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Abstract 
Environmental conditions in sewer systems are such that the concrete in the sewer structures are attacked and 
heavy losses are inflicted. In this paper, the results of an in-situ study of the effects of environmental and service 
conditions on the surface strength of concrete are presented. In these investigations, different concrete mixes 
with different strengths were examined in the sewer system in the city of Malayer where the ambient pH (inside 
the sewage pipe and above the passing sewage line) ranged from 4 to 6. The in-situ, twist-off method was used 
for measuring the surface strength of concrete samples. Results indicate that concrete strength decreased with 
reducing pH level. Under neutral conditions, however, the strength of almost all the concrete specimens 
increased after 135 days. Finally, the concrete specimens with no additives exhibited reduced strength while 
those containing 10 percent micro-silica showed an increase in strength. 
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H2SO4 + CaSO3 → CaSO4 + H2CO3

H2SO4 + Ca(OH)2 → CaSO4 + 2H2O

1 Hydrogen Sulfide 
2 CSHG 



54
���� � 
���������	
���

+����1 +���	�
B�1	
�&+��	� $ �
��� *�!� +��1 '��!��&��1
 �.
� 2���1�
1 .�!#�) ��
! �	� #) )	C	� )��� 'u
��� ��� ��
!�	� +$#

�	QB ¥��! �!$�
1 F5	G �

� �"�!�1 2�� .� ���� A�B� ��
<� 2�
)�4�� �
B� QB +$# *�5	��1 &��#	�9 )	C	� �" �
8� ��$ �
� �1

�����5 ���1 .���B�1  ����B 2���1 _��B	� ����" �S���J� ����: 2���� '���5
'���C �"�!#�1 _���5 $ A9�B�G +��&*��� �QB *����)	C$ �1 #)

t� #��\ �
B� ��8% T�<� A9��B y�9�1 )	�� ��� )��
" '�
�-�1
t� �
���S *)#	� ��: .)	5 *�5 V�%��� ��1 ��" V���5 2�1 �QB #)

AB� A1	=# $ '	
B�#�
� j����]m[[.��
�	� �1 ��: 2�� A���z
 t�� p����" &2��1 �1 F
��$ W��1 �
B� ��-
1 �� �� V
��-� .��1��

3
! A��^
���� y9�1  4% F��3S�)�4�� �1 $ *�5 ¥�� +��� �����)
*�a% $��&��4
� ��1 )��4�� 0
�B$ �Q�B F
���$ >��4!� +���1 +���

 ���
8
5t�)	5 2�1 V��) �1 �
B� �	a! $��-
1t�V���� .)	5 2�1
j
<�� �# �
�1 +#�4� &A��^
���� $ �" �1 t��
� $A
�1�\ V8J�

_B	� F
� F��� �# 2�1t�&��) �4
�! #) �4
� 2���#$�S �1 2��1
t� )	5]mv[.

b��z �1  4% F��3S� �1 �" V
�-� ���"�D/X��D/D*���8�
*)�� '�-! �=�� '��^-�$uG �� ���1 &AB� #)F
���$ 2��� ��� �!�

�
���S )#�) ��	!�; Fk! �")#	�]mZ &mY$lf[.$ ��" 2
�1 F
��$ 
��

�	��  
��� +��(C3A) �4
� �� A��^
���� V
�-� �1 t�)	5

t� #�1 �1 +��-
1 �1��� )#$�'	� �A���^
���� �!��<� *)���  4%&
�
� �1��1 �
�$� )�	�  4%AB�  �4% F��3�S� '��^-�$uG �� ���1 .

 b��z �1D*)�� p#�3" �# !��# b���z 2��� '���^�) ��� ���%#) &�
 ���� �����"v ���*)�) p#�3��" ���!�]mZ $mY[V
���-� &2���1���
1 .

 ��H� V��9 A��^
����#) 4% F��3S�AB� ��4
� �� F��3�S� ��1
F
� +�� ��34� $ ����) V
E-� V��	9 *�
�) 2�1 $¥��� ')#	��
'� t�|�B .)	5 ��34� )�	� *�5 /Uz�S '���C _B	�3
! ���5
t� )	5 /��5 �")#	� �!$# $t��1�� .

��;�� �� &��!?W u!�� �!�/0 
V
E-� +�3C� '�
� �� 2�1 *�
�)��!��^
�B $ '�8
�B &/� ��
< &���

�!��^
B ���
8
5 A
��<S '$�1 ���t� �k�� �d
� ��!	5���$ h�	�!�
�� �H�� �!��^
B t�� ��� �!#�) )	C$ �� b�B�
� _����5 #) ��
!�	�

Q
J��
�\ �1 &� '�8
B #) )	C	� +�� (K2O, Na2O) '��-! F
���$
.�
�) �!��^
B ���
�\ F
��$ *���G ��6>	B	� 3
! 2�1 '�=�B �1 ��

�#	H $) �1 AB� ��
�
B F
��$n����
�\K$����
1�� F
���$n
���
�\Mt� >�4!� )	5.��
�
B F
��$ &V89 #)n�# ���-
1 ���
�\

 
1 Alkali Aggregate Reaction (AAR) 
2 Alkali Silica Reaction (ASR) 
3 Alkali Carbonate Reaction 

t� 1 $ ��)� �2�V
�) #)&�z�% F�$uG �� ���� h	! 2�� �1 ��-
1
 .�5 ����)�G ���
�\ F
��$ 

�1 ��!� �!��^
�B ���
�\ F
��$ #) ��� #	= t�� ���a�� ��� &���S�
 )��4�� y�9�1 '� �����!� �� AB� :�1 >#	� A
�1�\ �1 P? N� )�4��

t� *��B #) �1��� $ ~�� �1��� 2�� $ )	5 )�	�� $ �U��� �	a! �1 ��
 ����1) &2�1'� >�$ t�F��� ��5 �1 �# .��) 

)#	��� #) �!��^
��B �����
�\ F
����$ #���� $ ����B +	��B �� ����
 P��� 2����.1 ���5 .AB� *�5 ��$�a�� +���c! #�.`� &'��^-�$uG&

�(�#� P�� *�5 ��1 �# ,1��Q� 2���-
1 �� �5�1 �
���B� $ �#$�G _B	�
 ��1 F
���$ N�� #) P��� 2�� ��B� �1 .AB� ��5�) A
<\�$ &��Q�

��� '	�
�1 ��  P	��J� #) �S�� #��k� V���) +��� *��a% )	�C$ ���
)#�)&)$�J� >#	� &)	C	� ���
�\ �1)�4�� t�.�
� ����� ��� ����^
�

�1  
��� '	� �S�� '�3
��)	C	�5��! V
E�-� P? ���
�\ +�	�J� &
*�5 ��-
1$ AB� #)+���1 +���-
1 A
�1�\ &A1	=# /rC �#	H

 >#	�t� ��
G �
�]l�nlX[.
F
���$ 2�� ���)� $ h$�5 �� AB� 2�� �1 )�k�9� ��� #)��#	�H

 *��5 ��
�	� #��k� �� F
1 ���
�\ Ac�� �� )	1 ���	� ����!� '$�1
 ����
�\ ���1 '�8
��B _�B	�[/f���H#) )��1��1 ���1 $ ( ����B �
�����

  ��B �
��$#�
�l/f&P���! �1A��! '�8
�B �1 /��/f��5��!.
)$���J� ������� '�3��
� ')���� ���1 ���
�\[/f���H#) +����1 �

8���� &

F
��$ �$�1 �� +�
"	�C ��.A��
! 2��1 #) ��� +#)��#	�H ���
 #)  
���� '	�� Ac�� &�5�1 #��k� 2�� �� F
1 '�8
B ���
�\ '�3
�

*�a% P	�J� t�F��� +� ����
�\ $  �  
��� �1 ��? 2���1�
1 $ �1��
t� VE5 '�$��S >#	� A
�1�\ $ )��� �% 2�� #) .)�
"�"# &A� �� ����

�!��^
B ��t� �#	H �.!� #) F
��$ ��  
�z &)�
" t�� �� $ �!	�5
�1 �1 ��  
��� '	� P�k�!� '� P��!) '	� �� +)��� #��k� ��$  ���B +

���#�
�  
B��G *�5 �#31 t�� ��C�	� VE-� �1 &AB� �� 2��� $ )	�5
t� �5 ��a" ��!�
� b�Q� F
���$ �:	�IJ� .��5�1 #���!��� �!�	� 

���
�\nP? �
<� &��
�
B ��� P������� $��� ��1��� >��8� #) ��� +
�1 &*��� )	C$ �!��^
B )�"�)�" #) ��8C �� ��~�� &��*��a% ��� +���

�"# #) &'�8
B $ ��q�E5 ��&#)�!��^
B �QB #) �� V��) *����-�
*�5 .��!� F�$u�G ���B� ��1 ��� $ ��!$��E�� �#	�G$�E
� ��1 ��� �� 
�<5� |E��>�4!� &AB� *�5&AB� *�5 )�.
-
G P? �� *��5 VH�% 
�1 )	5 ��S�" �c! #) ��S $) �� ��
��� �#	H.���E
�
�B ���
�\ ��S

t� >#	�� �� ��#��
� ��� ���#��
� ���
�\  
��� ��E
�
B ��S $ )	5
.)#�) )$�J� ����!� ��	!�; �:	IJ� t�� ��� +� ��1��� ��1 ��
!�	�

 �#�����9 ����

� N���8� ������I� �����-
1 �����!A�����^
���� �� $
A
B��	�O]l[[.

4 Thaumasite 



55 ��������	
���
���� � 
�

'��^-�$uG #)��S�� ��!	8!  4% F��3S� �� �!� ����'�8
�B ��1 �
���!	8! �� ��	��8<� ���
���G *#	��� *#�1���B ���1 b��
��� �� ���� ������

2�� *�5 ����B +���" AB� ��-
1 &�!�]lv $lZ[.'��^�-�$uG 2�� 
*)�) p#�3" '�8
B ��.1 A�$�k� �� �!� ���1 A��! ��
��� +'�8
�B

 .A�B�  
���� �
���$#�
� ���8� #���k� ��1 �	�1�� ��	8<� �
���G 
�!	8! ���� '�8
B �U� +�� ��!)$3S� )�	� '$�1&T��<� #) ���

 )$��% #) �=����!� &�
��5�) #���\  ��B ��a�	B P	�J�Xf/f��� 
XX/f���H#) ������!� �� ����-
1 ����
� ���� ���!)�) '���-! )	��� ��

�!	8! AB� ��
��� '�8
B �U� +�� )$��% #) �=����!� ��f[/f
��fY/f��H#) ��|�Gm[f ��=	� �$# ��a�	�B P	��J� #) +#$

.�
�5�)  ��B F����� �� +#�
�1 #) ���z �
���G '�8
B &��a�	�B
 P	��J� #) ��	�8<� �
���G '�8
B �1 A��! �# +��.1 A�$�k� &+	\

 '�-! )	� ��  ��B ��a�	B*)�) �!� �1 )#	� 2�� �� � #��k�  
���� 
��

�	��(C3A) *)�) A���! &+	�\ ��a�	�B �z '�8
B #) )	C	�

t� )	5]lY[&)	C$ 2�� �1 .��<1 ��'�8
�B ��9�S #���S# ����k� �1
�z )#�) '����� ��� �
�S��#) ��	8<� �
���G '�8
B �1 +	\ ��a�	B

�5�1 *)�a�B� )#	� ��a�	B P	�J� Ac�� �1 �	1�� )#	� 2��]�f[.
3
! '�kkJ� ���1 ��#	a�	B �
B� P	�J� N� $��H#) g
G �#

�1 �!	8! �B#�1 #	c
� V�
B #) �
�1 +�� ��+A�a� �")#	�� *�$#
�1 ��1 #��*)�!��]�X[��!	8! &V�
�B ��� �� |�G . '�$ $ *)� ���1 ���

 ��1��1 #) A��$�k� +$# 3�
! �# |
�
�B *)$) ')$3�S� �;� �.!� .�!�5
 �!)�� �B#�1 ��#	a�	B �
B���1 �4
�!�AB) ���)�) '�-! *�1 ��

 $) #���k� F��3S�*)�� |
�
�B �a�H ���mf��H#) &'�8
�B #���k�
�!	8! A�$�k� t�F��3S�  � �� �
�3^��C �� ��\$ .�1��mf��H#) 

V�
B )��<� &�5 *)�a�B� ����!	8! >���.!� ��1 �4
� �� �� �
�B� #) ���
��#	a�	B �H#) N� t�L����k� &�5$)#) )	�C$ 2��� �1 .�5 �1��1

Ac�� ��V1�\ F��3S� #��k� &�
B� P	�J� ��-
1 +#) +���8� �C	�
1 A�$�k���.
� .��� )	C$N���$)V���� >���.!� ��� ���-
1 V�
�B

�!	8! .�5 *���-� �� �����  
���� ���
�
B ��34� �1 �# qU��� 2��

P	�J� #) ���#�
� ���1 &:�1 Ac�� �1 +F
��$ +�C �
���$#�
� �1
 .�!)�) A��! )���  
���'�#�E8� $ 	�	��� �!�
B# �4
�! 2�� �1 ���

 ')$3S�mf+�H#) |
�
�B *)$)&��!	8! V���� >���.!� '���� �# ���
 L����k�$)t� �1��1 ��
�]�D[��#	a�	�B �
�B� P	��J� #) ���% .�
�H#)�!	8! A�$�k� F��3S� �.!� &F���� ��1 �# |
�
B *)$) �1 +��
�	a! +��rG 2�1 .�!)�) A��! 

2

�8� |"	�$ �%	�SP	�J� �1 �.1�-� F����� ��� �
�B� +
��#	a�	B N�$�H#) �B 1 �#��!)�1 #��]�m[��� ��
�S��#) ��.!� .
�!	8! ��34� �1 �� &�� ��� p$#F*���!� '�$ +�
" t���1 �`�
�� &�5

 ��� F��3�S� &'�8
B '�3
� F��3S� &+�
�B� A�c�� ��1 ����1 .��1��
 �� '�8
B �84% �H#) F��3S�Xf�1Xv�H#) '�$ F���� y9�1 

��-
1 �1$)��#	a�	B �
B� #) �1��1�H#) N� L����k� $��B ��1��1
 ��#	a�	B �
B� P	�J� #) ��H#) �B ��� )	�5 .'��^�-�$uG 2��� 

�1 2

�8�V
�k�  � $ '�$ F��� '�3
� '�8
B �1 /� A��! ')��
�G �� '�8
B �1 /� A��! ��\$ .�!)�1 #�.� ��1 ��H#) ��B F����

AS����#	a�	B �
B� P	�J� #) &��H#) N� '�$ F���� '�3�
� &
L����k�Df�H#)  ��5.�.!� F�$uG #) 2

�8� /�A��! F���

�
� '�8
B �1 �!	"��
�k� �
�B� P	��J� )#	�� #) �# '�$ F��� #)
 ��#	a�	B�H#) �B .�-! bC	� 

4�G�* I�A�
 &��Kb���.8 B����' 
4���&��p� x6�p� 

&F�$u�G 2��� >�4!� +��1 ��!	8! ���+��<\�$ _
�J� #) ����1 ��
�1
 #��\ /Uz�S���
�S�"&�1V
�) 2
8� ��� �!)$3S� )�	� $ ���I� ��

�
aI� A��B #) '���8� �.�5 �!�� ��1 &)	�1 ���S# #��� .��5 *)�a��B�
�!	8! A��B #) *)�a�B� )#	� '�8
B � 
� '�8
B h	! �� �DA���5

 '��8� �!��8^� '�8
B)	1 ��I�-� �� '�P$�C #)X��(�#� *��5
.AB� 

L
�E�n#) �S�I� '�8
B ��I�-�F�$uG +�� ���k� 2�� �1 �	1�� 
Y���S�pZb��
���G�
���&?� ��
����"
 L�:W (��W�4�+�
��


X(�H#) �d���%) $ U�	�� '	��� �1 ����!�D�H#)Z�H#)
D'	��� �1 T��k!��(�H#) �d���%) $U�	�nD�H#)

m����$ '	��� �1 p�
" 
(�k
\) �1 V\��%) �
�$�Xlf[f

(A9�B �1 �d���%) ���.! 
3
1

3v

l��!�B �1 >�"	�
� &+#�-S /�� (V\��%) 01�� ��� 
m*�$#DmlXff
v*�$#mlYXv�
DZ*�$#�m[mff

� �3

� �
���(Mgo)(�!�$ �H#) �d���%)DX/X�
[A
a�	B-

3so(�!�$ �H#) �d���%)m�/Dl
v�d���%) ��#��% AS�(�!�$ �H#)lZ/D�
Z) ������ '	�Cl(�!�$ �H#) �d���%) (f[/fX�H#)



56
���� � 
���������	
���

|
�
B$��
�&�1 AB� +#)	G ��� *�
� �� 25$# +������ @!#
 )$�% +$�%Yl��Y[+) �H#)  
��
�
B �
���(SiO2)��� A�B�

*#	� #)  
�
�
B $�S �
�	� �
���S �� ��1 ��������� �	\ +�� A�B)
t� �k�#� +��1 $ ���+2��1 ��1 &A��B '��� #) 2�1 ��	� �� ��<1

t� *)$3S� �#	�H #) ��� A��
!:$�	G �G	�B |
�
�B$��
� .)	5
�
JH )�1#��&�c%U� V1�\ #�
�1 �
;R� 2�1 A�$�k� F��3S� #) +�

 ���1 .A�5�) ���	� ��1 �^���1 2��1 #) |
�
�B$��
� F
���$ ��)
 �U���� ���= ���I�-� ����B $ *)�� 2�� �� *)�a�B� �H#)&��
c!

A��! $ *�
!���� )�	� �1 /� +�� *�
� )#�)]l[[.
'�$# *�

�&+)�I�\� �S�H �1 �!)$3S� *)��W��1 A���! F����

2�1 �!�$# *�
��3S� $ '�8
B �1 /� AB� :��1 #) ��� A��$�k� ')��1
�!)$3S� 2�� .AB� �;�� 3
! +#�-S&��1 *$U9 t!��B� &2��1 +���C�

 F��3��S� $ ���c! )#	��� 2

��B #) A���$�k� P	��I% 0������ y��9�1
A�$�k� t� 2�1 ���.! $ �
�$� +�� .)	5 

2���1 +���	���&/����% ���!)$3S� ����� ����� A��B� F����� +����1
�	a! V�
B �1��1 #) 2�1 P	= F��3S� $ +��rG '��
��� +#���� +��
� $t� *)$3S� 2�1 �1 /$ )	5./��% )�4�� �1 *)�� 2�� �	�� 3��# +��

*���!� �1 *�
4!� V�5 $ 2
<� +�� ��	� &+�:�1 t� )�4�� �# .�
� 
�U���� ��= *)�a��B� ��
�1 +��� *��5 ��!	8! A���B #) #) ���

 P$�CD.AB� *�5 *)#$� '�$# )�	� +���	�� $|
�
�B *)$) &*�

�
� �� &*)�a�B� )#	� 2�1.)	1 '�#�E
��! A��5 P	IJ 

l�+����F� �!90 �9�8 5�
��� ;!!<0 
 �� 
�!	8! &2�1 �U��� ��= 2

<� �� |G ���<E� +���X�×X�×X�

��!�B 2�1 �� |G �$# N� .�!�5 ����B ��� �!	8! &+3�# ��1 �� ����
lD '$#) #) �$#'3���� +���� +����) ���1 /�DD�	
����B ���C#)

 .�!�5 +#��.^!Xm�� $ ��
.� �$��a�� +#��-S A�$�k� �1 2�1 h	!

 ���$�k� *)# ���B���<E� ��!	8!X���!��B ����+2��� .��5 ��
.�
�!	8! +#��.^! )#��!��B� _���5 #) �� .�!��5 #) ��E
�� ��1 ��C	� ��1

�	����� ���
.�  ��
� '�8
��B �� ���
�1 +����D)	��1 *���5 *)�a���B�&#)
lD�"�$#&F����� �1 ���� � +$# �1 ��� ��5 .AS�" >�4!� �.! 

'�8� VE5 #) �� �!	"X#��\ �� �<1 $ V�\ &AB� *�5 *)�) '�-! 
�!	8! 2�S�" _
J� #) �
�1 +�� �
a�I� �1U�z�S +�� ���U� ��!��&

1 �1 �.!� A�$�k��F�
G p$# +�
"#��&*����!� ��5 +��
"]�l[.#)
�!	8! �C$ �� _�B	�� $ ��5 >��4!� F�
�G '	���� ��B ��
�1 +���

A(��\ ��.�5 *)�a�B� g���! #) 

()*�nF�
G F����� >�4!� 

L
�E+���= �!	8! A��B #) *)�a�B� )#	� �U��� +�� ��+�
�1 
���F��"����Z�&�
�����F!"y8w/cf!?!"
�h!�

� z���G���2
.
��

SBO1
SBT1 
SPO1 
SPT1

639590408 444 1950.44nnn

SBO2
SBT2 
SPO2 
SPT2

723 354530 424 1860.44nn�B �B 100 
Micro air 

SBO3
SBT3 
SPO3 
SPT3

862231757 375 1500.4 n�B �B 1400 
G51 

n

SBO4
SBT4 
SPO4 
SPT4

795359498 360 1480.3736 �B �B 800 
G51 

n

SBO5
SBT5 
SPO5 
SPT5

795359498 310 1600.4362 �B �B 700 
G51 

n
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�!�	���B� p$# 2���� #) ���Q\ ���1 ��	��


�	�� +����lf����
� $ �����
 h�a�#�D����
� VE�5 ,1��Q� ����X��!	8! �� ��Qk! ��B #)&�� |�G
*)��8B � b��� ��1 &'� ')�� 3
8� $ 2�1 �QB ')�G*�!����� ����	

 A5r" �� �<1 $ *�5Dl�1 A9�B ~�� ��
B$ ��1 �-�
G #$��-" &���
 �!�	�B�*�5)�� �1A��E5 ��cJ� �� A��	
E� A9�B �1 $ ��B	
G #	=

 .�5 A5�))�� A�E5 �-�
G #$��-" $ )#�$ �!�	�B� ��� 2�1 
� #)�2F�$uG &�� B#�1 W��1�����1� 2��1 A�$�k� F��� �!$#

<� �1 A��!


J
� 2����
�B���
! p$# '	
��8 �1��� ��1) /�����
(3C�G (
���)� #) .�5 >��\� F�6]�!	8!6]×6]×6]��!�B ����

�1�+�#�) 2
�
�8� $ ��!)$3S� )�	�� '$��1 &���	�� ��!)$3S� )�	��

'�$# |
�
B$�E
� $ *�

� )6�$K���
.� ('�8
B 2�3^��C �H#)
 #) $'$#) ��	� �
aI� $ P�k�!� +�� ��5 *)�) #���\ /U�z�S �!��.�! 
�!	8! �1 �� ���6M] _
J� #) �$# ��� �
��5�) #���\ F������ +��

 A5r" �� |G ��O]�$#&�1 ��1�p$# +�
"#��� F�
�G A��$�k� &
�!	8! �JQB *���!� �
�1 +�� .�5 +�
" 1� � V
�) ��) ���

�� ')	1

��	� #) F������ *#$) P	= #) /Uz�S P�k�!� +��&��B#�1 LU�89
�!	8! A�$�k� �1 ��) �
;R� _
J� #) �� ��+��r�G '��E�� ��c! )#	��

 .)	�! 

7�M���.8 I�A�
 ��B&�
�!� 
F����� >�4!� VJ� +�� 2�� �!��
�F�$uG�
aI� &�!�� �.�5 #) +�

 ��U�)	1 ��8! ����VE�5 #) '� ��D.A�B� *��5 *)�) '��-! +���1
���!	8! +$# ���1 /U��z�S �
;R��� ���B#�1 ��
�1 +������� �S���� )����<�

�!	8! +�� ��!)$3S� )�	�� '$��1 $ ��!)$3S� )�	� +�#�) �
�1 �����B
�5�!�1 �!)$3S� )�	� .����S�" #��� *��5 �#���9 ��	�S &���	�� �� ��!

'�$# V��89 �� |��G .|
�
��B$�E
� $ *���

� *�����!� $ +#$� +���
"
�!	8! 2�� A�$�k� ��&�.!� #)'�E� ���
aI� �� �a���� +��
!�� ��!��

�!�) �%�$ ��)�	� �%�$ &�
" A8��\ $:��1 +����P��k�!� +#��4� �
A��5r" �� |��G .�!���5 *)�) #����\ /U��z�Sl�&Yf$Xm� &�$#

*���!� �.!� A�$�k� �B#�1 2�� #) .�5 +�
" $ ��) ��pH 3�
! _
�J�
*���!� .�5 W�
" 
�� A�
1 ����B �
�1 �!	8! *�5 &g
G �!	8! ��!�) �%�$ #) &+��
"
g
G �!	8! *#�85 ��)�	� ��z	% #) l$���!	8! ����� +���S #)

 �
a��I� ���1 /U��z�S P���k�!� +����4� +:���1 �!���5 *)�) #����\ ���!�� 
VE5)m(.�� AB� �
z	� �1 >�: V�89 �� ��<1 +#$�&��!	8! ��� ��1
VJ� �5 Vk�
� �c! )#	� +���!�1 $���l�_
�J� V���) #) �$#

 �S�" #����\ ��c! )#	�� .��
 #)'�����G ���� l��$#&���!	8! )#	��� ���
���� #��\ F�
G F�|�B $ �
�S�" *��!�)�"�1 ���\ VJ� �1 .�!��5 

�!	8! �� +��1 �B$�G 2���B#���� #�1.�5 ��1 ��!	8! �� L�<8C ����

Xm� ��z	% #) �c! )#	� VJ� #) �$# ���	� $ �� �
a�I� +��� ��!��
.AS�" #��\ 

()*+��
aI� �� ���8! >�4!� VJ� &��U� �!��F�$uG ��

()*���!	8! ')�) #��\ #) '���C _� +:�1 +��S #) �
�1 +��
/Uz�S P�k�!� +#�4� 

�!	8! /U�z�S P��k�!� +���4� $) $ ���z	% $) #) ��
�1 +��
 ��!	8! A��
1 L��<8C $ ��!	8! g
�G V�J� ��� #) ��� �!��5 *)�) #��\

 F������!�5�!	8! . ��!)$3S� )�	�� $ +��
"#��\ V�J� b�% �1 ��
�1 >�! ��� ��5 �!�5 +#�r":

Sboi n�!	8! ��1 ���$� ���z	% #) �� ����pH ��1��1Y/[����/v
�
�S�" #��\�

SbTi n�!	8! �1 ��$) ��z	% #) �� ����pH �1��1Y��D/Y#���\
�
�S�"�
Spoi n�!	8! ��1 P��k�!� ���	� #) ��� ����pH ��1��1X/����[#���\
�
�S�"�
SpTi n�!	8! P��k�!� ���	� #) �� ���� ��1pH ��1��1D/l����#���\

.�
�S�" 
i�!	8! *#�85 �1 *#�5�)#�) 2
1 +)�9 ��X���AB�:'� #) $
Xn�!	8! +�� �\�S�!)$3S� )�	� &Dn�!	8! ��+�#�) +��!)$3S� *)��

�	� &��mn�!	8! +�� +�#�)���	� $ *�

� '�$# �	S &ln��!	8! +��� 
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+�#�) ���H#) *)) |
�
��B$��
�('�8
��B 2�3^����C |
�
��B$��
� 
AB�.

��9U=��P$�C #) *�5)�m�1*�5 *)#$� �HU� �#	H ��!.

L
�E���HU� �!	8! ��9U=� �� +� F����� +�� 
���F�

�>� ����
B�!C�
�W (��
���F�

���. S��
(.
�)M���.8


�<0�
���F�

pH u!�� 

Sboi�!�) �%�$+�
"m×l��Y/[���/v

SbTi 
��)�	� ���1

*#�85l
m×l� �Y��D/Y

Spoi 
��	� +:�1 +��S

P�k�!�X
m×l� �X/���[

SpTi 
��	� +:�1 +��S

P�k�!�D
m×l� �D/l���

�!	8! �� ��l��#��� �1U�z�S _
�J� �� #���� �$# ��|�G $
�-� ���C $ '�5 �)���&t� F�
G '	��� +��1 *)��� .�!��5 ��1

V%��� #��E� #�1 �B &*�5)���1 h	84� #) �!	8! �� ����Xm� �$#
 .AS�" #��\ F����� _
J� #) 

7���G.
��
 {�!CpH 
pH &'	� *���!� &���1� P	��J� ��� #) �� &/� #) �# '?$#�
� +��

t� '�-! ��) �Q1�#)m(

)
H

llog()H(LogpH +
+ =−= )l(

*���!� �1 W�
"pH'	� pU� &P	��J� ��� /� #) '?$#�
� +��
t� 25$# ��1� �"� .)	5pH �1 �1��1v���1� P	��J� ��� /� &��5�1

 *�"�� .AB� �d
�pH �� F
1v���
�\ ��1� P	�J� �� /� &�5�1$
*��" ��pH �� ���8�v+�
�B� ���1� P	��J� ��� /� &��5�1 A�B� .
���1�pH '��� #) /� �
aI� j���� +�� ���-� +��1 �!�� ')���

���
�\ �� +�
B� *����!� V��!#	� r���� _B	� /Uz�S ')	1 W��
"
 ,
\) �B#�1 $ P��
� W��1 .�5pH A1	! 2��
� #)&�!	8! �� �����

$ �5 ��S�" /� pH /Uz�S�^-����� #) /Uz�S $ /� A��5 *
_B	� ��U�pH &����
4�) ���*���!� �5 W�
".

7�+�G.
��
 ��� {�!C 
b
B� �!$# �1 ��) �
;R� 2�S�� W��1 2�1 t"��)&_
J� +��) �$# ��

��	� *���!� �� W�
"t��5.2�� �1 ���	� _
�J� #) �4
B��) #	c
� ���
 $ �

��-
1 $ ���5 b��I!���
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��J� +����) $ A��(��\

��)A5�)�5*#$) ��� $ �$# ��� +���1 ����) 2
^!�
� p$# 2�� �1 .
�B�J���5.

=�
 ����� ��� 
F�$uG 2�� #) pH A��$�k� $ P��k�!� +#��4� V���) +��) &_
J�

�JQB �!	8! ��+�
�1 *���!� �5 +�
"_
J� #) ��) . F������ +���
 +��) A�; A
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B��) N� _B	� �
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1 $��

8� A�5�) �#

*�����!� #����E� �$# ���B ���� ����) ���� A��B� ����� ���1 >�: .���5 W���
"
*���!� W�
"���5*����!� +��) 2
^!�
� . W��
" *��5 _
�J� #) +���

&�B#�1 2
1D/Xv��D/lD�	
��B �C#))	1.��1 #) ��E
�� V�
�)
�!	8! +#��.^! '��� ���  ���
B V��) #) �� ���) &�1U�z�S +���

&)	��1 ���
��� ����B	
G ���1 ����) �����

�� �
;R��� ,��
\) 2
��
<� '���E��
A�$�k� *���!� +�� �
;R�� )	��! 2E8� �
<� .A5��! )	C$ *�5 W�
"

 *����!� A��$�k� �1 &�$# �
� #) ��) �C#) �
� ���-� *��5 W��
"
 _�����5 +�#�) $ ����89 LU����� _
��J� ���E
�� +����1 ������� .)	��5

*�.1 .�!	�5 A���9# )#�	�� 2��� )	�1 >�: &��5�1 +#�)�1 pH ��� #)
 *�^�B) _B	� F����� _
J�pH ��� *���!� ����
4�) W�
" 1 $ �5 �

�b
��� 2�pH ������ �B &F����� *#$) �� #) /Uz�S���� ��
<
X� *���!� �I9 $ ��H A1	! $) #) ����� �� $ #��E� �$# .�5 W�
" 

�<��Q� �� VH�% g���! _
J� �
;R� �1 �1Uz�S +��pH j����
A�$�k� �1 �JQB �!	8! �
�1 +��&*#$) #) �$��a�� �!��� +�� #) &

VE5 +��l��v.AB� *�5 *)�) '�-! 

()*4��!	8! A�$�k� #) ���

�� *)�) #��\ j���� �
�1 +��()*7��!	8! A�$�k� #) ���

�� j���� �
�1 +�� 
�!�) �%�$ #) *�5 �1 +�
"pH 2
1Y/[���/v�1 ��)�	� ���1 #) *�5 *)�) #��\pH 2
1Y��D/Y

0 days 45 days 90 days 135 days
116.5 بدون افزودنی 115 111.5 109.5
110 دارای هوازا 109.5 107 104
روان کننده و 125.5 دارای هوازا 123 123.5 121
126 دارای مایکروسیلیس 127.5 125.5 125

100

105

110

115

120

125

130

متر
تن

نیو
نبه

یبت
طح

تس
اوم

مق

0 days 45 days 90 days 135 days
118 بدون افزودنی 118 118 117.5
112 دارای هوازا 114 114 112.5
روان کننده و 123 دارای هوازا 125 125 125
127 دارای مایکروسیلیس 131 130.5 131.5

100

105

110

115

120

125

130

135

شی 
یچ

تپ
اوم

مق
-

متر
تن

نیو
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t� b�B �# '� �")�-S )	�.1 &2�1 ���#�� �
<� �!�$# ��1 '	� .)	5
/� #��k� V89 2�� t�F��� 2�1 �	��� �S�I� ���� 2
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