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کلرایدی -های بتنی در محیط ترکیبی سولفاتیهای کلرایدی در ملاتارزیابی میزان نفوذ یون

 یافتهبه سه روش چشمی، پروفیل نفوذ و مهاجرت تسریع

 
 علی اکبر رمضانیانپور

 تکنولوژی دوام بتن و عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی امیرکبیررئیس مرکز تحقیقات و 

 دیعرفان ریاحی دهکر

  دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی و مدیریت ساخت دانشگاه صنعتی امیرکبیر

 

 

 

 دهیچک
وردگی آرماتور ایجاد خباشند که به ترتیب با صورت توامان میهای زیرزمینی و آب دریا، معمولا حاوی نمک کلرایدی و سولفاتی بهآب

ر ملات، تعیین های کلرایدی دهای سولفاتی بر نفوذ یونگردند. به جهت بررسی اثر یونخوردگی بتن مسلح میو انبساط، موجب ترک

وذ روزه، نف 802باشند. طبق نتایج تا سن کار رفته مییافته، از آزمایشات بهعمق نفوذ به روش چشمی، پروفیل نفوذ و مهاجرت تسریع

-ابد. در نمونهیسیلیسی، با افزایش میزان سولفات، به ترتیب کاهش و مختصری افزایش میهای شاهد و دودههای کلرایدی در نمونهیون

ه به نتایج شود. با توجهای حاوی تراس، غلظت کمتر نمک سولفاتی، این نفوذ را کاهش و غلظت بیشتر آن، منجر به افزایش آن می

بینی نمود. آزمایشات پیش مذکورها را در محلول توان رفتار نمونهیافته در محلول ترکیبی، با این آزمایش نمییعمتفاوت مهاجرت تسر

ی با دهند. اما استناد به نتایج مطلق عمق نفوذ در روش چشمچشمی و پروفیل نفوذ، روند مشابهی از تغییرات را در باب مقایسه ارائه می

 خطا همراه است.

 

 .یافته، پوزولانسولفات، نفوذ کلراید، بررسی چشمی، مهاجرت تسریعی: دیکل یاهژهوا

  

                                                   
  نویسنده مسئول :.ac.iraut@erfan.riahi  



 علی اکبر رمضانیانپور، عرفان ریاحی دهکردی

 

 موّد، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  9

 

 مقدمه -1

بینی عملکرد درازمدت بتن و نیز نداشتن زمان کافی در پیش

ها ، محققان را بر این داشته تا با دشواری انجام برخی از آزمایش

ها ابداعی، در زمان کوتاهی به شمایی از عملکرد وضع آزمایش

داق بارز این موضوع، آزمایشات بتن در درازمدت دست یابند. مص

ن باشد. ایهای کلرایدی میی یونیافتهنفوذ و مهاجرت تسریع

ن بتن، های کلراید به دروآزمایشات، با تغییر در مکانیسم نفوذ یون

 زنند. در ادامه، درتر، میزان این نفوذ را تخمین میدر زمانی کوتاه

د که داع شدنسیر پیشرفت آزمایشات، آزمایشات دیگری نیز اب

جام دقت بیشتری انها، بااظهار نظر در مورد عملکرد بتن توسط آن

گرفت. باوجود دقت بالا، پیچیدگی و سختی کار از مشکلات می

وان تباشد. تعیین پروفیل نفوذ را میکارگیری این آزمایشات میبه

مصداقی از این مورد دانست. با این تفاسیر باید به این موضوع اشاره 

-ود که انتخاب روش مناسب ارزیابی در تعیین عملکرد بتن، نکتهنم

باشد که در صورت انتخاب نادرست، علاوه بر ی حائز اهمیتی می

گیری را نیز به دنبال خواهد هدررفت زمان و هزینه، خطا در نتیجه

 ی تحقیق به سهداشت. در ادامه پس از مرور مختصری از تاریخچه

های کلرایدی در محیط نفوذ یون های ارزیابیمورد از روش

 شود.سولفاتی پرداخته می -ترکیبی کلرایدی

 

 ی تحقیقپیشینه -8

های کلراید و سولفات، از جمله تعیین مقاومت در برابر نفوذ یون

های زیادی در باشد. سازهموضوعات مهم در ارزیابی دوام بتن می

سترده در های گی خلیج فارس و دریای عمان، دچار خرابیمنطقه

. اگرچه محققان ]4[اندهای مهاجم شدهی این یوناثر حمله

های متعددی، به تحقیق بر روی خوردگی آرماتور در اثر نفوذ یون

اند، های سولفات در بتن پرداختهکلراید و نیز خرابی ناشی از یون

کلرایدی،  -ها در محیط ترکیبی سولفاتیمنتها به اثر توام این خرابی

میلادی،  4661در سال  ]3[. هریسون]9[اخته شده استکمتر پرد

 های کلرایدی بر خرابی سولفاتی، بیان کرده استدر باب تأثیر یون

های سولفات در ساختار گزینی با یونها با جایکه این یون

نمایند. مونوسولفات، مورفولوژی اترینگایت را اصلاح می

نیز معتقد است که انتقال فاز آلومینات هیدراته به  ]1[عمودیال

چون نمک فریدل، میزان اترینگایت را کلسیم کلروآلومینات هم

اهش سولفاتی، ک -دهد. وی در محیط ترکیبی کلرایدیکاهش می

ده های ملاتی را گزارش کرمقاومت کمتر و نیز انبساط کمتر نمونه

 هایرعت بالاتر یوننیز معتقدند که س ]9[. لی و پارک]5[است

های سولفاتی، کاهش محصولات سولفاتی کلرایدی نسبت به یون

فا کلرایدی، نسبت به محیط صر -را در محیط ترکیبی سولفاتی

ر خرابی های سولفاتی بسولفاتی به دنبال دارد. اما در باب تأثیر یون

های سولفاتی اگرچه بر معتقد است که یون ]7[کلرایدی، دهواه

باشند، اما با افزایش ز خوردگی چندان اثرگذار نمیزمان آغا

ها، نرخ خوردگی آرماتور در بتن مسلح افزایش غلظت این یون

ی نیز در تحقیقاتی جداگانه، به مطالعه ]6[و جِنگ ]8[یابد. سومی

های بتنی ساخته شده با آب اختلاط پیوند کلرایدی در نمونه

یزانی یوند کلرایدی تا مکلرایدی پرداختند. سو، معتقد است که پ

گردد. جنگ نیز به طور مشابه، ی سولفاتی آزاد میمعین، با حمله

قرارگیری در  روز 98شاهد آزادسازی اکثر پیوندهای کلرایدی تا 

 محلول سولفاتی بود.

بندی تحقیقات انجام شده در با جمع ]4[رمضانیانپور و همکاران

های کلرایدی ثبت یونسولفاتی، به اثر م -محیط ترکیبی کلرایدی

ی هاطور کلی، اثر مخرب یوندر تعدیل خرابی سولفاتی و به

ایج اند. البته آنان به نتی کلرایدی اشاره کردهسولفاتی بر حمله

در  ی کلرایدیهای سولفاتی بر حملهمتناقض در موضوع اثر یون

ین ها در ااند. تاثیر پوزولانکار برخی از محققان نیز اشاره کرده

بندی معجاز سایر موضوعات بررسی شده است.  محیط ترکیبی نیز

نتایج انجام شده حاکی از وجود نتایج بعضا متفاوت در مورد 

ع باشد. این موضوچون سرباره در محیط ترکیبی میها همپوزولان

 .]4[باشدسیلیس هم مطرح میکمابیش برای پوزولان دوده

 

 مواد و مصالح مصرفی -3

، ملات استاندارد با استفاده از سیمان نوع یک و مواد در این تحقیق

سیلیس و تراس جاجرود به ترتیب با گزین سیمان شامل: دودهجای

گزینی، ساخته شد. میزان اکسیدها، دانسیته درصد جای 47.5و  7.5

 قابل مشاهده است. 4و نرمی مصالح در جدول 

 

 هاسازی نمونهی آزمایشات و آمادهبرنامه -4

 ی آزمایشاتبرنامه -4-1

 آزمایشات عمومی  -4-1-1

 شـزمایرایدی، آــهای کلری یونـرل قابلیت نفوذپذیـبه منظور کنت
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 مشخصات مواد مصرفی -4جدول 

 سیمان  
تراس 

 جاجرود

 دوده

 سیلیس

اکسیدها 
 )درصد(

2SiO 99.98 74.7 63.9 
3O2Al 1.79 8.9 1.36 
3O2Fe 9.75 9.11 1.91 

CaO 91.49 9.46 1.93 
O2Na 1.98 4.5 - 

O2K 1.79 9.99 1.94 
MgO 4.93 4.95 1.75 

2TiO 1.459 - - 
MnO 1.449 - - 

5O2P 1.993 - - 
3SO 4.673 1.15 1.93 

 3.19 9.35 9.9 (g/cm^3)دانسیته 
 3135 9911 * 991111 (cm^2/g)نرمی 

 شود.آزمایش جذب نیتروژن تعیین میسیلیس با استفاده از * میزان نرمی دوده
 

ر ها انجام شد. لازم به ذکمقاومت الکتریکی سطحی بر روی نمونه

چون: مقاومت است که در این تحقیقات، آزمایشات دیگری هم

فشاری و جذب آب مویینه نیز مبنای کنترل مشخصات ذاتی 

 ها در این بررسی. از نتایج آن]41[های ملاتی قرار گرفتندنمونه

 شود.استفاده می

 

 آزمایشات اصلی -4-1-8

ن نفوذ های سولفاتی بر میزادر این تحقیق، به منظور بررسی اثر یون

های کلرایدی، های کلرایدی، از آزمایشات عمق نفوذ یونیون

 یافته استفاده شد. آزمایشات عمقپروفیل نفوذ و مهاجرت تسریع

(،  Cشاهد ) هاینفوذ و پروفیل نفوذ بر روی تمامی نمونه

یافته ( و آزمایش مهاجرت تسریعT( و تراسی )MSسیلیسی )دوده

های شاهد انجام گرفت. آزمایش عمق نفوذ، پس تنها بر روی نمونه

های مهاجم، آزمایش روز قرارگیری در محلول 491و  91از 

های روز قرارگیری در محلول 481و  491، 91پروفیل نفوذ پس از 

 918و  418، 88یافته نیز پس از جرت تسریعمهاجم و آزمایش مها

آوری در محلول آب آهک مورد آزمایش قرار گرفتند. روز عمل

های قرار گرفته در محلول آب مقاومت الکتریکی سطحی نمونه

روز یک بار با استفاده از دستگاه ونر تعیین شدند.  41آهک نیز هر 

اید یری، بگدر مورد آزمایش تعیین عمق نفوذ از طریق پروفیل

های وشی رجایی که در این تحقیق بیشتر مقایسهاشاره نمود از آن

های کلرایدی در محیط ترکیبی مختلف تعیین عمق نفوذ یون

کلرایدی مد نظر است، از پرداختن به پروفیل کامل نفوذ  -سولفاتی

بدست آمده پرهیز شده و صرفا به بیشترین عمق نفوذ ثبت شده 

 توان به سایر تحقیقاتاطلاعات بیشتر می گردد. برایتوجه می

 ، مراجعه نمود.]41[انجام شده توسط رمضانیانپور و همکاران

 

 هاسازی نمونهآماده -4-8

متر برای آزمایشات تعیین سانتی 91×41ای های استوانهنمونه

مقاومت الکتریکی سطحی )از هر طرح سه نمونه(، عمق نفوذ 

در هر محلول و در هر سن یک  های کلرایدی )از هر طرح،یون

نمونه( و  3یافته )از طرح شاهد در هر سن نمونه( و مهاجرت تسریع

متر )از هر طرح در هر محلول و در سانتی 41×41های مکعبی نمونه

دی های کلرایهر سن، یک نمونه(، برای آزمایش پروفیل نفوذ یون

آزمایش های آوری مرطوب، نمونهروز عمل 98تهیه شدند. پس از 

متر برش خوردند. سانتی 5هایی به ارتفاع عمق نفوذ، به دیسک

های آزمایش های این آزمایش و نمونهسطوح جانبی دیسک

پروفیل نفوذ )به غیر از سطح در معرض نفوذ(، با چسب اپوکسی، 

گانه مطابق جدول  3های ( و در محلول4دار شدند )شکل روکش

 ، قرار گرفتند.9
 

        
 ای روکش شدههای مکعبی و استوانهنمونه -4 شکل

 

ی تهیه شده به عنوان محیط گانه 3های محلول -9جدول 

 هاقرارگیری نمونه

ف
ردی

 

 کد محلول نوع محلول

 N (g/l 495سدیم کلراید ) 4

9 
(+ سدیم سولفات g/l 495سدیم کلراید )

(g/l 97.5) NS1 

3 
(+ سدیم سولفات g/l 495سدیم کلراید )

(g/l 55) NS2 
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یز یافته و نهای برش خورده برای آزمایش مهاجرت تسریعدیسک

ای آزمایش مقاومت الکتریکی سطحی، همچنان  های استوانهنمونه

آزمایش  تا زمان آزمایش در محلول آب آهک نگهداری شدند.

ی دستگاه ونر کاناله 1مقاومت الکتریکی سطحی با قراردادن پراب 

 (.9ای تعیین شد )شکل استوانههای بر روی نمونه
 

 
 دستگاه مقاومت الکتریکی سطحی -9شکل 

 

)ارائه شده توسط آشتو(، قابلیت  3توجه به جدول در ادامه با

 ردید.ها تعیین گهای کلرایدی برای هر یک از نمونهنفوذپذیری یون
 

 ]44[های کلرایدی در آشتو قابلیت نفوذ یون -3جدول 

  سطحیمقاومت الکتریکی 
 متر()کیلو اهم. سانتی

قابلیت نفوذ 

های یون

 41×91ی استوانه کلرایدی

a=1.5 

 45×31ی استوانه

a=1.5 

 زیاد 6.5کمتر از  49کمتر از 

 متوسط 49.5-6.5 94-49

 کم 96-49.5 37-94

 بسیار کم 466-96 951-37

 قابل صرف نظر 466بیشتر از  951بیشتر از 

      aهای دستگاه ونِِررایج پرابی : فاصله 

های کلرایدی به روش چشمی، در آزمایش تعیین عمق نفوذ یون

ها در موعد مقرر، با ایجاد کشش توسط جک هیدرولیکی، نمونه

به دو نیم تقسیم شدند. پس از اسپری نمودن محلول نیترات نقره بر 

سطح برش خورده، تغییر رنگ ایجاد شده میزان عمق نفوذ این 

ی سازد که این عمق به وسیلها را به درون نمونه مشخص میهیون

 (.3شود )شکل کولیس ثبت می

   
 های کلراید به روش چشمیتعیین عمق نفوذ یون -3شکل 

 

تری مهای آزمایش تعیین پروفیل نفوذ، ابتدا در اعماق دو میلینمونه

با دریل مخصوص پودرگیری شدند و سپس مطابق استاندارد 

ASTM C1152 [12] با افزودن آب مقطر و اسیدنیتریک به ،

پودرها، جوشاندن محلول، صاف نمودن آن و در انتها انجام 

تیتراسیون با استفاده از دستگاه پتانسیومتر، میزان کلراید موجود در 

 (.1هر عمق تعیین شد )شکل 
 

 
 

 
 

کلراید به روش  هاییونمراحل انجام تعیین نفوذ  -1شکل

گیری، )ج(: جوشاندن، )د(: گیری: )الف(، )ب(: پروفیلپروفیل

 صاف نمودن، )ه(: تیتراسیون
 

یافته، با ایجاد یک ابتکار، به محلول در آزمایش مهاجرت تسریع

استاندارد این آزمایش، نمک سولفاتی )با نسبت مشابه نمک 

های آزمایش اصلی( افزوده به نمک کلرایدی در محلولسولفاتی 

، با NT Build 492 [13]شد و آزمایش مطابق استاندارد 

ها در ظروف مخصوص، افزودن محلول سدیم قراردادن نمونه

هیدروکسید، تنظیم ولتاژ دستگاه از روی آمپرهای موجود، ثبت 

ساعت،  91دما و آمپرهای اولیه و دما و آمپرهای ثانویه پس از 

 )ج( )ب( )الف(

 )ه( )د(
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ها، اسپری نمودن نیترات نقره و قرائت میزان عمق شکستن نمونه

(. در انتها، میزان عمق 5های کلرایدی انجام شد )شکل نفوذ یون

 ی زیر تعیین شد. نفوذ و ضریب مهاجرت با استفاده از رابطه

(9       )𝐷𝑛𝑠𝑠𝑚 =
0.0239(273+𝑇)𝐿

(𝑈−2)𝑡
(𝑥𝑑0.0238√

(273+𝑇)𝐿 𝑥𝑑

𝑈−2
) 

×، ضریب مهاجرت در شرایط غیرپایدار )𝐷𝑛𝑠𝑠𝑚ن، که در آ 41
−49 

، مقدار 𝑇، مقدار مطلق ولتاژ بکار رفته )ولت(؛ 𝑈مترمربع بر ثانیه(؛ 

، 𝐿متوسط دمای اولیه و ثانویه در محلول آندی )درجه سانتیگراد(؛ 

، 𝑡های نفوذ )میلیمتر(؛ ، متوسط عمق𝑥𝑑ضخامت نمونه )میلیمتر(؛ 

 زمانی آزمایش )ساعت( است.ی دوره
 

     
 های کلرایدیی یونیافتهآزمایش مهاجرت تسریع -5شکل 

 

 نتایج آزمایشات -5

در ادامه نتایج هر یک از آزمایشات به صورت متوسط نتایج اخذ 

های مشابه ارائه شده است. لازم به ذکر است شده از تعداد نمونه

بوده و در این راستا دست آمده محدود که پراکندگی نتایج به

درصد از مقدار میانگین  41ها بیش از هایی که پراکندگی آننمونه

 بود، از نتایج کنار گذاشته شدند.

 

 مقاومت الکتریکی سطحی -5-1

ملاتی را  هاینمونه، مقاومت الکتریکی سطحی 9نمودار شکل 

 دهد. با توجه به این نمودار، نتایج زیر قابل برداشت است:نشان می

مقاومت الکتریکی سطحی با افزایش زمان، افزایش یافته  -5-4-4

 گردد.روز، تقریبا تثبیت می 411و پس از حدود 

سیلیسی های دودهمقاومت الکتریکی سطحی نمونه -5-4-9

(MS) ی تراسیای بیشتر از دو نمونهبا اختلاف قابل ملاحظه (T) 

 ه دلیل پرشدن خللتواند بباشد که این میمی (C)ی شاهد و نمونه

ی تراسی، سیلیس باشد. نمونهی دودهو فرج ماتریس خمیر به وسیله

ود ی شاهد از خبه دلیل مشابه، عملکرد بهتری را نسبت به نمونه

 نشان داده است.

 91×41ای های استوانه، برای نمونه3مطابق جدول  -5-4-3

های ههای کلرایدی در نمونمتر، قابلیت نفوذپذیری یونسانتی

آوری روز عمل 411سیلیسی، تراسی و شاهد پس از حدود دوده

 ردد.گمرطوب، به ترتیب بسیار کم، کم و متوسط ارزیابی می
 

 
 های ملاتینمودار مقاومت الکتریکی سطحی نمونه -9شکل 

 

های کلرایدی به روش تعیین عمق نفوذ یون -5-8

 چشمی

، آمده است. 1اعماق نفوذ ثبت شده از این آزمایش، در جدول 

 توان نتایج زیر را برداشت کرد:، می1مطابق جدول 

  روز،  491به  91با افزایش سن قرارگیری در محلول از

 ها نیز افزایشهای کلرایدی به درون نمونهعمق نفوذ یون

 یابد. می

 ل ف قابها با اختلاکمترین عمق نفوذ در تمامی محلول

 د.باشسیلیس میهای حاوی دودهتوجه، مربوط به نمونه

  به طور کلی، بیشترین عمق نفوذ به ترتیب مربوط به

ر باشد. تنها دسیلیسی میهای شاهد، تراسی و دودهنمونه

ی تراسی درون محلول حاوی غلظت بیشتر نمک نمونه

شاهد  یسولفاتی، عمق نفوذ بیشتری نسبت به نمونه

 گردد.یمشاهده م

  افزایش غلظت نمک سولفاتی، منجر به کاهش و افزایش

های کلرایدی به ترتیب در مختصر عمق نفوذ یون

شود. در مورد سیلیسی میهای شاهد و دودهنمونه

های تراسی، میزان کمتر نمک سولفاتی، منجر به نمونه

کاهش عمق نفوذ و افزایش غلظت آن، این عمق را 

 .دهدافزایش می
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 فوذ یون های کلرایدی به روش چشمیعمق ن -1جدول 

 متر()برحسب میلی

 نوع محلول نوع طرح
 مدت قرارگیری در محلول )روز(

91 491 

C 

N 44.6 49.6 

NS1 44.9 49.1 

NS2 44 44.7 

MS 
N 9.4 9.5 

NS1 9.3 9.8 

NS2 9.8 7.9 

T 
N 6.1 49.9 

NS1 6.4 49.4 

NS2 6.9 49.8 

 

 های کلرایدیپروفیل نفوذ یون تعیین -5-3

 بیشترین عمق نفوذ ثبت شده در روش پودرگیری، در هر نمونه در

آمده است. لازم به  5های متفاوت، در جدول ها و زمانمحلول 

ر های کلراید بیشتذکر است که در اعماق مشابه، هر چه درصد یون

 5ز جدول ابا استفاده ها بیشتر خواهد بود. باشد، عمق نفوذ این یون

 توان به نتایج زیر اشاره کرد:می

 های با افزایش سن قرارگیری در محلول، عمق نفوذ یون

 یابد. ها نیز افزایش میکلرایدی به درون نمونه

 ها با اختلاف قابل کمترین عمق نفوذ در تمامی محلول

 باشد.سیلیس میهای حاوی دودهملاحظه، مربوط به نمونه

  ،های بیشترین عمق نفوذ به ترتیب مربوط به نمونهبه طور کلی

باشد. این در حالی سیلیسی میشاهد، تراسی و سپس دوده

ی تراسی درون محلول حاوی غلظت بیشتر است که نمونه

ی شاهد از نمک سولفاتی، عمق نفوذ بیشتری نسبت به نمونه

 دهد.خود نشان می

 ای هبا افزایش غلظت نمک سولفاتی، عمق نفوذ یون

 سیلیسی به ترتیب کاهشهای شاهد و دودهکلرایدی در نمونه

 های تراسی، میزانیابد. در مورد نمونهو مختصری افزایش می

کمتر نمک سولفاتی، باعث کاهش عمق نفوذ و افزایش 

 .دهدغلظت آن، عمق این نفوذ را افزایش می
  

 های کلرایدی )برحسب درصد وزنی ملات(مقادیر پروفیل نفوذ یون -5جدول 
T MS C   

NS2 NS1 N NS2 NS1 N NS2 NS1 N 

بیشترین عمق 
نفوذ ثبت شده 

(mm) 

مدت 
قرارگیری در 
 محلول )روز(

1.9618 1.9914 1.9839 1.1598 1.1194 1.1351 1.9169 1.3485 1.3659 41-8 

91 

1.9445 1.4788 1.9199    1.4319 1.4611 1.9669 49-41 

1.4161 1.4914 1.4151    1.1714 1.4497 1.4876 41-49 

1.1661 1.1717 1.4114     1.1735 1.4917 49-41 

        1.1771 48-49 

1.1999 1.3819 1.3839 1.4153 1.1956 1.1379 1.3684 1.1983 1.5197 41-8 

491 

1.9635 1.9897 1.9564    1.9698 1.3993 1.3616 49-41 

1.9499 1.4748 1.4889    1.9459 1.9351 1.9575 41-49 

1.4199 1.4168 1.4318    1.4348 1.4371 1.4916 49-41 

1.4149 1.1746 1.1896    1.1758 1.1893 1.1611 48-49 

1.3668 1.3997 1.3895 1.1961 1.1918 1.1931 1.3913 1.1995 1.1995 49-41 

481 

1.3415 1.9515 1.9636    1.9833 1.3984 1.3718 41-49 

1.9311 1.4715 1.9171    1.9149 1.9694 1.3145 49-41 

1.4991 1.1876 1.4498    1.4471 1.9416 1.9431 48-49 

1.1988  1.1513    1.1915 1.4596 1.4715 91-48 

       1.1114 1.1793 99-91 



 ...یبتن های در ملات یدیکلرا های ونینفوذ  زانیم یابیارز
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 (RCMTهای کلراید )یون یافتهمهاجرت تسریع -5-4

، مفاهیم زیر قابل 7و  9جداول دست آمده از توجه به نتایج بهبا

 دریافت است:

 ها، میزان نفوذآوری نمونهدر حالت کلی، با افزایش زمان عمل 

های شاهد های کلرایدی در نمونهو نیز ضریب مهاجرت یون

ون تواند به دلیل پیشرفت فرآیند هیدراسییابد که میکاهش می

 خمیر سیمان و پر شدن منافذ باشد.

  ها، عمق نفوذ و نیز سولفات درون محلول با افزایش میزان

 یابد.ضریب مهاجرت افزایش می
 

های کلرایدی در ی یونشدهعمق نفوذ تسریع -9جدول 

 های شاهدنمونه

 متر(های کلرایدی )برحسب میلیعمق نفوذ یون

زمان 
 آوریعمل

 )روز(

محلول 
استاندارد 

 (N)معادل 

محلول 
استاندارد با 
غلظت کمتر 

سدیم سولفات 
 (NS1)معادل 

محلول استاندارد با 
غلظت بیشتر سدیم 

سولفات )معادل 
NS2) 

98 49.9 - - 

88 41.65 45.3 49.9 

418 43.6 41.8 49.4 

918 43.9 45.4 45.7 
 

های کلرایدی ی یونشدهضریب مهاجرت نفوذ تسریع -7جدول 

 های شاهددر نمونه

𝑚2)ضریب مهاجرت  𝑠⁄  × 10−12) 

زمان 
 آوریعمل

 )روز(

محلول 
استاندارد 

 (N)معادل 

محلول 
استاندارد با 
غلظت کمتر 

سدیم سولفات 
 (NS1)معادل 

محلول استاندارد 
با غلظت بیشتر 
سدیم سولفات 

 (NS2)معادل 

98 41.94 - - 

88 6.69 41.99 41.81 

418 6.96 6.83 41.93 

918 6.19 41.19 41.11 

 مقایسه و تحلیل نتایج - 6

  نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی سطحی، همبستگی بسیار

بینی بهترین نمونه از نظر عملکرد در محیط خوبی را در پیش

وذ کلرایدی با آزمایشات عمق و پروفیل نف -ترکیبی سولفاتی

دهد. لازم به ذکر است که های کلرایدی از خود نشان مییون

دیگر در این زمینه، نتایج آزمایشات مقاومت در تحقیقات 

فشاری و جذب آب مویینه نیز به طور مشابه، عملکرد بهتر را 

سیلیسی، تراسی و سپس شاهد های دودهبه ترتیب به نمونه

 .]41[دهنداختصاص می

دست آمده از آزمایشات عمق نفوذ به روش چشمی مطابق نتایج به

 باشد:اهمیت میو پروفیل نفوذ، نکات زیر حائز 

 سیلیسی، با های شاهد و دودهدر هر دو آزمایش، در نمونه

های کلرایدی به افزایش غلظت نمک سولفاتی، نفوذ یون

یابد. این تغییرات عمدتا ترتیب کاهش و کمی افزایش می

های تراسی نیز با باشد. در مورد نمونهدرصد می 41کمتر از 

ا این نفوذ کاهش و بافزایش نمک سولفاتی تا حدی مشخص، 

 ابد.یهای کلرایدی افزایش میافزایش بیشتر آن، نفوذ یون

  نتایج آزمایش عمق نفوذ به روش چشمی، خطای قابل توجهی

د و دههای کلرایدی از خود نشان میدر تعیین میزان نفوذ یون

های کلراید نفوذ کرده با غلظت دلیل آن، عدم تغییر رنگ یون

ولار در زمان اسپری نیترات نقره م 1.17کمتر از حدود 

. با این حال، هر دو آزمایش عمق و پروفیل نفوذ، ]43[باشدمی

 دهند. روند مشابهی را از نتایج را در باب مقایسه ارائه می

 ای جیافته بهپذیری انجام آزمایش تسریعدر موضوع امکان

که نتایج عمق نفوذ بدست جاییآزمایش در طول زمان؛ از آن

، با افزایش RCMTهای شاهد از آزمایش برای نمونه آمده

غلظت نمک سولفاتی، افزاینده است، با تمهیدات در نظرگرفته 

توان این آزمایش را جایگزین شده برای این تحقیق، نمی

ای ههای کلرایدی در محیطمناسبی برای بررسی نفوذ یون

ل یکلرایدی دانست. اما در این آزمایش، دل -ترکیبی سولفاتی

افزایشی بودن میزان نفوذ با افزایش غلظت نمک سولفاتی را 

های منفی طور توجیه نمود که حضور یونتوان اینمی

ی کاتدی )دارای بار منفی(، سولفات، در اطراف صفحه

چنین عبور جریان توسط ی بیشتری ایجاد نموده و ایندافعه

تر های منفی )کلراید و سولفات( از درون نمونه راحتیون
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صورت گرفته و به دنبال آن، عمق نفوذ و ضریب مهاجرت 

های کلرایدی افزایش یافته است. از طرف دیگر باید به این یون

موضوع توجه داشت که رفتار توام نمک سولفاتی و نمک 

کلرایدی در نفوذ به درون نمونه، در این آزمایشات با یکدیگر 

 98ها پس از مونهباشد. در آزمایش در طول زمان، نمتفاوت می

های مهاجم آوری از همان ابتدا در معرض محلولروز عمل

روز(  481و  491، 91های مشخص )قرار گرفته و پس از مدت

-شوند. این در حالی است که در آزمایش تسریعآزمایش می

-روز در آب آهک هم 98ها پس از آوری نمونهیافته، عمل

ای انجام آزمایش فرا رسد. یابد تا زمان معین برچنان ادامه می

های کلرایدی و سولفاتی به در حالت اول، زمان لازم برای یون

آلومینات، یمکلسمنظور رقابت بر سر نفوذ و تشکیل پیوند با سه

های سولفاتی و سایر ایجاد مواد منسبط شونده توسط یون

چون آزادسازی پیوند کلرایدی( مباحث در طول زمان )هم

تر بودن یافته، به دلیل طولانی. در حالت تسریعباشدمهیاتر می

یابد؛ در آوری، هیدراسیون با روند مناسبی ادامه میزمان عمل

که در روش معمولی، پیشرفت هیدراسیون، توام با نفوذ حالی

باشد. علاوه بر موضوعات یاد شده، در این های مهاجم مییون

یش د. در آزماباشدو آزمایش مکانیسم نفوذ کاملا متفاوت می

های کلرایدی به درون نمونه عمدتا به در طول زمان، نفوذ یون

ه، یافتکه در آزمایش تسریعباشد. در حالیروش انتشار می

 باشد. لذا با توجه بهها میجریان الکتریکی عامل هدایت یون

مطالب ذکر شده، عدم تطابق نتایج حاصل از آزمایش در طول 

 -یافته در محیط ترکیبی کلرایدیزمان با روش تسریع

 سولفاتی، دور از ذهن نخواهد بود.

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -7

 دست آمده، آزمایش مقاومت الکتریکی سطحی طبق نتایج به

به جهت کنترل مشخصات ذاتی بتن، سازگاری بسیار خوبی با 

در  هاهای کلرایدی به درون نمونهنتایج آزمایشات نفوذ یون

بی دارد. این آزمایش به خوبی توانست عملکرد محیط ترکی

 هایسیلیسی در برابر نفوذ یونهای دودهتر نمونهمناسب

ای در میزان مقاومت کلرایدی را با اختلاف قابل ملاحظه

نی نماید. لذا بیالکتریکی سطحی نسبت به دو طرح دیگر پیش

 های جایگزین وتواند از روشمقاومت الکتریکی سطحی می

 ها در محلول ترکیبیی عملکرد نمونهاستناد در مقایسه قابل

 کلرایدی باشد. -سولفاتی

 هایی عمق نفوذ یوناستفاده از روش چشمی در باب مقایسه 

های مختلف، روند مشابهی از تغییرات را کلرایدی در نمونه

دهد. اما، مقادیر گیری از خود نشان میچون آزمایش پروفیلهم

ارش شده به این روش، به علت عدم تغییر مطلق عمق نفوذ گز

 1.17ی مرزی با غلظت کمتر از رنگ قابل مشاهده در لایه

مولار، دارای خطای قابل توجهی بوده و استناد به آن صحیح 

های باشد. لذا صرفا در هنگام مقایسه عملکرد نمونهنمی

ه توجه بهای متفاوت(، باگوناگون )و یا یک نمونه در محلول

ی کمتر روش چشمی نسبت به روش بالاتر و هزینهسرعت 

 اشد.تواند بی مناسبی میگیری، این آزمایش گزینهپروفیل

 توجه به نتایج متفاوت بدست آمده از آزمایش مهاجرت با

یافته و آزمایش در طول زمان که به ترتیب افزایش و تسریع

ه های شاهد را به همراهای کلرایدی در نمونهکاهش نفوذ یون

وجه تداشتند، به دلیل ماهیت متفاوت نفوذ در این دو آزمایش، با
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Abstract 

Groundwater and seawater usually contain both chloride and sulfate ions. These two salts destroy 

concrete reinforcement by rebar corrosion and making expansion respectively. In order to 

investigate the influence of sulphate ions on chloride penetration in mortar, visual method, 

penetration profile and rapid chloride migration test results are compared with each other. 

According to the results until the age of 208 days, Sulfate ions lead to decrease the chloride 

penetration in control samples and a little increase in silica fume samples. Regarding to Trass 

Samples, an intermediate state is occurred; low sulfate content solution decreases and high 

sulphate content solution increases chloride penetration into these samples. According to different 

results of RCMT and common penetration tests in combined solutions, behavior of control 

samples is not predictable by RCMT method. However, visual investigation and profile 

penetration method demonstrate a similar trend in aspect of comparison. This research shows that 

the absolute penetration depth is catched by visual method does not have enough accuracy.  
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