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 (باستخدام البوزولانا اݝݰلية)  المونة اݍݨيوȋوليم؈فية لݤݨوم الكفيتاتدراسة مقاومة  

   1عبدالسلام عɢاشة  ، 1إبراɸيم الأجواد 

  المݏݵص   الɢلمات المفتاحية 

  المونة اݍݨيوȋوليم؈فية 

  البوزولانا اݝݰلية  

  ݠݨوم الكفيتات 

  مقاومة ضغط  

  ݠݨوم  مقاومة  فإن  وȋالتاڲʏ،  العالم.  أنحاء  جميع  ࢭʏ  اݍݵرسانية  الɺياɠل  وتلف  تدɸور   ࢭʏ  تȘسȎب  الۘܣ  الأسباب  أحد  ɸو  الكفيتات  ݠݨوم

  والأسمنت   اݍݨيوȋوليمري   الأسمنت  من   مختلفة    عينات   تصɴيع   تم  البناء.  ࢭʏ   المستخدمة   لموادا  جودة  و  للمتانة  مɺمة  مسألة   ۂʏ  الكفيتات 

  البوزولانا   بأستخدام  علٕڈا  المتحصل  ةاݍݨيوȋوليمرʈ  المونة  مقاومة  مدى  الورقة  ɸذه  درست صوديوم.ال   كفيتات  مقاومة  لتقييم  العادي

  غمر  تمت   .  ݍݨيوȋوليمري ا  الأسمنت  ومواد  العادي  الأسمنت  ب؈ن   بمقارنة   وقامت  ملصوديو ال  كفيتات  لݤݨوم  سّڈا   منطقة   من   اݝݰلية 

   120  إڲʄ  تصل  لمدة  ٪10  بفك؈ق  ومصوديال   كفيتات  محلول   ࢭʏ  العينات
ً
  عڴʄ   الكفيتات  محلول   تأث؈ف  قياس  خلال  من  تقييمال  تم  وقد  .يوما

 الأسمنت  عينات    أن  إڲʄ  النتائج  أشارت  .   العادية  الأسمنȘية  بالمونة   ومقارنْڈا  اݍݨيوȋوليمرʈة  المونة  لمكعبات    ضغطال  مقاومة

  مواد   حققت   عام،   Ȋشɢل  .  الفك؈ق   ونفس  الظروف  نفس  عند  العادي   الأسمنت  عينات   من   للكفيتات    مقاومة  أك؆ف   اݍݨيوȋوليمري 

  العادي.  بالأسمنت  مقارنة لصوديوما  كفيتات محلول  ࢭʏ  أفضل  أداءً  اݍݨيوȋوليمري  الأسمنت
  

  المقدمة 

السنوات    ʏࢭ كب؈ف  Ȋشɢل  اݍݵرسانة  صناعة  النمو نمت   ʏࢭ وسȘستمر  الأخ؈فة. 

نȘيجة للتنمية اݍݰضرʈة المستمرة. وȋذلك Ȗعتف اݍݵرسانة ۂʏ المادة الرئʋسية  

ȖسبȎت  ذلك،  ومع  لɺا.  رئʋؠۜܣ  كتɢوʈن  الإسمنت  من  تتɢون  المباɲي.  لبناء 

الكرȋون   أكسيد  ثاɲي  انبعاث  ȊسȎب  بيȁية  مشɢلة   ʏࢭ الإسمنت  صناعات 

عام    ʏࢭ الإنتاج 1995الɺائل.  بلغ   ،   ʏحواڲ العادي  بورتلاند  لأسمنت  العالمي 

1,4    ʏحواڲ انبعاث   ʄإڲ أدى  مما  طن،  أكسيد   1,4مليار  ثاɲي  من  مليار طن 

  ʄذا الرقم ما يصل إڲɸ لɢالغلاف اݍݨوي حيث ش ʏون ࢭȋمن غازات 7الكر ٪

   . الاحتباس اݍݰراري المنبعثة إڲʄ الغلاف اݍݨوي 

 أجفت عيوب اݍݵرسانة المذɠورة 
ً
الباحث؈ن عڴʄ إيجاد روابط جديدة   سابقا

كبديل لݏݵرسانة الإسمنت التقليدية بحيث يمكن اݍݰصول عڴʄ أفضل وأقل 

طاقة ومواد خام Ȗسْڈلك مع انبعاثات أقل من غازات الاحتباس اݍݰراري. 

  .الآن، أحد أɸم مواد الرȋط اݍݨديدة ɸو الأسمنت اݍݨيوȋوليمري 

ݍِݵرسانة  خر  وȋَديل  للبʋئة  وَصديقة  مبتكرة  بناء  مادة   ʏۂ اݍݨيوȋوليمر  سانة 

ل استخدام اݍݨيوȋوليمر من الطلب عڴʄ الأسمنت 
ّ
الأسمنت البورتلاندي. يقل

البورتلاندي المسؤول عن انبعاثات ثاɲي أكسيد الكرȋون العالية. اݍݨيوȋوليمر 

) المɺندس  أطلقه  الذي  ࢭʏ عام  ɸDaidovitsو الاسم  الۘܣ    9781)  المواد   ʄعڴ

خرسانة  تصنع  العضوʈة.  غ؈ف  اݍݨزʈئات  أو  الشبɢات  أو  بالسلاسل  تتم؈ق 

استخدام   من  (الɢول؈ن) اݍݨيوȋوليمرʈة  اݝݰروق  الط؈ن  مثل  طبيعية  مصادر 

  .].4[مواد النفايات مثل الرماد المتطاير وخبث أفران الصɺر اݝݰبباو 
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KEYWORDS 

Sulfate attack is one of the causes that lead to deterioration and damage of concrete structures 
worldwide. Therefore, resistance to sulfate attack is an important concern for the durability and 
quality of construction materials. Various samples of geopolymer cement and ordinary Portland 
cement (OPC) were manufactured to evaluate their resistance to sodium sulfate attack. This paper 
studied the extent of resistance achieved by geopolymer mortar using locally sourced pozzolana 
from the Sabha region against sodium sulfate attack and compared it with ordinary Portland 
cement. The specimens were immersed in a 10% sodium sulfate solution for a duration of up to 
120 days. The evaluation was based on measuring the effect of the sulfate solution on the 
compressive strength of the geopolymer mortar cubes and comparing them with ordinary cement 
mortar. The results indicated that the geopolymer cement samples exhibited higher resistance to 
sulfates compared to ordinary cement samples under the same conditions and concentration. 
Overall, the geopolymer cement materials performed better in the sodium sulfate solution 
compared to ordinary Portland cement (OPC). 
 

Geopolymer mortar; 
Local pozzolana; 
Sulfate attack; 
Compressive strength resistance. 
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Ȋشɢل   تتɢون  بيضاء  خام  مادة  ɸو  ناعم الɢاول؈ن  أبيض  ط؈ن  من  أسا؟ۜܣ 

اݍݰبʋبات. يتɢون الɢاول؈ن من معدن الط؈ن المسܢ الɢاولينʋت، والذي يتɢون  

مادة   الɢاول؈ن  والأكܦݨ؈ن.  والألومنيوم  السيليɢون  وحدات  من  طبقات  من 

مثالية   يجعلɺا  مما  والتكرʈر،  الاستخلاص  Ȋسɺولة  وتتم؈ق  عضوʈة،  غ؈ف 

الصناعي التطبيقات  من  متنوعة  صلبة    ة.ݝݨموعة  مادة  ɸو  الميتاɠاول؈ن 

) السيليɢون  أكسيد  تتɢون من  (SiO2بلورʈة  الألومنيوم  وأكسيد   (Al2O3 .(

عندما يتم حرق الɢاول؈ن ࢭʏ درجات حرارة عالية. يؤدي   ].8[يɴتج الميتاɠاول؈ن  

اݍݰرق إڲʄ تحوʈل الɢاول؈ن إڲʄ ميتاɠاول؈ن، والذي له خصائص رابطة أقوى من 

  .وɸو المستخدم ࢭɸ ʏذه الدراسة  الɢاول؈ن 

المȘسȎبة   الأضرار   ʏࢭ الدولارات  بمليارات  خسائر  الكفيتات  ݠݨوم  ʇسȎب 

العالم أنحاء  ࢭʏ جميع  العادمة  المياه   لݏݵرسانة، مثل مɴشآت جمع ومعاݍݨة 

آلية حدوث ɸذه الظاɸرة وتخفيفɺا وحماية الɺياɠل    .]3[ وȋالتاڲʏ فإن دراسة 

حاسم Ȋشɢل  ضرورʈة  عمرɸا  ففة  تحلل   .خلال  عملية  ɸو  الكفيتات  ݠݨوم 

ȖسȎب  الأسمنت.  م݀ݨون  مɢونات   ʏعڴ بتأث؈ف  الكفيتات  أيونات  فٕڈا  تقوم 

ال مثل  الماء   ʏࢭ للذوȋان  القابلة  الكفيتات   ʄعڴ اݝݰتوʈة  القلوʈة  الأملاح  فبة 

والبوتاسيوم)،   (الصوديوم  القلوʈة  والكفيتات  والمغنʋسيوم)  (الɢالسيوم 

ݠݨوم   يتخذ  أن  يمكن  اݍݵرسانية،  المɢونات  مع   
ً
كيميائيا تتفاعل  والۘܣ 

الكفيتات عڴʄ اݍݵرسانة عدة أشɢال، اعتمادًا عڴʄ النوع الكيمياǿي للكفيتات 

  ].2[ وȖعرض اݍݵرسانة للبʋئة

  البحث أɸمية 

طوʈر تالۘܣ يجرٱڈا فرʈق  من مجموعة من الأبحاث  ضɸذه الدراسة من    دخلت

بقسم الɺندسة المدنية ɠلية الɺندسة    اݍݵرسانة بأستخدام البوزولانا اݝݰلية

الشاطئ   وادي  اݍݵام  جامعة  المواد  أستخدام  أمɢانية  لدارسة  ٮڈدف  والۘܣ 

العادي لݏݵرسانة  مضافات  أو  كبدائل  حيثاݝݰلية  الورقة   ة  ɸذه  ٮڈتم 

بأستخدام بوزولانا من منطقة   بدارسة مدى مقاومة اݍݵرسانة اݍݨيوȋوليمرʈة

. كفيتاتاللݤݨوم  سّڈا
ً
    عن طرʈق Ȗعرʈضɺا ݝݰلول كفيتات الصوديوم معمليا

  المواد المستخدمة 

الليۗܣ   البوزولانا: • باݍݨنوب  سّڈا  منطقة  من  المستخرج  اݍݰرق   (الط؈ن)   Ȋعد 

 والۘܣ تلۗܣ متطلبات البوزولانا الطبيعية 
ً
  . ASTM (C618)للمواصفة  وفقا

  

  

  

  ) يب؈ن نȘيجة التحليل الكيمياǿي للبوزولانا 1جدول (

 

  
ومقارنْڈا مع    ASTM C618المتطلبات الكيميائية وفق المواصفة  ) يب؈ن 2جدول (

  البوزولان المستخدم 

(SiO2) +(Al2O3) + (Fe2O3) min, % 70.0 87.7 

 (SO3), max, % 4.0 0.971 

Moisture content, max, % 3.0 1.94 

Loss on ignition, max, % 10.0 4.98 

  

الناعم  • حسبالرمل   :الرɠام  ناعم  كرɠام  زلاف  منطقة  من   ʏالطبيڥ 

  ].2[ المواصفات كرɠام ناعم ࢭʏ خلاطات المونة

اݍݵلط  • ࢭʏ  :ماء   ʏإضاࢭ وكماء  المونة  خلطات  جميع   ʏࢭ العادي  الشرب  ماء 

للمونة الاسمنȘية  بالɴسبة  للمعاݍݨة Ȋعد ذلك    خلطات المونة اݍݨيوȋوليم؈فية 

]3 .[  

  الكيمياǿي للماء ) يب؈ن الفكيب 3جدول (

  
تم استخدام المɴشطات المطلوȋة لإكمال عملية البلمرة  : المɴشطات القلوʈة •

ɸات الصوديوم (و وɢمحلول سيليSiO2/Na2O  يدروكسيد الصوديومɸو (

)NaOHسبة  ) مع ماء مقطرɴة 20من وزن البوزولانا بفك؈ق   2.5بʈمولار.  

المصنع ࢭʏ ليȎيا (شركة الاتحاد العرȌي زلين أسمنت   ي:اسمنت العاد •

 ]. 1[للمقاولات) لصناعة اݍݵلطة المرجعية للمقارنة 

 ) يب؈ن نȘيجة التحليل الكيمياǿي للإسمنت4جدول (

 
 

بخسارة   تم :مالصوديو كفيتات    • اݝݨففة  الصوديوم  كفيتات  استخدام 

اݍݰمغۜܣ  0.5  ≤الاحفاق   والتحليل    ASTM C 1012٪. ووفقًا لمعيار  99.0  ≥ ٪ 

 ʏࢭ الماء  محتوى  ɠان  حيث   , الصوديوم  كفيتات   ʏࢭ الماء  محتوى  لتحديد 

من   يفاوح  المئوʈة)  (بالɴسبة  الصوديوم  إڲʄ  1.0كفيتات   ٪6.0  ٪ .

  
ȊسȎب الكفيتات  Ȋعض العناصر اݍݵرسانية أمثلة التدɸور  :1الشɢل 

           

البوزولانا 

(سبها) 

       -   -  

 

  الاملاح الذائبة



  الكلوريدات



  الكبريتات

  

  مجموع الكربونات والبيكربونات

  
  ايون الهيدروجين

          

 

           

      -   -    الاسمنت
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 ʏالفنامج العمڴ   

تمت عملية جلــب العينــة مــن موقــع ࢭــʏ مدينــة  عينة (البوزلاناأولا: مرحلة جلب 

  .سّڈا

ــات (البوزلانــــــــا) ـــ ـــــرق العينــ ــة حــ ـــ ــا: مرحلــ ـــ ــة بواســـــــطة الفــــــــرن  ثانيــ ـــ ـــــرق العينــ ـــــم حــ ـ تـ

الكɺرȋاǿي ࢭʏ معمل تكنولوجيا اݍݵرسانة بقسم الɺندسة المدنيــة بدرجــة حــرارة 

 ʄة لمدة ساعت؈ن  800تصل إڲʈمئو.  

: مرحلة طحن العينة (البوز 
ً
تم طحــن العينــة وتمرʈرɸــا مــن منخــل رقــم  لانا)ثالثا

ميكــرو مــف) وȌعــد ذلــك يــتم Ȗعبئــة العينــة ࢭــʏ أكيــاس بلاســȘيكية وʈــتم  90( 170

  .إغلاقɺا جيدا وحفظɺا Ȋعيدا عن الرطوȋة

(البوزلانا) اݍݵلطات  اعتماد  مرحلة  اݍݵلطات   .راȊعا:  من  عدد  عمل  تم 

رمل اڲʏ بوزولانا بɴسبة محلول قلوي   1:3بɴسبة  خلطة  وتم أعتماد  التجرȎʈية  

البوزولانا  0.6 وزن  أضاࢭ10ʏمع    من  ماء  المرجعية    %  خلطة  أعتماد  وتم   ،

  ماء خلط من وزن الأسمنت.  0.4رمل اڲʏ اسمنت و بɴسبة  1:3المɢونة من 

: غمر مكعبات المونة ࢭʏ محلول كفيتات الصوديوم لأزمة مختلفة
ً
   .خامسا

 : تكســـ؈ف 
ً
ڈا) المغمـــورة والغ؈ـــف  المكعبـــاتسادســـا المونـــة (عينـــة اݍݨيوȋـــوليمر ســّـ

مغمــــورة ࢭــــʏ الكفيتــــات لأزمنــــة مختلفــــة ومقارنْڈــــا بالعينــــة المرجعيــــة (الأســــمنت) 

  لنفس الأزمنة .

ـــݳ الشـــɢل ( ــار 2يوܷ ــاز أختبـ ــة مـــع جɺـ ــات المســـتخدمه ࢭـــʏ التجرȋـ )  صـــورة للعينـ

  مقاومة الضغط.

  أختبار مقاومة الضغط مكعبات المونة مع جɺاز : 2الشɢل 

  النتائج ومناقشْڈا

ا لمعيــار  تـم   . قبــل غمــر ASTM C 1012إجــراء اختبــارات مقاومــة الكفيتــات وفقــً

ــات ࢭــــʏ محلــــول  ــة العينــــات ࢭــــʏ ظــــروف قياســــية حۘــــܢ العينـ الكفيتــــات، تــــم معاݍݨـ

ميجـــا باســـɢال. تـــم غمـــر العينـــات الۘـــܣ بلغـــت  20تصــل إڲـــʄ مقاومـــة ضـــغط تبلـــغ 

 50ميجــــا باســــɢال ࢭــــʏ محلــــول كفيتــــات الصــــوديوم بفك؈ــــق  20مقاومــــة ضــــغطɺا 

ــــ مكعبـــــات اݍݵرســـــانة عنـــــد عمـــــر  ـ ســـــتخدم نتـــــائج مقاومـــــة الضـــــغط لـ
ُ
Ȗ ،جم/لـــــف

) CSRمن الغمر لتحديد ɲسبة انخفــاض مقاومــة الضــغط ( ) يومًا120,90,60(

ــــق  ــــن طرʈــ ــور عــ ــ ــالغ؈ف مغمــ ــــة بــــ ــʏ محلــــــول كفيتــــــات مقارنــ ــ ــورة ࢭــ ــ ــــات المغمــ للمكعبــ

  : المعادلة التالية

𝐶𝑆𝑅 =
𝜎ష𝜎௦
𝜎

× 100 

   :حيث

mσ:  لثلاثــة مكعبــات (الɢبالميجــا باســ) الغ؈ــف  المونــةمتوســط مقاومــة الضــغط

   .مغموره

sσ  ــــة مكعبــــــــات ــ ــا باســــــــɢال) لثلاثــ ــــ ـ ــــــغط (بالميجـ ــــــة الضــ ـ  المونــــــــة: متوســــــــط مقاومـ

  ٪.10مغمورة ࢭʏ محلول كفيتات الصوديوم  

ڈا) Ȋعـــد الغمـــر ࢭـــʏ ) مقاومـــة الضـــغط 3يمثـــل الشـــɢل (  لعينـــة اݍݰيوȋـــوليمر (ســّـ

 ʏيوم . 120محلول الكفيتات لزمن يصل اڲ  

 ): مقاومة الضغط لمونة اݍݨيوȋوليمر (سّڈا) Ȋعد الغمر ࢭʏ محلول الكفيتات 3شɢل (

) الشɢل  نلاحظ  3من  المقاومة)  سّڈا  أن  جيوȋوليمر  بالزʈادة    لعينة  استمرت 

ب؈ن   الففة   ʏࢭ قلت بمقدار   90أڲȊ60    ʏشɢل Ȋسيط لايɢاد يذكر  يوم ومن ثم 

عمر    .51 عند  تأث؈ف    120ميقاباسɢال  عن  الناتج  للتفاعل  ذالك  وʈرجع  يوم 

    الكفيتات .

ـــة الأســـــمنت4يمثـــــل الشـــــɢل ( ـــول  ) مقاومـــــة الضـــــغط لعينــ ـــر ࢭـــــʏ محلــ Ȋعـــــد الغمــ

 ʏيوم . 120الكفيتات لزمن يصل اڲ 

  ): مقاومة الضغط للمونة الاسمنȘية Ȋعد الغمر ࢭʏ محلول الكفيتات 4شɢل (

يوم    90و 60) نلاحظ الأنخفاض الكب؈ف ࢭʏ مقاومة الضغط ب؈ن  4من الشɢل (

الفاقد   بلغ  حيث  (الأسمنت)  المرجعية  للعينة  ميقاباسɢال عند   6.5بالɴسبة 

تصل    90عمر   حۘܢ  الأنخفاض   ʏࢭ وȖستمر  بفارق   26.71يوم  ميقاباسɢل 

  يوم غمر .  60ميقاباسɢال عن عمر  8.65

  عينات الأختبار قبل وȌعد الغمر عند نفس الزمن مقاومة الضغط ل) يب؈ن نȘيجة 5جدول (

 
الأسمنت لعينة  الضغط  مقاومة  نتائج  يطرح  السابق  ࢭʏ   (المرجعية)  اݍݨدول 

) بالرمز  والموܷݰه  العادية  والأ Cالظروف  للكفيتات )  المعرضه  سمنت 

ݰه بالرمز ( ) , ومقاومة عينة جيوȋوليمر (سّڈا) كذالك ࢭʏ الظروف +Cوالموܷ

ݰه بالرمز ( ݰه بالر Sالعادية موܷ   . )+Sمز () والمعرضه للكفيتات مٔڈا موܷ

 +C  C+ S  S )الأيام الزمن(ب 
60 37.22 35.3657.40 52.77 
90 37.48 28.8658.35 52.86 

120 40.71 26.7162.19 51.35 
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  الأختبار  اتأنخفاض مقاومة الضغط لعين ɲسبة ) المقارنة ࢭ5ʏيمثل الشɢل (

  
  ) : مقارنة نسبة انخفاض مقاومة الضغط بين خلطات المونة 5شكل (

  
ڈا عانــت مــن فقــدان قــوة أك؆ــف مــن نجــد أن  )5(من الشɢل  عينــة جيوȋــوليمر سـّـ

% لعينــــة 8عينــــة الــــتحكم حيــــث بلغــــت ɲســــبة الانخفــــاض ࢭــــʏ مقاومــــة الضــــغط 

يــوم , بʋنمــا ɠانــت  60% لعينة المرجعية (الأســمنت) عنــد عمــر 5سّڈا مقارنة ب 

يــوم أكــف للعينــة المرجيعــة  ɲ90ســبة الانخفــاض ࢭــʏ مقاومــة الضــغط عنــد عمــر 

ڈا حيــث ɠانــت الɴســبة مقارنــة Ȋعينــة ا % للعينــة المرجعيــة  و  23ݍݨيوȋــوليمر سـّـ

ـــــبة  ڈا بɴســ ـّـ ــ ـ ــة سـ ــ ــد .59عينــ ــ ــــاض ࢭـــــــʏ  120% , وعنــ ــتمرار الأنخفــ ـــــظ أســــ ــــوم نلاحــ يــ

% وɠانـــــت بɴســـــبة .534مقاومـــــة الضـــــغط للعينـــــة المرجعيـــــة حيـــــث بلغـــــة ɲســـــبة 

  % لعينة سّڈا .17

مع زʈــادة  نلاحظ ࢭʏ العينة المرجعية تزداد ɲسبة الانخفاض ࢭʏ مقاومة الضغط

فــفة التعــرض ݝݰلــول الكفيتــات نȘيجــة للȘشــقق النــاتج عــن التوســع ࢭــʏ مكعــب 

,وعڴــــʄ الــــرغم  H-S-Cالمونــــة ȊســــȎب تɢــــوʈن اݍݨــــȎس والإترʈنجيــــت و/أو فقــــدان 

 ʏــ ــر للعينــــة ࢭــ ــادة مــــدة الغمــ ــتمر مــــع زʈــ مــــن أن الانخفــــاض ࢭــــʏ قــــوة الضــــغط مســ

ــʏ عينــــة اݍݨيوȋــــوليمر  ــبة كب؈ــــفة  ࢭـ ــه أقــــل وɴȋسـ محلـــول الكفيتــــات، ولكـــن نجــــد أنـ

وȋالتـــاڲʏ فـــإن عينـــة اݍݨيوȋـــوليمر ɠانـــت لـــدٱڈا قـــوة ضـــغط أعڴـــʄ مـــن قـــوة العينـــة 

ــات أو غ؈ــــف مغم ــــ ــʏ الكفيتــ ــʏ تفــــوق المرجعيــــة ســــواء مغمــــورة ࢭــ ورة و ممايــــدل عڴــ

  المونة اݍݨيوȋوليمرʈة عڴʏ مونة الأسمنت العادي .

   اݍݵلاصــــــــــــة

 ʏـــو دراســـة مقاومـــة ݠݨـــوم الكفيتـــات عڴـــɸ ـــذه الدراســـةɸ ـــدف الأسا؟ـــۜܣ مـــنɺال

ڈا  وࢭــʏ ضــوء  المونة اݍݨيوȋوليمرʈة بأســتخدام البوزولانــا اݝݰليــة مــن منطقــة سـّـ

   :ن ɸذه الدراسة يمكن استخلاص الأȖيالنتائج الۘܣ تم التوصل إلٕڈا م

ɠانت مقاومة الضغط لعينات اݍݨيوȋوليمر Ȋعد التعرض ݝݰلول الكفيتات -1

 بالعينة المرجعية
ً
  .أكف بكث؈ف مقارنتا

ɠانت ɲسبة الأنخفــاض ࢭــʏ مقاومــة الضــغط Ȋعــد التعــرض ݝݰلــول الكفيتــات -2

 ࢭʏ العينة المرجعية مقارنة 
ً
   .Ȋعينات اݍݨيوȋوليمرأعڴʄ بمعدل الضعف تقرʈبا

ــة اݍݨيوȋوليمرʈــــة -3 ــʏ عينــــات المونـ ــر أي علامــــات للتـــدɸور الكميــــاǿي عڴـ لـــم تظɺـ

   .أشɺر 4حۘܢ عمر 

ــتخدام البوزولانـــــــا -4 ــ ـــــا بأســ ـ ـــــة المتحصــــــل علٕڈـ ـ ــة اݍݨيوȋوليمرʈـ ــ ـــــام المونــ ــɢل عــ ــ Ȋشــ

  اݝݰلية مقاومة Ȋشɢل ممتاز لݤݨوم لكفيتات الصوديوم.

  

   التوصـــيات

ــɸ ʄـــــذا -1 ــاءً عڴــ ــا بأســـــتخدام بنــ ــع اݍݨيوȋـــــوليمرات المتحصــــل علٕڈــ البحــــث، تتمتــ

ــــɢل عـــــــــام،  ـ ــ ــــازة. Ȋشــ ــــة ومتانـــــــــة ممتـــــ ـ ــ ــــواص ميɢانيكيــ ــــʏ خـــــ ـ ــ ــــه عڴــ ـ ــ ــــا اݝݰليــ ـ ــ البوزولانــ

   .اݍݨيوȋوليمر يمتلك قوة عالية وʈوفر حماية ɠافية ضد ݠݨوم الكفيتات

عڴــʄ الــرغم مــن أن عينــات اݍݨيوȋــوليمر ࢭــɸ ʏــذه الدراســة قاومــة Ȋشــɢل كب؈ــف -2

ــأث؈ف النـــــاتج عـــــن ݠݨـــــوم الكفيتـــــات، إلا أنـــــه مـــــن المرغـــــوب إجـــــراء المزʈـــــد مـــــن  ــ التـ

ــــدى  ــــم مــ ــــة لفɺــ ــــة والنفاذيــ ــــن المتانــ ــــرى مــ ــــب أخــ ــــدى ݍݨوانــ ــــة المــ ــــارات طوʈلــ الاختبــ

  .المقاومة الكيميائية الۘܣ يمكن أن يقدمɺا اݍݨيوȋوليمر Ȋشɢل ɠامل

الليۗܣ عڴʄ المونــة  دراسة المزʈد من أنواع البوزولانا اݝݰلية المتوفرة باݍݨنوب-3

  .اݍݨيوȋوليمرʈة ودراسة تأث؈ف ɠل نوع عڴʄ مقاومة الكفيتات

نوطۜܣ بدراسة تأث؈ف أنواع أخر من الكفيتات عڴʏ المونة اݍݨيوȋوليمرʈة مثــل -4

  .كفيتات المغنʋسيوم وكفيتات الɢلسيوم

نوطۜܣ بالبدء بمعاݍݨة المونة اݍݨيوȋوليمرʈة عنــد Ȋعــد فــك القوالــب مباشــرة -5

  ساعة . 48لمدة  °90حرارة بدرجة لك بوضعɺا ࢭʏ فرن وذ
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