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 چکیده
 .باشد های در معرض يون کلريد و مخصوصا در تماس با آب دريا مي های رايج در سازه های بتني يکي از خرابي خوردگي ميلگرد داخل سازه

برای شروع خوردگي ميلگرد داخل بتن، بايد لايه محافظ تشکيل شده در اطراف ميلگرد تخريب گردد که يکي از عوامل تخريب کننده اين لايه 
باشد. بنابراين برای  محافظ، افزايش يون کلريد در محل ميلگرد به مقدار مشخصي به نام غلظت يون کلريد بحراني يا آستانه خوردگي مي

 باشد. ن شروع خوردگي ميلگرد از روی ميزان يون کلريد نفوذ يافته، نياز به تعيين غلظت يون کلريد بحراني ميتخمين زما
 هايي بتن زمان شروع خوردگي، ميزان يون کلريد در عمق ميلگرد و همچنين غلظت يون کلريد بحراني برای شروع خوردگي دردر اين تحقيق، 

ها در شرايط جزر و مدی در سايت تحقيقاتي دانشگاه تهران  بررسي شده است. همه بتن ۱9/9و  4۱/9، 49/9، ۹۱/9با نسبت آب به سيمان 
ماه در شرايط رويارويي جزر و مدی سايت تحقيقاتي مورد آزمايش نفوذ يون  ۱9و  29، ۳، ۹ها پس از  واقع در جزيره قشم قرار گرفتند. آزمونه

. انجام شد پيل و جريان خوردگي ماکروپيل های اختلاف پتانسيل نيم زماني حدود دو هفته، آزمايش های قرار گرفته و بطور مداوم در بازه کلريد
، غلظت يون 49/9های مختلف، اما در نسبت آب به سيمان بيشتر از  با وجود اختلاف بين زمان شروع خوردگي آزمونهدهد که  نتايج نشان مي

 .درصد افزايش پيدا کرده است ۱9اين مقدار تقريبا  ۹۱/9سبت آب به سيمان کلريد بحراني عدد تقريبا ثابتي است ولي برای ن

 
 

های کلیدی  واژه
پيل،  ، اختلاف پتانسيل نيم، ناحيه جزر و مدی، محيط درياييغلظت يون کلريد بحراني، خوردگييون کلريد،  نفوذ، بتن

 جريان خوردگي ماکروپيل
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 مقدمه
 يادر تماس با آب در بويژه يدکلر يوندر معرض  یها سازه های يخرابترين  رايجاز  يکي يبتن یها داخل سازه يلگردم يخوردگ

 يانفعال يهرفتن لا يناز ب ی. براگردد يآغاز م يلگردم يانفعال يهرفتن لا ينداخل بتن با از ب یفولاد يلگردم ي. خوردگباشد يم
بتن  pH ياشود و  يشتر( بيبحران يد)غلظت کلر ينياز مقدار مع يلگرددر سطح م يدغلظت کلر يدبا ياداخل بتن،  یفولاد يلگردم

. استبه داخل بتن، انتشار  يدعامل نفوذ کلر ترين ياصل .کم( pHنفوذ مواد با  يا شدن اتهافت کند )در اثر کربن يلگرداطراف م
 [.2و۵] دباش يم يگربه نقطه د یا انتشار، حرکت ماده به خاطر اختلاف غلظت از نقطه

باشد. عوامل مختلفي نظير نوع مواد  ترين پارامترهايي که در تعيين عمر مفيد وجود دارد، غلظت کلريد بحراني مي ز مهميکي ا
سازد. در منابع مختلف، مقدار اين  مايع منفذی و غيره بر ميزان کلريد بحراني موثرند که تخمين آن را مشکل مي pHسيماني، 

شود و يا حدی برای نسبت  گردد. در ضمن، يا مستقيما برای آن حدی تعيين مي پارامتر برای کلريد آزاد يا کلريد کل بيان مي
درصد وزن  ۹/8تا  94/9گردد. در ادبيات فني، برای کلريد کل بحراني مقادير  غلظت کلريد به غلظت يون هيدروکسيل معين مي

مول بر ليتر( و برای نسبت کلريد آزاد  22/۹تا  94۱/9درصد وزن سيمان )و  ۵1/۵تا  9۹/9سيمان، برای کلريد آزاد بحراني مقادير 
وجه به تفاوت فاحش نتايج موجود در ادبيات فني، بنظر با ت [.۵-۳ارائه شده است ] 1۹تا  9۳/9به هيدروکسيل مقادير متفاوتي از 

رسد غلظت يون کلريد بحراني به شرايط رويارويي، دما، رطوبت، نوع بتن و ساير عوامل محيطي وابستگي شديد دارد و بايد  مي
 برای هر شرايط مشخص، آن را مستقيما بدست آورد.

در  زمان شروع خوردگي و غلظت يون کلريد بحرانينفوذ يون کلريد در بتن برای بررسي  در اين تحقيق، نتايج بررسي بلندمدت
شود. به همين  شرايط جزر و مدی در محيط دريايي خليج فارس در سايت تحقيقاتي دانشگاه تهران در جزيره قشم ارائه مي

های نفوذ يون کلريد در بتن  ته شد و آزمايش( ساخ۱/9و  4۱/9، 49/9، ۹۱/9های آب به سيمان مختلف ) طرح با نسبت 4منظور، 
در محل، بر پيل  های الکتروشيميايي برای تعيين زمان شروع خوردگي با دو روش جريان ماکروپيل و پتاسيل نيم گيری و اندازه
 ها انجام گرفت. روی آن

پيل انجام شده بر روی  پتانسيل نيم برای اين منظور، ابتدا بر اساس نتايج دو روش الکتروشيميايي جريان ماکروپيل و اختلاف
های قرار گرفته در شرايط جزر و مدی جزيره قشم، زمان شروع خوردگي طبق معيارهای هر کدام از دو روش، تخمين زده  آزمونه

آيد. با داشتن زمان شروع  های تخمين زده شده، مقدار تقريبي زمان شروع خوردگي بدست مي شد. سپس با مقايسه زمان
توان مقدار يون کلريد در زمان شروع  های مختلف در عمق ميلگرد، مي و همچنين نتايج غلظت يون کلريد در زمانخوردگي 

 خوردگي برای هر آزمونه را بدست آورد.
 

 برنامه آزمایشگاهی
 مواد و مصالح

 ۵سيمان در جدول باشد. مشخصات  محصول کارخانه سيمان هرمزگان مي 2سيمان مصرفي در اين تحقيق سيمان پرتلند نوع 
 ارائه شده است.

 
 مشخصات سیمان مصرفی -1جدول 

 مشخصات )%( نام
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O LOI 

 2 1/9 ۱/9 1/۵ 8/۵ 1۹ ۱/۹ ۱ 2۵ سیمان
 

باشد.  گردگوشه ميمتر و ار نوع سنگدانه آهکي شکسته و ماسه از نوع  ميلي ۵۳مصالح سنگي مصرفي شامل شن با حداکثر اندازه 
های حاوی دوده سيليس و همچنين در ساير  درصد ماسه استفاده گرديد. در ضمن در طرح ۹8درصد شن و  12ها از  در همه طرح

کننده پلي کربوکسيلاتي برای دستيابي به رواني مناسب و پخش يکنواخت مواد سيماني  روان ها در صورت نياز از افزودني فوق طرح
 استفاده گرديد.

 های مخلوط طرح
 499عيار سيمان و  ۱9/9و  4۱/9، 49/9، ۹۱/9های آب به سيمان  طرح با نسبت 4های استفاده شده در اين تحقيق شامل  طرح

 ارائه شده است. 2های مخلوط استفاده شده در جدول  باشد. جزييات طرح مي کيلوگرم در مترمکعب
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 های مخلوط مصرفی طرحمشخصات  -2جدول 

 نام طرح
 مشخصات طرح

w/b 
 عیار سیمان

(kg/m
3) 

 آب آزاد
(kg/m

3) 

 کننده روان فوق
(kg/m

3) 

 اسلامپ
(mm) 

 یون کلرید اولیه
 (ci)% وزن بتن، 

C1 ۹۱/9 499 ۵49 ۹۱/9 89 9۵۱/9 
C2 49/9 499 ۵19 2/9 99 9۵۱/9 
C3 4۱/9 499 ۵89 ۵/9 ۵۱9 9۵۱/9 
C4 ۱9/9 499 299 9 ۵89 9۵۱/9 

 
 شرایط رویاروییها و  آزمونه

دو دسته های الکتروشيميايي بتن مسلح،  گيری در عمق ميلگرد و همچنين برای اندازه برای تعيين غلظت يون کلريد در بتن
متر  ميلي ۵۱9×۵۱9×199های قرار گرفته در محيط سايت تحقيقاتي به شکل منشور و با ابعاد  آزمونه تهيه شد. دسته اول آزمونه

متر و دارای سه ميلگرد آند در بخش فوقاني  ميلي ۱۱9×۹99×299های مسلح به شکل منشور و با ابعاد  دسته دوم، آزمونه باشد. مي
. باشند يم متر يليم ۵4 يقطر اسم یاستفاده شده آجدار و دارا يلگردهایمباشد.  و شش ميلگرد کاتد در بخش تحتاني مي

 درنظر گرفته شده است. متر يليم ۹9 يزن يلگردهام یرو يپوشش بتن ينهمچن
های سايت تحقيقاتي  ها پس از ساخت، بر روی ميز لرزان متراکم شده و پس از يک روز از قالب خارج شدند. سپس آزمونه آزمونه

وجه توسط پوشش اپوکسي  ۱های نفوذ يون کلريد از   پس از آن، آزمونهشدند.  رطوبتي آوری روز عمل 2محيط منطقه دمای در 
 د تا تنها از يک طرف که سمت بالای آزمونه است، نفوذ اتفاق بيافتد.رنگ شدن

 های سايت تحقيقاتي در شرايط جزر و مدی آب دريای خليج فارس در جزيره قشم قرار گرفتند. آزمونه
 ها برداری و آزمایش نمونه

ماه در شرايط جزر و مدی  ۱9و  29، ۳، ۹پس از  در عمق ميلگردغلظت يون کلريد محلول در اسيد )يون کلريد کل( تعيين 
گيری ميزان يون کلريد  ها برای اندازه [. پودرگيری از آزمونه۵9انجام گرفت ] ASTM C1556سايت تحقيقاتي مطابق استاندارد 

 ASTMآزمايش طبق دستور  هر آزمونهپودرهای مربوط به  .شدمتر انجام  ميلي ۱/9با دقت  يبتن عمق معادل ميلگرد آزمونهدر 

C114  ( و ۵۳)بخشASTM C1152 [.۵2، ۵۵گيری گرديد ] سازی و سپس غلظت يون کلريد محلول در اسيد آن اندازه آماده 
 يزمان شروع خوردگ يينتع یبراپيل استفاده شد.  برای تعيين زمان شروع خوردگي از از دو روش جريان ماکروپيل و پتانسيل نيم

و در  يقاتيتحق يتسا يطمسلح در مح یها آزمونه یبر رو يشآزما يناقتباس شد. ا ASTM G109 يشاز روش آزما يلماکروپ
)کاتد(  يرينز يلگردبه دو م ياهم ۵99مقاومت  يک)آند( توسط  ييبالا يلگردانجام گرفت. مهفته يکبار  2فواصل زماني حدود 

 ۵9به  یعبور يان. اگر شدت جرباشد يشده م يجاددر مدار ا آند و کاتد ينب يل. قرائت انجام شده اختلاف پتانسگردد يمتصل م
شروع  یبرا يلبا توجه به مقدار مقاومت استفاده شده، اختلاف پتانس ين. بنابراباشد يم يآمپر برسد، نشانه شروع خوردگ يکروم

 .[۵۹] خواهد بود ولت يليم ۵معادل  يخوردگ
 یبر رو يشآزما يناستفاده شد. ا ASTM C876از روش  پيل مني يو زمان شروع خوردگ يخوردگ يلپتانس يينتع یبرا

 يریگ اندازه یروش برا ينانجام گرفت. در ا هفته يکبار 2و در فواصل زماني حدود  يقاتيتحق يتسا يطمسلح در مح یها آزمونه
آن  يلو اختلاف پتانس گيرد يقرار م تنسطح ب ی( روAg/AgClاز نوع  ينجاالکترود )در ا يلگرد،بتن و م ينب يلاختلاف پتانس

 Ag/AgClشده با الکترود  يریگ اندازه يل. اگر اختلاف پتانسشود يم يریگ )آند( اندازه ييبالا يلگردمتر با م ولت يکتوسط 
تر باشد،  ، مثبت-۳۱آغاز شده است و اگر از حدود  يدرصد خوردگ ۳9از  يشباشد، به احتمال ب تر ي، منف-24۱موجود، از حدود 

 .[۵4] آغاز نشده است يدرصد خوردگ ۳9از  يشاحتمال ببه 
 

 ها ها و تفسیر آن نتایج آزمایش
 های مختلف در مربوط به طرح های مسلح( متر )عمق قرارگيری ميلگرد در آزمونه ميلي ۹9غلظت يون کلريد کل در عمق نتايج 

 شود. مشاهده مي ۵شکل  طول زمان در
گردد. بطور کلي،  ، افزايش غلظت يون کلريد در اثر افزايش نسبت آب به سيمان در بيشتر موارد مشاهده مي۵مطابق نمودار شکل 

 يابد. شود که با پيشرفت زمان، غلظت يون کلريد نيز افزايش مي مشاهده مي
 گردد. ون کلريد بحراني استفاده ميپس از تعيين زمان تقريبي شروع خوردگي، از نتايج اين نمودار برای تعيين غلظت ي
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 متر( در طول زمان میلی 33تغییرات غلظت یون کلرید کل در عمق معادل میلگرد ) -1شکل 

 
مشاهده  2 در شکل يقاتيتحق يتدر سا جزر و مدی يطقرار گرفته در شرا یها آزمونه یبر رو يلماکروپ يشآزما يجنتا يانگينم
است. البته با  يافته يشافزا يزن يلماکروپ يانجر يمان،نسبت آب به س يشبا افزا ي،شروع خوردگتا قبل از ، 2طبق شکل  .شود يم

 يریتاث يماننسبت آب به سدر اين نسبت، که  شود يمشاهده م ي،خوردگ يانجر يرتشابه مقاد ،C3و  C2دو آزمونه  يسهمقا
يری آن از شرايط محيطي نظير تغييرات دمايي و رطوبتي در ضمن نوسانات شديد مقادير جريان ماکروپيل بخاطر تاثيرپذ ندارد.

باشد. به همين علت، با مشاهده روند کلي تغييرات جريان خوردگي ماکروپيل بايد زمان شروع خوردگي را  محل قرارگيری مي
 ست.توان گفت که اولين زماني که مقدار جريان از مقدار آستانه عبور کند، خوردگي آغاز شده ا تخمين زد و نمي

 

  

  
 های مختلف در طول زمان تغییرات جریان خوردگی ماکروپیل در آزمونه -2شکل 
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 یماه، برا 1حدود  C4آزمونه  یبرا ي، زمان شروع خوردگμA ۵9 يو آستانه خوردگ يلماکروپ يخوردگ يانجر يجبر اساس نتا
 .شود يزده م ينماه تخم ۱/49حدود  C1آزمونه  یبرا و ماه ۱/۵۹حدود  C2آزمونه  یماه، برا ۱/۵4حدود  C3آزمونه 

 

  

  
 های مختلف در طول زمان تغییرات پتانسیل خوردگی نیم پیل در آزمونه -3شکل 

 
مشاهده  ۹ در شکل يقاتيتحق يتدر سا جزر و مدی يطقرار گرفته در شرا یها آزمونه یبر رو پيل نيم يشآزما يجنتا يانگينم
. تر شده است منفي پيل پتانسيل خوردگي نيم يمان،نسبت آب به س يشبا افزا ي،قبل از شروع خوردگتا ، ۹طبق شکل  .شود يم

در ضمن نوسانات شديد مقادير پتانسيل  .شود يمشاهده م يخوردگ يانجر يرتشابه مقاد ،C3و  C2دو آزمونه  يسهالبته با مقا
باشد. به همين علت، با مشاهده روند  طوبتي محل قرارگيری ميبخاطر تاثيرپذيری آن از شرايط محيطي نظير تغييرات دمايي و ر

توان گفت که اولين زماني که مقدار  پيل، بايد زمان شروع خوردگي را تخمين زد و نمي کلي تغييرات پتانسيل خوردگي نيم
 پتانسيل از مقدار آستانه عبور کند، خوردگي آغاز شده است.

زمان  ي،درصد خوردگ ۳9از  يشاحتمال ب یبرا -mV 24۱ يو آستانه خوردگ پيل يمن يخوردگ يلاختلاف پتانس يجبر اساس نتا
 یبراو ماه،  ۱/۳حدود  C2آزمونه  یماه، برا ۵4حدود  C3آزمونه  یماه، برا ۹ يااز همان ابتدا و  C4آزمونه  یبرا يشروع خوردگ

 .شود يزده م ينماه تخم 4۵حدود  C1آزمونه 
زمان شروع  يقاتي،تحق يتسا جزر و مدی يطقرار گرفته در شرا یها آزمونه يخوردگ يبررس یها آزمون يجنتا يلبا توجه به تحل

زمان شروع خوردگي با مقايسه دو زمان شروع خوردگي تخميني از دو روش جريان ماکروپيل  .باشد يم ۹مطابق جدول  يخوردگ
تايج تخمين دو روش، زمان شروع خوردگي ميانگين دو مقدار پيل بدست آمده است. به علت نزديک بودن ن و اختلاف پتانسيل نيم

 تخمين زده شده در نظر گرفته شد.
 

 های خوردگی تخمین زمان شروع خوردگی بر اساس نتایج آزمایش -3جدول 

 نام آزمونه
 زمان شروع خوردگی )ماه(

 طبق روش جریان ماکروپیل

 زمان شروع خوردگی )ماه(

 پیل نیمطبق روش اختلاف پتانسیل 
 زمان شروع خوردگی )ماه(

C1-TD ۱/49 4۵ 4۵ 

C2-TD ۱/۵۹ ۱/۳ ۵۵ 

C3-TD ۱/۵4 ۵4 ۵4 

C4-TD 1  ۹ ۹کمتر از 
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برای غلظت يون کلريد در عمق  ۵برای زمان تقريبي شروع خوردگي و همچنين نتايج نمودار شکل  ۹بر اساس نتايج جدول 
 دهد. های مختلف را نشان مي غلظت يون کلريد در زمان شروع خوردگي برای آزمونه 4مختلف، جدول  های ميلگرد در زمان

 
 زمان شروع خوردگیغلظت یون کلرید در عمق میلگرد در تخمین  -4جدول 

 زمان شروع خوردگی )ماه( نام آزمونه
 یلگرددر عمق م یدکلر یونغلظت 

 )% وزن بتن( یزمان شروع خوردگ در

C1-TD 4۵ ۵2۳/9 

C2-TD ۵۵ 989/9 

C3-TD ۵4 981/9 

C4-TD ۹ 989/9 
 

درصد وزن بتن آغاز شده است ولي  989/9در غلظت يون کلريد  C4تا  C2شود، خوردگي سه طرح  همانطور که مشاهده مي
گفت که غلظت يون کلريد بحراني  توان دارد. بنابراين بر اساس اين نتايج مي ۵۹/9مقدار غلظت آستانه خوردگي حدود  C1طرح 

درصد و برای نسبت آب به سيمان کمتر  989/9معادل  49/9در شرايط جزر و مدی موجود، برای نسبت آب به سيمان بيشتر از 
 باشد. درصد وزن بتن مي ۵۹/9معادل  49/9از 
 

 گیری بندی و نتیجه جمع
شرايط جزر و مدی سايت تحقيقاتي دانشگاه تهران در جزيره  دردر بتن برای شروع خوردگي در اين پژوهش، نفوذ يون کلريد 

عنوان نتايج  توان موارد زير را به های آب به سيمان مختلف بررسي و مقايسه شده است. بر اين اساس، مي های با نسبت قشم با بتن
 اصلي اين پژوهش بيان نمود.

 های مختلف در عمق ميلگرد شده است. ون کلريد در زمانافزايش نسبت آب به سيمان بطور کلي منجر به افزايش غلظت ي -
تر شدن اختلاف پتانسيل در  افزايش نسبت آب به سيمان منجر به افزايش جريان خوردگي در آزمايش ماکروپيل و منفي -

 پيل شده است. آزمايش نيم
توان اولين  پيل، نمي اختلاف پتانسيل نيمبه علت وجود پارامترها و عوامل محيطي مختلف و موثر بر نتايج جريان ماکروپيل و  -

زمان عبور نتايج از معيارهای زمان شروع خوردگي را، به عنوان نتيجه زمان شروع خوردگي بيان نمود بلکه بايد با مقايسه نتايج دو 
 روش و همچنين بررسي طولاني مدت نتايج، زمان شروع خوردگي تقريبي را تخمين زد.

 دهند. و بالای اين مقدار را نشان مي 49/9وت زياد زمان شروع خوردگي برای نسبت آب به سيمان زير نتايج شروع خوردگي تفا -
از  يشترب يمانمختلف، اما در نسبت آب به س یها آزمونه يزمان شروع خوردگ ينکه با وجود اختلاف ب دهد ينشان م يجنتا -

 يشدرصد افزا ۱9 يبامقدار تقر ينا ۹۱/9 يماننسبت آب به س یابر ياست ول يثابت يباعدد تقر يبحران يدکلر يون، غلظت 49/9
 کرده است. يداپ

 

 تقدیر و تشکر
بدينوسيله از سازمان منطقه آزاد جزيره قشم و انستيتو مصالح ساختماني دانشگاه تهران برای تامين مالي ساخت سايت تحقيقاتي 

 شود. را که زمينه انجام اين پژوهش را فراهم نموده است، تقدير و تشکر مي های بتني دانشگاه تهران در جزيره قشم دوام سازه
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