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  چكيده 
بتني زيادي در معرض هاي  سازه .بتن پرداخته شده است يخوردگ نديو سولفاته موثر بر فرآ يديعوامل اس يابتدا به بررس قيتحق نيدر ا

 شده جهـت  عيتسر شيثابت و آزما pH ت،سولفات ثاب ،وري غوطه شيچهار آزما موضوع تيبا توجه به اهماين نوع خوردگي هستند، پس 
 ـدر نها و و شـرايط محيطـي خاصـي دارد   هـا   كه هر كدام به نوبه خـود اسـتاندارد   اندشده يمعرف ي و خورندهدياس طيمحسازي  شبيه  تي
جهـت   يشرو يالكترون كروسكوپيو استفاده از م نياستفاده از محلول فنل فتالئ اي، هسته يسيرزونانس مغناط ،كسيپراش اشعه اهاي  روش
 ـهاي  شيدر همه آزما .شرح داده شده است شيمورد آزماهاي  نمونه فيزيكي، مكانيكي و ريز ساختاري ليو تحل هيتجز   شـده اسـتفاده   ادي

به صورت  شيآن با محدوده مجاز آزما سهيمحلول مورد استفاده و مقا pH زانياست كنترل م ريناپذ سولفات اجتناب اي يدياز محلول اس 
  قابل اعتناتر باشد. شيآزما جيشود نتا مي برخوردار است و باعث ژهيو تيمداوم از اهم

 
  هاي آزمايشگاهيروش سولفاته، ريز ساختار،حملات اسيدي، حملات  كليدي: هاي واژه

  
  
  مقدمه- 1

هاي مختلف است كـه هـر    پر كاربرد در ساخت و سازاي  بتن ماده
خاصي دارند. تخريب و فرسـايش  هاي  كاراييها  از اين سازهكدام 

ر است، اين زوال و تخريـب  بتن نيز مانند ساير مواد اجتناب ناپذي
محل اجراي بتن و عوامـل محيطـي ممكـن اسـت علـل       بر اساس

 ,Adresi & Pakhirehzan( شيميايي يا فيزيكي داشـته باشـد  

. يكي از عوامل تخريب بتن مجاورت بتن با مواد اسـيدي  )2023
  باشــد و منجــر  مــي و ســولفاته اســت كــه نــوعي عامــل شــيميايي

 ,Adresi, Sabagh & sharifi( شـود  مـي  به خوردگي در بتن

2023; Adresi & Rashti Mohammad, 2023( .

آب هـاي   شـبكه  ها، پلدريايي، پايه هاي  فاضلاب، سازههاي  شبكه
، سيسـتم خنـك كننـده    (.Aguiar & Baptista, n.d)بـاران  
 ,Zherebyateva, Lebedeva, & Karavako) هـا  كارخانه

صــنعتي از جملــه هـاي   زيـر زمينــي و ســازه هــاي  ، سـازه (1991
ه در معرض حملات سـولفاته و اسـيدي قـرار    هستند كهايي  سازه

به منظور بررسي تخريب بـتن تحـت حمـلات سـولفاته و      دارند.
  محـيط حملـه   سـازي   شـبيه  مختلفـي جهـت  هـاي   اسيدي آزمايش

شود. در طـي   مي مورد آزمايش انجامهاي  و تجزيه و تحليل نمونه
  زيادي در اين زمينـه انجـام شـده اسـت.     هاي  ساليان اخير پژوهش
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بـتن  هـاي   وسيا تورس و همكاران با غوطـه ور كـردن نمونـه   آنا ل
مختلـف شـرايط   هـاي   ساخته شده در اسيد سولفوريك با غلظـت 

 كروسـكوپ يمسازي كـرده و سـپس بـه كمـك      شبيه خوردگي را
خـورده شـده را مـورد بررسـي قـرار      هاي  ي نمونهروبش يالكترون

 Torres, De Souza, Da Silva, & De Andrade)  ددادن

Silva, 2019) بـتن در   وري غوطه. ژنگ و همكاران نيز آزمايش
دادنـد،  مختلـف را انجـام    pHمحلول اسيد سولفوريك با سه نوع 
پـراش اشـعه   به كمك الگوي ها  تغييرات تركيبات فازي اين نمونه

رزونـانس  مورد بررسي قرار گرفت و سپس بـا اسـتفاده از    ايكس
موجود در بتن را هاي  ي اثر حملات اسيدي بر ژلا هسته سيمغناط

ارزيابي كردند و در نهايت با اسـتفاده از ميكروسـكوپ الكترونـي    
 G. Zhang)موجود در نمونه بررسي شدروبشي تغييرات منافذ 

et al., 2021) . در اسيد سولفوريك آزمايش سريعي  وري غوطه
 & ,Belie, Monteny( است كه به وفـور انجـام شـده اسـت    

Taerwe, 2002; Di, Villar, & Belie, n.d.; Raju & 
Dayaratnam, 1984; Rossen & Scrivener, 2017( 

 pHروش و  سـولفات ثابـت  ديگـري از جملـه روش   هاي  روش
 نيز در بررسي خوردگي شـيميايي بـتن مـورد اسـتفاده قـرار      ثابت
توسـعه   ويلهـام ديكرهـوف   در موسسـه  ثابت pHگيرد. روش  مي

محلول اسيد سولفوريك با تقريب  pHكه در طول آزمايش  يافت
هـاي   مناسبي ثابت نگه داشته شد و در نهايت بررسي آسيب نمونه

 نجـام شـد  ي اروبش ـ يالكترون كروسكوپيممورد آزمايش توسط 
(Di et al., n.d.) .  يعـال  يشـورا توسـط  روش سولفات ثابـت 

در  .(.Di et al., n.d) شـد  استاندارد) CSIC( اياسپان قاتيتحق
اين آزمايش نمونه به كمك ميكروسكوپ نوري مورد بررسي قرار 
گرفتند. روش ديگري كه به كمك آن آزمايش حملات سـولفاته و  

 ـتخر يموسوم به تسـت بـرا   شيآزماشوند  مي اسيدي بررسي  بي
 وتوســعه ايــن روش  نــت انجــام شــد،گ، كــه در دانشــگاه عيســر

 ,Gruyaert)تجهيزات آن توسط دي بلي و همكاران انجـام شـد  

Heede, Maes, & Belie, 2012). ــايش ــن آزم از  در اي
 ـز كنـد  يمرطوب و خشك كردن متناوب استفاده م ـ يها چرخه  راي
 Di) انتشار استفرايند از  تر عيسر ،جذبفرايند توسط  دينفوذ اس

et al., n.d.). ر مهمـي  فاكتوها  در اين آزمايش كاهش قطر نمونه
  باشد. مي جهت تعيين اثر اسيد بر بتن

  

   پيشينه تحقيق -2
ي  بتنـي كـه در مجـاورت مـواد اسـيدي و سـولفاته      هـاي   سازه   

 خورنــده قــرار دارنــد بــه دليــل ســختي شــرايط جهــت نظــارت  

هـاي   و نگهداري با خطر آسيب و تخريب و در پـي آن خسـارت  
زيـاد  هـا   چنين سـازه مالي و جاني مواجه هستند. هزينه تعمير اين 

 ;Grengg et al., 2015( بـوده و اغلـب كـاري دشـوار اسـت     

Monteny, De Belie, Vincke, Verstraete, & 
Taerwe, 2001; O’Connell, McNally, & 

Richardson, 2010; L. Zhang et al., 2008(.   به عنـوان
انتقال فاضلاب پيچيده و غيـر قابـل اجتنـاب    هاي  مثال خرابي لوله

بـر   ميم و حتـي تعـويض آنهـا بسـيار زمـان     و نگه داري و تر است
 ,Girardi, Vaona, & Di Maggio)  هزينه است دشوار و پر

 بنابراين لزوم توجه با بحث خوردگي اهميـت دوچنـدان  . (2010
 بتنـي هـاي   موجـود بـر روي نمونـه   هـاي   كند. با آزمـايش  مي پيدا
خـورده شـده را   هـاي   توان خواص فيزيكي و مكـانيكي نمونـه   مي

بررسي و با نمونه اوليه مقايسه نمود و با استفاده از راهكار مناسب 
. تغيير تركيبات بتن يكي از جهت جلوگيري از تخريب اقدام نمود

موجـود بـراي محافظـت از    هـاي   راه ترين ترين و در دسترس موثر
 ;Girardi et al., 2010( سازه بتني در برابـر خـوردگي اسـت   

Torres, De Souza, et al., 2019; G. Zhang et al., 
2021(.  

  
انواع عوامل اسيدي و سولفاته موثر بر خـوردگي   -3

  بتن و سيمان
 هـا،  بتنـي، پـي  هـاي   بتن در انواع متفاوت مصنوعات مانند لولـه    

گيرد كه همه موارد ياد شده  مي مورد استفاده قرارها  و تيرها  ستون
مختلفي در معرض عوامل تخريب كننـده خـارجي   هاي  به صورت

مـورد   هـا،  مـورد اسـتفاده در اسـكله   هاي  هستند؛ براي مثال ستون
هـا   سولفات آب دريا هستند كه باعـث خـوردگي در آن  هاي  حمله

دهـد تـا زمـاني كـه      مـي  را به تدريج كاهشها  شده و مقاومت آن
حـداكثر طراحـي را   هـاي   ديگر توان مقاومت در برابر بارها  ستون

كه خطر اين امر حتي اگر باعـث خسـارت مسـتقيم     ،نداشته باشند
اقتصـادي قابـل   هـاي   ي و جاني به دليل سـانحه نشـوند هزينـه   مال

 ,.Girardi et al) آورنـد  مـي  به بار راها  توجهي براي مرمت آن

در اين راستا روسازي بتني با توجه به اينكه روي زمـين   .(2010
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و در مواجهه مستقيم با خاك قرار دارد بسيار در معرض حمـلات  
هـاي  گيرد. اين حملات در مواقعي كـه روسـازي  سولفاتي قرار مي

بتني به خوبي متراكم نشده باشند و داراي منافذ زيادي باشند و يـا  
باشند كه عملا سولفات بيشتر بتواند به بـتن نفـوذ   از نوع متخلخل 

 Adresi, Yamani, Karimaei( تواند جدي تر باشـد كند مي

Tabarestani, M. & Rooholamini , 2023( .  
خوردگي به معناي از ميان رفتن ماده مورد نظر به دليل شرايط 

شيميايي و يا الكتروشـيميايي اسـت؛   هاي  محيطي از طريق واكنش
برداشت از نوشتار فوق از ميان رفتن اجزاي متفاوت بـتن   هر چند

پس از تماس با انـواع متفـاوت مـوارد خورنـده     ها  دانهمانند سنگ
باشد، اما بايد توجه داشت كه موارد شيمايي تنهـا   ها مي مانند اسيد

كه با رشـد بـر سـطح    ها  عامل تخريب بتن نيستند؛ عملكرد جلبك
و هـا   يط را براي ايجاد ريزتـرك بتن و مرطوب نگه داشتن آن شرا

كننـد، عملكـرد برخـي     مـي  با مواد خورنـده فـراهم  ها  پر شدن آن
هوازي كـه مـواد    بي هاي جانداران ريز مانند برخي از انواع باكتري

هـاي   كـه در تـرك  ها  كنند و برخي از انواع قارچ مي اسيدي ترشح
ناديده كنند را نبايد  مي بتن رشد كرده و منبسط شدن آن را تسريع

تـوان   مـي  مثـال  يبـرا  .(Beddoe & Dorner, 2005) گرفـت 
هـاي   لوله يبتن را در سطح داخل يحجم از خوردگ نيشتريگفت ب

 ـهـاي   در لولـه  يمنجر به خوردگ يندهايفرآ م؛يفاضلاب دار  يبتن
شده توسـط   ديتول دروژنيه دياست. سولف دهيچيپ اريفاضلاب بس

 ـد يشود و رو مي فاضلاب رها انيبه جر يهواز بي فاضلاب  وارهي
ماننـد  هـايي   سـم يكروارگانيشـود. م  مي متراكم بفاضلا يلوله بالا

 ـا يكـه رو  دانسيواكس ـيت لوسيوباسيت  كننـد   مـي  سـطح رشـد   ني

 ليتبـد  كيسولفور ديرا به اس دروژنيه ديسولف يبه صورت هواز
    (O’Connell et al., 2010)دهـد  مي كنند كه با بتن واكنش مي

(Durning & Hicks, 1991).مــوارد،  شــتريدر بpH يرو 
 ,Vipulanandan & Liu) اسـت  نييپـا  اريسـطح لولـه بس ـ  

2002).   
 ـ pHبـا   ييايميتماس با مواد ش نيدر ح مانيس يخوردگ   نيب

 ـمورد توجه قرار گرفته است اما بتن به دل 5/6تا  4   ـن لي هـاي   روي
تواننـد   مي كه نديب مي بيآس زين ييدما راتييتغ نيو همچن يشيسا

 ـباشند به ا يخوردگهاي  شروع كننده سازوكار صـورت كـه در    ني
 جـاد يا يكرونيمهاي  اندازه بههايي  ترك زيبتن، رهاي  دهنده ونديپ

 ـ    طيكنند و راه ورود مواد خورنده بـه مح ـ  د بـتن سـالم را بـاز كنن
(Girardi et al., 2010).   

 ـيچنـد ظرف هـاي   وني ييبتن با جابجا يخوردگ از بـتن بـه    يت
 طيآزاد محهاي  با الكترونها  آن ينيگزيو جا يديسمت محلول اس

به درون بتن  ينگييمو نديكه در ابتدا با فرآ رديگ مي صورت يدياس
 ـيچنـد ظرف هاي  ونياز  يديجدهاي  نفوذ كرده و سپس رسوب  يت

 ـبـه دل  )يگچسولفاتي (عموما هاي  رسوب نيشود. ا مي ليتشك  لي
كننـد كـه باعـث     مـي  تبلور را آغـاز  نديفرا يطيمناسب مح طيشرا

 ريادامـه مس ـ  يترك را باز تر و راه را بـرا  زيشده و رها  آنانبساط 
 ـكنـد. ا  مي آماده ترها  وني ينگييمونفوذ  كـه   يتـا زمـان   نـد يفرآ ني

 ابــدي مــي دو طــرف بــه تعــادل نرســند ادامــههــاي  ونيــغلظــت 
(Metcalf & Eddy, 2013).  

ــون    ــوذ ي ــا نف ــيدي ب ــيط اس ــتن در مح ــوردگي ب ــد خ  فراين

 	So با ورود يون سـولفات،   ،شودشروع مي منافذ زير داخلبه
Ca كيــــتفك توســــط شــــده ديــــتول OH يــــون OH  

ــه ــدر ب ــارج جيت ــ خ ــوديم  & ,Irassar, Bonavetti) ش

González, 2003) .So  بـا AFm	و		Ca OH  واكـنش 
 ونيدراتاس ـيه محصـولات  در را گچ و تيانگياتر بيترت به و داده
 دراتيه با گچ سپس. (Irassar et al., 2003) دهنديم ليتشك
 بـا  و دهـد يم ليتشك را تيانگياتر و داده واكنش ميكلس ناتيآلوم

 Pang, Cuello) دهـد يم ادامه شدن متبلور به So مشاركت

Jimenez, & Singh, 2020) .ـا در   ـم ني  بـا  گـچ  ليتشـك  اني
 طـور  بـه . اسـت  همراه شدن اتهكربن اثر در ميكلس كربنات ليتشك
 شيافـزا  pH كـاهش  بـا  Ca و So انتشـار  سـطوح  ،يمهم
 شـود  يم ـ باعـث  So غلظـت  شيافـزا  كـه  يحـال  در ابـد، ي يم

 ليتبـد  دراتيه يد گچ به تيانگياتر از ياصل يخوردگ محصول
 عـلاوه . (Liu, Chen, Yu, Chen, & Zheng, 2020) شود
C ژل ن،يا بر A S H ـن مانيس ريخم در   ـدل بـه  زي  لي

ون يكاس ـيفيدكلس و خـورده So توسـط  سـولفات  يبالا غلظت
. شـود  يم ـ ليتشـك  گـچ  ژل منافـذ  در و شـود يم )ييزدا ميكلس(

 ژل سـاختار  ونيكاسيفيدكلس واكنش به ميكلس وني غلظت شيافزا
C A S H	   جـذب بـا So  بـه Ca داده نســبت 

 پـس . (Bérodier, Muller, & Scrivener, 2020) شوديم
 گچ تا دهديم ادامه So با واكنش به AFm، Ca مصرف از

Ca و شـود  ليتشـك  OH   شـود مصـرف(Irassar et al., 
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 كات،يليســ ميكلســ يتــر يمعــدن مــواد ن،يــا بــر عــلاوه. (2003
 طـور  بـه  يخـوردگ  سن شيافزا با ناتيآلوم و ميكلس ديدروكسيه

 گـچ،  جملـه  از شـوند،  يم ليتبد يآهك محصولات ريسا به كامل
 ـا بر علاوه رهيغ و )TAH( سوم ناتيآلوم دراتيه ت،يانگياتر  ن،ي

ــذ در گــچ وجــود ــزا باعــث مناف ــوق شياف ــانگياتر اشــباع ف    تي
 ,Yang, Zhan, Wang, Zhang, & Duan)شــوديمــ

 كربنـات  كه است داده نشان محققان از ياريسب. مطالعات (2020
 از كمتـر  pH مقـدار  كه يزمان تيدروتالسيه و تيانگياتر م،يكلس
 ـناپا حالـت  در باشد 10  ,Gong & White)  دارنـد  قـرار  داري

 تحـت  پرتلنـد  مانيس ـ يبرا 1 شكل در يخوردگ نديفرآ. (2018
 ييجـا  اسـت،  شده داده نشان نييپا pH ريمقاد در سولفات حمله

واكـنش  1 شكل در قرمز يهافلش با شده مشخص يندهايفرآ كه
ــا ــتند ييهــ ــ كــــه هســ ــامل را ســــولفات يهــــاونيــ   شــ

 يبيترت دهنده نشان هافلش يبالا در شده مشخص اعداد. شونديم
 و دهنـد يم رخ يخوردگ نديفرآ طول در هاواكنش آن در كه است
. باشـد  يقبل ـ واكـنش  اسـاس  بـر  آن ادامـه  از قبل ديبا واكنش هر

 ـترك ن،يبنابرا  ـ يخـوردگ  محصـولات  بي  مختلـف  يهـا دوره نيب
 لزومـاً  يخوردگ نديفرآ توسعه و است متفاوت سولفات يخوردگ
  .است pH مقدار ريتأث تحت

  
  

 حمله تحت پرتلند سيمان خوردگي فرآيند شماتيك . نمودار1شكل 
  (G. Zhang et al., 2021) پايين  مقادير در سولفات

  
شيميايي رايـج جهـت تعيـين    هاي  انواع آزمايش -4

  مكانسيم خرابي بتن تحت حملات سولفاته و اسيدي
 روش غوط وري  -4-1

 وري غوطـه پركـاربرد و در دسـترس روش   هـاي   از روش يكي   
 ـ يديدر محلـول اس ــهــا  نمونـه  روش  نيــاسـت. در ا  يســولفات اي
مختلـف  هـاي   مورد نظر با غلظتهاي  بتن را در محلولهاي  نمونه

و شرايط انجام ها  استاندارد .كنند يور م غوطه يمدت مشخص يبرا
بـه صـورت كامـل     ASTM C1898-20اين آزمايش در اسـتاندارد  

 ـنظي از مـواد مختلف ـ  شرح داده شده اسـت.   دياس ـ كيسـولفور  ري
(Torres, Souza, Silva, & de Andrade Silva, 2019; G. 

Zhang et al., 2021) ،سولفات ميسد اي (Girardi et al., 2010) 
 نــديفرا نيدر حــ .شــود مــي اســتفاده خورنــده بــه عنــوان محلــول

قـرار   ينيها مورد بازب چند روزه نمونههاي  پس از دوره يور غوطه
  . شـود  يآنهـا ثبـت م ـ   يظاهر راتييوزن و تغ راتييو تغ رنديگ يم

ها  واكنش يسر كيتوسط ها  ممكن است محلول نكهيبا توجه به ا
د شـون  ضيتعـو ها  محلول كباريروز  7شوند بهتر است هر  يخنث

(ASTM C1898 20, 2020). توسـط   شـدن  ياز خنث زانيم نيا
 يابيارز، يريگ  اندازه شده بااستفاده هاي  محلول pH يرياندازه گ

از  ديگـر اي  دسـته در  .(Torres, Souza, et al., 2019) شـود  مي
 ـ   وري هاي غوطـه  شيآزما محلـول   pH ت امـا غلظـت محلـول ثاب

 ـبـر رونـد تغ   طيمح ـ pH اثرها  شينوع آزما نيمتفاوت است ا  ريي
   .كنـد  مـي آشـكار   يبـتن را بـه خـوب    يكيو مكـان  يكيزيخواص ف

(G. Zhang et al., 2021)   شرايط دمايي محيط آزمـايش نيـز از .
برخوردار است در صورتي كه تاثير دما جز اهداف اي  اهميت ويژه

ــايش نباشـ ـ ــايش بر   آزم ــن آزم ــراي اي ــا ب ــرين دم ــاس د بهت اس
 گـراد اسـت   درجه سانتي 25تا  21م شده دماي اعلاهاي  استاندارد

(ASTM C1898 20, 2020) . 

در رابطــه بــا تــاثير دمــا بــر رونــد خــوردگي بــتن در آزمــايش    
هـاي   صورت گرفته است اما براي نمونـه هايي  پژوهش وري غوطه

  مشابه در دمايي خاص نبايد تغيـرات دمـايي وجـود داشـته باشـد     
.(Mahmoodian & Alani, 2017) ــس ــا پ ــام آزم  شياز انج

 يو مقاومـت فشـار   يمانند مقاومت كشش يها شيآزما وري غوطه
مـواد خورنـده بـر خـواص      ريتـا تـاث   شود ينمونه انجام م يبر رو
نشـان دهنـده تـاثير اسـيد      2شـكل   بتن مشخص شـود.  يكيمكان

% 1، %5/0هاي  ور در محلول با غلظتغوطههاي  سولفوريك نمونه
 .(Torres, Souza, et al., 2019) روز است 84% براي مدت 3و 

 
  روش سولفات ثابت-4-2
 pHبـا   يديور در محلول اس ـروش سولفات ثابت به بتن غوطه   

در ايـن روش پـس از    .(.Di et al., n.d) شود مي اطلاق 2 هياول
هـا را در  آن EN 12390-11ق اسـتاندارد  بر طب ها، ساخت نمونه
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را در يـك ظـرف خـلأ    هـا   حالت خلأ با آب اشباع و سپس نمونه
دهند. ضمنا فشار محيطي در اين ظرف كاهش محسوسـي   مي قرار

ــت   ــد از گذش ــرف  3دارد. بع ــاعت ظ ــا  س ــر  ه ــط آب مقط   توس
تا  16حدود ها  غوطه ور شوند، نمونه كاملاًها  شوند تا نمونه مي پر

هـا   شوند. پس از آن نمونـه  مي ساعت در اين شرايط نگه داري 20
 30كنند و هـر روز بـه مـدت    را در اسيد سولفوريك غوطه ور مي

محلـول در طـول     pH شـوند. مقـدار   مـي  هـم زده ها  دقيقه نمونه
بايد در محدوده تعيين شده باشد كـه ايـن مهـم     وري غوطهفرايند 

محلـول   ،ورت نيـاز شود در ص ـمي انجام pHتوسط كنترل دستي 
اي  هفتهها  بايد نمونه وري غوطهبايد تعويض گردد. در مدت زمان 

 ثبت گردد،ها  يكبار مورد بررسي قرار گيرند و روند تخريب نمونه
توان مواد برجا مانده از خوردگي را توسط برس و آب ديونيزه  مي

، وري غوطـه نحـوه   3در شـكل   .(.Di et al., n.d) شـده زدود 
    است.نمايش داده شده ها  و تميز كردن نمونه pHتنظيم 

  

  
  

      
(d)(c)(b)(a) 

   وري غوطه )c( درصد،0,5 با محلول وري غوطه )b(.وريغوطهبدونمرجع)a(:وريغوطهروز84ازپساي  استوانههاي  نمونه.2شكل
  (Torres, De Souza, et al., 2019) درصد 3 با محلول وري غوطه )d( درصد، 1 با محلول

  

  

  
(c)  (b) (a)  

  .(.Di et al., n.d)) تميز كردن نمونه توسط برس و آب ديونيزه c() همزدن روزانه،b(ور در اسيد به روش سولفات ثابت، نمونه غوطه )a. (3شكل
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 ثابت pHروش  -4-3

محلول اسيدي با تقريب مناسبي در طول  pHدر اين روش    
نشان  4شكل  همانطور كه .شود مي فرايند آزمايش ثابت نگه داشته

 Wilhelmدر آزمايش انجام شده در موسسه  داده شده است،

Dyckerhoff از محلول اسيد سولفوريك با محدودهpH   1,8بين 
شوند پس از  مي در آب غوطه ورها  استفاده شد. ابتدا نمونه 2,2تا 

 pHشود تا محلول حاصل به  مي آن اسيد مورد نظر به آب پمپ
تا پنج هفته بصورت مد نظر آزمايش برسد و محلول آزمايش 

بايد هر ها  نمونه .(.Di et al., n.d) اي يكبار تعويض گردد هفته
ها  نمونههفته يكبار مورد بررسي و توزين قرار گيرند البته سطح 

و  بايست به خوبي توسط مسواك دستي تميز مي قبل از وزن كردن
 ,Fattuhi & Hughes) سپس به كمك كاغذ جاذب خشك شود

بدين صورت روند تخريب بتن ثبت و ميزان خرابي با  .(1988
و سطح  عيحجم ما نياگر نسبت بگردد.  مي نمونه اوليه مقايسه

، هندسه عددي ثابت باشد وري غوطهدر طول مدت زمان نمونه 
 ,Breit) خواهد داشتمربوط ن شيآزما جيبر نتا ريتأث چينمونه ه

2004).   

  

 
ثابتpHمحلول مورد آزمايش در روش pH. كنترل خودكار 4شكل

(Di et al., n.d.) 
  

  TAPشده  عيروش تسر -4-4
 وري غوطـه ميزان نفوذ اسيد در فرايند جـذب بيشـتر از فراينـد       

بـا اسـتفاده از    TAPاست، به همين علت در روش تسريع شده يا 
را بـه صـورت متنـاوب در    ها  نمونهيك چرخ استفاده مي شود تا 

 .(.Di et al., n.d) كنند  خشكسپس دهند و   معرض اسيد قرار
پيونـدد چـون سـطح     يم فاضلاب به وقوعهاي  اين حالت در لوله

  شود. مي فاضلاب در طول زمان دچار نوسان
توسط يـك محـور    شكلاي  استوانههاي  در اين آزمايش نمونه

 در آزمايش انجام شده توسط ويلار آيند، مي چرخان به حركت در

ــه2020( و همكــاران  ــر و ارتفــاع آن 230هــا  ) قطــر نمون   ميليمت
در ايـن  ها  نحوه قالب گيري نمونه متر در نظر گرفته شد.ميلي 70 

هـاي   آزمايش كمي متفاوت است به اين صورت كه از وسط نمونه
شـود تـا بتـوان     مي بتني تازه ساخته شده يك ميله فلزي عبور داده

 Di et). را بر روي دستگاه جهت چرخيدن نصـب كـرد  ها  نمونه

al., n.d.)   ــت ــرعت حرك ــرين س ــاعت و  1,04كمت دور در س
 Belie et) دور در سـاعت اسـت   24,41سرعت محور بيشترين 

al., 2002; Gruyaert et al., 2012)  فاصله محور و ظـرف .
از قطر مقطـع نمونـه در تمـاس     اسيد بايد طوري تنظيم شود كه 

نمـايش داده شـده اسـت، سـرعت      5با اسيد باشد كـه در شـكل   
 ,.Belie et al) دور در ساعت باشد 1,04بايد ها  چرخيدن نمونه

 هـر روز  TAPدر آزمـايش   محلـول اسـيدي   pH. ميزان (2002
گـردد. در ايـن آزمـايش اثـر      مـي  تعويضهفته يكبار بررسي و در 

كاملا مشهود اسـت كـه توسـط    ها  خوردگي با كاهش شعاع نمونه
بايـد قبـل از انـدازه    ها  شود، نمونه مي حس گر ليزري اندازه گيري

مسواك به خوبي تميـز شـوند بـراي    گيري شعاع به كمك برس يا 
 Di et) حداكثر سرعت چرخش را انتخاب نمودتوان  مي اين كار

al., n.d.).  روشTAP      آزمايشي كارآمـد جهـت تعيـين ميـزان
  عمق خوردگي بتن توسط اسيد است.

  



 1402 زمستان، 117م، شماره چهاردوم، دوره  ، سال بيست وفصلنامه علمي جاده
 

335 
 

  
 يريگ اندازه) c( ها، نمونه زدن برس ) b( شده، عيتسر روش در يدياس محلول يحاو ظرف يرو بر ها نمونه يريگ قرار نحوه) a. (5 شكل

 .(Gruyaert et al., 2012) يزريل حسگر توسط شعاع كاهش زانيم

  و منافـذ بـتن   هـا   بررسي ريز سـاختار هاي  روش -5
 اثر حملات سولفاته و اسيدي به منظور تحليل

  XRDروش  -5-1
و  يكرومورفولوژيفاز، م بيترك فيتوص يروش برا نيا

 مورد استفاده قرار مانيس يمنافذ محصولات خوردگهاي  يژگيو
   Xتابش پرتو  هيبر پا XRDدستگاه  ي. اصول طراحرديگ مي

 بازتابش آن ايپراش  يالگو ليمختلف و تحل يايبه نمونه در زوا
 XRDدستگاه  با زيتوان در آنال مي كه يباشد. از جمله موارد مي
 نياندازه و شكل دانه، فاصله ب ستال،يفاز كر صيكرد، تشخ نييعت
 ي. الگواستو ساختار آن  تيو موقع يريجهت گ نييتع ها، هيلا

 باشد. مي و منحصر به فرد كتايهر ماده،  يبرا Xپراش اشعه 
 Bruker سنج پيشرفته پراش روي) XRD( ايكس اشعه پراش

D8 تابش  باCuα )λ  و ولت كيلو 30 در كه )0.154

   زاويه 20 از استفاده با و ثبت كند، مي كار آمپر ميلي 30
 و درجه 02/0 گام اندازه با درجه 45تا 5 درجهمحدوده  در

 & Rossen)شود مي اجرا دقيقه در درجه 5 اسكن سرعت

Scrivener, 2017) .بايست  مي جهت انجام اين آزمايش
 براي مثال الگوي ميكرومتر پودر شوند. 80به اندازه ها  نمونه

XRD پرتلند سيمانهاي  نمونه براي 6ه رشما شكل در   
Na محلول معرض در So مختلف مقادير در pH،   
 خوردگي محصولات فاز محتواي در توجهي قابلهاي  تفاوت با
 N.Cristeloكه توسط  خوردگي سن و pH مختلف مقادير در

 خوردگي سن در. است شده داده نشان ،و همكارانش ارائه شده
 تري سيليكات و كلسيم هيدروكسيد گچ، يت،ااترينگ روزه، 28

 اين، بر علاوه. داشت وجود هيدراته خمير در نداده واكنش كلسيم
 پراش پيك و شده هيدراته باقيمانده كلسيم تري سيليكات تمام

 180 خوردگي سن در كامل طور به تقريباً كلسيم هيدروكسيد
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 ,Cristelo, Tavares, Lucas) است شده ناپديد روزه

Miranda, & Oliveira, 2016) .مقدار  ،هابر اساس نتايج آن
   است، گچ يعيطب فرم هب مربوط درجه 11,5 در مشخصه قله
 فرم به مربوط درجه 29 در مشخصه قله يهمپوشان كه يحال در
 پراش يهاكيپ شدت ن،يا بر. علاوه است يمصنوع گچ و يعيطب
  .  است متفاوت ،كمتر pH ريمقاد كاهش با تيانگياتر

 عنوان به عمدتاً تيانگياتر كه است تيواقع نيا ليدل به نيا
 يخوردگ نديفرآ طول در داريناپا متوسط يخوردگ محصول كي

 ناتيآلوم دراتيه و گچ به مداوم طور به كه كنديم عمل سولفات
 ،(Cristelo et al., 2016) شوديم ليتبد) TAH( سوم
  .شوديم محدود pH ريمقاد توسط و كم آن يمحتوا نيبنابرا

  
 

 
  (G. Zhang et al., 2021) سولفاتهايمحلولمعرضدرپرتلندسيمانخميررويXRD. الگوهاي6شكل 

 
 

 
  اي  روش رزونانس مغناطيس هسته -5-2

  به ايـن صـورت اسـت كـه      اي مغناطيس هستهكاربرد رزونانس    
به كمك يك طيف خاص با پيك هاي مختلف بتوان ساختار يـك  

هـا در حـال چـرخش    ماده را تشخيص داد. در هسته اتم پروتـون 
  كنـد  چـرخش ايجـاد يـك ميـدان مغناطيسـي مـي       ايـن  كه هستند

شود، حال  به عبارت ديگر هسته به يك آهنرباي كوچك تبديل مي
   هسـته اگر يك ميدان مغناطيسي خارجي بـر هسـته اعمـال شـود     

 علاوه بر چرخش به دور محور خـود  از محور قائم متمايل شده و
هماننـد حركـت   كند ( به دور يك محور فرضي قائم نيز دوران مي

) اعمال ايـن ميـدان خـارجي باعـث     زمين به دور خود و خورشيد
  هــاي نـامنظم مــاده شـروع بــه چـرخش كــرده و    شــود هسـته  مـي 

گيري بـراي   . اين جهتكنندگيري  در راستاي ميدان خارجي جهت
هـا خـلاف    ها در جهت ميدان و براي بقيه هسـته  تعدادي از هسته

  گيـري،   باشـد. ايـن دو جهـت    جهت ميدان خارجي اعمال شده مي

كنـد بـدين صـورت كـه     ها ايجـاد مـي   دو سطح انرژي براي هسته
 هايي كه در جهت ميدان خارجي باشند داراي سـطح انـرژي   هسته

كه در خلاف جهت ميدان خارجي باشند داراي  هايي پايين و هسته
اي كه در سطح پـايين   سطح انرژي بالاتري هستند. حال اگر هسته

انرژي قرار دارد تحت تاثير يك انرژي خارجي قرار گيرد، جـذب  
گيختـه  انرژي كرده و از سطح پـايين بـه سـطح بـالاي انـرژي بران     

زونـانس  اين حالت از تغيير سطح انـرژي هسـته بـا نـام ر     شود مي
دهد  برانگيختگي زماني رخ مي شود. اي شناخته مي مغناطيس هسته

كه فركانس انرژي اعمال شده با فركانس حركت چرخشـي هسـته   
اي كه برانگيخته شود يـك   هر هسته به دور محور قائم برابر باشد.

كند به بيان ديگر به انـدازه   پيك در طيف مغناطيسي ماده ايجاد مي
نگيخته شده، در طيـف پيـك وجـود خواهـد     تعداد هسته هاي برا

هـاي   ها به دليل تفاوت در چگالي و محيط به انـرژي  هستهداشت. 
ممكن اسـت يـك    ،بنابراين ،متفاوتي جهت برانگيختگي نياز دارند

طيف مغناطيسي داراي چند پيك باشد. نكته قابل توجه اين اسـت  
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اي فعـال   تواننـد در رزونـانس مغنـاطيس هسـته     هايي مي كه هسته
و  ژنـگ همين دليل  ها فرد باشد به عدد جرمي يا اتمي آنباشند كه 

  ايبه كمـك رزونـانس مغناطيسـي هسـته     2021همكاران در سال 

هاي بتني تحت حملات اسيدي  ار نمونهساخت Siو   Alدو عنصر 
اي طيس هسـته س مغنـا نطيف رزونـا  7را بررسي كردند. در شكل 

Al .قابل مشاهده است  
  

  
   روز 180 خوردگي سن در pH مختلف مقادير در سولفات به حمله تحت سيمان از  يهسته ا يسيمغناط رزونانس طيف. 7 شكل

(G. Zhang et al., 2021)  
  
رزونـانس   ، طيـف 7بر اساس نتايج نشـان داده شـده در شـكل       

 سـولفات  حملـه  تحت را سيمان خمير Alمغناطيسي هسته اي 
 جابجايي با تشديد هايپيك. دهدمي نشان pH مختلف مقادير در

13.0 شيميايي هاي 10،9.0 4.0و  10 10 
	AFm	E ، اترينگيــت هــاي پيــك بــه ترتيــب بــه M و

TAH	 T شوند مي داده نسبت. TAH آلومينـات  فـاز  نوع يك 
ــا ــگ ب ــت هماهن ــي هش ــورف وجه ــت آم ــه اس ــه ك ــكل  ب ش

O Al OH پيـك  در شـيميايي  تغييـر  .شـود  مـي  ارائه 
	35 C ژل مياني لايه در به10 A SH داده نسبت 

67 در پيك و شود مي C سـاختار  به 10 A SH 
  .شودمي مربوط

ــا    ــاهش ب ــواي ،pH ك C ژل در		Al محت A S H 
 روزه 28 خـوردگي  سـن  در آن تشديد هايپيك و يابدمي كاهش

 كه است دليل اين به اين .كندمي تغيير كمنسبت به ميدان خارجي 
 شـديدتر  زداييكلسيم به منجر سولفات محلول pH مقدار كاهش

C ژل A SH خـوردگي،  سـن  شدن طولاني با .شود مي 

Al	 ــه در ــاني لاي ــاختار مي C ژل س A S H ــد    ناپدي
 شـده  تعيـين  رزونانس پيك روزه، 180 خوردگي سن در. شودمي

 از كـاملاً  Al كـه  اسـت  معنـي  اين به كه شد، ناپديد 	Al براي
C اي لايه بين فضاي A S H	است كرده فرار.    

C ژل در 	Al مقدار حال، اين با     A S H كاهش با   
 دوره در 	Al كـه  دهـد مـي  نشـان  ايـن . يابدمي افزايش pH مقدار
ــه ــي TAH و AFm وارد اولي ــودم ــه ش ــديل 	Alب ــي تب ــودم    ش

C ژل سـاختار  وارد دوبـاره  بعدي دوره در و A S H   
  .شودمي
  
  محلول فنل فتالئين -5-3

 ـتعيين عمق  دفهبا  آدام نويلاين روش توسط        گيه خـورد لاي
بر روي سطح بتن سخت شده با استفاده از نشانگر مبتني بـر فنـل   

 ,Sharpe) هاي . محلول نشانگر بر اساس توصيهارائه شدفتالئين 

Alexander, & Bailey, 2011)    پـودر فنـل    1%از مخلـوط
 .(Sharpe et al., 2011) شـود  مـي  توليـد 70%فتالئين با اتانول 
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دهـد؛   مـي  رنگ رييتغ نييپا pHبا سطوح با  محلول در تماس نيا
حال،  نياست. با ا ي، محلول صورت 5/9از  شتريب pH ريمقاد يبرا
 .Neville( شود مي ، محلول شفاف 5/9كمتر از  pH ريمقاد يبرا

  هـا   نمونـه  ،يكيمكـان هاي  شيبلافاصله پس از انجام آزما ).2011
 ـشوند تا تغ مي ياسپر نيبا محلول فنل فتالئ  يدر نـواح  pH راتيي

مشـاهده   ن،يمشـاهده شـود. بنـابرا    ديسطوح در معرض د كينزد
 ريپـذ امكان كيسولفور دياسهاي  محلول ريضخامت بتن تحت تأث

  اي كه با نفـوذ يـون سـولفات    محدوده 8 شكل شمارهدر  شود. مي
توسط محلول فنـل  روبرو است خوردگي به بتن اسيدي شده و با 

 است.فتالئين نمايانگر شده 

 
 ,Torres)فتالئين فنل كردن اسپري از پس بتني هاي نمونه. 8 شكل

De Souza, et al., 2019).  
  

  ميكروسكوپ الكتروني روبشي -5-4
هـاي   از روش يك ـي ميكروسكوپ الكتروني روبشـي استفاده از    

 يديو منافذ بتن در اثر حملات سولفاته و اس زساختارهاير يبررس
 بياز ترك يتركيستماتيدرك س XRDباشد كه همانند روش  مي

تحت حمله  يمحصولات خوردگ يكروسكوپيم يفاز و مورفولوژ
 ,Li & Zhang( كنـد  مي ارائه يكروسكوپيم اسيسولفات در مق

2019; Wang, Cao, Cui, Si, & Wang, 2020(. 
تركيـب ايـن    G.Liو  R.Caoهمچنين با توجـه بـه آزمايشـات    
 از تـري  سيسـتماتيك  دركاي  روش با رزونانس مغناطيس هسـته 

 خـوردگي  محصـولات  ميكروسـكوپي  مورفولـوژي  و فـاز  تركيب
   .كنـد مـي  ارائـه  ميكروسـكوپي  مقيـاس  در سـولفات  حملـه  تحت

بتنـي مـورد   هاي  ميزان خوردگي نمونه آنا لوسيا تورس و همكاران
ــده      ــت شـ ــاوير برداشـ ــك تصـ ــه كمـ ــود را بـ ــايش خـ   آزمـ

ــه روش  ــد SEMب ــاربرد   .مشــخص كردن ــر بررســي ك عــلاوه ب
 SEMتـوان از تصـاوير   خوردگي، در كاربردهاي ديگري نيز مـي 

 & ,M. Adresi, Hassani, Javadian(براي تحليـل منافـذ   

Tulliani, 2016(   مطالعه شكست و رشـد تـرك ،)Mostafa 

Adresi, 2017; Rooholamini, Sedghi, 
Ghobadipour, & Adresi, 2019(  مواد نانو و خـواص آن ،

 ,M. Adresi, Hassani, Tulliani, Lacidogna(در بـتن  

& Antonaci, 2017; Mostafa Adresi, Hassani, 
Mohammad reza Soleimani, & Varjani, 2016; 
Mostafa Adresi & Yekrangnia, 2021; Mardani, 
Lavassani, Adresi, & Rashidi, 2022(   

  استفاده نمود.و ... 
روبشـي   الكترونـي  ميكروسـكوپ  يـك  براي انجام ايـن روش از  

 اسـتفاده  كيلوولـت  20 ولتـاژ  بـا  ،LN JSM-6510 معمولا مدل
براي تهيه عكس قسمت مورد نظر، بخشي از نمونه بتنـي  . شود مي

را جدا كرده و روي پايه فلزي با چسب نقره (يك چسب هـادي)  
بيشتر تصـوير و جلـوگيري از جـذب     شود. براي وضوحثابت مي
 اسـت  لازمهاي تابيده شده از طـرف دسـتگاه بـه نمونـه،     الكترون
هادي مانند اسپري نقره، طلا يا كربن پوشـش داده   پوشش با نمونه

شود. بعد از قراردهي نمونه در دستگاه، براي جلوگيري از برخورد 
اطـراف   هـا، هـواي  هاي تابيده شده به هـوا و بازتـابش آن  الكترون

شود. اگر نمونه بخار شـود عمـل تخليـه بدرسـتي     نمونه تخليه مي
يا چسب نمونه بـه پايـه   دهي همچنين اگر پوشش ،شودانجام نمي

تواند بخشي از نمونـه كنـده شـود و بـه دسـتگاه      ضعيف باشد مي
ها به سـطح نمونـه و بازتـابش    . بعد از تابش الكترونآسيب رساند

 و پستي و بلندي و كيفيت بلورها و  ها با توجه به شكل سطوحآن
بـر روي حسـگرهاي   الكترون هاي برگشتي از روي نمونـه   غيرو،

تصوير ميكروسـكوپيك  ها ثبت مي شوند و از پردازش آندستگاه 
  نمونه ساخته مي شود.

 نشـان  مانيس ريخم در را تيانگياتر و گچ يمورفولوژ 9 شكل   
Na يهـا محلـول  بـا  مواجهـه  در SEM توسط كه دهديم So   

 ـآيم ـ بدسـت  روز 180 و 28 مدت به pH مختلف ريمقاد در . دي
 ماننـد  يسوزن AFt روز 28 ريز سولفات حمله ياصل محصولات

 محلـول  pH مقـدار  كـاهش  بـا . اسـت  يستون گچ و) تيانگياتر(
 كنند يم رييتغ گچ به AFt از عمدتاً يخوردگ محصولات خورنده،

 حمله روز 180 از پس. دارد مطابقت XRD ليتحل و هيتجز با كه
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 از آن يمورفولوژ كه است گچ يخوردگ ياصل محصول سولفات،
 جـه ينت تـوان يم ـ و كنـد يم رييتغ "مانند صفحه" به "مانند ستون"

 ن،يا بر علاوه. ابدييم شيافزاpH  كاهش با گچ ليتشك كه گرفت
 سـتال يكر انـدازه  شيافزا باعث خورنده محلول pH مقدار كاهش

 يسـتون  گـچ عرض  ،پنج pHا ب خورنده محلول در. شود يم گچ
  .  است كرومتريم 5 از شتريب

 يخـوردگ  محصـولات  يفاز بيترك در يكيمورفولوژ راتييتغ   
 10 شـكل  در نييپـا  pH ريمقـاد  در ونيدراتاسيه نديفرآ طول در

  .  است شده داده نشان
ــه، از اول        ــيون همـ ــ هيدراسـ ــولاتي چـــون مانيسـ  محصـ

C A SH، AFm و Ca OH كـه  دده ـيم ليتشك را 
 ,Chen, Qiao)دهـد  رسـوب  و جـذب  مداوم طور به توانديم

Hou, Wang, & Li, 2020)  تـا  را شده خورده منافذ اندازهو 
 ورود بـا . (M. Zhang & Jivkov, 2016) كنـد  پر ينيمع حد

So  يخوردگ طيمحدر، 	Ca OHو شوديم هيتجز Ca 
 بـه  So شـود، يم ـ شسـته   و دهـد  يم ليتشك OH و
Caو  	 بـا  بيترت OH  و داده واكـنش 

 سـطح  بـه  دائمـاً  توانـد  يم گچ .كند يم ديتول گچ
 ـتغ نديفرآ كي يدارا آن يمورفولوژ نيبنابرابچسبد،  	  ريي
 (Ledesma et al., 2018) است "مانند صفحه - لخته - سوزن"

ــ در. ــال، نيهم ــ So ح ــد يم ــا توان ــنش AFm ب  و داده واك
Ca تنها نه. دهد ليتشك را تيانگياتر OH ليتشك به توانديم 
C ژل سـطح  يرو و دهـد  ادامه گچ A S H سـوب ر 
  TAH و گچ توانديم زين شده ليتشك تازه تيانگياتر بلكه كند،

 & ,Ding, Yang, Hou) دهد ليتشك So مشاركت با را 

Zhang, 2018) .شده نينش ته گچ مقدار ،يخوردگ سن رشد با 
 ساختار جه،ينت در. ابدييم شيافزا جيتدر به ژل ساختار سطح در

C A S H ًياصفحه" گچ يهاستاليكر با اساسا"   
با رسوب گچ در منافذ و بر روي  ،يخوردگ يبعد يهادوره در

پرشده و عملا راه نفوذ بيشتر يون  منافذمحصولات هيدارسيون، 
  شود. سولفات كوچكتر مي

  

  

 
)b (180، روزpH=13 )a (28  ، روزpH=13  

 
)d (180، روزpH=8  )c (28  ، روزpH=8  
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)f (180، روزpH=5  )e (28  ، روزpH=5   
  (G. Zhang et al., 2021)  مختلف ريمقاد درسولفاتحملهمعرضدرپرتلندمانيسريخمدرتينگياتر و گچ يمورفولوژ.9شكل

  پايين pH مقادير در سولفات حمله هنگامدرخوردگيمحصولاتفازيتركيبدرمورفولوژيكي. تغييرات10شكل 
(G. Zhang et al., 2021) 

  مراجع -7                                                      گيرينتيجه -6
سـازي   هاي شـبيه  روشمرور جامعي بر تا  سعي شدمقاله  نيدر ا  
 ـو تحل هيتجزهاي  روش نطوريو هم يدياس طيمح هـاي   نمونـه  لي

از نتــايج ايــن  .شــرح داده شــودكنترلــي هــا  شيحاصــل از آزمــا
و مكانيكي ررسي تاثير اسيد بر خواص فيزيكي جهت بها  آزمايش

  شود. مي بتن استفاده
 ـكنترل مها  شيدر همه آزما مـورد   دياس ـ ضيو تعـو  pH زاني

 افـت يو در شيآزمـا  حياز نكات مهم جهـت انجـام صـح    شيآزما
 ـن طيمح ـ ييدمـا  طيشـرا . جواب معتبر بود  ـاز اهم زي  ـو تي اي  ژهي

 شيآزمـا  نـد يدر طـول فرآ  يبه كنترل دائم ازيبرخوردار است كه ن
 مـورد توجـه قـرار    هـا شيدست آزمـا  نيكه در ا گرينكته د .دارد
 ـدر ا .اسـت  يمشخص ـهـاي   در دورههـا   نمونه ينيبازب رديگ مي  ني
 ـتم رسب ايبه كمك مسواك  ينمونه به خوب ديابتدا باها  ينيبازب  زي

هـا   سپس نمونـه ، شود تا مواد خورده شده از سطح آن زدوده شود
 ـثبت عكس قبل و بعد از تم .شود زينتو  ـنهـا   كـردن نمونـه   زي  زي
در مجموع بـا مقايسـه    .باشدها  نمونه بيروند تخر گرانيتواند ب مي

آزمــايش  ،محــيط اســيدي يــاد شــدهســازي  هــاي شــبيه آزمــايش
برخـوردار  هـا   از هزينه كمتري نسبت به ساير آزمـايش  وري غوطه

  تـري  تجهيـزات سـاده   ،است و اين روش جهـت انجـام آزمـايش   
  نياز دارد. 
از  يديبتن تحت حملات سولفات و اس ـ يزساختارير يبررس
 ـم نيـي جهـت تع  .اسـت  تحليل مورفولوژيكياصلي  ابزارهاي  زاني

هاي  يژگيشود. و مي استفاده  نياز محلول فنل فتالئ يعمق خوردگ
رزونـانس  و  XRD ابزارهـاي با  توانيرا م تغييرات در شيمي مواد

هـاي   يجهـت بررس ـ  در اين بـين  .كرد يبررساي  هسته يسيمغناط
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  .شود مي استفاده يروبش يالكترون كروسكوپيم
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ABSTRACT 
In this study, an examination has been conducted on the factors of Sulfuric acid and sulfates that 
influence the process of concrete corrosion. Given that numerous concrete structures are subject 
to this form of corrosion, the most prevalent four simulated acidic and corrosive environment 
procedures, namely Immersion, Constant Sulfate, Constant pH, and Accelerated TAP Methods, 
have been reviewed. Ultimately, the techniques of X-ray diffraction, nuclear magnetic resonance, 
phenolphthalein solution, and scanning electron microscope have been delineated for the 
physical, mechanical, and microstructural analysis of the tested samples. In all of the 
aforementioned procedures, the utilization of an acidic or sulfate solution is unavoidable. 
Regulating the pH level of the solution and comparing it to the permissible range of the test 
standards enhances the reliability of the test results. Consequently, through the comparison of the 
aforementioned simulations of the acidic environment, it is apparent that the immersion test is 
less costly than the other tests, and this method necessitates simpler equipment for its execution. 
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