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 مروری بر منابع ضریب انتشار کلرید در بتن و پیشنهاد مدل بدیع

 
  پرویز قدوسی

 .استاد دانشگاه علم و صنعت ایران

 

 

 دهیچک
 های کلرید در اکثر موارد عاملشود. یونترین عوامل آسیب در سطح دنیا محسوب میآرمه از مهمهای بتنخوردگی آرماتور در سازه

دوام انجام شود  اسبر اسباید  هابتنفارس و دریای عمان، ارزیابی هایی مانند سواحل خلیجخوردگی میلگردها هستند. بنابراین در مکان

های روش گیری ضریب انتشار کلرید از انواعای برخوردار است. برای اندازهضریب انتشار کلرید در بتن از اهمیت ویژه یریگاندازهکه 

مستقیم و غیرمستقیم مانند پروفیل کلرید و استفاده از قانون فیک، آزمایش تسریع شده انتشار کلرید، رسان پذیری و یا مقاومت الکتریکی 

سال گذشته بوده است.  03های ساده در لاش پژوهشگران در افزایش دقت ارزیابی انتشار کلرید و یا ارائه مدلشود. تمام تاستفاده می

مل شکل گیری، نسبت اند. عاهای اخیر بسیاری از پژوهشگران برای تخمین انتشار کلرید در بتن از عامل شکل گیری استفاده کردهدر سال

ان یک شاخص مهم عنوو یا رسان پذیری محلول منافذ به رسان پذیری بتن است. این عامل بهمقاومت الکتریکی بتن به محلول منافذ 

قاومت شود. زیرا این شاخص هم دربرگیرنده مقاومت الکتریکی بتن و هم متأثیرگذار در عملکرد بتن در مقابل انتشار کلرید محسوب می

ها در منافذ است. دهنده مقدار تخلخل در بتن و نوع و مقدار یونشانگیری ندیگر عامل شکلعبارتالکتریکی محلول منافذ است. به

کننده شدت انتشار کلرید در بتن هستند.  در این مقاله علاوه بر مروری بر منابع، مدل ساده ها تعیینعوامل تخلخل و نوع و مقدار یون

گیری  مدل با تخمین رسان پذیری محلول منافذ و اندازهبینی ضریب انتشار کلرید برای اولین بار ارائه شده است. براساس این پیش

 .توان انتشار کلرید در بتن را برآورد کردمقاومت فشاری می
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 پرویز قدوسی

 دوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  23

 مقدمه -1

 ویژه بهدر خصوص دوام بتن  ]6-9[وجود تعداد بسیار زیاد مقاله با

خوردگی آرماتور در بتن و تلاش بیش از سه دهه پژوهشگران، 

خت بینی عملکرد بتن در شرایط سهنوز ارزیابی بتن با دوام و پیش

 03پیشرفت در مقایسه با  شود.محیطی یک چالش محسوب می

ها در سطح سال پیش قابل چشمگیر است، اما هنوز پژوهش

 بی دوام بتنهای ارزیادارد تا قابلیت روش ادامهکشورمان و دنیا 

ای ههای آزمایش ارزیابی و مدلهریک از روش بهبود و ارتقا یابد.

بینی مزایا و محدودیت خود را دارند. به همین دلیل است که پیش

ک قانون فی شود.برای ارزیابی از چند روش متفاوت استفاده می

برای بتن ابداع نشده است و از طرف دیگر مدت آزمایش طولانی 

های تسریع شده روز زمان لازم دارد. آزمایش 93تا  63ت و بین اس

ها و همچنین ایجاد دما در بتن نیز به دلیل اعمال ولتاژ به نمونه

با  کنند. از طرف دیگرسازی نمیدرستی شرایط واقعی را شبیهبه

تر مانند مقاومت الکتریکی بتن تلاش های سادهاستفاده از آزمایش

 زمایش تقلیل یابد.شده است تا مدت آ

در این مقاله که بخشی کوچکی از برنامه گسترده در دانشگاه علم 

و صنعت ایران است مدلی بر مبنای رسان پذیری محلول منافذ بتن 

و مقاومت فشاری برای تخمین ضریب انتشار کلرید ارائه شده 

گیری رسان پذیری محلول منافذ با دقت و آسانی است. اندازه

های دیگر از طریق اکسیدهای یست. بنابراین مدلامکان پذیر ن

های دیگر در حال بررسی سیمان و مواد افزودنی معدنی و مدل

 های دیگر یا گزارش تحقیقاتی منتشر شوند.است که در مقاله

 

 گیریعامل شکل -2

رید تخمین انتشار کل ۀدربارهای اخیر بسیاری از تحقیقات در سال

رسان پذیری بدنه بتن و محلول منافذ انجام شده در بتن براساس 

رسان پذیری محلول منافذ بتن و بدنه بتن با دو رویکرد  است.

و در هر د شود.شیمیایی و مقاومت الکتریکی اندازه گیری می

گیری عامل شکل فاده از عامل شکل گیری موثر است.رویکرد، است

(9FFنسبت رسان پذیری )2 ( محلول منافذσ0به ر ) سان پذیری بتن

(σ است. این نسبت در سال )توسط  9992Archie  به عامل

 .]93-9[( نامیده شد FFگیری )شکل

                                                   
1 Formation Factor 
2 Conductivity 

(9) FF =
σ0

σ
 

 

رسان پذیری عکس مقاومت الکتریکی است. بنابراین عامل 

( به مقاومت ρگیری نسبت مقاومت الکتریکی بتن )شکل

ρمحلول منافذ ) یکیالکتر
0

 ( است.
 

(2) FF =
ρ

ρ0
 

 

 بنابراین:
 

(0) FF =
σ0

σ
=

ρ

ρ0
 

 

 هردو خاصیت بتن هستند که یکیرسان پذیری و مقاومت الکتر

تابع نسبت آب به سیمان، حجم خمیر سیمان، مواد افزودنی معدنی 

و شیمیایی و درصد هیدراتاسیون است. واحد مقاومت الکتریکی 

بر متر است  0( و واحد رسان پذیری زیمنسm-Ωمتر ) –اهم 

(S/m.) 

به انتشار   Nerst-Einstein رابطه گیری بر اساسعامل شکل

 :]99[ارتباط دارد 
 

(9) FF =
σ0

σ
=

ρ

ρ0
=

D0

D
 

 

 که در آن:

D0  ضریب خود انتشار گونه =( های یونی در آب/s2m) 

D ( ضریب انتشار در بتن =/s2m) 

 

تخمین رسان پذیری محلول منافذ براساس ترکیب  -0

 شیمیایی بتن

( در محلول منافذ اثر OH-و هیدروکسیل ) Na ،+K+های یون

دارند. منشأ  (σ0)پذیری محلول منافذ رسانچشمگیری در 

ر سطح های قابل حل بهای سدیم و پتاسیم بخشی از سولفاتقلیایی

ذرات سیمان است و بخش دیگر به مواد معدنی کلینکر پیوند یافته 

آن بخش از قلیایی که در سولفات حضور دارند، قبل از است. 

 .]92[یابند هیدراتاسیون رخ دهد، به محلول منافذ راه می

ها و طورکلی رسان پذیری محلول منافذ تابع خود انتشار یونبه

 OH-ها است. بیشترین ضریب خود انتشار متعلق به اندرکنش یون

3 Siemens 
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و  yuan-Hviها که توسط است. ضریب خود انتشار یون

Gregory ]90[  ارائه شده است 9به دست آمده است در جدول. 
 

 ]90[های یونی مقادیر ضریب خود انتشار گونه -9جدول 

های گونه

 یونی

 0D (/s2m 10-10 )ضریب خود انتشار 

 در دما های مختلف

℃ 3 ℃ 99 ℃ 25 
+Na 0/6 0/99 0/90 

+K 9/9 9/96 6/99 
-OH 6/25 9/99 9/52 

-Cl 9/93 9/99 0/23 
-2

4SO 3/5 9/9 9/93 
 

نافذ ها در محلول مای در تعیین مقادیر قلیاییقیقات گستردهتح

اند که بخشی از تحقیقات با محاسبه شیمیایی بر مبنای انجام شده

خش اند. اما باکسیدهای سیمان، تخمین مقادیر قلیایی را ارائه داده

گیری مقادیر قلیایی در محلول منافذ را محور دیگر پژوهش با اندازه

. آن بخش از پژوهش که ]95و  99، 92[دادند کار خود قرار 

 ]Taylor ]96محاسبه شیمیایی انجام دادند، اکثراً بر مبنای تحقیق 

 شده است. 5است. محاسبه شیمیایی منجر به رابطه 
 

(5) [Na+] + [K+] = [OH−] 
 

برای بتن حاوی دوده  ]Berube ]99و  Duchesneهرچند 

 سیلیس، رابطه زیر را پیشنهاد دادند.
 

(6) [Na+] + [K+] + 2[Ca2+] = [OH−] 
 

 در محلول منافذ تابع ترکیب سیمان هاقلیاییطورکلی مقادیر به

پرتلند، مواد افزودنی معدنی و نسبت آب به سیمان دارد. همچنین 

 سن بتن )درجه هیدراتاسیون( نقش اساسی در مقادیر قلیایی دارد.

Brouwers  وEijk ]92  در دو مقاله، مقادیر قلیایی را بر  ]99و

های اصلاح و با ارائه مدل ]Taylor ]96مبنای محاسبه شیمیایی 

ها با محصولات خصوص بر اساس پیوند قلیاییشده )به

ر ها مقایسه کردند. دگیری قلیاییهیدراتاسیون( و همچنین اندازه

ت. ساین تحقیقات از بتن معمولی با سیمان پرتلند استفاده شده ا

 .ارائه شده است 2بخشی از نتایج در جدول 

                                                   
1 Charge Balance 

 ]99و  92[گیری شده ها محاسبه شده و اندازهقلیایی -2جدول 

زمان 

 )روز(
]++ K +[Na 

]-[OH 
 محاسبه شده

]-[OH 
گیری اندازه

 شده

0 96/3 96/3 29/3 

9 99/3 99/3 99/3 

29 52/3 52/3 99/3 
 

Sanjuan  ضمن آن که چگونگی محاسبه  ]99[و همکاران

اند، یک را از اکسیدهای سیمان ارائه داده K+و  Na+های کاتیون

را مطرح کردند. نتایج  9را به نام تعادل شارژ OH-مدل محاسبه 

و همکاران  Helmuthمدل خود را با فرمول ارائه شده توسط 

 درصد تفاوت شناسایی شد. 29مقایسه کردند و حدود  ]23[

 :]99[و همکاران  Sanjuanمدل 
 

(9) [SO4
2−] = 0.6 × ([Na+] + [K+])2 

  
(9)  

[OH−] = [Na+] + [K+] − (2 × [SO4
2−]) 

 

 :]23[و همکاران  Helmuthمدل 
 

(9) [OH−] =
0.339[Na2Oe]

آب ⁄سیمان
+ 0.022   

mol

L
 

 

Na2Oe .معادل اکسیدهای قلیایی است 
 

(93) [Na2Oe] = [Na2O] + 0.658 × [K2O] 
 

محلول منافذ تعیین  mol/Lرا برحسب  −OHهر دو مدل مقدار 

 کنند.می

Scott  وAlexander ]29[ های کاتیونK+ ،Na+ Ca2+  و

ها با مواد افزودنی معدنی را با استخراج محلول منافذ انواع بتن

محلول منافذ مورد بررسی قرار دادند. این پژوهشگران معتقدند که 

ها با دوده سیلیس باید ( بتن−OHبرای محاسبه یون هیدروکسیل )

 +Ca2از کاتیون  ]Berube ]22و  Duchesneطبق مقاله 

 استفاده شود. بنابراین:
 

(99) [Na+] + [K+] + 2[Ca2+] = [OH−] 
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و  Scottروز طبق نتایج  93ها در مقادیر غلظت کاتیون

Alexander ]29[  ارائه شده است. از نتایج مشخص  0در جدول

متعلق به بتن با دوده سیلیس و  +Naو +Kاست که کمترین مقدار 

 .بتن با افزودنی چندتایی است
 

 ]29[( mg/litروزه ) 93ها غلظت کاتیون -0جدول 

 +K+ Na+ Ca2 نوع بتن

 93 2359 9999 بتن با سیمان پرتلند

 20 9996 9309 بتن با سرباره

 29 9390 9995 بتن با خاکستر بادی

 536 232 999 بتن با دوده سیلیس

با مواد افزودنی بتن 

 چندتایی

922 039 099 

 

 های متفاوت در شکلها در سنغلظت یون هیدروکسیل انواع بتن

همه  −OHها، بر مقدار نشان داده شده است. با افزایش سن نمونه 9

( و بتن با مواد افزودنی SFها به غیر از بتن حاوی دوده سیلیس)بتن

 (، افزوده شده است.TRچندتایی )

درصد سرباره  53اند، استفاده شده 9هایی که در شکل معرف

(SM ،)25 ( درصد سربارهSL ،)95 ( درصد سربارهSH ،)

(، چند مواد افزودن معدنی SF(، دوده سیلیس )FAخاکستر بادی )

(TR( و سیمان پرتلند )PC.است ) 
 

 
 ]29[ها در سنین متفاوت مقدار هیدروکسیل انواع بتن -9شکل 

 

( و σ( باید رسان پذیری بتن )FFگیری )محاسبه عامل شکلرای ب

( و ρ( و یا مقاومت الکتریکی بتن )σ0رسان پذیری محلول منافذ )

گیری شوند. ( تعیین و یا اندازهρ0مقاومت الکتریکی محلول منافذ )

 ]ASTM C1760 ]20توان طبق رسان پذیری بتن را می

توان از گیری کرد و یا مقاومت الکتریکی بتن را میاندازه

 گیری را انجام داد.های معمولی )حجمی و یا سطحی( اندازهروش

گیری مستقیم رسان پذیری و یا مقاومت الکتریکی محلول اما اندازه

توان یطور غیرمستقیم ممنافذ تاکنون امکان پذیر نبوده است. اما به

اهی و یا نظری تعیین کرد. هرچند هردو روش از دو روش آزمایشگ

خطا دارند، اما روش آزمایشگاهی با خطای کمتر است، اما اجرای 

 آن سخت است.

 ]Diamond ]29و  Barney backروش آزمایشگاهی توسط 

 شود وفشار زیاد قرار داده میابداع شده است. نمونه بتن تحت 

وان تهای معمول میگردد. سپس با روشمحلول منافذ استخراج می

 گیری کرد.رسان پذیری محلول را اندازه

اجرا است، قرار دادن آسانی قابلروش دیگر آزمایشگاهی که به

مت توان مقاوگر در داخل مخلوط تازه بتن است و میحسسیستم 

 .]26و  25[گیری کرد زهالکتریکی بین دو حسگر را اندا

مطرح شده است،  ]Taylor ]96در روش نظری که توسط 

ترکیب محلول منافذ بر اساس شیمی مواد سیمانی و درجه 

 شود.تخمین زده میهیدراتاسیون 

پذیری الکتریکی محلول منافذ با دانستن رسانروش تخمین 

و  ]95[و همکاران  Synderهای محلول منافذ توسط قلیایی

Sanjuan  ی هاارائه شده است. بر اساس روش ]99[و همکاران

تارنمایی را طراحی کرده است که  ]29و  Bentz ]29مذکور، 

 توان رسان پذیری محلول منافذ را تخمین زد.آسانی میبه

و  Synderتخمین رسان پذیری الکتریکی محلول منافذ توسط 

ارائه شده است. روش پیشنهاد شده به شرح زیر  ]95[همکاران 

 است:

برحسب مجموع وزن داده شده  σرسان پذیری الکترولیت  ةمحاسب

 های یونی برابر است با:هریک از گونه λiرسان پذیری معادل 
 

(92) σ = ∑ ZiCiλi

i

 

 

 ت.ها اسبه ترتیب نمره ظرفیت و غلظت مولار یون Ciو  Ziمقادیر 

 توان از معادله زیر حل کرد.را می λiرسان پذیری معادل 
 

(90) λi =
λ°

1 + GiIM
1/2

 
 

ها در محلول نامحدود است. رسان پذیری معادل یون °λمقدار 

 ارائه شده است. 9ها در جدول برای یون °λمقدار
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 شود.محاسبه می 99بر اساس رابطه  IMمقدار مقاومت یونی  
 

(99) IM =
1

2
∑ Zi

2Ci

i

 

 

Gi  ارائه شده است. 9ضریب رسان پذیری در جدول 
 

ان و ضریب رس °λرسان پذیری معادل نامحدود  -9جدول 

 ]95[ 25 ℃در  Gپذیری 

 °Zλ های یونگونه
S/mol) 2(cm 

1/2-G(mol/L) 

OH− 999 050/3 

K+ 5/90 599/3 

Na+ 9/53 900/3 

Cl− 9/96 599/3 

Ca2+ 3/59 999/3 

SO4
2− 3/99 999/3 

 

ارائه  5که در جدول  ]29[و همکاران  McCarterبر اساس نتایج 

ها، با افزایش نسبت آب به سیمان، رسان شده است، در تمام بتن

یابد، اما رسان پذیری بتن افزایش پذیری محلول منافذ کاهش می

ها در مقاله مذکور ذکر نشده است. اما کاملاً یابد. دلیل این یافتهمی

ن ومشخص است که با افزایش نسبت آب به سیمان بر مقدار آب در

بد و یاها کاهش میشود، درنتیجه غلظت قلیاییمنافذ افزوده می

دهد. از طرف دیگر رسان پذیری محلول منافذ کاهش را نشان می

ها در محلول این است که یون ]95[و همکاران  Synderفرض 

نها تابع تنهایت قرار دارند. اما رسان پذیری بتن متفاوت است نهبی

ذ است، بلکه مشخصات منافذ شامل رسان پذیری محلول مناف

که بخش شدگی و مرتبط بودن تأثیر بسزایی دارند و ازآنجاییخم

فیزیک بتن در این مقاله ارائه نشده است از ارتباط عامل 

گیری و مشخصات منافذ و تخلخل کل صرف نظر شده است شکل

دهد که با افزایش نشان می 5و نیاز به مقاله دیگری است. جدول 

 .( کاهش یافته استFFگیری )آب به سیمان، عامل شکلنسبت 

 29درصد و در سن  95با فرض درجه هیدراتاسیون  5نتایج جدول 

 روزه است.

 یکیالکتررسان پذیری  ]95[و همکاران  Synderبر اساس نظر 

،  +Naهای توان بر اساس شراکت یونها را میاکثر خمیر سیمان

K+  وOH− ها در زیرا این یون د.طور دقیق محاسبه کربه

 .(9های چشمگیری در محلول منافذ وجود دارد )جدول غلظت
 

 ]29[های رسان پذیری شاخص -5جدول 

 های رسان پذیریشاخص

 بتن حاوی سرباره بتن حاوی خاکستر بادی بتن معمولی

w/b w/b w/b 

05/3 65/3 05/3 65/3 05/3 65/3 

σ0 
(S/m) 399/3 399/3 923/3 359/3 305/3 396/3 

σ 

×S/m)4-10) 09/9 92/2 35/9 59/2 09/3 59/3 

FF 659 959 9990 290 9929 299 

 

های دیگر مانند کلسیم و سولفات نیز در محلول منافذ وجود یون

است که  mol/L 339/3دارند، اما معمولاً غلظت کلسیم حدود 

ها بسیار کم است و مقدار رسان پذیری آن در مقایسه با قلیایی

است. همچنین شراکت سولفات در  S/m 330/3حدود 

 2است که کمتر از  S/m 25/3پذیری محلول منافذ حدود رسان

درصد رسان پذیری کل است. بنابراین با معلوم بودن غلظت 

امکان تعیین مقاومت  +Naو  +OH− ،Kهای یونی گونه

محاسبه  .ودشپذیر میامکانالکتریکی یا رسان پذیری محلول منافذ 

و همکاران در  Synderرسان پذیری محلول منافذ بر اساس روش 

انجام شد. اما برای  ]29[و همکاران  McCarterدانشگاه لیدز توسط 

محاسبه رسان پذیری بتن از روش مقاومت الکتریکی سطحی استفاده 

 (.9و  6گردید. خلاصه نتایج به شرح زیر است )جدول 
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 هااکسید قلیایی -6جدول 

 اکسید

 )درصد وزن(
 سرباره خاکستر بادی سیمان پرتلند

O2K 59/3 3/9 99/3 

O2Na 39/3 2/3 25/3 
 

 رسان پذیری محلول -9جدول 

 S/mol)2(cm λ° G(mol/L) های یونیگونه

Na+ 9/53 900/3 

K+ 5/90 599/3 

OH− 999 050/3 

 

ارتباط انتشار کلرید و رسان پذیری با رویکرد  -4

 الکتریکیمقاومت 

بسیاری از پژوهشگران تلاش کردند که بین انتشار کلرید و رسان 

پذیری بتن و یا رسان پذیری محلول منافذ ارتباط برقرار کنند. 

Andrade  رابطه انتشار کلرید و مقاومت  ]09و  03[و همکاران

 الکتریکی و یا رسان پذیری بتن را طبق فرمول زیر ارائه دادند.
 

(95) De =
kcl

ρe
 

 

 که در آن:

De ( انتشار کلرید =/s3cm) 

ρe ( مقاومت الکتریکی =Ω-cm) 

kcl (عامل محیطی =Ω/year3cm) 

kcl است.  9شود که طبق جدول بر اساس شرایط محیطی تعیین می

نامه ایران )آبا( است. بندی شرایط محیطی مطابق با آیینرده

نشان  2همچنین ارتباط مقاومت الکتریکی انتشار کلرید در شکل 

 .داده شده است

عنوان شاخص دوام بتن گیری بهدر چند سال اخیر عامل شکل

ارتباط مقدار  ]9[و همکاران  Weiss. ]9و  9[توصیه شده است 

با مقاومت  9(RCPTآزمایش تسریع شده نفوذپذیری کلرید )

 ( را ارائه دادند.ρالکتریکی )
 

(96) ρ =
206830

Q
 

                                                   
1 Rapid Chloride Permeability Test 

ارتباط عامل  0به کلمب است. در شکل  RCPTنتیجه  Qکه 

حالت مختلف مقاومت  0را برای  RCPTگیری و مقدار شکل

 .]9[دهد الکتریکی محلول منافذ نشان می

گیری توسط ، مقادیر عامل شکلRCPTبندی بر اساس تقسیم

Weiss  بندی (. تقسیم9توصیه شده است )جدول  ]9[و همکاران

 .است Ω-m 9/3کی محلول منافذ با فرض مقاومت الکتری 9جدول 
 

 ]09و  03[شرایط محیطی  kclمقادیر  -9جدول 

 kcl رده محیطی
(Ω/year3cm) 

Xo 233 

XC1 9333 

XC3 0333 

XS1 5333 

XS1  9333 متر از خط ساحلی( 53)بیشتر از 

XS2  99333 متر از خط ساحلی 533)کمتر از 

XS3 25333 
 

 
 الکتریکی و انتشار کلریدارتباط بین مقاومت  -2شکل 

 

 ]FF ]9گیری = کلمب( و عامل شکل Q) RCPTارتباط مقادیر  -9جدول 

بندی تقسیم

RCPT 
Q FF 

 <523 >9333 زیاد

 523-9393 2333-9333 متوسط

 9393-2393 9333-2333 کم

 2393-23933 933-9333 خیلی کم

 >23933 <933 اغماضقابل
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Obla  ارتباط بین  ]02[و همکارانRCPT  طبقASTM 

C1202 ]00[ رسان پذیری بتن بر اساس ،ASTM C1760 

 9 AASHTO(RMT، آزمایش مهاجرت کلرید سریع )]20[

TP64 ]09[  که در اروپا به آزمایشNT Build 429 ]05[ 

موسوم است را ارائه دادند. همچنین رسان پذیری محلول منافذ بر 

ین کردند. این تحقیق بر روی را تعی ]NIST ]29مبنای تارنمای 

های معمولی و حاوی مواد افزودنی معدنی انجام پذیرفت. انواع بتن

را طبق  بندی نفوذپذیری بتندست آمده، تقسیمبهبر مبنای نتایج 

نیز ارتباط رسان پذیری و  9انجام دادند. در شکل  93جدول 

RCPT دهدرا نشان می. 
 

 
 ]RCPT ]9گیری و ارتباط عامل شکل -0شکل 

 

 ]02[سطح نفوذپذیری کلرید و معیارهای آزمایش  -93جدول 

 RCPT سطح نفوذپذیری کلرید
 )کلمب(

RMT 

mm/(V-h) 
 رسان پذیری بتن

S/m 

 ≥3395/3 ≥ 392/3 ≥ 9333 خیلی کم

 3399/3تا  3395/3 329/3تا  392/3 2333تا  9333 کم

 ≤ 3399/3 ≤329/3 ≤ 2333 متوسط
 

 
 ]02[و رسان پذیری بتن  RCPTارتباط  -9شکل 

 

 ارتباط ضریب انتشار و مقاومت فشاری -5

شاید بتوان اظهار کرد که اولین بار ارتباط بین مقاومت فشاری و 

و همکاران  Shermanتوسط  9996ضریب انتشار کلرید در سال 

                                                   
1 Rapid Migration Test 

آید که صرف ساختار نظر نمیبههرچند (. 5ارائه شد )شکل  ]06[

باشد. اما  داریفیزیکی بتن و ضریب انتشار کلرید ارتباط معنی

های متعددی را در ارتباط با ازاین پژوهشگران مدلپس

خصوصیات منافذ بتن و نفوذپذیری بتن ارائه شده است که 

 است. ]Thompson ]09و  Katzها مدل ترین آنمهم

fib ]09[  نیز ضریب نفوذپذیری کلرید را به مقاومت فشاری

 داند.ارتباط داده است و این رابطه را تقریبی می
 

(99) Dcl− =
5 × 10−9

fcm
1.5  

 

 برای سیمان حاوی سرباره نیز مدل زیر را توصیه کرده است:
 

(99) Dcl− =
5 × 10−8

fcm
2.5  



 پرویز قدوسی

 دوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  26

 ها:که در آن

Dcl− ( ضریب انتشار مؤثر =/s2m) 

fcm ( مقاومت فشاری میانگین =MPa) 

 
 ]06[ارتباط مقاومت فشاری و ضریب انتشار کلرید  -5شکل 

 پیشنهاد مدل -6

هایی که فقط ارتباط ذکر شد، مدل 5طور که در بخش همان

 دهند از ضعفمقاومت فشاری و ضریب انتشار کلرید را ارائه می

برد. انتشار کلرید ارتباط ساختار فیزیکی بتن با انتشار کلرید رنج می

تنها  وابسته به ساختار منافذ و تخلخل بتن است، بلکه بر رسان نه

پذیری بتن و محلول منافذ استوار است. بر همین اساس با استفاده 

هایی که در دانشگاه علم و صنعت ایران به دست آمده است از داده

، یک مدل ساده ارائه شده است. بخشی از نتایج این ]93و  09[

ارائه شده است. در این تحقیق  99در جدول  ]93و  09[تحقیق 

گیری رسان پذیری محلول منافذ از دستگاه مخصوص برای اندازه

های موجود در سیمان یا میکروسیلیس استفاده رسان پذیری یون

یا با برآورد  ]NIST ]29شده است. اما می توان از تارنمای 

 .رسان پذیری محلول منافذ را تخمین زد 0شیمیایی طبق بند 
 

 ]93و  09[ها مشخصات و خواص بتن -99جدول 

 نوع بتن شماره
نسبت آب 

 به سیمان

مقاومت 

 فشاری

(MPa) 

رسان پذیری 

 محلول منافذ
S/m 

ضریب انتشار کلرید 

 شده گیریاندازه

(/s2m 12-10) 

ضریب انتشار کلرید 

 محاسبه شده

(/s2m 12-10) 

 5 9 9/9 53 05/3 بتن با سیمان پرتلند 9

 93 92 2/2 05 95/3 بتن با سیمان پرتلند 2

 29 99 6/0 03 55/3 بتن با سیمان پرتلند 0

 0/2 5/3 2/9 65 05/3 بتن با دوده سیلیس 9

 2/9 9 5/9 53 95/3 بتن با دوده سیلیس 5

 25/6 5/6 9/9 92 55/3 بتن با دوده سیلیس 6

 95/3 5/3 9/3 65 95/3 بتن با متاکائولن 9

9 
بتن با دوده سیلیس و 

 متاکائولن
95/3 99 0/3 2/3 0/3 

 

مدل بدیع که برای تخمین ضریب انتشار کلرید ارائه شده است، بر 

ای منتشر نشده است. این مدل قبلاً در هیچ مقاله 99اساس فرمول 

 است.
 

(99) D =
ρ0 ∗ 1000

fc
1.5  

 که در آن:

D ضریب انتشار کلرید = 

ρ0 ( رسان پذیری محلول منافذ =S/m) 

fc ( مقاومت فشاری نمونه بتن =MPa) 

ی گیرمقادیر ضریب انتشار کلرید اندازه 99و جدول  6در شکل 

محاسبه شده نشان داده شده است. شده، با ضریب انتشار کلرید 

 دار و خطی است.شود که این ارتباط معنیملاحظه می

های مربوط مورد بررسی قرار پس از ارائه مدل، تقریباً تمام مقاله

شود. اما  ها فراهممدل بر مبنای نتایج مقاله دییتأگرفتند تا امکان 

ه را ارائ های مورد بررسی یا رسان پذیری محلول منافذتمام مقاله

به هر  ها گزارش نشده بود.داده بودند، اما مقاومت فشاری نمونه
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حال از سه عامل، مقاومت فشاری، رسان پذیری محلول منافذ و یا 

 ها ارائه نشده بود.ضریب انتشار کلرید، یک عامل در مقاله
 

 
 گیری شده و محاسبه شدهارتباط ضریب انتشار اندازه -6شکل 

 

 گیرینتیجه -7

های ارزیابی کلرید در بتن از مزایا و معایب هریک از آزمایش -

های ارزیابی، طولانی بودن ترین معایب روشبرخوردار است. مهم

های تسریع شده است که با شرایط مدت و یا استفاده از آزمایش

 واقعی متفاوت است.

بینی ضریب انتشار کلرید بر اساس های پیشدر گذشته مدل -

مانند مشخصات منافذ و یا تخلخل کل استوار بود. اما  فیزیک بتن

ها های اخیر توجه بیشتری به شیمی بتن مانند مقدار قلیاییدر سال

در محلول منافذ و رسان پذیری محلول منافذ و کل بتن شده است. 

گیری )نسبت رسان پذیری محلول منافذ به شاخص عامل شکل

ار گرفته است. اما تا به رسان پذیری بتن( امروزه مورد توجه قر

پذیری محلول منافذ از دقت کافی رسانهای تعیین امروز روش

 برخوردار نیستند.

آید مدلی برای پیش بینی ضریب انتشار کلرید لازم به نظر می -

است که خصوصیات فیزیک و شیمی بتن را در نظر بگیرد. به همین 

 ت گسترده در حالدلیل، در دانشگاه علم و صنعت ایران تحقیقا

انجام است. از طرف دیگر تمرکز بر انتشار کلرید اما بدون توجه 

به عملکرد خوردگی آرماتور در بتن منجر به ارزیابی بتن و ارائه 

 شود.دقیق مدل نمی
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Abstract 

Corrosion of reinforcement in concrete structure is the main factor of determination in the world. 

Therefore evaluation of concrete on durability base is essential for construction in coast of Persian 

Gulf and Oman sea. The most important test method is measurement or prediction of diffusion 

coefficient of concrete. There are different direct and indirect methods for determining of 

diffusion coefficient. The methods include, chloride profile and Fick law, rapid chloride 

permeability test, conductivity, and resistivity. Formation factor is considered as an important 

indicator of concrete performance against chloride diffusion. Because this indicator contains both 

the resistivity of the concrete and resistivity of the pore solution. In otherwords, the formation 

factor indicates the amount of porosity in the concrete and the type and amount of ions in the 

pores. The porosity and ions determine the intensity of chloride diffusion in concrete. The target 

of researchers is to achieve accurate diffusion methods or proposing simple models, in last 30 

years. In this paper beside literature review, a novel and simple model for prediction of diffusion 

is presented. 
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