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مقدمه
خوردگى چشمگير در آرماتورها و استرندهاى پيش تنيده 
عامل اصلى تخريب بتن در بيشتر سازه ها مى باشد كه  با  
هزينه هاى بسيار بالا صرف ترميم و مقاوم سازى آنها مى 
. بنابراين توجه به امر خوردگى ميلگردها در سازه  شود 
هاى بتنى و روش هاى پيشگيرى از آن يك پروژه ملى 

زير ساختى بايد باشد.
 با توجه به خاصيت قليايى بتن، فولاد موجود در آن به 
از خوردگى محافظت مى  ايجاد شده،  پسيو  فيلم  وسيله 
شود. اين فيلم محافظ مى تواند در حضور يون كلرايد يا 
با  واكنش  دليل  (به  فرج  و  PH در خلل  اثر كاهش  در 
CO٢ محيط)، تخريب شود. در صورتى كه غلظت يون 
كلر از آستانه بحرانى (معمولا ١-٠/٤درصد وزن سيمان) 

چكيده
سازه  هاى  نقص  مهمترين  از  يكى  آرماتور  خوردگى 
جلوگيرى  براى  متعددى  هاى  روش  است.  بتنى  هاى 
بازدارنده هاى  از خوردگى سازه ها پيشنهاد شده است. 
خوردگى بر دو نوع معدنى و آلى مى باشند. كه استفاده 
ازروش نوين بازدارنده هاى آلى خوردگى بر پايه اسيدهاى 
آمينو كربوكسيلات نقش مهمى در حفاظت از سازه ها بر 
عهده دارد. كه در ACI٢١٢. R٢ بر آن تاكيد شده است.  
در اين مقاله به بررسى بازدارنده هاى مهاجرتى خوردگى 
آلى پرداخته و كاربرد آنها در پروژه هاى مختلف را مورد 
ارزيابى قرار مى دهيم. طبق آزمايشان بعمل آمده مقاومت 
الكتريكى و همچنين اختلاف پتانسيل نيمه سلولى نقش 
از خوردگى ميلگردهاى  بازدارنده در جلوگيرى  نوع  اين 

داخل بتن تاييد ميشود.
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شروع  اثر  در  مىگردد.  آغاز  خوردگى  يابد،  افزايش 
تواند صورت گيرد: كاهش  اتفاق مهم مى  خوردگى سه 
سطح مقطع آرماتور، ترك پوشش بتنى و خرد شدن (در 
مهمترين  از  يكى  آرماتور  خوردگى  كربناسيون).  مورد 
نقص هاى سازه هاى بتنى است. در دهه ٨٠ و اوايل دهه 
٩٠ با افزايش هزينههاى ناشى از خوردگى، توجه زيادى 

به برطرف نمودن اين نقص گرديد.
تهاجم واكنش كربناسيون

كربناسيون  Carbonationفرآيندى است كه طى آن، 
CO٢ موجود در هوا با هيدروكسيد موجود در بتن مثل 
موجب  كربنات  تشكيل  با  و  داده  واكنش   ٢(Ca(OH
كاهش PH مىشود. با رسيدن PH بتن به كمتر از ١٢، 
و   حضور رطوبت  در  و  رفته  بين  از  پسيو  اكسيدى  لايه 

O٢ خوردگى آرماتور آغاز مىشود.
كربناته شدن بتن واكنشى  بين گازهاى اسيدى موجود 
هيدراته شدن سيمان  از  ناشى  و محصولات  اتمسفر  در 
COاكسيد كربن ٢ گاز دى  معمولى شامل  است. هاى 

، با غلظت نسبى اندك برابر ٠/٠٣ درصد است. گاز دى 
نفوذ  بتن  در  طريق خلل و فرج موجود  از  اكسيد كربن 
منفذى  آب  در  محلول  كلسيم  هيدروكسيد  با  و  كرده 
بتن واكنش حاصل مىكند. در نتيجه واكنش فوق درجه 
با  برابر    PH به مقدار قليايى بودن بتن كاهش يافته و 
١٠ يا كمتر مى رسد، در اين وضعيت بتن پوششى اطراف 
در  نزديكتر شده  اسيدى  به  قليايى  حالت  از  ميلگردها 
نتيجه نمىتواند نقش خود را به عنوان محافظ ميلگردها 
بدون  ميلگردها  وقتىكه  كند.  ايفا  خوردگى  مقابل  در 
محافظ بمانند و محيط اسيدى يا قليايى متوسط باشد، 
به شرط وجود آب و اكسيژن در بتن، خوردگى ميلگرد 
آغاز مى گردد. PH حدود ١٠ مرز بين بتن كربناته شده 
و بتن كربناته نشده و سالم است. بتنى كه از آب اشباع يا 
كاملا زير آب است كربناته نمىشود زيرا گاز CO٢ قبل 
راه پيدا كند  بتن  به داخل  نفوذ  از طريق  از آنكه بتواند 
نتيجه سرعت  در  شود،  اى حل  حفره  آب  در  بايد  ابتدا 

نفوذ آن آهسته مىشود.
COبتنى كه كاملا خشك است، حتى در صورت وجود ٢

زيرا  آن خورده نمىشود،  و ميلگرد  كربناته نشده  خيلى 
آب اكتيو براى واكنش خوردگى فولاد وجود ندارد. البته 
در اين حالت CO٢ در حد جزئى بتن را كربناته مىكند 
مويينش  لولههاى  در  منفذى  آب  اندكى  خود  بتن  زيرا 
وجود دارد اما ميلگرد خورده نمىشود چون الكتروليت و 
در شرايط  بتن  در نتيجه  پيل شيميايى بوجود نمىآيد. 
رطوبت متوسط ( نه اشباع – نه خشك ) خصوصا تحت 
COشرايط تر و خشك شدنهاى متوالى مستعد جذب ٢

تشكيل  از  است. پس  ميلگرد  خوردگى  و  شدن  كربناته 
آب واكنش پيشرفت كرده و  كربنات كلسيم محلول در 
بيكربنات كلسيم تشكيل مى شود كه با شوره هاى سفيد 

رنگى همراه بوده و بسيار مخرب تر است. 

تهاجم واكنش كلريداسيون
در  خوردگى  آغاز  براى  نياز  مورد  كلرايد  يون  غلظت 
با  تازه ساز  بتن  در  است.  بتن   PH به  وابسته  آرماتور 
٧٥٠٠-٨٠٠٠ بين  كلرايد  يون  غلظت  قليايى،  طبيعت 

ppm است ولى در صورت كاهش خاصيت قليايى، اين 
قاب خمشى  ppm  مىرسد. در اعضاى  مقدار به ١٠٠
بتنى مسلح  مانند قابهاى ساختمانها و پايه پلها كه 
كاهش  بر  علاوه  مىكنند  رفتار  (تير-ستون)  صورت  به 
ظرفيت نهايى فشارى در اثر كم شدن مقطع عرضى موثر 
بتن و ميلگردها، ظرفيت خمشى عضو نيز در اثر كاهش 
ظرفيت  بنابراين  ميلگردها كاسته مىشود.  مقطع  سطح 
نمودار  براساس  بايد  تير-ستون  عضو  موجود  سازهاى 
جديد اندركنش (نيروى محورى-لنگر خمشى) محاسبه 
و  آب  مجاورت  در  فولاد  واكنشهاى خوردگى  در  شود. 
اكسيژن يا بتن مرطوب در مجاورت هوا، يون كلريد نقش 
مهمى دارد. آب منفذى بتن كه در تماس با ميلگرد است 
و  آندى  سلول  نيمه  فاصله  و  داشته  را  الكتروليت  نقش 
نيمه سلول كاتدى در حد يك يا دو بلور فلزى آهن تقريبا 
برابر با يك نانومتر است. يون كلريد در واكنش فقط نقش 
آندى  ناحيه  از  دارد بطوريكه  را  برنده  يا پيش  كاتاليزور 
يعنى اتم آهن دو الكترون جدا كرده و در ناحيه كاتدى 
به آب و اكسيژن مىدهد كه از اين واكنش هيدروكسيد 
آهن دوظرفيتى  و سپس هيدروكسيد آهن سه ظرفيتى 

متبلور بوجود مىآيد:

راههاى جلوگيرى از خوردگى
فولادى  آرماتور  خوردگى  محافظت  اوليه،  سالهاى  در   
با افزايش كيفيت بتن (نسبت آب/ سيمان پايين) انجام  
مىگرفت. سپس ديدگاههاى ديگرى همچون استفاده از 
اپوكسى)،  (پوششهاى  درزگيرها  و  محافظ  پوششهاى 
بتن قيرگونى شده به عنوان غشاء، حفاظت كاتدى، بتن با 
مقاومت الكتريكى بالا و بتن نفوذناپذير گسترش يافت. با 
توجه به نواقص هر يك از اين سيستمها همچون افزايش 
بازدارندههاى  موارد،  برخى  در  بتن  انقباض  و  هزينه 
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معايب و محدوديتهايى به شرح زير است:
١)  به لحاظ زيست محيطى مضر شناخته شدهاند.

٢) از نوع بازدارنده آندى است كه اگر در غلظت كمتر 
سرعت  كاهش  موجب  شود،  استفاده  بحرانى  حد  از 
افزايش مىدهد.  را  خوردگى  سرعت  و  نشده  خوردگى 
٣) براى افزايش كارايى لازم است در مقادير بالا استفاده 
در  زودگير  خاصيت  ايجاد  دليل  به  حالت  اين  در  شود 

بتن، موجب ايجاد شكاف و ترك در بتن مىشود. 
بتن  ساختار  به  آسيب  موجب  بالا  مصرف  دوز  ٤)در 

مىشود.
مقادير  در  معدنى  بازدارندههاى  از  استفاده  صورت  در 
بالا، ترك در بتن ايجاد مىشود و از طرف ديگر با توجه 
از  استفاده  در سالهاى اخير  مواد،  اين  بودن  به سمى 
بازدارندههاى آلى به عنوان جايگزين براى اين بازدارندهها 
مورد توجه قرار گرفته است. بازدارندههاى آلى سطح را 
از طريق جذب و ايجاد فيلم محافظ روى سطح فولاد از 
خوردگى محافظت مىكنند. عموما يك سر آب دوست 
قطبى روى مولكول آلى وجود دارد كه روى فلز جذب 
شده و زنجير آب گريز غيرقطبى عمود بر سطح جهت 
آلودگىهاى  طرف  يك  از  زنجيرها  اين  مىكند.  گيرى 
خورنده حل شده در خلل و فرج را دفع كرده و از طرف 

ديگر يك فيلم محكم روى سطح تشكيل مىدهند. 

شكل ١

زنجيرههاى غير قطبى بازدارنده، نه تنها سيالات مهاجم 
آبى خورنده را دفع مىكنند، بلكه با يكديگر واكنش داده 
و تودهاى را ايجاد مىكنند كه به  موجب آن يك لايه 
محكم روى سطح فلز ايجاد مىشود. اين فيلم همچنين 
نفوذ  قابل  نيز غير  بتن  داخل  به  نفوذ كلريد  مقابل  در 
استر،  آمين  آلى  امولسيون  كربوكسيلات،  آمينو  است. 
كلسيم نيتريت و نمك آلكنيل دى كربوكسيليك اسيد، 
بازدارنده خوردگى هستند كه در حال حاضر  تركيبات 
بطور تجارى در اكثر سازه ها استفاده مىشوند. با توجه 
به مطالعات انجام شده بازدارندههاى مهاجرتى خوردگى 
بازدارندهها  نوع  موثرترين  كربوكسيلات  آمينو  پايه   بر 
واكنش  همزمان  صورت  به  كاتد  و  آند  در  كه  هستند 
بتن  داخل  به  نفوذ  توانايى  بازدارندهها  اين   مىكنند. 
يون  همچون  خورنده  عوامل  از  فولاد  محافظت  براى 
كلرايد را دارند. بازدارنده خوردگى مهاجر بر پايه آمينه 
كربوكسيلات در صورت افزودن به اختلاط بتن يا اسپرى 
روى سازه به سمت ميلگرد حركت و يك لايه حفاظت 
مولكولى روى آن بوجود آورده و ميلگرد در مقابل نفوذ 

خوردگى به عنوان جايگزين مناسب اين روشها معرفى 
شدند. در اين ميان بازدارندههاى خوردگى مىتوانند يك 
روش محافظت در برابر خوردگى ساده و مناسب از نظر 
اقتصادى باشند. بازدارندههاى خوردگى به عنوان تركيباتى 
آغاز خوردگى  زمان  افزايش  تعريف مىشوند كه موجب 
شده يا به ميزان قابل توجهى سرعت خوردگى آرماتور را 
كاهش داده و يا هر دو عملكرد را انجام مىدهند. در واقع 
بازدارندههاى خوردگى  مىتوانند از طريق اثرگذارى روى 
كاهش  يا  كلرايد  آستانه  افزايش  طريق  (از  شروع  دوره 
سرعت) و دوره رشد (با كاهش سرعت خوردگى) عمل 
توانايى  خوردگى،  بازدارنده  از  استفاده  كنند. يك مزيت 
آنها در افزايش زمان خوردگى بدون كاهش نفوذپذيرى 
است. زيرا سيستمهايى كه از طريق محدود كردن نفوذ 
مىشوند،  خوردگى  سرعت  كاهش  موجب  كلرايد،  يون 
ممكن است مشكلاتى چون خواص رئولوژيكى نامناسب 
در هنگام ريختن بتن، ايجاد ترك در مراحل اوليه، افزايش 
زمان گيرش بويژه در ميزان پوزولان بالا و استحكام كم 
اثرات ممكن  اين  از  برخى  كنند،  ايجاد  اوليه  مراحل  در 
اگر  بويژه  شوند  خوردگى  حفاظت  كاهش  موجب  است 
منجر به ايجاد ترك گردند. كاربرد بازدارندههاى خوردگى 
آب در طول  به محلول  از طريق افزودن آن  آرماتور  در 
سخت  بتن  خارجى  سطح  روى  آن  اعمال  يا  بتن  تهيه 

شده امكان پذير است. 
استفاده از نيتريتها به عنوان بازدارندههاى شناخته شده 
از دهه ٥٠، جزء اولين انتخابها بود.كروماتها، فسفات 
بازدارندههايى  هم جزء  فلوئوريدها  و  هيپوفسفيتها  ها، 
بودند كه در گذشته مورد توجه قرار گرفتند. بازدارندههاى 
غلظت  در  صورتىكه  در  و  بوده  آندى  نوع  از  نيتريت 
مناسب استفاده نشوند، موجب افزايش سرعت خوردگى 
بازدارندگى  مكانيسم  از  تفصيلى  شرح  يك  شوند.  مى 
خوردگى توسط نيتريت كلسيم، ارائه شده است. واكنش 
  +Fe →Feآندى اصلى كه در بتن رخ  مى دهد، شامل: ٢
+ ٢e  و به دنبال آن واكنشهاى ديگرى است كه منجر به 
NH٢O,  .Feo-OH, Fe٣Oتركيباتى چون: ٤ توليد 

Fe(OH)٢ در سطح آرماتور مىشود.
نيتريت كلسيم يك بازدارنده آندى است كه بنا بر پارهاى 
و  اكسيد  فيلم  ضعيف  نقاط  ترميم  مسئوليت  نظرات، 

واكنش با يون هاى آهن را بر عهده دارد.
و  كلريد  يونهاى  با  نيتريت  كه  دارد  وجود  باور  اين 

هيدروكسيل، در واكنش با يونهاى آهن رقابت مىكند. 
مادامى كه نيتريت به ترميم فيلم اكسيدى كمك مىكند، 
احتمال حمله كلريد به شكافهاى فيلم اكسيد و انحلال 
فيلم اكسيد به صورت كمپلكس محلول Fe-Cl، كاهش 
داراى  كلسيم  نيترات  و  نيتريت  اين,  وجود  با  مىيابد. 
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Co٢  و يون Cl  و آب حفاظت مىشود و  باعث كاهش 
زيست  محيط  دار  دوست  و  شده  نيز  بتن  نفوذپذيرى 
موئينگى،  نيروى  طريق  از  بازدارندهها  اين  مىباشد.  هم 
از  فشار بخار و جاذبه يونى به داخل بتن نفوذ مىكنند. 
ديگر ويژگىهاى ممتاز بازدارندههاى خوردگى مهاجرتى 
گروههاى  از  برخى  كه  كرد  اشاره  نكته  اين  به  مىتوان 
كربوكسيلات با كلسيم موجود در بتن واكنش داده و يك 
نمك نامحلول توليد مىكنند. اين نمك برخى از خلل و 
بتن را مسدود كرده و در نتيجه سرعت  فرج موجود در 
بتن  فرج  و  خلل  داخل  به  ها  آلودگى  و  نمكها  حمله 
٢١٢,٣-١٠R ACI مطابق   ماده   اين  مىيابد.  كاهش 

هم آرماتور و هم بتن را محافظت ميكند و بر دو قسمت 
آند وكاتد موثر است. اين نوع بازدارنده مهاجر است زيرا 
لوله  و  بتن  فرج  و  خلل  بافت  داخل  در  سانتيمتر  چند 
و  آن حركت مىكنند  و منافذ ميكرومترى  هاى مويين 
خود را به مجاورت سطح ميلگرد مىرسانند. و با واكنش 
شيميايى ٧٥ الى ٨٥ نانومتر به داخل شبكه بلورى فولاد 
فيلم  حتى  يا  و  اندود  پوشش،  بنابراين  كنند.  مى  نفوذ 
در  همچنين  محافظ  لايه  اين  نمىشوند.  محسوب  نيز 
خواهد  نفوذ  قابل  غير  بتن   داخل  به  كلريد  نفوذ  مقابل 
داخل  نمىتواند  نانومتر   ٦٠ از  بيشتر  كلر  يون  زيرا  بود 
پوسته ميلگرد نفوذ كند. در تصاوير زير ملاحظه مىگردد  
vapor phase مهاجرت اين بازدارنده بر پايه فاز بخارى

است كه باعث ميشود در داخل منافذ مويين بتن حركت 
كند شكل ٢و٣.

پروژه هاى ملى 

داخل  در  كه  متعددى  تحقيقاتى  پروژههاى  به  توجه  با 
آنها  در  و  شده  اجرا  تحقيقاتى  تيم  اين  توسط  كشور 
خوردگى  از  سازهها  محافظت  براى  بازدارندهها  اين   از 
استفاده شده است. در اين مطالعه به معرفى اين سازهها 
و عملكرد بازدارنده در آنها مىپردازيم. على رغم اهميت 
سازهها  اين  از  بسيارى  مختلف،  بتنى  سازههاى  و  پلها 
از  زيادى  مدت  و  شده  ساخته  قديمى  استانداردهاى  با 
اين سازهها  بسيارى از  براى  زمان ساخت آنها مىگذرد. 
بار طراحى شده بسيار كوچكتر از بارى است كه در حال 
بيشتر  را  آنها  نكته،  اين  و  اعمال مىشود  آنها  به  حاضر 
مستعد تخريب مىكند. با توجه به نكات ذكر شده تعمير و 
مقاوم سازى سازههاى بتنى اهميت مىيابد. به اين منظور 
راه  است.  لازم  مقاوم سازى دقيقى  فرايند  برنامهريزى و 
از تكنولوژى هاى جديد  سريع استفاده  اقتصادى و  حل 
است تا بدون اختلال در استفاده از اين سازه ها، نواقص 
محافظت  افزايش  براى  نمايد.  برطرف  را  آنها  در  موجود 
توليدى  محصولات  از  سازهها،  اين  خوردگى  برابر  در 
بتن  ساخت  براى  است.  استفاده شده   Cortec شركت 
ضد خوردگى ٦٠٠ گرم از ماده فوق را در يك متر مكعب 
بتن هنگام اختلاط آن اضافه مىكنيم و بعد از ٥ دقيقه 
اختلاط با ميكسر اين بتن قابل استفاده در بتن ريزى ها، 
به صورت پمپ درون قالب، و يا شاتكريت مىباشد. عمل 

آورى آن مانند ساير بتن هاى معمولى است. 
مواد  اين  بتن  به  احداث،  در  بتن  ساخت   : اول  حالت 
پايه  بر  خوردگى  مهاجر  بازدارنده   (١ شود:  مى  اضافه 
آمينو كربوكسيلات ٦٠٠ گرم درمترمكعب ٢) پليمرهاى 
وزن  تا١درصد   ٠/٥ اكريليك  پليمرهاى  مانند  ويژه 
سيمان ٣) ژل ميكروسيليس همراه با فوق روان كننده ٥

الى١٠كيلوگرم در مترمكعب 
حالت دوم: ضد خوردگى كردن بتن موجود ١)شناسايى 
(٢  NDT نقاط ميلگردهاى خورده شده با تست هاى

اسپرى كردن مواد بازدارنده مهاجر 
ديده منطقه خليج  اساس پل آسيب  بر  مطالعات حاضر 
در  واقع  تيكو   - فين  آهن  راه  عباس  بندر  شهر  فارس 
تهاجم يون  اثر  در  كه  ٢٧٠+١٤٠٩ مىباشد  كيلومتراژ  
شدت  به  فارس  خليج  شرجى  محيط  در  موجود  كلرايد 
دچار خوردگى ميلگردهاى ستونها شده بود، شكلهاى 

بعدى.
مراحل انجام كار 

NDT ١)تستهاى اوليه
Pitting٢ ) تشخيص خوردگى آرماتور و پديده

  ٣) تخريب 
Soluzion  ٤) شستشو با ماده زنگ بر

٥) حفاظت آرماتور
٦) ترميم با ملات اليافى در نقاط تخريب شده 

٧) تزريق اپوكسى در تركهاى سازهاى 
  ٨) تقويت با FRPو الياف كربن 

٩) جبران كسرى مقاومت با تسمه فلزى و كاشت ميلگرد 

شكل ٢-مهاجرت بازدارنده بر پايه فاز بخار

Nacl با درصدهاى مختلف MCI شكل ٣-تست هاى عملكرد
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١٠) حفاظت جانبى نقاط تخريب نشده  ١١ ) تستNDT  پايان كار.شكل هاى بعدى .
آزمايش تعيين مقاومت الكتريكى بتن 

ميزان خوردگى كمتر ميلگرد به معناى مقاومت الكتريكى بيشتر پوشش بتن است.
١٠ وجود احتمال  < R ٢٠ عدم احتمال پتانسيل خوردگى( قابل اغماض) حفاظت سطحى٢٠، > R > KΩ.cm
Half cell ٥    وجود احتمال زياد پتانسيل خوردگى، آزمايش پتانسيل نيمه سلولى < R < پتانسيل خوردگى ١٠

٥  احتمال خيلى زياد  (تقريبا قطعى) ( Canin )، R <  KΩ.cm
نتايج تست هاى قبل از ترميم . 

HALF CELL تست
٢٠٠ cm در اين ستون اختلاف پتانسيل هاى مختلفى را مشاهده مى كنيم كه قسمت بيشتر اين پتانسيل ها بين

٦٠٠ -است كه نشاندهنده خوردگى بسيار شديد است. اين خوردگى تا ارتفاع ٣ متر نيز پيش رفته است.  cm تا –

٥٠ است. اين تغيير فاصله در عرض  cm ٣٠ و فاصله هر نقطه در ارتفاع ستون cm فاصله هر نقطه تست در عرض
به علت شرايط محيطى در كار است.

آزمايش كربناسيون
آزمايش تعيين اختلاف پتانسيل الكتريكى آرماتور و سطح بتن
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پديده خوردگى از سمت راست شديداً اتفاق افتاده و به سمت چپ در حال گسترش است.

٥٠ متر است و فاصله دو نقطه عرض  cm در اين ستون خوردگى منحنى دار وجود ندارد. فاصله هر نقطه در ارتفاع
٥٠ است. cm نيز

اين آزمايش تا مرز داغ آب انجام گرفته است. (ارتفاع ٣ متر).
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نتيجه گيرى
بازدارنده خوردگى آلى، مشكل خوردگى سازههاى بتنى را حل مىكند. تستهاى اختلاف پتانسيل نيمه سلولى بعمل 
آمده در سه سال بعد نشان دهنده اعداد كوچكتر از ٢٠٠ ميلى ولت است. و از طرف ديگر مقاوت الكتريكى كاور بتنى 
بزرگتر از ٢٠ كيلو اهم سانتيمتر است كه نشان دهنده عدم پيشرفت واكنش خوردگى در ميلگردهاى ستونهاى پل 
مذكور مىباشد. اين بازدارندهها مشكلات زيست محيطى ديگر بازدارندهها را ندارد و هزينهاى حدود دويست هزار 
تومان به ازاى هر مترمربع به هزينههاى ساخت سازه اضافه مىشود. بازدارندههاى آلى ضدخوردگى بر پايه آمينو استر 

كربوكسيلات موجب پايدارى سازه ها و در نتيجه موجب صرفهجويى در سرمايههاى ملى مىشود.


