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 چکیده

جنوبي  ویژه در مناطقه ، بهاآن (دوام) 1پایایي مسئله گرفتن ، بدون در نظردر صنعت نفت مسلحهاي بتن طراحي سازه

 مدتبلند در عظیمي  و خسارات هاخرابي منجر به ،است شدید خورندگي و شرایط محیطي مهاجم که داراي کشور

ه در ک صورت گرفتهبه عنوان مشخصه اصلي  بتن مکانیکي براساس مقاومت هاطراحي اغلب ،کشور ایران در. شودمي

ه بتن ک خورنده شرایط محیطيملاحظات مربوط به  موارد اکثردر  متأسفانه ليو گوي نیازهاستاز شرایط پاسخ بعضي

به  ناشي از تأثیرات محیطي در بتن يفولادآرماتورهاي خوردگي  شود.رعایت نميها در طراحي ،گیردميدر آن قرار 

این  .شده استشناخته  در صنعت نفت هاي بتن مسلحسازه و تخریب پایایي کاهشترین عوامل یکي از اصليعنوان 

، گاز لرک هايیونمهاجم )مانند  یا گازهاي هایون تجمعدر نتیجه موسوم بوده و  تخریب الکتروشیمیایيبه نوع تخریب 

 .دهدالکتروشیمیایي بر سطح آرماتورها رخ مي یک سري فعل و انفعالاتدر بتن و ( و ... دي اکسید کربن

 

 هايیون ،، پایایي، آرماتورهاي فولادي، خوردگي، تخریب الکتروشیمیایيدر صنعت نفت هاي بتن مسلحسازه :های کلیدیواژه

 .کلر، گاز دي اکسید کربن

 

 مقدمه .1

، سایش، فرسایش، خوردگي آرماتور و هرگونه 2مقابله با عوامل جوي، حملات شیمیایي در آنپایایي بتن به توانایي 

بتن پایا در شرایط محیطي مورد نظر، شکل و استحکام خود شود. اطلاق ميبتن فرایند منجر به اضمحلال و تخریب 

یخ زدن و  ایایي شامل. عوامل کاهش دهنده پکندحفظ مي ،بیش از چند دهه است برداري که معمولاًرا در دوره بهره

عوامل شیمیایي خورنده مانند اسیدها، سایش و فرسایش مکانیکي و ، به ویژه در مناطق سردسیر مکرر بتن آب شدن

 .[2، 1]خوردگي آرماتورهاي فولادي است

پذیري خوردگي است که ها و شرایط مختلف، اولین گام مطالعه امکاندر مطالعات خوردگي و تخریب فلزات در محیط

ورت پایداري یا خوردگي فلزات، به صشود. این قوانین ترمودینامیکي مربوط به عیین ميتوسط قوانین ترمودینامیک ت

                                                           
1. Durability  
2. Chemical Attacks  



ر و غی خوردگيها نواحي مصونیت، شوند. در این دیاگرامهاي پوربه نشان داده ميخلاصه و گرافیکي توسط دیاگرام

 قابل بررسي است. pHهاي مختلف به صورت تابعي از پتانسیل و فلزات در محیط )روئین شدن( 1فعال شدن

براساس دیاگرام پوربه  عادي، شرایط در اما دارند، خوردگي هايواکنش انجام به تمایل طبیعي فولادها به طور اگرچه

امر در نتیجه ایجاد  که این شوندمحافظت مي عارضه خوردگي مقابل به طور طبیعي در میلگردهاي فولادي بتنآهن، 

سطح فولاد را تضمین  2که مصونیت سیمان است اکنش هیدراسیونو( ناشي از 13تا  12حدود  pHقلیایي ) محیط

 دهد.دیاگرام پوربه آهن را نشان مي 1. شکل [4، 3]کندمي

 

 
 

 [5]. دیاگرام پوربه آهن1شکل 

 

 از میلگرد گردیده که ( پیرامون3پسیو محافظ )لایه آهن اکسید فیلم یک تشکیل باعث بالا، pH در قلیایي محیط این

 لایه اکسید آهن این مادامي که. شودمي مسلح بتن در خوردگي پیشرفت از مانع و کندمي جلوگیري فلز هاياتم انحلال

وجود این فیلم محافظ و پایداري آن یکي . [4، 3]ماندمي غیرفعال تقریباً شیمیایيالکترو لحاظ به میلگرد باشد، پابرجا

میلگرد را نشان  شماتیک فیلم اکسید محافظ اطراف 2شکل  هاي بتن مسلح است.پایایي سازهدلایل ترین از اصلي

 دهد.مي

 

                                                           
1. Passivation 

2. Immune  
3. Passive Layer  



 

 

 [6]د. شماتیک فیلم اکسید محافظ اطراف میلگر2شکل 
 

 نرخي با غیرفعال، فولاد این فیلم است. بدون سال در نمیکرو 1/0غیر فعال براي فولاد در بتن معمولاً  نرخ خوردگي

اگر به هر دلیلي فیلم اکسید محافظ تشکیل نشود یا تضعیف یا تخریب  .[3]شودمي بیشتر خورده هزار برابرحداقل 

فولادي  هايشود، حفاظت از فولاد انجام نشده و خوردگي رخ خواهد داد. عوامل تخریب فیلم اکسید محافظ آرماتور

 در بتن عبارتند از:

  یون کلر به صورت افزوده ناشي از وجود هاي مهاجم )یا دیگر یونهاي کلر یون مقادیر بیش از اندازهوجود

 مواد تشکیل دهنده بتن یا نفوذي از محیط پیرامون(

  قلیایت بتن توسط واکنش با گازهاي مهاجم )نفوذ گاز دي اکسید کربن و در پي آن پدیده از دست رفتن

 کربناسیون(.

 [4، 3]خورنده اطراف(گیري مستقیم فولاد با محیط )در معرض قرار توسط بتنکامل فولاد دهي عدم پوشش.  

 

 تخریب الکتروشیمیایی بتن مسلح .2

 روشیمیایيالکت پیلافتد. الکتروشیمیایي اتفاق مي یک پیلدر نتیجه تشکیل  آرماتورهاي فولادي در بتن خوردگي

 است:  بخششامل چهار  در بتن تشکیل شده

 هاي اکسیداسیون(.)محل تولید الکترون یا انجام واکنش شودآند که اکسید مي 

 هاي احیا(.)محل مصرف الکترون یا انجام واکنش شودکاتد که احیا مي 

 مسیر فلزي )فولاد( که در آن جریان الکتریکي برقرار است.  

  .الکترولیت )بتن( که در آن جریان یوني وجود دارد 

شماتیک  3. شکل [4]شودمتوقف  رخ نداده یا تواندحذف شود، خوردگي مي الکتروشیمیایي پیل بخشاگر یکي از چهار 

 دهد.فرایند الکتروشیمایي خوردگي فولاد در بتن را نشان مي

 



 
 

 [7]نشماتیک فرایند الکتروشیمایي خوردگي فولاد در بت .3شکل 
 

دن، از دار شترک از طریق شده وخسارت به بتن ناشي از خوردگي میلگردهاي فولادي، تخریب الکتروشیمیایي نامیده 

 .[8]دهدخود را نشان ميخوردگي موضعي  یا (اتصالپیوند )بین رفتن 

 

 دار شدنترک .2-1

شود محصولات دهد. همان طور که مشاهده ميمقایسه حجم فولاد با محصولات خوردگي آن را نشان مي 4 شکل

دي میلگرد فولا افزایش حجم ناشي از فشارکنند. افزایش خوردگي فولاد، اغلب چند برابر حجم فلز پایه را اشغال مي

کند. در نتیجه، ترک به سوي سطح بتن انتشار اي را به بتن مجاور وارد ميقابل ملاحظه هايتنش، در اثر خوردگي

 دهد.دار شدن بتن را نشان ميشماتیک ترک 5. شکل [9، 8، 4]شودميبتن  1یافته و منجر به لایه لایه شدن

 

 
 

 [9]. مقایسه حجم فولاد با محصولات خوردگي آن4شکل 
 

                                                           
1. Delamination 



 
 

 [10]شدن بتندار شماتیک ترک. 5شکل 

 

 (اتصال) پیوند رفتن بین از .2-2

پوشش بتن کافي بوده و منجر به از  در ترکایجاد تواند براي مي آرماتور فولاديحتي از بین رفتن کم فلز در سطح 

و تخریب بتن، افزایش خوردگي  1تورق پیوند منجر بهشود. از بین رفتن  پیوند بین آرماتور و پوشش بتنبین رفتن 

 .[8]شودميفولاد و کاهش یکپارچگي سازه 

 

 خوردگی موضعی .2-3

هاي لازم جهت بدون تولید تنش فولاديبه از بین رفتن قابل توجه مقطع آرماتور منجر تواند خوردگي موضعي مي

غیر  هايهاي داراي ترکدر اتصالات ساختماني، مکان تواندمي ترک یا لایه لایه شدن بتن شود. نوعاً این مشکلایجاد 

 .[8]، رخ دهدقرار گرفته استمرتبط با خوردگي یا جایي که فولاد ساختماني خارج از بتن 

 

 های کلر در تخریب الکتروشیمیایی بتن مسلحنقش یون .3

 مهاجم بسیار هایون . اینمسلح است بتن هايسازه الکتروشیمیایي تخریب در مهم بسیار ايپدیده کلر هايیون نفوذ

که غلظت  د. هنگامينگردمي آن خوردگي ایجاد سبب روي آرماتور، شده ایجاد غیرفعال حالت بردن از بین با و بوده

هاي یونبحراني  حد .[11]شد خواهد شروع خوردگي نماید، تجاوز بحراني حد از آرماتور سطح مجاورت در کلر هايیون

 .آورده شده است 1در جدول  خوردگيشروع  براي کلر

 طور به کلریون  حاوي مواد و شودنمي خوردگي موجب در بتن کلریون  وجود که بود این بر باور 1970سال  تا

 یون حاوي بتن با که هایيسازه از زیادي شمار که دریافتند گرفت. بعدهامي قرار استفاده بتن مورد در داخل ايگسترده

 .[9]انداز دست داده را خود اولیه تحمل بارقابلیت با گذشت زمان اند، کلر ساخته شده

 د:نکن آلوده را بتن دنتوانمي زیر هايراه از کلر هايیون

 و یا استفاده کلردار هايماسه یا و آب در هاآن وجود از ناشي ساخت حین در بتن مخلوط در کلر هايیون وجود 

 هیدراسیون کننده تسریع عنوان به کلسیم لریدک از

 هايعرشه پلمانند زمستان ) سرد هايماه در زدگي یخ از جلوگیري منظور به هاسازه سطح نمک به شپاش 

 روگذر(

                                                           
1. Spallation  



 [13، 12]دریایي هايمحیط معرض در هايتخلخل سازه 

 فعال قرار فولاد در شرایط موضعي(، به صورت شود )حتي آرماتور محافظ لایه تخریب باعث عوامل این از یکي وقتي

 غیر اکسیدهاي تشکیلو  شدهمنجر  قرار دارد آن سطح در که با فولاد اکسیژن واکنش به است ممکن امر این و گرفته

 .[12]که این پدیده خوردگي آرماتور و تخریب بتن را تسریع خواهد کرد گردد سبب را محافظ

 

 [9، 2]شده سخت بتن در خوردگي نظر از کلر هايیون مجاز میزان . حداکثر1جدول 
 

 نوع قطعه بتنی
 نسبت به وزن سیمان برحسب درصد

 الفقابل حل در اسید الفقابل حل در آب

 0.08 0.06 تنیدهبتن پیش

برداري در معرض رطوبت اي که در زمان بهرهبتن آرمه

 و کلریدها قرار گیرد.
0.08 0.10 

حالت خشک برداري در اي که در زمان بهرهبتن آرمه

 باشد یا از رطوبت محافظت شود.
0.15 0.20 

و روش  ISIRI 8947 [14]محلول در آب در بتن سخت شده براساس استاندارد  یون کلرگیري مقدار روش اندازه -الف

 است. ISIRI 8946 [15]محلول در اسید در بتن سخت شده برطبق استاندارد  یون کلرگیري مقدار اندازه

 

هاي الکترولیت )بتن( بسیار زیادي در حرکت یون تأثیرمیزان رطوبت بتن یا رطوبت محیط که جذب بتن خواهد شد 

مانع از  و کاملاًیي داشته بسیار بالا 1الکتریکيویژه خواهد داشت. در حالت حدي بالایي، بتن کاملا خشک مقاومت 

 خیلي خارجي محیط سوي دیگر وقتي رطوبت نسبي ازشود اما هاي تخریب الکتروشیمیایي ميفعال شدن مکانیزم

 این سال(. در در نمیکرو 100 از )بیش شود (، سرعت خوردگي ممکن است خیلي زیاد95%-90باشد )در حدود  بالا

 محیط از اکسیژن نفوذ سرعت با باشد، متناسبمي خوردگي همان سرعت که اکسیژن با فولاد واکنش سرعت شرایط

 .[12]است روي میلگردها پوشش لایه درون به خارج

 رسیده به میلگردها اکسیژن مقدار و شده فراهم بتن اشباع شرایط است، 95% از تربیش نسبي رطوبت که در مناطقي

 میلگردها . خوردگيدهدرخ ميزیر آب  هايسازه براي حالت این است. ناچیز خوردگي سرعت نتیجه در و شده کم یليخ

 اکسیژن است و آب سطح از بالاتر دریا که مد آب و جزر ناحیه در هاپل پایه مثال عنوان بهآب  زیر ناحیه مجاورت در

 کنترل در يدیگر عوامل است، درصد %90 از کمتر نسبي رطوبت افتد. وقتيمي اتفاق بیشتر وجود دارد، کافي حد به نیز

 خارجي نسبي رطوبت کاهش با که است بتن الکتریکي هدایت ضریب عوامل اینیکي از دارند.  نقش خوردگي سرعت

 .[12]یابدکاهش مي نیز ضریب این

 که شده به طوري ناچیز خیلي بتن الکتریکي هدایت ضریب یابد،مي تنزل 70% از کمتر به خارجي نسبي رطوبت وقتي

کلر  نسبت افزایش( با 2اي)خوردگي حفره هاي کلریون از ناشي خوردگي تهاجم شود. احتمالمي متوقف عملاً خوردگي

 بتن مشخصاتدیگر و  کربناسیون ،بتن عیار کاهش بتن، داخل کلر مقدار با نسبت این که افزایش یافته اکسیژن به

 دهد.را نشان مي هاي کلریونتأثیر رابطه بین رطوبت و کیفیت پوشش بتن بر حد بحراني  6شکل . [12]است مرتبط
                                                           

1 . Resistivity 
2. Pitting Corrosion  



 
 

 [9]هاي کلریون کیفیت پوشش بتن بر حد بحراني. تأثیر رابطه بین رطوبت و 6شکل 
 

 اگر د یانشو از طریق مواد تشکیل دهنده به بتن وارد ،ساخت بتن موقع کلر در هايیون اگر که نمود نشان خاطر باید

 اي است که در مقدار. این اثر به گونهداشت متفاوت خواهند ، اثرينفوذ نمایند خارجي، محیط بعداً از کلر هايیون

 7 . تصویر[12]کندروي آرماتور فولادي ایجاد مي نسبت به کلر افزوده را کلر نفودي سرعت خوردگي بالاتري ،برابر

 دهد.مي شده نشان هاي انجامآزمایش براساس مختلف حالات در را  کلر هايیون اثر نتایج

 

 
 

 [12]آرماتور فولادي خوردگي میزان در کلرهاي یون منشا . اثرات7شکل 

 



 نقش کربناسیون در تخریب الکتروشیمیایی بتن مسلح .4

کربناسیون در  مسلح است. بتن هايسازه الکتروشیمیایي تخریب در مهم بسیار پدیده کربناسیون یکي دیگر از عوامل

اکسید  ديدهد. نتیجه فعل و انفعالات گاز دي اکسید کربن موجود در اتمسفر با هیدروکسیدهاي قلیایي بتن رخ مي

ک اسیدها، اسید کربنیآید. برخلاف دیگر مانند بسیاري دیگر از گازها، در آب حل شده و به شکل اسید در مي، کربن

مطابق  [17، 16]دهددهد اما در آب حفرات، کربنات کلسیم تشکیل ميقرار نميمستقیم سیمان را مورد حمله 

 :هاي زیرواکنش
 

CO2+H2O → H2CO3 

H2CO3+Ca(OH)2 → CaCO3+2H2O 
 

همان طور تواند در آب حفرات حل شود. قدار زیادي هیدروکسید کلسیم در حفرات بتن وجود دارد که ميمهمواره 

چه با کند. اگرکمک مي 12-13در سطح معمول  pHاین موضوع به نگهداري  دهد،که واکنش کربناسیون رخ مي

نهایت، کل هیدروکسید کلسیم واکنش داده و واکنش دي اکسید کربن با هیدروکسیدهاي کلسیم در محلول، در 

شروع افت نموده و خوردگي فولاد  pH ،تشکیل رسوب کربنات کلسیمپي  در .شودرسوب کربنات کلسیم تشکیل مي

و شروع خوردگي ناشي از کربناسیون را نشان  pHخوردگي فولاد در بتن به عنوان تابعي از  8شکل  .[17]شودمي

 .دهدمي

 

 
 

 [18]و شروع خوردگي ناشي از کربناسیون pH. خوردگي فولاد در بتن به عنوان تابعي از 8شکل 

 

درصد، در شهرهاي بزرگ  0.03حدود  در مناطق روستایي و کم جمعیت معمولاً هوا در کربن اکسید دي گاز غلظت

 افزایش میزان غلظت با هموارهدرصد است.  0.1بیش از صنعتي درصد و در مناطق به شدت آلوده و  0.1تا  0.03بین 

 .[8]یابدمي شدتو تخریب الکتروشیمیایي بتن  کربناسیون روند کربن اکسید دي گاز



اغلب در زماني دهد. را نشان مي pHدر میان جبهه کربناسیون و سرعت خوردگي فولاد با تغییرات  pHافت  9شکل 

دهد. همچنین در زماني که پوشش ، کربناسیون به طور سریع رخ ميآرماتور کم است رويپوشش بتن ضخامت که 

راهم فاجازه ورود سریع گاز دي اکسید کربن وجود دارد،  با قابلیت اتصال به هم اي بازحفرات سازه و بودهبتن ضخیم 

 .[17]تدتواند اتفاق بیافزماني که منابع قلیایي در حفرات کم است کربناسیون ميدر و  شده
 

 
 

براي کربناسیون، خوردگي و نشانگر  pH( سطوح bو ) pHهاي آبي به عنوان تابعي از حلولم( خوردگي فولاد در a. )9شکل 

 [17]الئینفنل فت

 

 گیرینتیجه .5

تخریب کاهش پایایي یا امل اصلي وعیکي از عنوان  بتن به فولادي در میلگردهايانجام شده، خوردگي  تحقیقات پیرو

، دار شدنفولادي، ممکن است ترک در اثر خوردگي آرماتور شود.محسوب ميدر صنعت نفت  بتن مسلحهاي کلي سازه

 اصلي عوامل. شودتخریب الکتروشیمیایي نامیده مياین تخریب، که  لایه لایه شدن و از هم پاشیده شدن بتن رخ دهد

 از بین با بوده و مهاجم بسیار ي کلرهایون. کلر یا گاز دي اکسید کربن به داخل بتن است هاينفوذ یون ،آغاز خوردگي

با نفوذ  نیز گاز دي اکسید کربن د.نگردمي آن خوردگي در روي آرماتور، سبب ایجاد شده ایجاد غیرفعال حالت بردن



 آرماتور ایجاد خوردگي باعث pHو در مرحله بعد با کاهش  دکنو ترکیبات میاني ایجاد مي دادهواکنش  آنبا  داخل بتن

  شود.مي

هاي مختلفي شامل اصلاح طرح اختلاط بتن، روش هاي بتن مسلحتخریب الکتروشیمیایي سازهبه منظور پیشگیري از 

، استفاده از میلگردهاي 1مواد بازدارنده خوردگي کاربردبندهاي بتن، افزایش ضخامت پوشش بتن، استفاده از آب

ا هاي فوق مزایروش حفاظت کاتدي وجود داشته که هر کدام از روش به کارگیريدار )اپوکسي، گالوانیزه و ...( و پوشش

تواند مورد استفاده ها ميشرایط، یک یا چند روش از آن ها وبا توجه به امکانات، محدویت و و معایب خاص خود را دارد

 هايدر سازه و کننده خوردگي به عنوان پیشگیري هاي در حال ساختسازه در وسیع طور به که روشي .قرار گیرد

روشي مقرون به به عنوان و  گرفته شدهکار  بهتواند مي ي بتن مسلحمیلگردهاگي خورد جهت متوقف کردن موجود

 حفاظت کاتدي است.روش ، شناخته شده بالا و قابلیت اطمینان بسیار طولاني مدت صرفه با کارایي
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