
www.cnf.hsu.ac.ir/cement2019       1

مکانیزم خوردگی بتن و روش‌های ممانعت از آن

،۲ *,، مصطفی علیشاهی۲، سیدعلیرضا حسینی1ریحانه حسینی‌صالحی
- دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مواد و پلیمر، دانشگاه حکیم سبزواری۱

- استادیارگروه مهندسی مواد و پلیمر، دانشگاه حکیم سبزواری ۲

 خلاصه

بتن یکی از پرمص((رف‌ترین مص((الح س(اختمانی در جه((ان اس((ت ک((ه در ش(رایط اقلیمی
مختلف به کار گرفته می‌ش((ود. خ((وردگی یکی از عوام((ل تخ((ریب بتن‌هاس(ت ک(ه ب((ه ش(دت
کارآیی و و عملکرد بتن و سازه مربوطه را تحت تاثیر ق((رار می‌ده((د. هزینه‌ه((ای زی((ادی ک((ه
س((الانه ب((ه جهت تخ((ریب ناش((ی از خ((وردگی بتن پ((رداخت می‌ش((ود س((بب علاق((ه ش((دید
پژوهشگران به شناخت و بررسی پدیده خوردگی بتن شده اس((ت. در این ارتب((اط اص((طلاح
خوردگی بتن ب(ه خ(وردگی آرم(اتور موج((ود در بتن‌ه(ای مس(لح اطلاق می‌ش(ود. در ش(رایط

الع((اده قلي((ايي محي((ط بتن تش((کيل ي((ک لاي((ه روئینمحیطی مناس((ب ب((ه دلی((ل ط((بيعت ف((وق
کند. ولی ورودنانومتری از جنس اکسيد آهن روي سطح آماتور از خوردگي بتن جلوگيري مي

یون‌های مخرب نظیر یون کل((ر ب((ه بتن و ی((ا تغی((یر اس((یدیته بتن می‌توان((د س((بب شکس((ت و
انحلال لایه روئین شده و خوردگی بتن را به همراه داشته باشد. این تحقیق مروری در ابتدا
ب((ه بررس((ی م((اهیت و مک((انیزم خ((وردگی بتن و نقش اج((زای س((ازنده س((یمان ب((ر آن‌ه((ا
می‌پردازد. سپس روش‌‌های مختلف جلوگیری و یا ک((اهش خ((وردگی بتن را مع((رفی ک((رده و
برخی از بازدارنده‌های خوردگی مورد استفاده برای کاهش اثرات خ((وردگی بتن را بررس((ی

می‌کند.

خوردگی بتن، آرماتور فولادی، لایه روئین، بازدارنده خوردگیکلمات کليدي: 

مقدمه -  1
-ترين مصالح ساختماني در انواع سازهامروزه بتن به عنوان يکي از بهترين و پرمصرف

ها به طور گسترده استفاده می‌شود. فوايد با ارزشي همچون سهولت دسترس((ي ب((ه م((واد
ه((ايي ب((ا ش((کل م((وردهاي متنوع و دلخواه از طريق استفاده از ق((الباوليه، امکان ايجاد شکل

سوزي، مق((اومت در براب((ر باره((اي اس((تاتيکي و دين((اميکي، دوامنياز، مقاومت در برابر آتش
مناسب، سازگاري آن با شرايط زيست محيطي و عدم تأثير نامطلوب آن بر محيط زيس((ت

داري در طول عمر سازه، ب((اعث تث((بيت م((وقعيت بتن ب((ه عن((وان يکي ازو مخارج اندک نگه
بهترين مصالح ساختماني در سطح جهان شده است. البت((ه باي((د توج((ه داش(ت ک((ه عملک((رد
موفقيت آميز يک سازه بتني با انتخاب صحيح مواد تشکيل دهنده بتن به منظور سازگاري با

اي و محيطي و در اختي((ار داش(تن دانش ف(ني چگ(ونگي س(اخت م(اده،تمامي شرايط سازه
ه((اي بت((ني در ش((رايط متف((اوت اقليمي،قابل حصول است. به علت استفاده وسيع از سازه

داري آنه((ا يکي از موض((وعاتديدگي سازه‌های بتنی و درنتيج((ه تعم((يرات و نگ((همسئله آسيب
مهم و مورد توج((ه محققين اس((ت. هنگ((ام ط((راحي س((ازه و ط((راحي بتن، در نظ((ر گ((رفتن

ها ق((رار گ((يرد، ض((روري اس((ت. ط((راحيعواملي که بتن طي ساليان دراز بايد در معرض آن
اي و ط((راحي نادرس((ت بتن و ع((دم توج((ه ب((ه ت((أثيرات محيطي و اس((تانداردهايغلط سازه

[.۱گردد ]هاي بتني ميديدگي سازهمربوطه سبب آسيب
ش((ود ک((ه از هزين((هه((اي تعم((يراتي کلاني ميگاهي عدم دوام کافي بتن منجر ب((ه هزين((ه

طراحي خوب و قابل قبول به مراتب بيشتر است و گاهي اين هزينه به ق((دري بالاس((ت ک((ه
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ايتخريب بنا بر تعم((يرات آن ارجح اس((ت. ل((ذا هم((واره توج((ه ب((ه دوام بتن از اهميت وي((ژه
برخوردار است، چرا که در غير اين صورت س(ازه بت((ني در ط((ول عم((ر مفي((د خ((ود توان((ايي

توانن((د ب((اعث ب((روز اختلالدهي لازم و مطلوب را نخواهد داشت. عوامل متعددي ميسرويس
دهي مناسب يک سازه بتني در طول عمر مفيد آن شوند. عوامل خارجي ناش((يدر سرويس

توانند باعث کاهش دوام بتن ش(وند. ايناز محيط اطراف يا عوامل داخلي موجود در بتن مي
توان به سه دسته فيزيکي، مکانيکي و شيميايي تقسيم نم((ود. عوام((ل ف((يزيکيعوامل را مي

مث((ل عم((ل يخبن((دان، عوام((ل مک((انيکي مانن((د س((ايش و عوام((ل ش((يميايي همچ((ون حمل((ه
[.۱سولفاتها، اسيدها و خوردگي آرماتورها هستند ]

اي از بودجه ملي براي تعمير ي((ا نوس((ازيهرساله در سراسر جهان قسمت قابل توجه
ک(ه م(يزانياب(د؛ بط(ورياند اختصاص ميهايي که از خوردگي آرماتور آسيب ديدهبتن در سازه

ه((ايها بالغ بر ميلياردها دلار است. با توج((ه ب((ه اين مس((ئله و نظ((ر ب((ه اينک((ه روشاين هزينه
تعميراتي غالباً گران، مش((کل و بعض((اً ناکارآم((د هس((تند، اهميت توج((ه ب((ه مس((ئله خ((وردگي

العاده قليايي محيط بتن با تشکيل يک لاي((ه[. طبيعت فوق۲شود ]آرماتور در بتن مشخص مي
روئین  ن((انومتری از جنس اکس((يد آهن روي س((طح فل((ز، از خ((وردگي آرماتوره((اي ف((ولادي

کند. بسته ب((ه ش((رایط لاي((ه روئین روي س((طح ف((ولاد می‌توان((د ناپاي((دار ش((ده وجلوگيري مي
توسط عواملي که در ادامه توضيح داده مي‌شوند ازبين رود.

در حال حاض((ر پس از تحقيق((ات ف((راوان در زمين((ه عل((ل خ((وردگي ف((ولاد دربتن، نظ((ر
ه((ايي در ارتب((اط ب((ا جلوگ((يري از خ(وردگي ف((ولاد در بتنبسياري از محققين ب((ر ي((افتن روش

ها ب((رايهاي بسيار متنوعي مانند استفاده از روکشمعطوف گشته است. در اين زمينه روش
ه((ا جهتجداسازي سازه يا آرماتورها از محيط خورنده اط(راف آن، ب((ه ک((ارگيري بازدارن((ده

کاهش سرعت خوردگي، حفاظت کاتدي، استفاده از فولادهاي گالوانيزه و آلياژي مقاوم در
برابر خوردگي و حتي آرماتورهاي غير فولادي و بالاخره استفاده از مواد افزودني به منظور
-اصلاح ساختار بتن و مقاوم نمودن آن در برابر عوامل مهاجم، مورد اس((تفاده ق((رار گرفت((ه

اند. در میان این روش‌ها استفاده از بازدارنده‌های خ((وردگی جهت کن((ترل خ((وردگی بتن ب((ه
عنوان روشی موثر و مقرون به صرفه شناخته می‌شود. ولی بازده و عملک((رد مناس((ب این
روش به شناخت صحیح انواع بازدارنده‌ها و مک((انیزم عملک((رد آن‌ه((ا وابس((ته اس((ت. در اين
مقاله مروری در ابتدا بتن و اجزاء سازنده آن و نقش آن‌‌ها در خوردگی بتن معرفی ش((ده و
سپس با تشریح مکانیزم خوردگی بتن انواع بازدارنده‌های خوردگی و مکانیزم عملکرد آن‌ها

بررسی خواهند شد. 

خوردگی بتن-  2
بتن معمولا محافظ خوبی برای فولاد در برابر خ((وردگی اس((ت. محی((ط قلی((ایی ب((الا در
بتن باعث تشکیل یک لایه چسبنده محافظ روی سطح فولاد ش((ده ک((ه این لای((ه می‌توان((د از

توان بتن را به نحوی ایجاد نم((ود ک(هنماید. علاوه بر آن میفولاد در برابر خوردگی محافظت 
دارای نفوذ پذیری کم بوده و نفوذ مواد خورنده به داخل آن به ح(داقل برس(د. نف(وذ پ(ذیری
کم باعث افزایش مقاومت الکتریکی بتن شده و شدت جریان خوردگی الکتروشیمیایی بتن

هایرا کاهش می دهد. این خاصیت ذاتی بتن سبب عدم وقوع خوردگی فولاد در اکثر سازه
ه((ای بت((نی در محی((طکه بتن کیفیت خ((وبی نداش((ته و ی((ا س((ازهبتنی می‌شود. ولی در صورتی

خوبی طراحی نشده باش((ند، خ((وردگی ف((ولاد در بتن رخ خواه((د داد. ممکنمورد استفاده به
اس((ت علت خ((وردگی ف((ولاد در بتن تغی((یرات ایج((اد ش((ده در ش((رایط محیطی و ی((ا اختلاف

[. هم((ان‌طور ک((ه پیش((تر بی((ان ش((د۳شرایط کاری با شرایط پیش بینی شده در ابتدا باشد ]
عمل اصلی مقاومت خوردگی فولاد در بتن تشکیل یک لای((ه روئین اکس((یدی روی س((طح آن

 پايدار اس((ت ولی5/9 بیشتر از pHهاي خالي از یون کلر در است. این لايه روئین  در محيط
pH[. ی((ون۴ياب((د ] لازم براي حفظ این لایه با افزايش ميزان یون کلر در محیط اف((زايش مي

ترين عامل تخریب لايه روئین روي سطح فولاد در بتن شناخته می‌شودکلر به عنوان متداول
[.۵ و ۴]
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اجزای سیمان و نقش آن‌ها در خوردگی بتن-  1-2
تواند کمک ب((زرگي ب((ه درک نقشدهنده سيمان و انواع سيمان ميشناخت اجزاء تشکيل

سيمان در خوردگي آرماتور در بتن کند. در شيمي سيمان مرسوم است که آناليز ش((يميايي
را براساس اکسيدهاي موجود در سيمان گزارش کنند و معمول اس((ت ک((ه اين اکس((يدها را

ه((اي مخف((ف ب((راي اکس((يدها و ترکيب((اتصورت مخفف نشان دهند. به ط((ور نمون((ه علامتبه
[.۸و۷، ۶] نشان داده شده است ۱موجود در سيمان پرتلند در جدول

ش((ود،سيليکات که آليت نيز نامي((ده ميکلسيمچهار فاز اصلي سيمان عبارتند از فاز تري
آلومين((ات و ف((از ف((ريت ک((هکلسيمشود، فاز تريسيليکات که بليت نيز ناميده ميکلسيمفاز دي

C6A2Fيک فاز محلول جام((د اس((ت و ح((اوي ترکيب((اتي چ((ون   ,C4AF  ,C6AF2 ,C2F[ ۶ اس((ت.]
ده((د. واکنش ترکيب((ات مختل((ف س((يمان ب((ا آب راسيمان به محض تم((اس ب((ا آب واکنش مي

نامند. سرعت واکنش براي ترکيبات مختلف سيمان ب((ا آب متف(اوت مي*بطور کلي آب‌پوشی
گ((يرد و نقشها در لحظات اوليه آب‌پوشی ص((ورت ميها و آلومينوفريتاست. واکنش آلومينات

ها نقش اص((لي را در مراح((ل آخ((رکه سيليکاتکند در حاليگيري سيمان ايفا ميمهمي در شکل
ه((ايخ((اطر س((يليکات[. استحکام نهايي سيمان به۷کنند ])يعني سخت شدن سيمان( بازي مي

هاي کلسيم به شرح زير است:کلسيم هيدراته است. رابطه استوکيومتري واکنش سيليکات
(۱)2Ca3 SiO5+  6H2O→Ca3 Si2O7 . 3H2 O +  3Ca(OH )2

توان به فرم زير نيز نوشت:اين رابطه را مي
(۲)2C3S +  6H→C3S2H3+  3CH

سيليکات داريم:کلسيمو براي دي
(۳)2Ca2 SiO4+  4H2O→Ca3Si2O7 . 3H2O +  Ca (OH)2

يا:
(۴)2C2 S +  4H→C3H3S2+  CH

هاي فوق هيدروکسيد توليد شده، علت محي((ط قلي((ايي بتن اس((ت. آب‌پوش((یدر واکنش
100 ت((ا 85سيمان واکنشي گرمازا است. آب‌پوشی سيمان پرتلند گرم((اي واکنش((ي براب((ر 

بيش((تري دارن((د گرم((اي واکنش آب‌پوش((ی C3S و C3Aه((ايي ک((ه کالري بر گ((رم دارد. س((يمان
 دارند اس(تحکام اولي(ه بيش((تري دارن(د وليC3Sهايي که درصد بيشتری بيشتري دارند. سيمان

چنانچه عمل‌آوري در رطوبت پيوسته باشد، استحکام با گذشت زمان، مثلاً شش ماه، ب((راي
[.۷ بيشتر خواهد بود ]C3Sهايي با درصد بالاتر سيمان

C3Aموجب استحکام بخشيدن ب((ه س((يمان در روزه((اي اولي((ه مرط((وب ش((دن س((يمان 
 است که زودتر از همه آب‌پوش((یدهC3Aاست زيرا از چهار ترکيب اصلي موجود در سيمان، 

 در سيمان از بس((ياري جه((ات به((تر اس((ت. ه((ر چ((ه مق((دار آن درC3Aمي‌شود. درصد کمتر 
سيمان کمتر باشد. حرارت آب‌پوشی آن کمتر خواهد بود، استحکام نهايي آن بيشتر خواه((د

-کلس((يمهاي سولفات با ت((ري[. يون۶تر خواهد بود ]هاي سولفات ايمنبود و در مقابل حمله يون
آلومينات آب‌پوشیده که به اترينجيت معروفسولفوکلسيمآلومينات واکنش داده و توليد تري

 دارد و اين اف((زايش حجم م((وجب ت((رکC3Aاست. اترینجیت حجمي بيش از دو براب((ر حجم 
[.۷شود ]خوردن بتن مي

[.  ۸ و ۷، ۶- اکسيدها و ترکيبات موجود در سيمان پرتلند  ]۱جدول
* hydration
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ناماکسيد
متداول

علامت
علامتنام متداولترکيب شيمياييمخفف

مخفف

CaOآهکCSO3انيدريدسولفوريکS̄

Sio2سيليکاSMgOاکسيد منيزيمM

Al2O3آلوميناA3CaO.SiO2سيليکاتکلسيمتريC3S

Fe2O3آهنF2CaO.SiO2سيليکاتکلسيمديC2S

H2OآبH3CaO.Al2O3آلوميناتکلسيمتريC3A

Na2OسوداN4CaO.Al2O3.Fe2O3
-تتراکلسيم

C4AFآلومينوفريت

K2OپتاسKCa(SO4).2H2OگچCS.2H

 تاثير ترکيب سيمان در حذف يون کلريد-  2-2
توان((د ب((ا محل((ول کلري((د واکنش داده و کلري((دها را ب((اآلومين((ات درس((يمان ميکلسيمتري
 که ترکيبي نامحلول است، حذف نمايد. رابرتس و همکاران نش((انC3A.CaCl2.10H2Oتشکيل 

هاي ف(ولادي در س(يمان تيپ درصد وزني کلريدکلسيم، خوردگی سيم4/1دادند که در حضور
 درص((د۱هاي فولادي در سیمان تيپ پنج ب((ا  بسیار کمتر از خوردگی سيمC3A درصد ۹يک با 

C3A[ در این ارتباط هر چه محتواي ۸  است .]C3Aيک سيمان بيشتر باش((د ق((ادر ب((ه ح((ذف 
مقدار بيشتري کلريد اس((ت. راب((رتس وهمک((اران در آزمايش‌ه((ای ديگ((ري نش((ان دادن((د ک((ه

ت((وان سيمان تأثيري در حذف کلري(دها ن((دارد. ب((ا محاس(بات اس(توکيومتري ميC4AFمحتواي 
 درصد وزني س((يمان از4/1 )معادل CaCl2.2H2Oنشان داد که اگر دو درصد وزني سيمان از 

CaCl2 درص((د 4/3( ب((ه آب مخل((وط بتن اف((زوده ش((ود C3Aدر س((يمان لازم اس((ت ت((ا تم((ام 
 حذف نمايد، ولي در سيمان فق((ط کلري((دها مص((رفC3A.CaCl2.10H2Oکلريدها را به صورت 

%5 واکنش مي‌دهن(د. از آنجائيک(ه معم((ولاً C3Aها نيز ب(ا ها نيستند بلکه سولفاتکننده آلومينات
ه((ا هميش((ه درکنند، س((ولفات( جهت تنظيم زمان گيرش به سيمان اضافه ميCaSO4.2H2Oگچ )

آي((د. بوج((ود ميC3Aه(ا و کلري((دها جهت مص(رف س(يمان وج(ود دارن((د و رق(ابتي بين س(ولفات
ها را در خمير سيمان ح((اوي هيدروکس((يد کلس((يم، گچ وشوايت ترتيب ترکيب شدن آلومينات

سولفوآلومينات هي((درات ب((هکلريدکلسيم مورد بررسي قرار داده و نتیجه گرفت که ابتدا تري
-هاي سولفات تمام شوند. سپس کلروآلومينات هيدرات تشکيل ميکه يونآيد تا زمانيوجود مي

سولفوآلومينات هي((دراتشود تا کلريدها تمام شوند و بعد منوسولفوآلومينات هيدرات ازتري
 لازم اس((ت ت((اC3A%(( 7/2شود. از نقطه نظ((ر اس((توکيومتري،و آلومينات اضافه، تشکيل مي

 لازمC3A% از  4/3سولفوآلومينات هيدرات تبديل کند و % گچ موجود در سيمان را به تري5
%(( 4/1است تا   CaCl2افزوده شده به س(يمان را ح((ذف کن((د. بن((ابراين ب((راي جلوگ((يري از 

در س((يمان لازم اس((ت.C3Aخوردگي آرماتورها در بتن توسط یون کلر بيش از شش درصد  
کنن((د. فق(ط س(يمان تيپدر حاليکه سيمان تيپ پنج و حتي تيپ دو اين معي(ار را رع(ايت نمي

باش((ند و جل((وي دارن((د در ح((دف کلري((دها م((وثر ميC3Aيک و س((ه ک((ه بيش از ش((ش درص((د 
ه(ايي ک(ه همت(وان نتيج(ه گ(رفت ک((ه در محي((طگيرن(د. همچ(نين ميخوردگي آرماتوره(ا را مي

- ترکيب ميC3Aها بطور انتخابي اول با سولفات و هم کلريد وجود داشته باشند چون سولفات
[. بنابراين در محي((ط دري((ا ک((ه۸ماند ] براي حذف کلريد باقي ميC3Aشوند مقدار کمتري از 

رود خ((وردگي آرماتوره((ا بيش از ديگ((رهم س((ولفات موج((ود اس((ت و هم کلري((د، انتظ((ار مي
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ش((ود در چ((نين م((واردي تش((کيله((ا باش((د. ولي گ((اهي عکس اين مطلب مش((اهده ميمحيط
هاي ديگر از آب دريا به داخل بتنکربنات کلسيم روي سطح بتن سبب جلوگيري از ورود يون

ها در آب دري((ا موج((ود باش((ند ب((ا هيدروکس((يد کلس((يم موج((ود در بتنکربناتشود. هرگاه بيمي
[.۸شود ]واکنش داده و کربنات کلسيم تشکيل مي

. بررسی مکانیزم های خوردگی فولاد در بتن-  3-2
شود، فرايند خوردگي آن شبيه به انتق((ال الكتريس((يتهكه آرماتور در بتن خورده ميزماني

ش((ود، ي((كك((ه ف((ولاد خ((ورده ميدر يك باطري معمولي است. در يك باطري و همچنين زماني
[.۵گردد ]فلز حل شده و منجر به توليد يك جريان کوچک بين قطب مثبت و قطب منفي مي

آورد.خورده شدن آرماتورهاي بتن از دو جهت امکان آسيب پذيري بتن مس((لح را ف((راهم مي
ده((د و دوم آنک((ه واکنش خ((وردگياول آنک((ه اس((تحکام مک((انيکي آرماتوره((ا را ک((اهش مي

آرماتورها همراه با تولي((د محص((ولاتي اس((ت ک((ه حجم بس((يار زي((ادي نس((بت ب((ه م((واد اولي((ه
کندواکنش يعني فولاد دارد. اين افزايش حجم آرماتورها، فشار زيادي در داخل بتن ايجاد مي

ه((اي مس((لح ب((اگردد. مورد اول خصوصاً ب((راي بتنکه در نهايت منجر به ايجاد ترک در بتن مي
فولاد از پيش تنيده شده مهم است. مورد دوم در اکثر موارد نقش اصلي در تخريب س((ازه

ان((ده((اي مس(لح تاثيرگ((ذار[. فاکتورهايي که بر سرعت خوردگي ف((ولاد در بتن۹کند ]را ايفا مي
[:۱۰عبارتند از ]

ها غلظت عوامل شيميايي مضر نظیر مانند کلريدها، اسيدها و سولفات-1
وجود رطوبت و اکسيژن-2
دانسيته و نفوذ پذيري بتن-3
ضخامت پوشش بتني روي فولاد-4

در خوردگي الکتروش(يميايي ي((ک انتق(ال جري((ان الک(تريکي و همچ(نين ي((ک )ي((ا بيش(تر(
فرايند شيميايي نياز است تا فلز خورده شود. اين انتقال جريان الک((تريکي ب(ه دلي((ل اختلاف

آيد و هر چه اينهاي مختلفي که به هم اتصال الکتريکي دارند به وجود ميپتانسيل بين قسمت
[. در خ((وردگی بتن واکنش۵اختلاف پتانسيل بيشتر باشد انتقال جريان بيشتر خواه((د ش((د ]

 در مج((اورت س((طح ف((ولاد دارد. بط((ورpHکاتدي بستگي به ميزان دسترسي به اکس((يژن و 
 ب((الايي دارد وpHکلي، احي((اء اکس((يژن واکنش اص((لي کات((دي در بتن اس((ت. چ((را ک((ه بتن 

اکسيژن از لحاظ ترموديناميكي پتانسیل بيشتري از يون هيدروژن برای اکسایش فولاد دارد
[. در زمان خوردگي ف((ولاد موج((ود در بتن، ي((ك ناحي((ه بس((يار کوچ((ک قطب مثبت )آن((د(۱۱]

است و ناحيه بسيار بزرگ ديگر قطب منفي )کاتد( است. جريان خوردگي از قس((مت آن((دي
فولاد به خارج از آن جاري ش((ده و از طري((ق بتن ب((ه قس((متي از ف((ولاد ک((ه خ((وردگي در آن

ش((ود و س((رانجام ب((هشود. ف((ولاد در قس((مت آن((دي ح((ل ميافتد، يعني کاتد داده مياتفاق نمي
[. براي فولاد موج((ود در بتن انتق((ال ي((وني۵ماند ]صورت اکسيد آهن در آن قسمت باقي مي

ت((وان م((دار ايج((اد ش((ده ب((راي فراين((د خ((وردگي راگيرد و در نتيجه نمياز درون بتن انجام مي
شونده )و يا اعمال جريان(توان با استفاده از يک آند فدادرون سازه قطع کرد. در عوض مي

الکترون لازم جهت انجام واکنش‌های کاتدی را تامین کرد و به عبارتی تمام فولاد موجود در
[. ۵بتن را به قطب مثبت یعنی کاتد تبديل کرد ]

ه((ايهاي مختلف فولاد در بتن ب((ه دلي((ل وج((ود تف((اوتبيشترين شيب پتانسيل بين قسمت
هاي فعال رويها، قسمتفيزيكي و غير يكنواختي در سطح آرماتور )فولادهاي متفاوت، جوش

سطح فولاد، حضور اکسيژن و ميزان کلر( است. اين ش((يب پتانس((يل س((بب انتق((ال جري((ان
[. حض((ور لای((ه روئین روی۵ ش((ده و ن((یرو محرک((ه خ((وردگي اس((ت ]الکتريکي قابل توجه‌ای

سطح فولاد می‌تواند با جلوگیری از تماس مسقیم فولاد و محیط خوردنده نرخ خ((وردگی را
ه((ايتوانن((د شكس((ته ش((دن لاي((ه روئین در محي((طکاهش دهد. دو مکانيزم وجود دارند ک((ه مي

قليايي قوي را توضيح دهند:
کاهش درجه بازي به علت شسته شدن مواد قليايي ب((ه وس((يله آب و ي((ا خن((ثي-1

[.5شدن جزئي توسط دي اکسيد کربن يا ديگر مواد اسيدي ]
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هاي مهاجم )معمولاً کل((ر( ک((ه در حض((ورهاي الکتروشيميايي درگير با يونواکنش-2
[.5اکسيژن  نقش کاتاليزوري دارند ]

کاهش درجه بازي توس((ط واکنش بتن ب((ا دي اکس((يد ک((ربن )ک((ه در ه((وا موج((ود و هم
ه((اي خن((ثي س((ازي هيدروکس((يدهاي س((ديم و پتاس((يم ومحلول در آب اس((ت( ش((امل واکنش

هاي کلسيمي موجود در ساختمان بتن است. به اين فرايند کربناسيون گوين((دسپس سيستم
کن((د و س((بب ک((اهش درج((ه ب((ازی و از بينو اين واکنش به آرامي به درون بتن پيش((روي مي

‌شود. سرعت پیشروی بستگي به کيفيت بتن و عوام((ل ديگ((ريرفتن لايه روئین آرماتور مي
 موج((ود در ه((وا ب((ا م((واد قلي((ايي موج((ود در بتن ب((هCO2 و CO[. کربناسيون، واکنش5دارد ]

 ش((د تخ((ریب لاي((ه روئین5/9 بتن کم((تر از pHش((ود. زمانيك((ه  بتن ميpHتدريج سبب کاهش 
[.4آغاز می‌شود ]

(۵)Ca (OH)2+CO2→CaCO3+H2O 
-در مکانيزم دوم لايه روئین  روي آرماتور توسط واکنش الکتروشيميايي درگير ب((ا ي((ون

هاي کلر ممکن اس((ت از طري((ق دوب((اره ح((ل ش((دنشود. يونهاي کلر و اکسيژن شكسته مي
هاي دريايي قرار دارند( و يا از طري((ق اس((تفاده از م((وادهايي که در تماس با محيطها )آننمک

[.11،4افزودني که شامل کلريدها باشند، وارد بتن شوند ]
درجه بازي و غلظت کلر-  4-2

محي((ط ش((يميايي ب((ا درج((ه ب((ازي ب((الاي بتن س((بب تش((کيل لاي((ه روئین  اکس((يدي و
 محي((ط دارد. م((يزانpH لايه بستگي به درجه بازي و ی((ا شود که کیفیت اینهيدروکسيدي می

درجه بازي بتن بستگي به مق((دار محص((ولات ب((ازي قاب((ل انحلال در آب موج((ود در آن دارد.
مهمترين اين محصولات انحلال پذير هيدروکسيد کلسيم است و خاصيت قليايي بتن متأثر از

 و مق((دار آن ب((ا توج((ه4/12 حدود pHآب اشباع از آهک مورد استفاده در ساخت آن است )
ها وجود مقادير اندکي از اکسيدهاي س((ديم و پتاس((يم در س((يمانبه دما متغير(. علاوه بر اين

هر چند با اف(زايش مق(دار .[5] و بيشتر از آن خواهد شد 2/13 تا pHسبب افزايش ميزان 
pHهاي کلر س((بب از بينشود ولي حضور يون کيفيت و ضخامت لايه روئین آرماتور بيشتر مي

ه((اتوان((د ب((ه دلي((ل اض(افه ک((ردن تس((ريع کنن((دهها ميگردد. حضور کلر در بتنرفتن اين لايه مي
هاي کلر از طرق)کلريد کلسيم( و يا از طريق آلوده شدن مخلوط بتن باشد، اما معمولاً يون

گرچه .[5]شوند هاي دريايي وارد بتن ميها و محيطمنابع خارجي مانند دوباره آب شدن نمک
باشند اما بيشتر آنها در فاز م((ايع ملات س((يمانيهاي کلر در ملات سيماني انحلال پذير مييون

هيدراته موجود در ملات س((يماني وشوند. علت اين امر واکنش کلر با سولفوآلوميناتحل نمي
کلسيمي است. اين موضوع نشان دهنده آن است ک((ه %تشکيل ترکيبات کلروآلومينات تري

 کلر موجود در ملات سيماني در ترکيبات کلروآلوميناتي حض((ور دارد و ق((ادر ب((ه اث((ر90-75
 و غلظتpHارتباط بين آغاز خوردگي آرماتور و م((يزان  .[5]گذاري بر روي آرماتور نیست 
بندي و نوع سيمان و مقدار آن ک((املاً مش((خص نيس((ت. ب((رايکلر در محيط بدون تعيين دانه

ايجاد خوردگي در آرماتور در محيط پر اکسيژن لازم است م(يزان کل(ر ب((ه ي((ک ح((د بح((راني
.[5 ](۲افت((د )ج((دولكه مقدار آن به حد بح((راني نرس((د خ((وردگي اتف((اق نميبرسد و تا زماني

گيرد. يكي از دلاي((ل اينشود، مقدار بحراني در منطقه وسيعي قرار ميهمانطور که ديده مي
کن((دامر اين است که چون محقق زمان آغاز خوردگي در آرماتور، ميزان کلر را محاس((به مي
ه((ايو ممکن است در مقاديري کمتر از مقدار محاسبه شده ميزان کلر ب((راي انج((ام واکنش

کاتاليزوري کافي بوده ولي به دليل پايين بودن سرعت خوردگي، خوردگي در آرماتور قاب((ل
شود خوردگي هنوز آغاز نشده اس((ت. ب((ا توج((ه ب((همشاهده نبوده است بنابراين پنداشته مي

مشاهدات فوق ممکن است تصور کنيم بدست آوردن حد بحراني ميسر نيست. مق((دار ح((د
[.5 ]بحراني هرچه باشد تأثير قابل توجه س((اختار بتن و محي((ط روي آن ک((املاً واض((ح است

 نش((ان داده ش((ده اس((ت ]۱ بر سرعت خوردگي در شکل pHتأثير ميزان يون کلر و ميزان 
13.]

هاي تجربي که هاسمان بدست آورد نسبت کلريد به قلياييت داراي حديبراساس داده
است که براي شروع خوردگي بايد از آن گذشت. آزمايشات او حد نسبت فعاليت ي(ون کل(ر
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 نشان مي‌دهد. بنابراين م((يزان کلري((د لازم جهت آغ((از خ((وردگي6/0به یون هيدروکسيل را 
 خ((وردگي ب((دون حض((ور ي((ون5/11 کم((تر از pH مايع خم((ير س((يمان دارد. در pHبستگي به 

 مقدار معيني کلريد جهت آغاز خ((وردگي لازم5/11 بيشتر از pHکلريد نيز آغاز مي‌شود. در 
(.۱يابد )شکل  در سطح تماس فولاد با سيمان، افزايش ميpHاست و اين مقدار با افزايش 

 اينpH مايع خم((ير س((يمان را مق((داري بکاه((د. کلري((د س((ديم pHکلريد کلسيم ممکن است 
pH رابطه ۲کند. در شکل مايع را بخاطر واکنش کلريد با  فازهاي هيدراته آلومينا، اضافه مي

[.13با میزان کلر جهت شروع خوردگی در بتن را نشان داده شده است ]

- حد بحرانی یون کلر در سیمان جهت وقوع خوردگی در بتن۲جدول
منبعدرصد کلر موجود در سیمان

0.40Wiegler

0.36BS CP11 1979

0.20Clear

0.20Knofel

0.10-0.15ACI Committee 201

0.10Vassie

Source: Klinghofer (1994)

 بر خوردگی بتنpH- اثر غلظت یون کلر و ۱شکل 
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 و میزان کلر لازم جهت خوردگی بتنpH- ارتباط بین ۲شکل 

در انگلستان احتمال بروز خ((وردگي آرماتوره((ا در بتن را ب((ه ص((ورت زي((ر طبق(ه بن((دي
اند:کرده

 درص((د وزن س((يمان باش((د احتم((ال4/0اگر وزن کلريد موجود در بتن کم((تر از -1
وقوع خوردگي کم است.

 درصد وزني سيمان باشد احتمال وقوع1 تا 4/0اگر وزن کلريد موجود در بتن -2
خوردگي متوسط است.

 درص((د وزن س((يمان باش((د احتم((ال1اگ((ر وزن کلري((د موج((ود در بتن بيش از -3
خوردگي زياد است.

 درص((د وزن2/0هاي آمريکا، مقدار بحراني يون کلريد را جهت خوردگي اداره بزرگراه
سيمان اعلام کرده و مقرر داشته است که اگر مقدار يون کلر موجود در سطح پل کمتر از

کند، در صورتي که اگررا تهديد نمي وزن سيمان باشد هيچ خطري از جانب خوردگي آن15/0
[.13 درصد وزن سيمان باشد بايستي سطح پل را تعويض کرد ]3/0مقدار آن بيشتر از 

فرآيند نفوذ یون کلر-  5-2
يون کلر به عنوان مهمترين عامل خرابي و ايجاد خوردگي در بتن شناخته شده است ]

هاي کلريدي ب((ود ک((ه ب((ه هنگ((ام اختلاط بتن[. مطالبي که در پیش ذکر شد مربوط به يون10
کنند. نفوذ ي((ون کل((راند. گاهي کلريدها از خارج به داخل بتن نفوذ ميتازه داخل آن راه يافته

ه((ايي ک((ه ب((هآلومين((اتکلس((يمبه بتن پديده کندي است. لرچ نشان داد که در سيمان فقط تري
توانند کلريدها را حذف کنن((د و آنه((ايي ک((ه ب((هشوند، ميآلومينات آب‌ پوشیده تبديل ميکلسيم

[. از7ان((د ديگ((ر ق((ادر ب((ه واکنش ب((ا کلري((دها نيس((تند ]سولفوآلومينات هيدرات تبديل ش((ده
-طرفي محققين دريافتند که ميزان خوردگي در اثر کلريدهايي که از خ((ارج ب((ه بتن نف((وذ مي

کنند بيشتر از ميزان خوردگي است که همان مقدار کلريد به هنگ((ام س((اختن بتن ب((ه اج((زاء
 موج((ود درC3Aرود اين اث((ر ب((ه خ((اطر واکنش کلري((دها ب((ا [. احتم((ال مي13آن اضافه شود ]

-کلس((يمکنن((د ت((ريسيمان تازه باشد. کلريدهايي ک((ه  از خ((ارج ب((ه بتن س((خت ش(ده نف(وذ مي
هاي محل((ول هس((تند. در[. بسياري از بناها در معرض نمک7بينند ]آلوميناتي سر راه خود نمي

هايي مانن((د ت((رک ورسد که اين تماس مضر نيست ولي به مرور زمان نشانهابتدا به نظر مي
شود. بنابراين انجام آزمايشاتي براي شناخت و درک چگ((ونگيورقه ورقه شدن مشاهده مي

[.4هاي مسلح ارزشمند است ]فرايند نفوذ کلر در بتن
بتن بدون ترک-  6-2

رس((د. ام((ا ب((ا اس((تفاده ازدر نگاه اول، بتن يک ماده جامد غير قاب((ل نف((وذ ب((ه نظ((ر مي
ه((اي بينها و حف((رهشود که ناشي از تخلخلميکروسکپ در بتن لابيرنت‌هاي ظريفي ديده مي

باشند. درجه تخلخل به کيفيت و دانسيته بتن بس((تگي دارد ]سيمان و ذرات شن و ماسه مي
ها، مايعات قادرند به داخل نفوذ کنند و مواد آلوده کنن((ده مانن((د[. به علت وجود اين تخلخل4

هاي کل((ر در بتن راهاي طولاني، غلظت يونهاي کلر را با خود به داخل حمل کنند. در زمانيون
 نشان داده ش((ده۳[. در حالت يک بعدي که در شكل4توان از قانون فيک به دست آورد ]مي

[:4توان به صورت زير نشان داد]است، قانون فيک را مي

(۶)
C ( x,t )=C0 (1−erf x

2√D c t )
به طوريکه:

C(x,t) غلظت کلر در عمق :x و زمان t

C0) غلظت کلر سطح :lb/yd3
 )kg/m3 يا 

erfتابع خطا :
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- تغییرات غلظت کلر نفوذکرده به درون بتن بر حسب تابعی از۳شکل
فاصله از سطح بتن و زمان

شود که غلظت کلر در بتن تماي((ل دارد ب((ه م(يزانبا توجه به اين توضيحات مشاهده مي
رود که غلظت کل((ر در ن((زديكي س((طح بيش((ترغلظت آن در سطح برسد. بنابراين انتظار مي

باشد و همچنين با افزايش زمان غلظت کلر در هر نقطه دلخواه در بتن اف((زايش ياب((د. بتن
با ضريب نفوذ کمتر، زمان طولاني‌تري را براي حفاظت آرم((اتور در ی((ک عم((ق مش((خص را

[.4کند]فراهم مي
هااثر ترک-  7-2
اند. همانطورهايي هستند که تا نزديكي آرماتورها پيشروي کردهها معمولاً داراي ترکبتن

که در رابطه با کربناسيون مطرح شد، سطح فولاد در ناحي((ه ت((رک، داراي ش((رايط محيطي
کن((د. مق((اومت ب((ه نف((وذ درخاصي است که بسيار سريعتر از بقيه س((طح آرم((اتور تغي((ير مي

داخل ترک در مقايسه با پوشش بت((ني بس((يار ن((اچيز اس((ت و در س((يکل ت((ر و خش((ک ش((دن
سٲر در ناحي((ه -Clکه آلودگي کلريدي نيز وج((ود داش((ته باش((د، بع((د از م((دتي غلظت همچنان

 نش((ان۴رسد. پروفيل غلظتي کلر در ط((ول آرم((اتور در ش((كل ترک به يك مقدار بحراني مي
سطح آرماتور در ناحيه ت((رک، لاي((ه روئین  خ((ود را از دس((ت داده و.(( [12]داده شده است 

يابد. البته سرعت خوردگي در نوک ترک بستگي به پهن((اي ت((رک و کيفيتخوردگي انتشار مي
[.12پوشش بتني دارد ]

- پروفيل غلظتي کلر در طول آرماتور۴شكل 

روش های محافظت از خوردگی بتن های مسلح-  3
ه((ای مختلفی جهت حف((اظت بتن در براب((ر خ((وردگی وج((ود دارد ام((ا ب((ا توج((ه ب((هروش

ه((ای عملی اس((تفاده ک((رد. ازتوان به عنوان روشها میشرایطی محیطی تنها از تعدادی از آن
ه((ای بتن،ت((وان ب((ه اس((تفاده از آرماتوره((ای آلی((اژی، اس((تفاده از پوش((شها میجمله این روش

[.14] های خوردگی، حفاظت کاتدی و غیره نام برداستفاده از بازدارنده
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استفاده از آرماتورهای آلیاژی-  1-3
ه((ای مختل((فدر ساخت بتن های مس((لح ش((ده،از آرماتوره((ای ف((ولادی ب((ا درص((د ک((ربن

شود.گزارش شده است که مشکلات ناشی از خوردگی فولادهای کربن متوسطاستفاده می
ک(ربن درصد کمتر از فولاد های پر40 الی 20 درصد کربن(در اتمسفرهای صنعتی ۴/۰-۵/۰)
 درصد کربن( است. منگ((نز در فولاده((ایی ک((ه دارای مس کمی هس((تند)کم((تر از۸/۰ – ۵/۰)

 درصد(، تاثیر مثبتی دارد. مشخص شده است که اگر آرماتوره((ای ف((ولادی بک((ار گرفت((ه۵/۰
های دریایی درصد منگنز باشند، مقاومت زیادی در محیط۳/۰شده در بتن های مسلح دارای 

ک(ه ف(ولاد ح(اویدهند. در ص(ورتیهای طولانی در برابر خوردگی از خود نشان میو برای زمان
های نمکی بالا خواه((د داش((ت ام((ا درصد سیلیکون باشد، مقاومت خوبی در برابر محلول۳/۰

 درص((د نرس((د چ((را ک((ه این مق((ادیر ب((اعث اف((زایش1بایستی مراقب بود ت((ا این مق(دار ب((ه 
شود. لازم به ذکر است اگر چه استفاده از آرماتورهای پرآلی((اژیخوردگی و پیشرفت آن می

باش((د ام((ا درو بکارگیری فلزات مقاوم در برابر خوردگی در جلوگیری از خ((وردگی م((وثر می
ها و مقرون به صرفه بودن اقتصادی نیز مورد بررسی قرار گ((یردکنار این مسائل باید هزینه

[.14تا در نهایت بتن مسلح تهیه شده از نظر مسائل فنی-اقتصادی بهینه باشد ]
های بتناستفاده از پوشش-  2-3

که بتن روی فولاد دارای کیفیت و ضخامت کافی باشد تا ه((ر گون((ه نف((وذ دیدر صورتی
اکسید کربن و کلرید را به س((طح ف((ولاد ک((اهش ده((د،در این ص((ورت خ((وردگی آرماتوره((ای

یابد. در ضمن اگر نس((بت آب ب((ه س(یمان ت((ا ح((د ممکن پ((ایین نگ((ه داش((تهفولادی کاهش می
هایی که ضخامت پوشش را برای بتنACLرسد.آیین نامه شود، نفوذ پذیری بتن به حداقل می

م((تر اعلام ک((رده اس((ت.آیین نام((ه بتن ای((ران میلی75در مجاورت آب دریا قرار دارند براب((ر 
متر توص((یه میلی60متر و در دیوارها را  میلی75حداقل پوشش در تیرها و ستون ها را برابر 

آی((د ام((ا ممکن اس((تکرده است. اگر چه این روش برای کاهش مسئله کربناسیون بک((ار می
برای جلوگیری از خوردگی ناشی از کلری((د ک((افی نباش((د؛ اول اینک((ه کلری((د ممکن اس((ت از
قبل به مخلوط اضافه ش((ده باش((د بن((ابراین از هم((ان اول ممکن اس((ت در مج((اورت ف((ولاد

های کلردار و یا درهای دریایی،خاکوجود داشته باشد. دلیل دوم این است که در مورد محیط
ش((ود، اطمین((ان از عملک((رده((ای ح((اوی کل((ر ب((رای ذوب یخ اس((تفاده میمواردی ک((ه از نم((ک

محافظتی ضخامت و کیفیت بتن روی خ((وردگی ف((ولاد بس((یار مش((کل و غ((یر ممکن اس((ت]
14.]

استفاده از حفاظت کاتدی-  3-3
ه((ای بت((نی ی((ک پ((ل در یکی از میلادی،حفاظت کاتدی ب((رروی پای((ه1960در اوایل دهه 

ها در ایالت متحده و کانادا اعمال شد. ه((دف از اعم((ال این سیس((تم جلوگ((یری ازبزرگ راه
ه(ای حف(اظته(ای کل(ر ب((ود. پس از این م(وفقیت، اس(تفاده از سیس(تمخوردگی در اثر ی((ون

ه((ای مس(لح در آمریک((ا وکاتدی و بخصوص روش اعمال جریان، جهت جلوگ((یری از زوال بتن
ه((ای ف((وق در کش((ورهاییکانادا بسیار افزایش ی((افت. در ح((ال حاض((ر اس((تفاده از سیس((تم

های پیشرفته صنعتی نیز فراوان است.همچون انگلستان، استرالیا و سایر کشور
های حفاظت کاتدی بر این اساس استوار است که اگر یک سازه در ی((کاصول سیستم

که پتانسیل سازه فوقالکترولیت قرار گرفته و دارای یک سرعت خوردگی باشد، در صورتی
توان((د ت((ادر الکترولیت مزبور به پتانسیل مدار باز برسد، سرعت خوردگی کاهش یافته و می

های بسیار پایین کاهش یابد. در حالت کلی و پس از نص((ب سیس((تم حف((اظت کات((دی،سرعت
شود که یک پیل الکتروشیمیایی تش((کیل ش((ود. این پی((ل از س((ه قس((متشرایطی فراهم می

تشکیل شده است: آند،کاتد و الکترولیت. منظور از آند، همان آندهایی است که با توجه ب((ه
توانن((د من((یزیم، روی، آلومی((نیوم،ش((وند. این آن((دها مینوع سیستم حفاظت کاتدی انتخاب می

فروسیلیکون، گرافیت، تیتانیوم ب((ا پوش((ش اکس((یدی و غ((یره باش((ند. کات((د ن((یز آرماتوره((ای
کند. با توجه به خوردگیفولادی داخل بتن بوده و زمینه بتنی نیز نقش الکترولیت را بازی می

ه((ای مس((لح ناش((ی از تب((دیل آهن ب((ه ی((ون و آزاد ش((دن الک((ترون اس((ت، در سیس((تمدر بتن
های کاتدی را ف((راهم ک((رده وحفاظت کاتدی آندهای نصب شده، الکترون لازم جهت واکنش

اولین کنفرانس بین‌المللی، پنجمین کنفرانس ملی و نمایشگاه



www.cnf.hsu.ac.ir/cement2019       11

دیگر نیازی به خورده شدن فولاد جهت تامین الکترون مورد نیاز واکنش‌های کاتدی نیست ]
14.]

استفاده از بازدارنده ها بر روی آرماتورها-  4-3
یکی از راه کارهای جلوگیری از خوردگی، استفاده از مواد افزودنی بازدارنده خوردگی
است. مواد افزودنی بازدارنده خوردگی مانن((د نی((تریت کلس((یم و نی((تریت س((دیم بیش از دو
دهه است که مورد استفاده قرار می گیرد. این مواد در هنگ((ام س((اخت مخل((وط بتن ب((ه آن

-خن((ثی تش((کیل میشود و لایه‌های آهن در سطح آرماتور وارد واکنش میاضافه شده و با یون
های کل((ر پای((داری خ((وددهد. این لایه خنثی قادر است حتی در برابر غلظت مشخصی از یون

های خ((وردگی ب((ه دو ص((ورت عم((ل می کنن((د، ی((ا از طری((ق اف((زایشرا حفظ کند. بازدارنده
آستانه غلظت مواد مهاجم، برای ایجاد خوردگی و یا از طریق کاهش ن((رخ خ((وردگی پس از

[.15کنند ]آغاز خوردگی عمل می
انواع بازدارنده ها مورد استفاده جهت مقابله با خوردگی بتن-  4

 ش((رح داده۵طول عمر یک سازه بتنی مس((لح، هم((انطور ک((ه توس((ط ت((وتی در ش((کل 
 مرحله است: مرحله اول یا زمان نهفتگی ک((ه در آن ی((ون‌ کل((ر و2[، شامل ۱۶شده است ]

Coدر مق((ادیر ک((افی جهت از بین ب((ردن لای((ه روئین ب((ه درون بتن نف((وذ می‌کنن((د. و س((پس 
 تا زمانی که ایم((نی ی((ا دوام س((ازه تحت ت((اثیرt0مرحله دوم یا دوره فعال شدن خوردگی از 

شود. طول این دوره با عوامل موثر در افزایش س((رعت خ((وردگیگیرد را شامل میقرار می
)در دسترس بودن اکسیژن، رطوبت نسبی، درجه حرارت( و توانایی پوشش بتنی در براب((ر

[.1۷شود ]تحمل فشارهای داخلی تعیین می

- مراحل تخریب یک سازه بتنی مسلح۵شکل 

 ازCoتوانن(د م(وادی باش(ند ک(ه ب(ر وارد ش(دن کلرای(دها و  بازدارن(ده ه(ا می۵در شکل 
گذارند )میزان یون، میزان ورود اکسیژن محلول برای حف((ظ واکنش کات((دی،محیط تاثیر می

مقاومت الکتریکی بتن و غیره(. یون‌های هیدروکسیل به عن((وان بازدارن((ده اص((لی ف((ولاد در
ه((ایکنند. بازدارن((ده‌ها م((ورد اس((تفاده جهت ک((اهش خ((وردگی ف((ولاد در محل((ولبتن عمل می

[:18،19،20]صورت زیر طبقه بندی شوند اسیدی یا خنثی می توانند به
های جزئی آندی یا کاتدیبازدارنده های جذب سطحی که بطور خاص بر واکنش-1

کنند.فرایند خوردگی یا هر دو واکنش عمل می
بازدارنده هایی ک((ه س(بب تش((کیل لای((ه ای می ش(وند ک(ه کم و بیش س(طح را-2

مسدود می کنند.
بازدارنده‌هایی ک((ه ب((اعث تس((هیل تش((کیل و اف((زایش پای((داری لای((ه روئین روی-3

فولاد می‌شوند
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ولی درباره بازدارنده های خوردگی فولاد در بتن، شرایط کاملا متف((اوتی بای((د در نظ((ر
گرفت((ه ش((ود. ف((ولاد در بتن معم((ولا منفع((ل اس((ت و توس((ط ی((ک لای((ه از اکس((ید و ی((ا

شود )لای((ههیدروکسیدهای تشکیل شده به صورت خودجوش در محلول قلیایی محافظت می
روئین(. بنابراین، عمل مکانیکی بازدارنده های خوردگی برای مقابله ب((ا خ((وردگی یکن((واخت
نیست بلکه برای مقابله با خوردگی حفره ای یا موض(عی ی((ک فل(ز منفع(ل، ناش(ی از وج(ود

 است. بنابراین بدیهی است که سابقه طولانی و اثبات شده ازpHیون های کلراید یا کاهش 
تواند زمینه ای را با فرض اینک((هبازدارنده ها در برابر خوردگی در محیط اسیدی یا خنثی نمی

ترکیبات مشابه باید برای فولاد در بتن کار کند برای این امر فراهم کند. در واقع، بازدارن((ده
های خوردگی حفره ای بسیار کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است. 

[:21،22]بازدارنده ها برای خوردگی حفره ای می توانند به صورت زیر عمل کنند 
توسط ی((ک فراین(د ج(ذب س((طحی رق(ابتی بین بازدارن(ده و ی(ون‌ کل(ر )ک((اهش-1

مقادیر کلر موثر در سطح محافظ و غیر فعال(
 در محل ایجاد حفرهpHتنظیم -2
طوریک((ه درونهای بازدارنده و یون کل((ر ب((ه داخ((ل حف((ره ب((هبا نفوذ رقابتی یون-3

 کم و مقدار یون کلر زیاد که لازمه پایداری رشد حفره هستند ت((امینpHحفره 
نشود

علاوه بر این، باید در نظر گرفت که بازدارنده های تجاری غالبا مخلوط چندین ت((رکیب
توان بیش از یک عمل مکانیکی را درگیر ک((رد ک((ه شناس((ایی آن دش((وارهستند، بطوریکه می

-است. این امر منجر به مشکلات اساسی در ارزیابی مستقل از بازدارنده های خوردگی می
شود که در سیستم های تعمیر بتن تجاری در دسترس هستند.

( اس((ت ک((ه در غلظت ب((الایی درOHبازدارنده اص((لی ف((ولاد در بتن ی((ون هیدروکس((ید )
منافذ بتن بصورت محلول موجود است و باعث تشکیل ی((ک لای((ه از هیدروکس((ید/اکس((ید در
سطح فولاد می‌شود )لایه روئین(. در حالی که بازدارنده های متعددی تاکنون برای خوردگی
بتن پیشنهاد شده است، فقط گروه کوچکی از آنها مورد بررسی قرار گرفته‌اند زی((را ل((زوم
اطمینان از حفاظت کافی در برابر خوردگی بدون تغییر در خصوصیات ف((یزیکی و مک((انیکی

 بط((ور قاب((ل ت((وجهی انتخ((اب+Ca2بتن و به دست آوردن حلالیت کافی در محلول اش((باع از 
کند. مطالعات قدیمی در مورد مواد ش((یمیایی ک((ه از ب((روز خ((وردگیهای موثر را محدود می
کند، بط((ور عم((ده ب((ر روی بازدارن((ده ه((ای خ((وردگی آن((دی، ب((ه وی((ژهحفره ای جلوگیری می

ه((ای س((دیم وکلسیم نیتریت، سدیم نیتریت، کلرید قلع، سدیم بنزوات و برخی دیگر از نم((ک
[۲۵، و ۲۴، ۲۳]پتاسیم متمرکز شده است )مانند کرومات( 

بازدارنده های غیر آلی )نیتریت‌ها(-  1-4
های نیتریتی به طور گس((ترده م((ورد مطالع((ه ق((رار گرفت((ه ان((د. اولینتاکنون بازدارنده

 میلادی باز50های نیتریتی مورد استفاده در بتن به اواخر دهه منبع مورد تحقیقات بازدارنده
-No. در روسیه )و احتمالا در سایر کشورها( مخلوط [27]گردد می

2 ، No-
 به عنوانCaCl2 و 3

ه((ایشدند. از آن زم((ان ت((اکنون تحقیق((ات بی ش((ماری ب((ا تکنی((کترکیبات ضد یخ استفاده می
آزمایشگاهی متفاوتی در ملات و در بتن، با متمرکز شدن بر اثر بازدارندگی س((دیم نی((تریت

یا کلسیم نیتریت اضافه شده به آب انجام شده است. 
ها بر خواص بتنتاثیر نیتریت

س((بب % به بتن متصل می ش((ود،6 تا 2هنگامی که نیتریت سدیم در غلظت های بین 
.[28،29،30،31]شود  درصد( می20 -40از بین رفتن استحکام فشاری متوسط تا شدید )

هم چنین نتایج مشابهی برای کرومات پتاس((یم و ب((نزوات س((دیم ارائ((ه ش((ده اس((ت. س((دیم
دهد. نیتریت کلسیم که از س((ال( را افزایش میAARنیتریت خطر بروز واکنش های قلیایی )

 به عنوان یک م((اده اف((زودنی تج((اری مع((رفی ش((ده اس((ت،ب((ه عن((وان ی((ک کات((الیزور1970
متوسط عمل می‌کند و بطور معمول به افزودن آب به عنوان یک عام((ل کاهن((ده و کندس((از
در مخلوط بتن نیاز دارد. این بازدارنده ب((اعث اف((زایش اس((تحکام فش((اری بتن ش((ده و هیچ

( گزارش نشده است. چنین تاثیرگزاری به اثرات مختل((ف ک((اتیونAARگونه حساسیتی به )
(۶. )شکل [32،33،34،35]ها در دو نمک نسبت داده شده است 
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[16- اثر درصد بازدانده بر استحکام فشاری بتن ]۶شکل 

هامکانیزم عمل نیتریت
 بالا تش((کیل ش((ده اس((ت، توس((ط یون‌‌ه((ایpHلایه روئین روی آرماتور داخل بتن که با 

( ی((ا ف((رروسIIه((ای آهن )توان((د از بین ب((رود. در فراین((د خ((وردگی، ی((ونکلر یا کربناسیون می
تشکیل می‌شود و نیتریت به عنوان یک عامل اکسید کنن((ده عم((ل می‌کن((د و س((بب پای((داری

لایه روئین با توجه به واکنش های زیر می‌شود:
(۷)2Fe2++2OH-+2No2

-=2No+Fe2o3+H2o
(۸)Fe2++OH-+No2

-=No+γ-FeooH
تاثیر نیتریت در افزایش محافظ بودن به توانایی آن در اکس((یدکردن ی((ون ف((رروس ب((ه

های قلی((ایی آبی ن((امحلول هس((تند و( یا فرریک مربوط است. فرریک در محلولIIIیون آهن )
کنن((د. نی((تریت در لای((ه روئینه((ای ف((رروس را ب((ه داخ((ل الک((ترولیت مس((دود میانتق((ال ی((ون

مشارکت نمی‌کند ولی در مراحل اولیه با پیشی‌گرفتن از یون های کلر، با محص((ولات آن((دی
 ب((ر روئین‌ش((دن ف((ولاد در محل((ول منف((ذیXPS. مطالع((ات [39]دهن((د خ((وردگی واکنش می

ه((ای کل((رمصنوعی نشان داد که بازدارنده نیتریت باید در غلظت کافی بسته ب((ه غلظت ی((ون
وجود داشته باشد. همچنین مشخص شد که مقداری از نیتریت در زمان روئین‌شدن مصرف

شود.می
نسبت بحرانی یون کلر به یون نیتریت -  2-4

اکثر مطالعات خ((وردگی ک((ه تاب((ه ح((ال انج((ام ش((ده اس((ت، وج((ود ی((ک نس((بت غلظت
بحرانی بین بازدارنده )نیتریت( و یون کلر را جهت خوردگی بتن نشان داده ان((د، اگرچ((ه ک(ه
مقادیر آن کمی متفاوت است و باید در بی((ان واح((د ه((ای آن دقت داش((ت. در ی((ک مطالع((ه
قدیمی از رونبرگ و گیدیس نشان داده شد که آرماتورهای غوطه‌ور شده در محلول اش((باع

، Ca(OH) و NaCl% از 3 ت((ا ۱/۰ و حاوی مقداری بین ۲/۱۲-۵/۱۲ بین pH با Ca(OH)2شده از 
 خلاص((ه‌ای از۷. ش((کل [40،41]از خود زمان شروع خوردگی وابسته به زمان نشان دادن((د 

اثر نتایج سایر تحقیقات جهت یافتن نسبت بحرانی یون کلر به نیتریت جهت وقوع خ((وردگی
 و بیشتر را استخراج کرد.  ۵/۱در بتن را نشان می‌دهد که می‌توان از آن نسبت بحرانی 
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-  خلاصه‌ای از نتایج تحقیقات مختلف جهت تعیین نسبت بحرانی۷شکل 
یون کلر به نیتریت در خوردگی بتن

ریسک خوردگی حفره ای به دلیل مقدار ناکافی نیتریت ه((ا در حض((ور کلرای((دها ممکن
است به چندین پارامتر مرتبط با کیفیت بتن، شرایط سطح اولیه فولاد و شرایط تماس بین
الکترولیت و فولاد وابسته باشد.  ش(ایان ذک(ر اس(ت ک(ه کلس(یم نی(تریت فق(ط در ص(ورتی
می‌تواند موثر باشد که همراه با سایر موارد نظیر طراحی مناسب پوشش ص((حیح و کیفیت

ه((ای ص((ورت گرفت((ه می‌ت((وان گفت ک((هطور خلاصه و با توجه به آزم((ایشخوب بتن باشد. به
توان((د از آرماتوره((ا در براب((ر خ(وردگی% از کلسیم نی((تریت ب((ا مق(دار مناس(ب س(یمان می3

[.۴۲محافظت کند ]
( MCIبازدانده های آلی)-  3-4

ش((وند سال، طراحی می50نسل جدید سازه های بتنی برای طول عمر بیشتر، حداقل 
ش((وند.ولی به دلیل خوردگی این سازه ها در مدت زمانی کمتر از این مقدار دچ((ار زوال می

 برای جلوگیری از خوردگی آرماتوره((ا در بتن  رواج یافت((ه ان((د. اینMCIاز این رو تکنولوژی 
-صورت افزودنی تشکیل دهنده ملات بتن و همچنین اشباع سطح بتن به کار برده میمواد به
[. این روش براساس واکنش های شیمیایی کربوکس((یلیت آمین(و ب(وده و حف(اظت17شوند]

باش((د. در ش((رایط ع((ادی واکنش این م((واددر برابر خوردگی به دو صورت آندی و کاتدی می
ه((ای بازدارن((دهگ((ردد. این اف((زایش فش((ار ب((اعث نف((وذ مولک((ولباعث افزایش فشار گ((از می

کنند و به سمت سطح آرماتورها حرکت میMCIگردد.در مرحله اول مواد خوردگی در بتن می
های نفوذ پذیر به ص((ورتشود. در واقع بازدارندهلایه روئین تک مولکولی روی آن تشکیل می

گ((ردد م((یزان آغش((ته میMCIشوند. در حالتی که سطح بتن توسط سطحی جذب آرماتور می
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های عمی((ق بتن ن((یز امک((ان پ((ذیر اس(ت.ب((ه ط(ور کلی این تکنول(وژی م((انع ازنفوذ آن تا لایه
[.۴۳گردد ]خوردگی بتن مسلح می

 
MCI- نحوه عملکرد بازدانده ۸شکل 

 MCIنحوه عملکرد تکنولوژی 
MCIگردد ولی زم((انی ک((ه کربناسیون و کلراسیون باعث تخریب لایه روئین آرماتور می

100 ت((ا 20کند و اندازه ض((خامت این لای((ه یابد یک لایه محافظ ایجاد میبا آرماتور تماس می
 مراح((ل۸ اندازه گیری شده است. ش((کل XPSآنگستروم در سطح مولکولی بوده و توسط 

[.۴۴] دهدهای کلر را نمایش میحمله یون
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                                                 ال(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((ف
ب

MCI- آرماتورهای غوطه ور شده در آب دریا. الف(آرماتور با ۹شکل 
MCIب(آرماتور بدون 

 بر پایه کربوکسیلیتMCI- عدم خوردگی در بتن دارای ۱۰شکل 

باشد: به شرح ذیل میMCIچگونگی عملکرد 
1.MCIیا به ص((ورت ت((رکیب در مص((الح اولی((ه بتن ب((وده ک((ه در لابلای  ذرات بتن 

گیرند ک((ه طب((قگیرند یا اینکه به صورت سطحی مورد استفاده قرار میقرار می
ش((ود و لای((ه محاف((ظ مولک((ولی روی س((طحپدی((ده م((ویینگی وارد ذرات بتن می

شود.آرماتور تشکیل می
2.MCIممکن است به صورت گاز وارد خل((ل و ف((رج بتن ش((ده و مط((ابق ق((انون 

های با تراکم بیشتر به سمت تراکم کمتر حرکت کنند.فیک مولکول ها از قسمت
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گیرد ب((ه ص((ورت ی((ونی ب((ه آرم((اتور در تماس با آرماتور قرار میMCIزمانی که .3
 ب(رMCIده(د. حمل(ه ی((ونی کند و لایه‌ای محافظ روی ف(ولاد تش(کیل میحمله می

شود.های یونی کلر، آب و سایر عوامل خورنده چیره میحمله
4.MCIای ب((ه ن((انومتر از س((طح ف((ولاد نف((وذ کن((د و لای((ه85-75تواند ت((ا عم((ق  می

 آنگس((تروم تش(کیل ده((د. در آزمایش(ی مش(ابه، ی((ون کل(ر100 تا 20ضخامت 
کندکند. این مقایسه بیان می نانومتر در سطح فولاد نفوذ می60حداکثر تا عمق 

 قابلیت حفاظت از خوردگی آرماتور را حتی در صورت وجود یون کل((رMCIکه 
[.۴۵دارد ]

 در بتن مسلحMCI- مکانیزم انتقال ۱۱شکل 

گيرينتيجه-  5
العاده قليايي محيط بتن با تشکيل ي((ک لاي((ه روئین  ن((انومتری از جنسطبيعت فوق-1

 آرماتورهاي فولادي موج((ود در بتن مس((لحخوردگياکسيد آهن روي سطح فلز، از 
کند ولی بسته به ش((رایط محیطی و غلظت اج((زای موج((ود در محی((طجلوگيري مي

لايه روئین روي سطح فولاد می‌تواند ناپايدار شده و از بين رود.
عمل اصلی مقاومت خوردگی فولاد در بتن توسط لایه روئین اکسیدی روی س((طح-2

pHه((اي خ((الي از ی((ون کل((ر در آرماتور صورت می‌پذیرد. این لايه روئین  در محي((ط
 لازم براي حفظ این لایه با افزايش ميزان ی((ونpH پايدار است ولی 5/9بیشتر از 

ت((رين عام((ل تخ((ریب لاي((هيابد. یون کلر به عن((وان مت((داولکلر در محیط افزايش مي
روئین روي سطح فولاد در بتن شناخته می‌شود.

ه((ا؛ وج((ودغلظت عوامل ش((يميايي مض((ر نظ((یر مانن((د کلري((دها، اس((يدها و س((ولفات-3
رطوبت و اکسيژن؛ دانسيته و نفوذ پذيري بتن و ضخامت پوشش بتني روي ف((ولاد

از مهمترین عوامل موثر در خوردگی بتن هستند.
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اس((تفاده از آرماتوره((ای پرآلی((اژی، بک((ارگیری فل((زات مق((اوم در براب((ر خ((وردگی،-4
حفاظت کاتدی و اس(تفاده از بازدارن(ده‌ها مت((داول‌ترین، های بتناستفاده از پوشش

روش‌های موجود جهت ممانعت از خودرگی بتن هستند.
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