحد انجام شده است، امکان ارزیابی مستقیم تأثیر زمان 
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نگهداری بر چگالی سیمان در این بخش وجود ندارد. لذا، تغییرات مشاهده‌شده در جدول )۴( به‌عنوان تغییرات ناشی از خطای آزمایش 
یا ناهمگنی جزئی نمونه‌ها در نظر گرفته می‌شود، نه اثر گذشت زمان.

بایدگفت که چگالی سیمان به‌طور کلی وابسته به ساختار فیزیکی ذرات، میزان فشردگی و وجود رطوبت جذب‌شده در سطح آن 
می‌باشد و برای بررسی دقیق تأثیر زمان نگهداری، انجام آزمایش در دوره‌های زمانی مختلف ضروری است.

جدول )۴(- نتایج آزمایش تعیین چگالی سیمان

واحداتتعداد آزمایشاتشماره
تکرارهای آزمایش

تکرار سومتکرار دومتکرار اول

gr۶۴۶۴۶۴وزن سیمان تازه۱

ml۰٫۸۰۰٫۹۹۰٫۸۸حجم اولیه۲

ml۲۲۲۳۲۲٫۲حجم نهایی۳

ml۲۰٫۲۱۲۲٫۰۱۲۱٫۳۲حجم تغییر یافته۴

gr/ml۲٫۹۷۲٫۹۰۷۳٫۰۰۱چگالی۵

میانگین چگالی سیمان۶ 	gr/ml۲٫۹۷

۳-۱-۵- نرمی سیمان
 نتایج حاصل از آزمایش الک شماره 200دوره‌های مختلف درجدول )۵( و شکل)۱۱( نشان می‌دهد که با افزایش زمان نگهداری سیمان، 
درصد باقی‌مانده روی الک به‌طور تدریجی افزایش می‌یابد. این روند بیانگر افزایش سهم ذرات درشت‌تر و در نتیجه کاهش نسبی ظرافت 
سیمان در طول زمان است. کاهش ظرافت را می‌توان به کلوخه‌شدن ذرات سیمان در اثر جذب رطوبت محیطی و وقوع واکنش‌های اولیه 
هیدراسیون نسبت داد؛ به‌طوری‌که ذرات ریز به یکدیگر چسبیده و به ذرات بزرگ‌تر تبدیل می‌شوند که از الک عبور نمی‌کنند. این تغییرات 

می‌تواند منجر به کاهش سطح تماس مؤثر با آب، کندشدن فرآیند هیدراسیون و در نهایت کاهش مقاومت اولیه بتن گردد.
با این حال، نتایج ارائه‌شده مبتنی بر آزمایش الک بوده و به‌عنوان شاخصی غیرمستقیم از تغییرات ظرافت سیمان تفسیر می‌شود؛ 

لذا تعیین دقیق نرمی سیمان )سطح مخصوص( مستلزم استفاده از روش‌های استانداردی مانند روش بلین می‌باشد. 
روند مشاهده‌شده با یافته‌های ]۷[ سازگاری داشته و نشان‌دهنده افت ظرافت سیمان در اثر نگهداری طولانی‌مدت می‌باشد.

جدول )۵( - نتایج مقدار باقی‌مانده سیمان روی الک شماره ۲۰۰ در دوره‌های مختلف نگهداری

۱۲۳۴۵۶۷۸شماره

‍۱۲۳۴۵۶۱۲سیمان تازهزمان نگهداری سیمان )ماه(

۲۰۰الک)#(

۳٫۵۵۵٫۲۲۶٫۸۷۸٫۹۳۱۰٫۴۴۱۳٫۲۱۱۴٫۱۳۱۶٫۳۳مقدار باقی مانده روی الک )گرم(

بطور کلی، از شکل)۱۱( معلوم می‌گردد که میزان نرمی در سیمان تازه )۷ روزه( ودر ماه‌های 1، 2، 3، 4، 5، 6 و 12 ماه به ترتیب به 
مقدار ۳/۵۵، ۵/۲۲، ۶/۸۷، ۸/۹۳، ۱۰/۴۴، ۱۳/۲۱، ۱۳/۱۴ و ۱۶/۳۳ گرم بوده که کاهش محسوس کیفیت سیمان را نشان می‌دهد.
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شکل) ۱۱(- تغیرات نرمی سیمان نظر به افزایش زمان نگهداری

۲-۵- نتایج آزمایش فیزیکی بتن
۱-۲-۵- اسلامپ )کارآیی( 

اسلامپ بتن، شاخصی است که سهولت اختلاط، جابجایی، ریختن و تراکم بتن را در محل اجرا نشان می‌دهد و تحت تأثیر اندازه 
ذرات سیمان و خصوصیات شیمیایی آن قرار دارد. نتایج آزمایشات اسلامپ بتن نظر به زمان نگهداری در جدول )۶( این مفهوم را 
میرساند که بین مقدار اسلامپ بتن و باقیمانده سیمان روی الک رابطه مستقیم وجود دارد. به عبارت دیگر، هر چه سیمان نرمی خود 
را از دست دهد، اسلامپ بتن افزایش می‌یابد زیرا آب کمتر توسط ذرات سیمان جذب می‌شود. از شکل )12( هویداست که میزان 
تغیرات اسلامپ در دوره‌های مختلف 1، 2، 3، 4، 5، 6 و 12 ماه نظر به سیمان تازه )۷ روزه( به ترتیب به مقدار ۲/۰۸، ۶/۸۹، ۶/۸۷، 
۱۱/۷۲، ۲۰، ۲۳/۴۴، ۲۹/۶۵ و ۵۲/۴۱ درصد افزایش نموده که خود دلیل کاهش کیفیت سیمان را نظر به ماهای قبلی نشان می‌دهد. 
این نتیجه با گزارش‌های ]۶،۱۵،۱۶،۱۹[ هم‌راستا بوده که نشان می‌دهند کاهش نرمی و فعالیت سیمان در اثر نگهداری طولانی‌مدت، 

موجب افزایش کارایی و اسلامپ بتن می‌گردد.

جدول )۶(- نتایج اسلامپ بتن با افزایش زمان نگهداری سیمان

۱۲۳۴۵۶۷۸    شماره

۱۲۳۴۵۶۱۲سیمان تازهزمان نگهداری سیمان)ماه(

۱۴۵۱۴۸۱۵۵۱۶۲۱۷۴۱۷۹۱۸۸۲۲۱اندازه اسلامپ )ملی‌متر(

۰۲٫۰۸۶٫۸۹۱۱٫۷۲۲۰۲۳٫۴۴۲۹٫۶۵۵۲٫۴۱تغیرات اسلامپ)درصد(
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شکل )۱۲(- تغییرات ‌‌‌اسلامپ بتن در دوره‌‌های مختلف نگهداری سیمان

۲-۲-۵- جذب آب 
بررسی نتایج آزمایش جذب آب بتن نشان داد که زمان نگهداری سیمان اثر قابل‌توجهی بر رفتار تخلخلی ‌‌و میزان نفوذپذیری بتن 
دارد. مطابق داده‌های جدول )۷(، که نتایج آزمایش درصد جذب آب بتن در دوره‌ های مختلف نگهداری را نشان می‌دهد نمونه‌های 
ساخته‌ شده با سیمان تازه،کمترین درصد جذب آب را نشان دادند؛ در حالی‌که با افزایش مدت نگهداری سیمان به ‌ویژه در دوره‌ های 
بیش از ۳ تا ۶ ماه روندی افزایشی و قابل‌ملاحظه در میزان جذب آب مشاهده شد. این تغییر رفتاری‌کلی ۳/۳۱درصد از سیمان تازه 
الی ماه دوازدهم، بیانگر کاهش کیفیت فیزیکی سیمان در اثر گذر زمان است.کاهش تدریجی ریزدانه‌گی و افزایش کلوخه‌شدن ذرات، 
موجب می‌شود که سیمان توانایی کافی برای ایجاد ساختار متراکم و کم‌تخلخل در بتن را از دست بدهد. در نتیجه، بتن تولیدشده با 
سیمان کهنه‌تر، دارای منافذ ریز و درشت بیشتری بوده و در برابر نفوذ آب آسیب‌پذیرتر می‌شود. این پدیده افزایش درصد جذب آب 
بتن با افزیش زمان نگهداری در شکل )۱۳( نیز به‌ وضوح قابل‌تشخیص است؛ به‌گونه‌ای که روند افزایشی جذب آب، با افزایش زمان 
نگهداری سیمان کاملًا هم‌بستگی دارد. همچنین، اختلاف وزنی نمونه‌ها در حالت اشباع و خشک، مطابق روش استاندارد ارائه‌شده، 

نشان می‌دهدکه بتن حاصل از سیمان یک ‌ساله، بیشترین درصد جذب آب را داراست.

جدول )۷(- نتایج آزمایش درصد جذب آب بتن در دوره‌ های مختلف نگهداری سیمان

۱۲۳۴۵۶۷۸   شماره

۱۲۳۴۵۶۱۲سیمان تازهزمان نگهداری سیمان )ماه(

۲۵۰۱۲۴۸۳۲۴۷۲۲۴۶۳۲۴۵۳۲۴۴۲۲۴۳۱۲۳۸۴وزن خشک نمونه ۲۴ساعت)گرم(

۲۵۵۰۲۵۴۴۲۵۴۲۲۵۴۰۲۵۳۶۲۵۳۴۲۵۳۳۲۵۱۲وزن اشباع نمونه۲۴ساعت )گرم(

۲٫۰۵۲٫۴۵۲٫۸۳۳٫۱۲۳٫۳۸۳٫۷۶۴٫۱۹۵٫۳۶مقدار جذب آب )درصد(
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شکل) ۱۳(- افزایش درصد جذب آب بتن با افزیش زمان نگهداری سیمان

۳-۲-۵- چگالی خشک
نتایج به‌دست‌آمده از بررسی چگالی خشک و اشباع بتن در دوره‌های مختلف نگهداری در جدول )۸( نشان می‌دهد که چگالی 
بتن ساخته‌شده با سیمان تازه، در بالاترین مقدار خود قرار دارد؛ اما به‌تدریج و با گذشت زمان، روندی کاهشی و کاملًا معنادار در 
چگالی نمونه‌ها مشاهده می‌شود. چگالی نمونه مکعبی که با سیمان یک‌هفته‌ای ساخته شده، حدود ۲/۵۰۵ گرم بر سانتی‌متر‌مکعب 
اندازه‌گیری شد، در حالی‌که این مقدار در ماه ششم به ۲/۴۳۱ و در ماه دوازدهم به ۲/۳۸۴ گرم بر سانتی‌مترمکعب کاهش یافت. این 
کاهش یکنواخت بیانگر افت تدریجی کارایی سیمان و تأثیر مستقیم آن بر تراکم و ساختار بتن است. این یافته در راستای مطالعات 
]۶،۹،۱۵،۱۶،۱۷،۱۹[ بوده و تأیید می‌کند که کاهش نرمی سیمان و افزایش نیاز آبی در طول زمان، با ایجاد ساختار متخلخل‌تر، منجر 

به کاهش چگالی بتن می‌شود

جدول )۸(- نتایج آزمایش چگالی خشک و اشباع بتن در دوره‌های مختلف نگهداری سیمان

۱۲۳۴۵۶۷۸   شماره

۱۲۳۴۵۶۱۲سیمان تازهزمان نگهداری سیمان )ماه(

۲۵۰۱۲۴۸۳۲۴۷۲۲۴۶۳۲۴۵۳۲۴۴۲۲۴۳۱۲۳۸۴وزن خشک نمونه )گرم(

۲۵۵۰۲۵۴۴۲۵۴۲۲۵۴۰۲۵۳۶۲۵۳۴۲۵۳۳۲۵۱۲وزن اشباع نمونه )گرم(

 (gr/cm3)۲٫۵۰۱۲٫۴۸۳۲٫۴۷۲۲٫۴۶۳۲٫۴۵۳۲٫۴۴۲۲٫۴۳۱۲٫۳۸۴چگالی خشک

(gr/cm3) ۲٫۵۵۰۲٫۵۴۴۲٫۵۴۲۲٫۵۴۰۲٫۵۳۶۲٫۵۳۴۲٫۵۳۳۲٫۵۱۲چگالی اشباع

شکل )۱۴( روند کاهش چگالی خشک بتن مکعبی را با افزایش زمان نگهداری سیمان به‌صورت تصویری تأیید می‌کند. این کاهش 
چگالی ناشی از یک سازوکار وابسته و زنجیروار میان پارامترهای مختلف می‌باشد، نه عوامل کاملًا مستقل. به‌گونه‌ای که با افزایش زمان 
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نگهداری، نرمی سیمان کاهش یافته و در نتیجه کارایی مخلوط بتن افت می‌کند. برای جبران این کاهش کارایی و دستیابی به اسلامپ 
مطلوب، مقدار آب اختلاط افزایش می‌یابد. افزایش آب مصرفی، موجب بالا رفتن نسبت آب به سیمان شده و در نهایت تخلخل ساختار 
بتن سخت‌شده را افزایش می‌دهد. تخلخل بیشتر نیز سبب افزایش جذب آب و کاهش پیوستگی ماتریس سیمانی گردیده و در نتیجه، 
حجم مؤثر مواد جامد کاهش یافته و چگالی خشک بتن کاهش می‌یابد. بنابراین، کاهش چگالی بتن را می‌توان حاصل یک فرآیند پیوسته 
دانست که از کاهش نرمی سیمان آغاز شده و از طریق افزایش نیاز آبی، افزایش تخلخل و جذب آب، به کاهش چگالی منتهی می‌گردد.

شکل)۱۴(-کاهش چگالی خشک بتن مکعبی با افزایش زمان نگهداری سیمان

۴-۲-۵- تخلخل
افزایش تخلخل بتن با گذشت زمان نگهداری سیمان نشان‌دهنده کاهش کیفیت چسپندگی بین ذرات سیمان و سنگدانه‌ها است. نتایج 
به‌دست‌آمده از جدول )۹( درصد تخلخل بتن مکعبی در دوره‌های مختلف نگهداری سیمان را نشان می‌دهد که با افزایش زمان نگهداری 
سیمان، روند افزایشی دارد. این پدیده به دلیل کاهش نرمی سیمان و بزرگ‌تر شدن ذرات آن رخ می‌دهد که منجر به کاهش چسپندگی 
کافی بین سنگدانه‌ها و ایجاد فضای خالی بیشتر در داخل ساختار بتن می‌گردد. همان‌گونه که درشکل )۱۵( افزایش تخلخل بتن نمونه‌ 
مکعبی با افزایش زمان نگهداری سیمان مشاهده می‌شود، روند افزایش تخلخل با گذر زمان نگهداری سیمان کاملًا مشهود است و در 
نمونه سیمان تازه ۹/۴ درصد بوده در حالیکه نمونه‌ای که سیمان به مدت ۱۲ ماه نگهداری شده، درصد تخلخل به ۱۸/۱۲درصد رسیده 
است که نسبت به سیمان تازه ۱۳/۲۲ درصد افزایش را نشان می‌دهد. نتایج به‌دست‌آمده با مطالعات ]۹،۱۵،۱۶،۱۷،۱۹[ مطابقت دارد که 

افزایش تخلخل بتن را ناشی از افت چسبندگی و افزایش کلوخه‌شدن ذرات سیمان در اثر نگهداری طولانی‌مدت بیان نموده‌اند.

جدول )۹( - نتایج آزمایش درصد تخلخل بتن مکعبی در دوره‌های مختلف نگهداری سیمان

۱۲۳۴۵۶۷۸   شماره

۱۲۳۴۵۶۱۲سیمان تازهزمان نگهداری سیمان)ماه(

۲۵۰۱۲۴۸۳۲۴۷۲۲۴۶۳۲۴۵۳۲۴۴۲۲۴۳۱۲۳۸۴وزن نمونه خشک )گرم(

۲۵۵۰۲۵۴۴۲۵۴۲۲۵۴۰۲۵۳۶۲۵۳۴۲۵۳۳۲۵۱۲وزن نمونه اشباع )گرم(

۴٫۹۶٫۱۷٫۰۷٫۷۸٫۳۹٫۲۱۰٫۲۱۲٫۸مقدار خلا )درصد(
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شکل ) ۱۵(- افزایش تخلخل بتن نمونه‌ مکعبی با افزایش زمان نگهداری سیمان

۳-۵- خواص مکانیکی
۱-۳-۵- مقاومت فشاری

مقاومت فشاری یکی از شاخص‌های کلیدی ارزیابی کیفیت بتن محسوب می‌شود و نشان‌دهنده توانایی بتن در تحمل بارهای فشاری 
است. در این تحقیق، آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه‌های مکعبی به ابعاد ۱۰×۱۰×۱۰ در سنین ۷ روزه و ۲۸ روزه انجام شد. نتایج 
آزمایش مقاومت فشاری نمونه بتنی نظر به زمان نگهداری برای هر دوره زمانی در جدول )۱۰( بطور میانگین ارائه شده است. نتایج نشان 
می‌دهد که سیمان تازه )یک هفته( مقاومت مطلوب را حاصل نموده، بعد از گذشت یک ماه از سیمان تازه، ۱/۰۴درصد کاهش مقاومت 
در نمونه های مکعبی رونما شده که نظر به شکل ) ۱۶( درصد کاهش مقاومت در ماه‌های دوم تا دوازدهم به ترتیب ۱/۶، ۳/۶، ۶/۲۵، 
۷/۳۲، ۱۶/۱۲ و ۳۵/۰۴ درصد مشهود می‌باشد. این کاهش مقاومت فشاری عمدتاً ناشی از دو عامل است. نخست،کاهش نرمی سیمان. 

دوم، افزایش مقدار اسلامپ بتن که جذب آب را افزایش داده و منجر به افزایش تخلخل و کاهش چگالی بتن گردیده است.
این نتیجه با مطالعات ]۵،۶،۹،۱۰،۱۱،۱۶،۱۸[ هم‌راستا بوده و نشان می‌دهد که کاهش فعالیت سیمان و افزایش مقدار آب در 

مخلوط، باعث کاهش مقاومت فشاری بتن می‌گردد.

جدول )۱۰(‌ - نتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن نظر به زمان نگهداری سیمان

۱۲۳۴۵۶۷۸   شماره

۱۲۳۴۵۶۱۲سیمان تازهزمان نگهداری )ماه(

۱۴٫۵۱۴٫۱۲۱۳٫۸۶۱۲٫۳۱۱۳٫۴۸۱۲٫۴۴۱۰٫۹۷۸٫۷۶مقاومت)۷روزه( )مگا پاسکال(

۲۵۲۴٫۷۴۲۴٫۶۰۲۴٫۱۲۳٫۴۳۲۳٫۱۷۲۰٫۹۷۱۶٫۲۴مقاومت)۲۸روزه( )مگا پاسکال(

تفاوت مقاومت نسبت به 

مقاومت۲۸روزه )درصد(
۰۱٫۰۴۱٫۶۳٫۶۶٫۲۵۷٫۳۲۱۶٫۱۲۳۵٫۰۴
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شکل ) ۱۶(- مقاومت فشاری نمونه‌های مکعبی از اثر زمان نگهداری سیمان

۲-۳-۵- مقاومت کششی
مقاومت کششی بتن یکی از شاخص‌های حیاتی برای ارزیابی عملکرد مکانیکی و دوام سازه‌ای است. میانگین نتایج آزمایش مقاومت 
کششی بتن نمونه استوانه‌ای نظر به زمان نگهداری در سنین ۷ و ۲۸ روزه در جدول )۱۱( ارائه شده است. همان‌گونه که در شکل 
)۱۷( مشاهده می‌شود، مقاومت کششی نمونه‌های استوانه‌ای با افزایش زمان نگهداری سیمان کاهش قابل‌توجهی دارد. در آزمایش 
سیمان تازه مقاومت هدف را تکمیل نموده ولی درماهای 1، 2، 3، 4، 5، 6 و 12 ماه مقاومت کششی به ترتیب۳/۸۰، ۱۲/۱۶، ۱۸/۲۵، 
۲۲/۸۲، ۲۴/۷۲، ۳۹/۹۳ و ۵۰/۹۶ درصد کاهش مقاومت را نشان داد و نمونه‌های ۱۲ماهه تقریباً نیمی از مقاومت اولیه خود را نسبت 

به مقاومت سیمان تازه از دست داده‌اند.
نتایج به‌دست‌آمده با مطالعات متعدد ]۷،۹،۱۰،۱۱،۱۲،۱۸[ مطابقت دارد که کاهش مقاومت کششی بتن را ناشی از افت کیفیت 

سیمان، افزایش تخلخل و کاهش چسبندگی داخلی در اثر نگهداری طولانی‌مدت بیان نموده‌اند.

جدول )۱۱(- نتایج آزمایش مقاومت کششی بتن نمونه استوانه‌ای نظر به زمان نگهداری سیمان

۱۲۳۴۵۶۷۸   شماره

۱۲۳۴۵۶۱۲سیمان تازهزمان نگهداری سیمان )ماه(

۱٫۴۰۱٫۲۶۱٫۱۵۱٫۱۱۱٫۰۷۱٫۰۴۰٫۸۲۰٫۶۳مقاومت۷روزه )مگا پاسکال(

۲٫۶۳۲٫۵۳۲٫۳۱۲٫۱۵۲٫۰۳۱٫۹۸۱٫۵۸۱٫۲۹مقاومت ۲۸روزه )مگا پاسکال(

تفاوت مقاومت نسبت به 
۳٫۸۰۱۲٫۱۶۱۸٫۲۵۲۲٫۸۲۲۴٫۷۲۳۹٫۹۳۵۰٫۹۶.مقاومت۲۸روزه )درصد(
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شکل ) ۱۷(- تفاوت مقاومت کششی نمونه‌های استوانهیی نظر به زمان نگهداری سیمان

۳-۳-۵- مقاومت خمشی 
در این پژوهش، نتایج حاصل از آزمایش مقاومت خمشی نمونه‌های منشوری بتن، در سن ۲۸ روزه، با در نظر گرفتن زمان‌های 
مختلف نگهداری سیمان، در جدول )۱۲( و شکل )۱۸( ارائه شده است. مطابق داده‌های به‌دست‌آمده، روندی نزولی در مقدار مقاومت 
خمشی بتن با افزایش مدت زمان انبارداری سیمان مشاهده می‌شود که نشان‌دهنده تأثیر منفی گذر زمان بر کیفیت فنی سیمان و 

در نتیجه کاهش ظرفیت باربری خمشی بتن می‌باشد.
این کاهش مقاومت به‌صورت درصدی در بازه‌های زمانی مختلف از زمان نگهداری سیمان )به ترتیب در ماه‌های ۱، ۲، ۳، ۴، ۵، ۶ و 
۱۲( به ترتیب برابر با ۲/۸۲، ۱۹/۲۳، ۲۱/۱۵، ۲۸/۸۴، ۳۱/۶۶، ۳۴/۶۱ و ۵۳/۹ درصد گزارش شده است. نوسانات قابل توجه در این 
درصدها نشان می‌دهد که اثر افت کیفی سیمان بر مقاومت خمشی بتن، صرفاً تابع زمان نیست بلکه ممکن است تحت تأثیر عوامل 

دیگری مانند شرایط محیطی نگهداری، درصد رطوبت، تهویه، و نحوه انبارش سیمان نیز قرار گیرد.
بتن  مکانیکی  مقاومت‌های  معنادار  افت  نگهداری سیمان موجب  زمان  افزایش  که  نشان می‌دهد  تحقیق  این  نتایج  به‌طور کلی، 
می‌گردد. مقاومت کششی به‌عنوان حساس‌ترین پارامتر، حتی در دوره‌های کوتاه‌مدت نگهداری سیمان کاهش محسوسی از خود نشان 
می‌دهد و در نمونه‌های با سیمان نگهداری‌شده به مدت ۱۲ ماه، میزان افت آن به حدود ۵۰ درصد نسبت به سیمان تازه می‌رسد. 
در مقابل، مقاومت خمشی روندی کاهش آن کمتر بوده و رفتار بتن در خمش پایدارتر ارزیابی می‌شود . مقایسه کمی نتایج نشان 
می‌دهد که مقاومت خمشی بتن به‌طور متوسط حدود ۲ تا ۲/۵ برابر مقاومت کششی و از نظر نسبت به مقاومت فشاری نیز، مقاومت 
کششی در حدود ۸ تا ۱۲ درصد و مقاومت خمشی در حدود ۱۵ تا ۲۰ درصد مقاومت فشاری بتن قرار می‌گیرد که این مقادیر بیانگر 
برتری عملکرد بتن در برابر تنش‌های خمشی نسبت به تنش‌های کششی مستقیم است [۳۷]این یافته در راستای مطالعات احمد 
و همکاران]۵[، پیتر و همکاران]۶[، بیتال]۷[، رمضانیان‌پور و همکاران و دانگول و همکاران]۹[ بوده که تأیید می‌کنند افت کیفیت 

سیمان در اثر نگهداری طولانی‌مدت، منجر به کاهش ظرفیت خمشی بتن می‌شود.
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جدول )۱۲(- نتایج میانگین آزمایش مقاومت خمشی بتن نمونه منشوری نظر به زمان نگهداری سیمان

۱۲۳۴۵۶۷۸    شماره

۱۲۳۴۵۶۱۲سیمان تازهزمان نگهداری سیمان )ماه(

۱۰٫۴۱۱۰٫۱۱۸٫۴۸٫۲۷٫۴۷٫۱۶٫۸۴٫۸مقاومت۲۸روزه )کیلو نیوتن(

۷٫۸۰۷٫۵۸۶٫۳۶٫۱۵۵٫۵۵۵٫۳۳۵٫۱۰۳٫۶۰مقاومت۲۸روزه )مگا پاسکال(

تفاوت مقاومت نسبت به 
۰۲٫۸۲۱۹٫۲۳۲۱٫۱۵۲۸٫۸۴۳۱٫۶۶۳۴٫۶۱۵۳٫۹مقاومت۲۸روزه )درصد(

شکل )۱۸(- تفاوت مقاومت خمشی نمونه منشوری نظر به زمان نگهداری سیمان

۶- نتیجه‌گیری
با توجه به تمام مراحل و نتایج به‌دست‌آمده از این تحقیق، می ‌توان نتیجه گرفت که افزایش مدت زمان نگهداری سیمان تأثیر قابل 
ملاحظه‌ای برخواص فیزیکی و مکانیکی سیمان و بتن دارد. به‌طورکلی، با گذشت زمان،کیفیت سیمان کاهش یافته و در نتیجه خواص 

فیزیکی و مقاومت‌های مکانیکی بتن نیز به‌صورت چشمگیر تنزل می‌یابد.
این تحقیق نشان داد که بررسی سیمان غوری تحت شرایط واقعی نگهداری در افغانستان، یک دیدگاه عملی و بومی از رفتار فیزیکی 
و مکانیکی سیمان ارائه می‌دهد که نتایج آن از نظر میزان افت خواص، تفاوت قابل توجهی با مطالعات انجام‌شده در شرایط استاندارد 

بین‌المللی دارد و این امر نوآوری و ارزش کاربردی این پژوهش را نشان می‌دهد.

۱-۶- خواص فیزیکی 
بر اساس آزمایشات انجام‌شده، تغییرات عمده در پارامترهای فیزیکی به شرح زیر است:

1- نرمی سیمان: از ۳/۵۵ گرم در سیمان تازه به ۱۶/۳۳ گرم در سیمان نگهداری‌شده به ‌مدت یک‌سال افزایش یافته است که 
نشان‌دهنده کاهش ریزدانه‌گی و آغاز توده‌ای شدن ذرات سیمان می‌باشد.
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2- کارآیی )اسلامپ( بتن: از ۱۴/۵ سانتی‌متر در سیمان تازه به ۲۲/۱ سانتی‌متر در سیمان یک‌ساله افزایش یافته که ناشی از 
کاهش توان جذب آب و کاهش چسبندگی ذرات سیمان است.

3- درصد جذب آب: از ۲/۰۵درصد در سیمان تازه به ۵/۳۶ درصد در سیمان یک‌ساله افزایش یافته است که دلیل آن کاهش 
تراکم ذرات و افزایش خلل و فرج در بافت بتن می‌باشد.

4- چگالی خشک: از ۲/۵ به ۲/۳ گرم بر سانتی‌متر مکعب کاهش یافته که نشان‌دهنده کاهش فشردگی و افزایش تخلخل نمونه‌ها است.
5- تخلخل: از ۴/۹ درصد در سیمان تازه به ۱۲ درصد در سیمان نگهداری‌شده به‌مدت یک‌سال افزایش یافته که نشان‌دهنده از 

دست رفتن خاصیت چسپندگی و پیوستگی درون‌ساختی سیمان است.

۲-۶- خواص مکانیکی 
نتایج آزمایشات نشان می‌دهد که با افزایش مدت زمان نگهداری سیمان، مقاومت‌های مکانیکی )فشاری، کششی و خمشی( به‌طور 

قابل ملاحظه‌ای کاهش یافته‌اند.

 ۱-۲-۶- مقاومت فشاری
سیمان تازه )یک هفته‌ای( مقاومت طرح را تکمیل نموده است، اما پس از گذشت یک ماه مقاومت حدود ۱/۰۴ درصد کاهش یافته 
و در ماه‌های دوم، سوم، چهارم، پنجم، ششم و دوازدهم به‌ترتیب ۱/۶، ۳/۶، ۶/۲۵، ۷/۳۲، ۱۶/۱۲ و ۳۵/۰۴ درصد کاهش مقاومت 

را نشان داده است.

۲-۲-۶- مقاومت کششی
مقاومت کششی نیز روند نزولی مشابهی داشته و در ماه‌های ۱ تا ۱۲ به‌ترتیب ۳/۸۰، ۱۲/۱۶، ۱۸/۲۵، ۲۲/۸۲،  ۲۴/۷۲، ۳۹/۹۳ 

و در نهایت ۵۰/۹۶ درصد کاهش یافته است.

۳-۲-۶- مقاومت خمشی
در نمونه‌های منشوری )۱۰×۱۰×۵۰ سانتی‌متر(، مقاومت خمشی از ماه اول تا دوازدهم به‌ترتیب ۲/۸۲، ۱۹/۳۱، ۲۱/۲۳، ۲۸/۹۲،  

۳۱/۸، ۳۴/۶۸ و در نهایت ۵۳/۹ درصدکاهش مقاومت داشته است.
نتایج تحقیق نشان می‌دهدکه مقاومت فشاری در سیمان یک‌ساله ۳۵/۰۴ درصد، مقاومت کششی 50/96 درصد و  بطور کلی 

مقاومت خمشی 53/9 درصد نسبت به سیمان تازه)1 هفته‌ای( کاهش یافته است.

۷- پیشنهادات
در پایان چند مورد پیشنهادات در روشنایی تحقیق اجرا شده به دولت و نهادهای تحت اداره دولت و همچنان فروشنده‌ها، طراحان 

و اعمار کنندنگان ساختمان، صمیمانه ارایه می‌گردد.
۱- تأسیس کارخانه‌های تولید سیمان در هر زون: برای جلوگیری از کاهش کیفیت سیمان ناشی از نگهداری طولانی، توصیه 
می‌شود کارخانه‌های تولید سیمان حداقل در هر زون ایجاد شوند. این اقدام علاوه بر حفظ کیفیت، هزینه سیمان را نیز کاهش می‌دهد.
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۲- کنترول کیفیت پیش از ورود سیمان: نهادهای مسئول، به ویژه اداره نورم و استاندرد، باید نمونه‌گیری و آزمایش سیمان‌های 
وارداتی انجام دهند و در صورت کیفیت پایین، از ورود آن جلوگیری نمایند.

۳- مصرف سیمان تاز: توصیه می‌شود سیمان حداکثر تا سه ماه پس از تولید مصرف شود. استفاده از سیمان بیش از شش ماه 
تنها پس از آزمایش امکان‌پذیر باشد.

۴- نظارت‌های تکنیکی و ایمنی: نهادهای مسئول در افغانستان باید نظارت‌های تکنیکی را تطبیق کنند، مقررات را به‌صورت 
جدی نافذ سازند.

۵- کنترول شکل و نرمی سیمان هنگام مصرف: مهندسین ناظر باید به تغیرات فیزیکی سیمان توجه داشته باشند و قبل از 
مصرف آن را از طریق الک نمره ۲۰۰ بررسی کنند و الزامات استاندارد را برآورده نمایند.

۶- برنامه‌ریزی دقیق مصرف سیمان در پروژه‌ها: جلوگیری از نگهداری طولانی سیمان در انبارها با تدوین برنامه و پلان مصرف 
دقیق.

روی  تولید سیمان  تاریخ  دقیق  برچسب‌گذاری  و  کارکنان  مهارت  افزایش  و  آموزش  ۷- آموزش کارکنان و برچسب‌گذاری: 
کیسه‌ها.

۸- مطالعات تکمیلی: تحقیق حاضر صرفاً بر خواص فیزیکی و مقاومت‌های فشاری، کششی و خمشی تمرکز داشته است. بررسی 
دوام طولانی مدت، مقاومت در برابر نفوذپذیری، یخ‌ زدگی و سولفات‌ها بهتر است در تحقیقات آینده انجام شود.

۸- سپاس‌گزاری
از همکاری اساتید محترم، کارکنان آزمایشگاه و استاد رهنما محترم استادیار دکتر محمدعارف “کوشیار” درین تحقیق، صمیمانه 

قدردانی و تشکری می‌گردد.
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