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 کلرید هاییونمقابل نفوذ شده برای سنجش مقاومت بتن درالکتریکی اصلاح رساناییآزمایش 
 

 (9)حسین رجایی          (2)علی اکبر رمضانیانپور          (6)امیررضا پیلوار

 

هاا  نموناه  ساایی اشباعارائه شده است که شامل کلرید  هاییوندر این مقاله روشی جدید برای سنجش مقاومت بتن در مقابل نفوذ   چکیده

 هاای ییرساانا توساط محلاول باا رساانایی باا ،       هانمونه. با اشباع کردن باشدیم آنهاانایی رس گیریاندایهقبل ای  ،مول NaCl 5توسط محلول 

سااخته شاد.   باتن  اخاتط  مختلاف    یهاا طار  برای بررسی عملکرد این روش،  .دوشمی آنهامختلف بتنی متناسب با ساختار منافذ  یهانمونه

 یافتاۀ تساریع آیماایش نفاوذ    یهاا روشدرمقایسه باا   رسانایی مایع منفذیبه شده حساسیت کمتری نسبت مشاهده گردید که نتایج روش ارائه
 ( BDانتشاار حجمای )   دارد. همچنین ارتبا  خوبی بین نتایج ایان روش باا نتاایج آیماایش     (BCرسانایی حجمی ) و (RCPTهای کلرید )یون

 دست آمد.به

 

 یع منفذی.بتن، نفوذپذیری کلریدی، رسانایی الکتریکی، ما  کلیدی هایواژه

 

 
Modified Electrical Conductivity Test Method for Evaluation Concrete Chloride Ion 

Permeability 

 
A. Pilvar A.A. Ramezanianpour           H. Rajaei 

 
Abstract   Standard test method for bulk electrical conductivity (ASTM C1760) provides a rapid 

indication of the concrete’s resistance to the penetration of chloride ions by diffusion. In this paper a new 

approach for assessing the bulk electrical conductivity of saturated specimens of hardened concrete is 

presented. The test involves saturating concrete specimens with a 5 M NaCl solution before measuring 

the conductivity of the samples. By saturating specimens with a highly conductive solution, they showed 

virtually the same pore solution conductivity. Different concrete samples yield different conductivity 

primarily due to differences in their pore structure. The feasibility of the method has been demonstrated 

by testing different concrete mixtures consisting ordinary and blended cement of silica fume (SF) and 

calcined perlite powder (CPP). Two standard test methods of RCPT (ASTM C1202) and Bulk 

Conductivity (ASTM C1760) were also applied to all of the samples. The results show that for concretes 

containing SF and CPP, the proposed method is less sensitive towards the variations in the pore solution 

conductivity in comparison with RCPT and Bulk Conductivity tests. It seems that this method is suitable 

for the assessment of the performance and durability of different concretes containing supplementary 

cementitious materials. 
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 مقدمه
بتن مسلح،  یهاسایهیکی ای عوامل تخریب یودرس 

و این مسئله ای  باشدیم آنها یفو دهاخوردگی 
رابطه مشکطتی است که صنعت ساختمان در ینترمهم

خوردگی آرماتور  معمو   .[1] با دوام با آن مواجه است
محیط کربناتاسیون  ۀدر اثر پدیدناشی ای کاهش قلیاییت 

سطح در  کلرید هاییونو یا حضور  ناطراف آن در بت

محلول در آب ناشی  کلرید هاییون .باشدیم آرماتورها
موجود درون  هاییونیدا، یخ یهانمکای استفاده ای 

به بتن  توانندیمییریمینی  یهاآبخاک، آب دریاها و 
نفوذ کنند و به سطح آرماتور برسند. مکانیزم اصلی 

وقتی این  مخصوصا بتن،  در سطح کلرید هاییونانتقال 
و تجمع  باشدیمسطح غیر اشباع باشد، جذب مویینه 

 هایونسطحی بتن باعث انتقال  هاییه در  هایوناین 
 ،. بنابراین[2] شودیمییرین  هاییه انتشار به  صورتبه

 هاییه در  هایون جاییجابهانتشار مکانیزم اصلی 
 هاییونانتشار  . نیروی رانش درباشدیمییرین بتن 

 یهاقسمتدر  هایون، اختطف غلظت بین کلرید
 .[3] باشدیممختلف بتن 

مقابل به اهمیت تعیین نفوذپذیری بتن در باتوجه 
های مختلفی برای ارییابی آن های کلرید، روشیون

گیری اندایه ۀی اولیهاروشتاکنون ارائه شده است. 
 پایۀکلرید در بتن بر  هایضریب انتشار یون

باشد یمی بتنی در محلول نمک هانمونهسایی مغروق
پس ای مدتی مشخص پس ای  هاروش. در این [4]

ای تعیین پروفیل  بااستفاده، یریقرارگشرایط در معرض 
دوم فیک، ضریب  های کلرید و برایش رابطۀنفوذ یون
 ،آیدیمدست های کلرید در بتن مورد نظر بهانتشار یون

یمان طو نی مورد  هاروشی این هاضعفاما یکی ای 
 باشد.یمنیای آیمایش در شرایط معمول 

که ضریب انتشار کلرید، یکی ای به این باتوجه 

 باشد توجه ییادییمپارامترهای مهم در تعیین دوام بتن 

صورت گرفته است.  یافتهتسریعی هاروشبه استفاده ای 
لرید های کیکی ای این رویکردها افزایش غلظت یون

ولی در این حالت رفتار  ،باشدیممحلول مورد استفاده 

ها، ای تداخل و اثر متقابل یون دلیلبهانتشار ممکن است 

. رویکرد دیگر استفاده ای [5,6]روابط فیک پیروی نکند 
 برایعنوان نیروی خارجی یک پتانسیل الکتریکی به

طور باشد. این رویکرد بهیمها افزایش نفوذ یون

با اعمال  .[7]ای مورد استفاده قرار گرفته است دهگستر
جهت میدان ها درالکتریکی خارجی انتقال یونپتانسیل 

 گیرد.یمالکتریکی انجام 

اولین روش  Whiting [8]، 6371 در اوایل دهۀ 
سنجش مقاومت بتن در  برایالکتریکی را  یافتۀتسریع

که به  وشهای کلرید ارائه داد. در این رمقابل نفوذ یون
بار الکتریکی مجموع  معروف است، RCPTروش 

آیمایش در طول یمان مشخص  عبوری ای میان نمونۀ
شود. به همین دلیل، در این روش یمگیری اندایه

اططعات مشخصی در مورد مقاومت بتن در مقابل نفوذ 
 RCPTهرچند روش آید. ینمدست های کلرید بهیون
استفاده قرار گرفته است،  آسانی آن بسیار مورد دلیلبه

 اما در مجامع علمی انتقاداتی نیز به آن وارد شده است
 ییرات دماییای جهت تغ توانیمرا  RCPT روش .[9]

 طوربهن یش مورد نقد قرار داد. همچنیدر طول آیما
ب یج آن با ضرین نتایح و کامل بیصح یارابطه، یتئور

راتی که در تغیی ای طرفی دا کرد.یپ توانینمانتشار 
مشخصات مایع منفذی یمانی که ای مواد پویو نی 

باعث عدم اطمینان به  آیدیموجود ، بهشودیماستفاده 
ییاد  نسبتا ولتاژ  دلیلبه عطوهبه. شودیم RCPTنتایج 

شده در حالت پایداری قرار ولت، جریان برقرار 11

 .[10] گیردینم
بر پایۀ ی ارائه گردید که روش مشابه ،در نروژ 

های کلرید ای میان بتن نرخ مهاجرت یون مشاهدۀ

معروف است  باشد و با عنوان نفوذپذیری کلریدییم
بتنی درون سلول آیمایش ای  در این روش، نمونۀ. [11]

های کلرید و یک طرف در تماس با محلول حاوی یون

های کلرید قرار ای طرف دیگر با محلول فاقد یون
 ،ای اختطف پتانسیل الکتریکی ادهبااستفگیرد. سپس می
 فرایندشوند. این درون نمونه رانده میهای کلرید بهیون

های کلرید ای یک طرف نمونه به تا یون یابدمیادامه 
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نرخ نفوذ  طرف دیگر آن برسند. سپس با مشاهدۀ
شود. سنجیده می های کلرید، نفوذپذیری نمونهین
تر کیفی تجربی نتایج این روش یک پارام ،هرحالبه
توان یمباشد که به شرایط آیمایش بستگی دارد. یم

شده به میزان های کلرید مشاهدهگفت، نرخ نفوذ یون
 شده بستگی دارد.غلظت محلول نمک و ولتاژ اعمال

 Tang [12]و  Nilssonدر سوئد،  6331در اوایل  
ارائه دادند که  یافتهتسریعاولین کسانی بودند که روشی 

برای  ای تئوری بین انتشار و مهاجرتن ای رابطهدر آ
های کلرید استفاده کردند. در محاسبه ضریب انتشار یون

این روش پس ای اعمال پتانسیل الکتریکی و نفوذ 

 براساس مشاهدۀهای کلرید به بتن، ضریب انتشار یون
گردد. ای یمهای کلرید، محاسبه عمق نفوذ یون

دگی، یمان نسبتا  کوتاه و ساتوان بهیمهای آن مزیت

 تئوری آن اشاره کرد. ۀیمینپیش
ای طرفی دیگر، رسانایی الکتریکی بتن یکی ای  

توان برای ارییابی که ای آن می باشدیمخواص بتن 
های کلرید استفاده کرد. مقاومت بتن در مقابل نفوذ یون

شده ای تحقیقات تئوری و کارهای آیمایشگاهی انجام
بین مقاومت الکتریکی بتن و نفوذ مشخص است که 

 رسانایی .[16-13] ای وجود داردرابطه کلرید هاییون
های یونای جمله  ،هایون جاییجابهالکتریکی بتن بیانگر 

. بنابراین انتظار باشدیمدرون مایع منفذی بتن  ،کلرید

الکتریکی و  رساناییارتبا  منطقی بین  رودیم
در یک ساختار  اشد.وجود داشته بپذیری بتن نفوذ

رسانایی نفوذپذیرتر دارای  یهاقسمتمشخص، 

در  هایییتمحدود اما .باشدیم بیشترنسبی  الکتریکی
آن وجود  نفوذپذیریبتن با  ییت رساناین خاصیارتبا  ب

دو عامل هر به  بتنی یهانمونهدارد. رسانایی 

و رسانایی مایع  خصوصیات ریزساختار منافذ مویین
های آیمایش روش درنتیجه. ه استوابست منفذی

تغییرات رسانایی مایع منفذی تأثیر رسانایی بتن ای 

این تغییرات در رسانایی بتن لزوما  با  .پذیرندیم
بتنی  ،مثال عنوانبهباشد. انتشارپذیری آن متناسب نمی

قلیاییت پایین ساخته شده باشد،  ۀکه با سیمان با پای
ی باشد، ترقلیاییت با بتنی که دارای  ۀنسبت به نمون

ین یکسانی باشد، یحتی اگر دارای ساختار منافذ مو
. این موضوع یکی دهدیمرسانایی کمتری ای خود نشان 

رسانایی در ارییابی  یهاروش هاییتمحدودای 
 .[17] باشدیم بتن نفوذپذیریخاصیت 

، ییایمیاصول الکتروش براساسدر این مقاله،  
ئه شده اارگیری رسانایی بتن ایهبرای اندد یجد ایشیوه

 یع منفذیما یین روش مستقل ای رسانایج ایاست. نتا
همچنین در این مقاله عملکرد  .باشدیممختلف  یهابتن

آیمایشگاهی مورد بررسی قرار  صورتبهاین روش 

 گرفته است.
 

 تئوری هاییهپا
گیری رسانایی جدید برای اندایه ۀشداصط روش 

بر  ی بتنکلریدپذیری نفوذارییابی  جهتدرالکتریکی 
دار یط پایکنواخت و در شرایطور به هایونع یه توییپا
دار یدر حالت پا ییب انتشار و رسانای. ضرباشدیم
. در باشدیمو محاسبه  یریگقابل اندایه یراحتبه

ک ی، باشدیمزمشان تنها انتشار یکه مکان ییهاروش
 یبتن یهانمونهتا در  ای استیشتر نیا بیساله و کی ۀدور

 م.یدار برسیبا ضخامت مناسب به حالت پا
 یونیانتشار، تفاوت غلظت  یرانش برا یروین 

زان انتشار یش میشتر، باعث افزایان بیو گراد باشدیم
 یان غلظت دارایدار انتشار، گرادیط پای. در شراشودیم
هنگام برقراری جریان . در باشدیمب ثابت یش

. در باشدیمته یسیدان الکتریرانش، م یروی، نتهیالکتریس
و  باشدیمته ثابت یسیدان الکتریدار رسانش، میط پایشرا
. باشندیم یکنواختی یپراکندگ یشده داراباردار هاییون

 یبتن ۀک وجه نمونی ش رسانش که دریک آیمایدر 
 کلرید هاییونقرار دارد، در ابتدا  کلریدحاوی محلول 

ط ی. شراکنندیمداخل بتن نفوذ ن به یر معیک مسی در

ای  هایونکه خط اول  شودیحاصل م یدار هنگامیپا
 هاییونعبور کند. در آن هنگام غلظت  یبتن ۀنمون
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 یهاروش. در شودیمکنواخت ی یع منفذیدر ما کلرید
دار بعد ای گذشت یحالت پا یط  یم برایمعمول، شرا
تطف توسط اخ کلرید هاییونرانش  ۀلیوسرویها به

شده با آب، اشباع یبتن یهانمونه، در الکتریکی لیپتانس
تر عیار سریبس توانیمط را ین شرای. اشودیمحاصل 

 ساییاشباعو  خلأجاد یق ایطور کامل ای طربه

با  آورد. وجودبه کلریدحاوی با محلول  یبتن یهانمونه
، حالت کلریدحاوی توسط محلول  هانمونهاشباع کردن 

 .شودیمای همان ابتدا حاصل دار یپا
 

 ارتباط بین رسانایی و انتشار
انتقال  یهازمیمکان یدارا ییکه انتشار و رسانانیبا ا
 یونی یهاغلظتدر هر دو  ، ولیهستند یمتفاوت یونی
به هم  Einstein ۀتوسط رابط یصورت خطن بهییپا

 :[10] شوندیممرتبط 

)
RT

D
(zF  )6( 

 Fیونی،  ظرفیت zقابلیت انتقال یونی،  µ که در آن 
 Tثابت گایها و  Rقابلیت انتشار یونی،  Dثابت فارادی، 
 باشد.دمای مطلق می

زم یعوامل مختلف بر هر مکان ،با  یهاغلظتدر  
که شامل  یگری. روابط دگذارندیم یرتأث یمتفاوت طوربه

 طیز تحت شرایباشد ن ییهر دو پارامتر انتشار و رسانا

ای  آنهاشتر یکه ب گیرندمیخاص مورد استفاده قرار 
 .[18] شوندیممنشعب  Einstein ۀرابط

جایی که فای  )مانند بتن(جامد در مواد متخلخل  
کننده عمل یک مسدود عنوانبه مؤثر طوربهجامد 

 مادۀ یهاخموسرعت انتشار و رسانایی به پیچ ،کندیم
. [19] ستگی داردو ساختار منافذ مویین آن ب متخلخل

که نسبت بین  باشدیم( ثابت مواد Fضریب ساختار )
 مایع منفذی یک یون در )رسانایی( جاییجابهقابلیت 

(0)  متخلخل مادۀ همان یون در جاییجابهبه قابلیت 

( )(2) ۀطبق رابط این ثابت همچنینشود. تعریف می 
 مایع منفذی قابلیت انتشار یک یون دربا باشد میبرابر 

(0D)  مادۀ متخلخل انتشار همان یون دربه (D)[20]. 

D

D
F 00 




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های یونانتشار ضریب نظر تئوری امکان تعیین ای 
رسانایی  گیریاندایهبا  مادۀ متخلخلدر یک  کلرید

مادۀ رسانایی یک  یریگاندایهکان پذیر است. با ام
 ضریب ساختارو رسانایی مایع منفذی آن،  متخلخل

انتشار  ضریب. سپس این عدد در آیدیمدست به
 ضریبتا  شودیمدر مایع منفذی ضرب  های کلریدیون

 به دست آید. مادۀ متخلخل در کلریدانتشار 
رسانایی  گیریاگر چه ضریب انتشار بتن ای اندایه 

 Nernst-Planckالکتروشیمیایی  ۀای رابط بااستفاده

مورد  یهامحلولآل ، طبیعت غیر ایدهآیدیمدست به
. استفاده ای [21] گذاردیمبر این رابطه اثر  ،استفاده

تا یمانی که هر دو محلول دارای ضریب ساختار 

یعنی ) یکنواخت در غلظت یکنواخت باشند هاییون
گذرنده و ضریب فعالیت مشابهی داشته  هاییونتعداد 
اشباع کردن  .بردیماین مشکل را ای بین  (،باشند
با  باعث  ییک محلول با رسانایبا  یبتن یهانمونه
 یتمام یع منفذیما ییکه رسانا شودیمن ینان ای ایاطم

 .باشدیم یکیدر عمل  هانمونه
قابل  یراحتاشباع بهنمک محلول آب ییرسانا 
قابل انتقال مانند  هاییون ی. ای طرفباشدیم گیریاندایه

+Na،  +K  و-OH ور دارند که ضن بتن حییدر منافذ مو

( را با  ببرند. ای 0σ) یع منفذیما ییرسانا توانندیم
بتن و  یع منفذیخارج کردن ما یکیلحاظ مکان

 یهاروش یار مشکل و برایآن بس ییرسانا یریگاندایه

 0σد مقدار ین بایا. بنابرباشدیم یر عملیع معمول غیسر
 را فرض کرد.

متفاوت  یهاغلظتبا  NaClمحلول  ییرسانا 

 Alexander و Streicherتوسط  یشگاهیآیما صورتبه
مشابه  یهامحلولن یدست آمده است. همچنهب [10]
 یرتأثتا  اندقرار گرفته یز مورد بررسین KOH ۀعطوبه

 یبررس  NaClمحلول  ییرسانا یبر رو آنها هاییون
 ییش در رسانایزان نرخ افزای، منتایجبه  باتوجهشود. 
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ش یافزا دلیلبهبا ، مخصوصا   یهاغلظتدر محلول 
 .یابدیممحلول، کاهش  ۀتیسکوییو

 NaCl، حضور KOHو  NaCl یدر محلول حاو 

را در  یبا تر نقش اصل یهاغلظتمخصوصا  در 

و  مول NaCl 5لول مثال، در مح یدارد. برا ییرسانا

KOH 61/1 مول، NaCl کل را  ییرسانا %32دار عهده

 .[10] دارد

، برای مقدار ضریب ساختارشده، در تحقیق یاد 

 61/1همراه به NaCl،  NaClمختلف محلول  یهاغلظت

، محاسبه KOHمول  92/1همراه به NaClو  KOHمول 

قسمت رسانایی رابطه  به نتایج، باتوجهشده است. 

با ی کلرید، مستقل ای  یها، در غلظتب ساختارضری

. همچنین باشدیدر مایع منفذی م KOHفرض مقدار 

 NaClپایین  یهاکه در غلظت دهدینتایج نشان م

نسبت به فرض میزان  حساس بسیار ساختارضریب 

KOH باشد.یموجود در مایع منفذی م  

 یحاو مطتدو نوع  یع منفذیما یونی یهاغلظت 

 %21خته با یمان آمی( و سOPC) یپرتلند معمولمان یس

 Vennesland [22]و  Pageتوسط  دودۀ سیلیس

، k+معادل  جاییجابهت یقابل شده است. گیریاندایه
+Na  و-OH 211 و 51، 85ب یترتبه /mol2cm.S 

 مطت یمنفذ مایع ییرسانا ،به نتایج باتوجه. باشدیم

مان یس یحاو مطتشتر ای یبرابر ب 8با  یتقر OPCحاوی 

 ییکه رسانا یصورت، درباشدیم یلیسسۀ دودخته با یآم

با  ساییاشباعبعد ای  OPCحاوی  مطت مایع منفذی

شتر ای یدرصد ب 21با  فقط یمول، تقر NaCl 5محلول 

 .[22] باشدیم دودۀ سیلیسخته با یمان آمیبا س مطت

شده نتیجه گرفت هتوان ای مطالب گفتبنابراین می 

با غلظت  NaClمحلول بتنی توسط های ه اگر نمونهک

با رسانایی  آنهارسانایی مایع منفذی  اشباع شوند  با

کند. مورد استفاده تفاوت کمی می NaClمحلول 

های بتنی مختلف دارای رسانایی مایع نمونه درنتیجه

های بتنی دارای شوند. بنابراین نمونهمنفذی مشابهی می

ساختار کی متفاوتی متناسب با ریزالکتری هایییرسانا

 فیزیکی خود خواهند بود.

 

 روش آزمایش ۀارائ
شده برای حقیقت رویکردی اصط این روش در

های بتنی رسانایی الکتریکی حجمی نمونه گیریاندایه

قبل ای آیمایش، توسط  هادر این روش نمونه باشد.می

  یم به ذکر استشوند. مول اشباع می NaCl 5محلول 

 Alexander و Streicherتوسط  بارکه این ایده اولین

انجام  ۀادامه توضیحات و نحودر، ارائه شده است. [10]

 آیمایش توضیح داده شده است.

 

 تجهیزات
تجهیزات این روش شبیه تجهیزات روش آیمایش 

ASTM C1760 شامل دو سلول . این تجهیزات باشدیم

که  باشدیم یک بخش مرکزیمتصل به  یتریلیلیم 251

. هر دو سلول (6)شکل  گیردیمدر آن قرار  یبتن ۀنمون

 ۀو دو حلق شوندیمامط  بسته ک یبه بخش مرکز

 کامط  هاسلولو  گیردمیبه دور نمونه قرار  یکیپطست

پر  مول NaCl 5 . هر سلول با محلولشوندیمبند آب

م توسط یان مستقیولت جر 61ل ی. اختطف پتانسشودیم

. ای شودیمینگ نزن به نمونه اعمال  یفلز ترودهایالک

 یان عبوریزان جریم یقدق گیریاندایه یک آمپرمتر برای

  .شودیماستفاده 

ای آنجا که در این روش فقط یک جریان را قرائت  

طور متوالی به توانیم یشآیما یزات، ای تجهکنیمیم

نی ها استفاده کرد. مدت یماای ای نمونهبرای مجموعه

، کشدیکه برای بستن تجهیزات برای یک نمونه طول م

به  باتوجه. کندیروش را معین م نمیزان سرعت ای

جا هکمی جاب هاییونمدت نسبتا  کوتاه آیمایش، تعداد 

 .کرد استفاده کوچکی یهاسلول ای توانیم و شوندمی
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 شدهروش ارائه دستگاه شماتیک شکل  6 شکل

 

 هانمونهزی ساو آمادهه یته
ا مطت به قطر ی یبتن یهانمونه یش برایآیما زاتیتجه
شده است  یطراح مترمیلی 25و ضخامت  مترمیلی 611
 یگر ابعاد طراحید یبرا توانیم یزات مشابهی)تجه

، یریگرا توسط دستگاه نمونه هانمونه معمو  کرد(. 
 دهاستفا یااستوانه یهاقالب ای ای و کنندیم یریگمغزه
. دهندیالماسه برش م ۀغیرا با ت آنها سپس و کنندمی

س یا کولیکش توسط خط هانمونه دقیق ضخامت
 .شودیم گیریاندایه
 هاینمونه ینه،دست آوردن ضخامت بههب یبرا 
 یهاضخامتدر متری میلی 211×611 یااستوانه

و  ند( برش داده شدمتریلیم 25و  91، 51مختلف )
 به باتوجه ینهار گرفتند. ضخامت بهقر یشمورد آیما

 یزانم ینو همچن یسایاشباع یمدت یمان  یم برا
 25)ضخامت بهینه  دست آمدهای آن ب یعبور یانجر
  .نظر گرفته شد(متر درمیلی
روی در  8 یبرا آنهاها، سایی نمونهبرای آماده 
 گیرندیمگراد در داخل آون قرار یسانت ۀدرج 51 یدما

را در داخل  هانمونهسپس  .رودبن یای ب نشاتا رطوبت

و سپس  دهندمیساعت قرار  9مدت به خلأ ۀمحفظ

 5ور در محلول غوطه صورتبهساعت دیگر  2مدت به

 ± 2 یبرا . بعد ای آن،مانندیمباقی  خلأو  NaCl مول
ور در فشار هوا رها صورت غوطهگر، بهیساعت د 67
 .شوندیم

 ینان ای اشباع شدناطم یکردن براخشک عمل 
صورت  NaClتوسط محلول  هانمونهکنواخت ی
انتخاب  گرادیسانت ۀدرج 51 ین دمای. همچنگیردیم
درجۀ  611 ینسبت به دما یتا صدمه کمتر گرددیم

 یدر دماهرچند  .[23] وارد شود هانمونهبه  گرادسانتی
کمتر نسبت به  یمقدار هانمونه گراددرجۀ سانتی 51
 ولی، شوندیمخشک  گراددرجۀ سانتی 611 یدما

 یت کمیبا  حساس یهاغلظتدر محلول  ییرسانا
زان یمان یغلظت دارد. م یرات جزئیینسبت به تغ

 دارد آنهابه ضخامت  یبستگ خلأدر  هانمونه قرارگیری
ساعت  5، مترمیلی 25با ضخامت  یهانمونه یبرا و
 وانتیمق آن ین یمان دقییتع ی. براباشدیم یکاف

که وین  یو یمان ن مدت وین کردیرا در طول ا هانمونه
 .شودیمای مشخص یثابت ماند، یمان مورد ن هانمونه

 ۀقابل ذکر است که برای پیدا کردن نحو 

، ای روش آیمون و خطا استفاده هانمونهسایی آماده
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کردن خشک ۀگردید. ابتدا برای پیدا کردن یمان بهین

ختلف بتنی در داخل آون در دمای م یهانمونه، هانمونه

 یرویها، قرار داده شدند و در گراددرجۀ سانتی 51

ثبت گردید.  آنهامتوالی وین گردیدند و میزان تغییر وین 

ثابت  هانمونهروی، تقریبا  وین تمامی  8پس ای گذشت 

 ،باقی ماند. پس ای این مرحله برای پیدا کردن یمان بهینه

قرار داده شدند و  خلأتلف در مخ یهامدتبه  هانمونه

ای وسط به دو نیم تقسیم  هانمونهاشباع گردیدند. سپس 

ای اسپری  بااستفاده کلریدنفوذ محلول و میزان  ندشد

 گردید. مول نیترات نقره مشاهده 6/1محلول 

 

 انجام و محاسبه ۀنحو
و  شودمی، ولتاژ اعمال هاسلولبعد ای نصب و بستن 

قرائت  یان عبوریزان جریم دقیقه، 6پس ای گذشت 

ش ثبت یآیما یخروج عنوانبهان ین جری. اشودیم

طور که گفته شد، اختطف پتانسیل اعمالی همان. شودیم

که برای پیدا کردن ولتاژ بهینه،  باشدیمولت  61

ولت(  91و  21، 61مختلف ) هاییلپتانساختطف 

عبوری و  نایجربه میزان  باتوجهو  شودیماعمال 

اختطف پتانسیل بهینه تعیین  ییرات آن در طول یمان،تغ

 د.گردمی

زان یای م بااستفادههر نمونه  ییرسانا ۀمحاسب یبرا 

 ۀرابطان قرائت شده و ابعاد نمونه، ای ی، جریولتاژ اعمال

 .شودیماستفاده  (9)

A

t

V

i
 )9( 

جریان  S/cm][m ،iرسانایی نمونه  که در آن  

ضخامت  t، [v]اختطف پتانسیل  V، [mA]الکتریکی 

 می باشد. cm]2[سطح مقطع نمونه  Aو  [cm]نمونه 
 

 آزمایشگاهی ۀبرنام

سنجش  برایشده ارائه روشبررسی عملکرد  منظوربه

طر   21ای  های کلریدیوننفوذ بتن در مقابل  مقاومت

وی بتن حا معمولی واختط  مختلف شامل بتن 

استفاده شده کلسینهو پرلیت  سیلیسدودۀ های پویو ن

 گردید.

 

 مصالح مصرفی
استفاده  6بتنی ای سیمان تیپ  یهانمونهبرای ساخت 

شده کلسینه پرلیتو  دودۀ سیلیسو دو پویو ن  گردید

. در جدول شدمواد جایگزین سیمان استفاده  عنوانبه

ین مواد او مشخصات فیزیکی ترکیبات شیمیایی  (6)

 آورده شده است. 

باشد می ایشهیبا ساختار ش یمعدن یسنگ ت،یپرل 

 یآتشفشان یهاگدایه عیسرد شدن سر فرایندکه حاصل 

ماده  نیا ییایمیش بیدرصد ای ترک 1تا  2. حدود است

 ییایمیدهد. آب موجود در ساختار شیم لیرا آب تشک

 شیاو با افز شودمیبر اثر اعمال حرارت بخار  تیپرل

حاصل  یگا، گراددرجۀ سانتی 6611تا  311 به میزاندما 

دهد یم لیشده تشکرا در داخل سنگ نرم ییهاحباب

گردد. یمانند مساختار کف کی لیتشک موجبکه 

تا  65حدود  تیها سبب انبسا  پرلحباب نیا لیکتش

در این تحقیق ای پودر  شود.یآن م ۀیبرابر حجم اول 21

درجۀ  711دهی در دمای )حرارت شدهپرلیت کلسینه

 مدت یک ساعت( استفاده گردید.به گرادسانتی

 عنوانبهشده شن شکستهای  هاطر برای تمامی  

طبیعی  ماسۀمتر و میلی 63 اندایۀبا حداکثر دانه درشت

. برای رسیدن به کارایی گردیداستفاده  دانهریز عنوانبه

 فوق. شددر حد نیای استفاده  کنندهروانمطلوب ای فوق 

 پلی کربوکسیطت هیپا نوع ای استفاده مورد کنندۀروان

 2/6 کنندهروان فوق نیا مخصوص وین. است بوده
3gr/cm درصد 2/6 تا 7/1 آن مصرف محدودۀ و است 

برای ساخت و  .باشدیم یمصرف مانیس یوین

.گردیدبتنی ای آب شرب استفاده  یهانمونهآوری عمل
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 و مواد پویو نی مورد استفاده سیمانو مشخصات فیزیکی  ساختار شیمیایی  6 ولجد
 

 پرلیت کلسینه شده دودۀ سیلیس سیمان (%) ترکیبات شیمیایی 

2SiO 92/26 1/39 12/82 

3O2Al 9/9 9/6 92/69 

3O2Fe 2/2 3/1 59/6 

CaO 9/15 5/1 29/2 

3SO 13/2 6/1 --- 

MgO 68/2 1/6 72/1 

O2Na 91/1 91/1 75/2 

O2K 19/1 3/1 3/9 

LOI 36/1 --- 18/2 

مشخصات 

 فیزیکی

6/9 وین مخصوص  69/2 78/2 

 2317 --- 9611 (cm2/g) نرمی 

 

 های اختط طر   2 جدول

 عنوان طر  ردیف
مقدار مواد 

  kg/m)3(سیمانی
w/b 

 مقاومت فشاری مواد پویو نی

 یدرصد جایگزین نوع (MPaرویه ) 27

6 SF404500 911 95/1 SF 1 1/91 

2 SF403500 911 95/1 SF 1 9/12 

9 SF354500 951 95/1 SF 1 5/51 

9 SF353500 951 95/1 SF 1 7/15 

5 SF404507 911 95/1 SF 5/8 1/57 

1 SF403507 911 95/1 SF 5/8 1/87 

8 SF354507 951 95/1 SF 5/8 9/11 

7 SF353507 951 95/1 SF 5/8 1/87 

3 SF404515 911 95/1 SF 65 9/11 

61 SF403515 911 95/1 SF 65 5/87 

66 SF354515 951 95/1 SF 65 9/19 

62 SF353515 951 95/1 SF 65 1/71 

69 Pe304500 911 95/1 CPP 1 9/99 

69 Pe304510 911 95/1 CPP 61 1/91 

65 Pe304520 911 95/1 CPP 21 1/93 

61 Pe304530 911 95/1 CPP 91 1/91 

68 Pe303500 911 95/1 CPP 1 1/53 

67 Pe303510 911 95/1 CPP 61 7/59 

63 Pe303520 911 95/1 CPP 21 1/59 

21 Pe303530 911 95/1 CPP 91 9/56 
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 و ساخت اختلاط یهاطرح
شده شامل عیار های اختط  ساختهطر  یرهایمتغ

(، آب بکیلوگرم بر متر مکع 911و  951، 911سیمان )
دودۀ (، درصد جایگزینی 95/1 و 95/1به مواد سیمانی )

 درصد 5/8جایگزین سیمان )صفر و  عنوانبه سیلیس
جایگزینی  پرلیت( و همچنین درصد وینی سیمان

( وینی سیمان درصد 91 و 21، 61سیمان )صفر، 

 ،(2)اختط  در جدول  یهاطر . خطصه باشدیم
 آورده شده است.

و آب  یم  هاسنگدانه، ابتدا هاهنمونبرای ساخت  
 کن ریخته شددرون مخلو  SSDبرای رسیدن به حالت 

 سیلیسدودۀ . در ادامه، رفتیپذو عمل اختط  صورت 
صورت لجن اری ای آب اختط  بهو یا پرلیت که با مقد

و عمل اختط  ادامه  دآمده بودند به سیستم اضافه شدر
حین اختط  مابقی د و در. درانتها، سیمان اضافه شافتی

 .شدتدریجی به مخلو  اضافه  صورتبهآب 
ای میز ویبره انجام  بااستفاده هاقالبتراکم بتن در  
ب با گونی مرطو هاقالبی، کشماله. پس ای عملیات شد

ساعت  29تا  21مدت و یک  یه پطستیک پوشیده و به
ن در دمای آیمایشگاه نگهداری گردیدند. پس ای طی ای

ی هامحفظهو به  ندای قالب خارج شد هانمونهمدت 
و تا یمان آیمایش  دندحاوی آب آهک اشباع منتقل ش

 نگهداری گردیدند. گراددرجۀ سانتی 29±9در دمای 
 

 

 نتایج و بحث
 یهاروشبا  آنها منظور تفسیر نتایج و مقایسۀبه

شده، که پس ای یمان با روش ارائهاستاندارد موجود، هم
 MBCT (Modified Bulk Conductivityآن را این 

Test )دو آیمایشنامیمیم ، RCPT [24]  وBulk 

Conductivity [25]  یهاطر نیز بر روی تمامی 
 Bulk Diffusionهمچنین آیمایش اختط  انجام گردید. 

پس ای  دودۀ سیلیسحاوی  یهانمونهنیز بر روی  [26]
 آوری انجام شد.روی عمل 36

، برای هر BCو  RCPTهای جام آیمایشبرای ان 

 نمونهطر  اختط  و در هر سن آیمایش، سه 

ای استوانه ۀنمونمتر ای میان میلی 51ضخامت به

سایی بعد ای آماده متری برش داده شد.میلی 211×611
 یهاسلولدر داخل  هانمونهطبق استاندارد،  هانمونه

ولت به  11 آیمایش قرار داده شدند و اختطف پتانسیل

 آنهااعمال گردید و جریان عبوری ای  هانمونهدو سر 
ثبت گردید. ای میانگین نتایج سه آیمونه برای کاهش 

 یهانمونههمچنین ای  پراکندگی نتایج استفاده گردید.

استفاده  BDمتری برای آیمایش میلی 651مکعبی 
آوری، مطابق استاندارد پس ای عمل هانمونهگردید. 

در  گرم 615با غلظت  NaClماه در محلول  5مدت به
 هاییوننهایت ضریب انتشار قرار داده شدند. در لیتر

 هاییونروی پروفیل نفوذ ۀ فیک برکلرید با برایش رابط
 ،9در جدول ها آیمایشنتایج  محاسبه گردید. کلرید

 آورده شده است.
، هانمونهشود، در تمامی یمطور که مشاهده همان 

دیر مساوی مواد سیمانی، با کاهش نسبت آب برای مقا
به مواد سیمانی و درنتیجه کاهش منافذ مویین، رسانایی 

 کند.یمو نفوذپذیری بتن کاهش پیدا 
عطوه، در نسبت ثابت آب به مواد سیمانی، با به 

کاهش عیار مواد سیمانی، رسانایی و مجموع بار 
. دلیل کندیمکاهش پیدا  هانمونهالکتریکی عبوری ای 

بیان کرد که با کاهش عیار  توانیمگونه این امر را این
مواد سیمانی، فای خمیر سیمان نسبت به فای مصالح 

. ای طرفی مصالح ابدییمسنگی در حجم بتن کاهش 
. کندیمعنوان مواد نارسانا در ساختار بتن عمل سنگی به

بنابراین با افزایش نسبت فای نارسانای بتن به فای خمیر 
 .ابدییمسیمان، رسانایی بتن کاهش 

مشاهده  (5)تا  (2)های طور که در شکلهمان 

ی آب به مواد سیمانی ثابت و عیار هانسبتگردد، در یم
دودۀ مواد سیمانی مساوی، در اثر جایگزینی سیمان با 

و مجموع بار  هانمونه، رسانایی الکتریکی سیلیس

ان ییادی میزبه RCPTالکتریکی عبوری در آیمایش 
بیان  توانیمگونه کند. دلیل این امر را اینیمکاهش پیدا 
ی پویو نی باعث افزایش هاواکنشکرد که 

شود و یمی منافذ مویین در خمیر سیمان هاخموپیچ
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شود. عطوه بر آن یمباعث افزایش تراکم آن 
 OH-ی هاونی پویو نی باعث مصرف یهاواکنش

نقش  نیترمهم که شوندیم موجود در مایع منفذی بتن

، با درنتیجه. [27]منفذی بتن دارند  را در رسانایی مایع
 .ابدییمشدت کاهش رسانایی بتن به آنهامصرف 
این کاهش  (8)و  (1) هایبه شکل باتوجهاما  

تعدیل یافته است. دلیل این  MBCTرسانایی در روش 
 NaClی آیمایش توسط محلول هانمونه ساییاشباعامر 

باشد که باعث شده است رسانایی مایع یممول  5
ی مختلف شبیه به هم باشند. بنابراین هانمونهمنفذی 

خاطر تغییرات در به هانمونهتغییرات در رسانایی 

توان یمباشد. بنابراین، یم آنهاساختار منافذ مویین ریز
گفت که نتایج این روش حساسیت کمی نسبت به 

ی مختلف هانمونهمنفذی  تغییرات رسانایی مایع

ساختار منافذ و ش دارد و نتایج آن متناسب با ریزآیمای
 باشد.یم هانمونهنفوذپذیری 

 
 هانتایج آیمایش  9 جدول

 

 عنوان طر  ردیف

BC 

(mS/cm) 

RCPT 

(columbs) 
MBCT (mS/cm) 

BD 
)12-/s×102(m 

27 

 رویه

36 

 رویه

27 

 رویه

36 

 رویه

27 

 رویه

36 

 رویه
 رویه 36ی شروع ا

6 SF404500 259/1 679/1 5811 9911 13/6 77/1 11/9 

2 SF403500 682/1 663/1 9718 2551 82/1 53/1 69/9 

9 SF354500 267/1 693/1 9712 9995 37/1 72/1 29/9 

9 SF353500 651/1 177/1 9657 6399 12/1 99/1 63/2 

5 SF404507 179/1 198/1 6367 377 16/1 98/1 32/6 

1 SF403507 111/1 191/1 6212 123 91/1 91/1 26/6 

8 SF354507 179/1 199/1 6882 357 58/1 99/1 92/6 

7 SF353507 153/1 128/1 6299 556 91/1 29/1 83/1 

3 SF404515 151/1 163/1 6699 968 51/1 91/1 98/6 

61 SF403515 196/1 165/1 831 963 99/1 28/1 79/1 

66 SF354515 193/1 167/1 6112 931 91/1 95/1 91/6 

62 SF353515 191/1 169/1 851 239 91/1 63/1 81/1 

69 Pe304500 919/1 212/1 1813 5982 58/6 91/6 --- 

69 Pe304510 293/1 626/1 5831 6167 51/6 21/6 --- 

65 Pe304520 218/1 182/1 9989 6975 96/6 19/6 --- 

61 Pe304530 697/1 151/1 9623 6192 25/6 76/1 --- 

68 Pe303500 683/1 696/1 9322 9653 29/6 13/6 --- 

67 Pe303510 612/1 172/1 3550 2161 21/6 35/1 --- 

63 Pe303520 696/1 152/1 9187 6621 19/6 79/1 --- 

21 Pe303530 625/1 199/1 2132 761 33/1 15/1 --- 
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 رویه 27، دودۀ سیلیس های حاویطر  RCPTنتایج آیمایش   2شکل 

 

 
 

 رویه 36، دودۀ سیلیسهای حاوی طر  RCPTنتایج آیمایش   9شکل 

 

 
 

 رویه 27، دودۀ سیلیسهای حاوی طر  BCنتایج آیمایش   9شکل 

 

 
 

 رویه 36، دودۀ سیلیسهای حاوی طر  BCنتایج آیمایش   5شکل 
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 رویه 27، دودۀ سیلیسهای حاوی طر  MBCTنتایج آیمایش   1شکل 

 

 
 

 رویه 36، دودۀ سیلیسهای حاوی طر  MBCTنتایج آیمایش   8شکل 

 

یانگر نسبت تغییرات نتایج ب ،(3)و  (7)ی هاشکل 

ی حاوی پرلیت هانمونهروی شده برهای انجامآیمایش

ی درصدهای شاهد در هانمونهشده نسبت به کلسینه

طور که باشد. همانیممختلف جایگزینی سیمان 

نسبت  MBCTشود تغییرات نتایج آیمایش یمهده مشا

 باشد.یمبه دو روش دیگر کمتر 

شده در جایگزینی سیمان با پرلیت کلسینه 

های یشآیمای مختلف باعث کاهش نتایج هاسطح

RCPT  وBC  روی شده است.  27تا نصف در سن

د یل اصلی این امر کاهش مقدار سیمان طر  و 

حقیقت، . در[28]اند باشد تویمی پویو نی هاواکنش

های موجود در مایع جایگزینی سیمان باعث کاهش یون

تواند این یمی پویو نی هاواکنششود و یممنفذی 

روی، این  36 ، در سننآ برمسئله را تشدید کند. عطوه 

پنجم و به کمتر ای یک شودمیتر کاهش در نتایج شدید

توان گفت یمرسد. یمی شاهد هانمونهمقایسه با در

ی پویو نی هاواکنشدلیل اصلی این مسئله پیشرفت 

باشد که باعث کاهش رسانایی یمشده پرلیت کلسینه

 مایع منفذی شده است.

های یهپاروابط بین نتایج این سه روش و  براساس 

 برای (9)توان ای جدول پیشنهادی یم، آنهافیزیکی 

 اآنهجهت نفوذپذیری ی مختلف ایهابتنبندی رده

 های کلرید استفاده کرد.مقابل یوندر

 MBCTارتبا  بین نتایج آیمایش  (61)در شکل  

روی با نتایج  36در سن  دودۀ سیلیسی حاوی هانمونه

طور که مشاهده آورده شده است. همان BDآیمایش 

ای توانی با دقت با  رابطه شود بین نتایجیم

(R2=0.94 وجود دارد. بنابراین )ت که نتایج توان گفیم

خوبی بیانگر مشخصات انتشارپذیری به MBCTآیمایش 

بینی پیش برای هاتوان ای آنیمباشد و یمبتن 

ی بتنی استفاده کرد.هانمونهانتشارپذیری 
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 رویه 27شاهد،  ۀنسبت به نمون CPPهای حاوی های طر تغییرات نتایج آیمایش  7شکل 

 

 
 

 رویه 36شاهد،  نسبت به نمونۀ CPPهای حاوی طر  هایتغییرات نتایج آیمایش  3شکل 
 

 های کلریدمقابل یونبندی بتن ایجهت نفوذپذیری دررده  9 جدول
 

MBCT 

(mS/cm) 

BC 
(mS/cm) 

RCPT 

(coulombs) [24] 
Chloride 

permeability 
> 6/6  > 61/1  > 9111 high 

86/1  – 6/6  17/1  – 61/1  2111 - 1119  medium 

95/1  – 86/1  19/1  – 17/1  6111 - 2111 low 

69/1  – 95/1  119/1  – 19/1  611 - 6111 very low 

< 69/1  < 119/1  < 611 negligible 

 
 

 
 

 BDو  MBCTهای ارتبا  بین نتایج آیمایش  61شکل 
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 گیرینتیجه
 هاییهپا یدارا که در این مقاله ارائه شد، MBCTروش 
 نیا گفت توانی. مباشدیم یقیو دق واضح یتئور

مقاومت  سنجش یهاروش ترینیعسر ای یکی روش،

 حال به تا که باشدیم های کلریدیون نفوذبرابر بتن در
ای این  توانیمتایج ییر را نعطوه بر آن . است شده ارائه

 تحقیق بیان کرد:

که استفاده  دهدیمشده نشان انجام هاییشآیمانتایج . 6
باعث کاهش شده کلسینهو پرلیت  دۀ سیلیسدوای 

پویو نی  یهاواکنش. شودیمنفوذپذیری بتن 
را  آنهاو ارتباطات  کندمیتر ساختار منافذ را متراکم

 .کندیمقطع 

برای مقادیر مساوی مواد سیمانی، ، هانمونهدر تمامی . 2

 درنتیجهکاهش نسبت آب به مواد سیمانی و با 
سانایی و نفوذپذیری بتن کاهش منافذ مویین، ر

، در نسبت آب به مواد عطوهبه. کندیمکاهش پیدا 
سیمانی ثابت، کاهش عیار مواد سیمانی باعث کاهش 

 هانمونهای عبوری رسانایی و مجموع بار الکتریکی 
 .شودیم

 ،پویو نی یهاواکنشدر  OH- هاییونبا مصرف . 9

، تیجهدرن. کندیمی مایع منفذی کاهش پیدا رسانای
دودۀ بتنی حاوی  یهانمونهشاخص نفوذپذیری 

 RCPT هاییشآیمادر شده کلسینهو پرلیت  سیلیس

های شاهد کاهش شدیدی نسبت به نمونه BCو 
 هاروش. این مسئله باعث ضعف این ددهیمنشان 

بتنی  یهانمونهی کلریددر سنجش نفوذپذیری 

 .باشدیمحاوی پویو ن 

ای قوی بین نتایج طهمشاهده گردید که راب. 9
 وجود دارد. BDو  MBCTهای آیمایش

نسبت به  MBCTکه روش  دهدیمنتایج نشان . 5
حساسیت کمتری نسبت به  BCو  RCPT یهاروش

تغییرات  درنتیجهها و جایگزینی سیمان با پویو ن

سایی اشباع دلیلبه. این امر رسانایی مایع منفذی دارد
که باعث  باشدیم NaClتوسط محلول غلیظ  هانمونه

 هایییرسانامختلف بتنی دارای  یهانمونه شودیم
ای  توانیممایع منفذی مشابهی باشند. بنابراین 

MBCT ینانمناسب و قابل اطم روشیعنوان به 
مختلف،  یهابتنعملکرد و دوام  یابیجهت اریدر

 استفاده کرد.
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