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�������� 
     � ������� ��	��
� ������
�� �� � ���� �� ��������� �� ������ �������� ����� 
���������� ����������� ��� ��������� ���� �� ��������� ����� ��. ���� 	
��� ��� 
������ ������� ���� ����������� ��� �� ��������� �� ���������, ��������
 ��� 
������� ��� �������  �����		��� �� �������� �� ���������� �� �������� ������ 
�����������. �� ��� �
����� ������� ���
����� �� ������ ��������� �� ����� ��� 
�������� �� ������ ��� ��� �!���	�����. "���� ��  �� ��	���  	�� �� ��� ��� 
������
�� ���/� ��������� �
����� ��������
�� ������ �� �� �� ���� ��� �� ��  �� 
������� �!� ���� ������ �� ���������� ���������. 
 
1.1.��	���� 
    ���� ������ ��� �� � �!��� ����"�# $�%&#, �' (��%&� �')%&� $�%&� ��� ")�*+� )��, �' 
�&$*���)�, &�% )#�%��� �'�  ��*%�����*' �' '��%�),�', !��*�-��% !�*)'�$��)%&# 
����!,�, &�% ��'),��� &����%&��),�' �� ��'�$���!�- �*.# / .*/.'*� ��� �"� -�%� �" 
0 �", / �� )����*���- �� #��� ���!�*���*� $�%&#. ��1 �$�/ �"� #�'2" ��� �*,��% �� 
�*'&���- ,&��"3" �' .�.'��� ��% ,*.� ��� '��%�),�' �&$*���)� �'$ &����&�$#��"&�� 
�*%� ��� �*&��,� ��&���-��, 0!#�'$� �/)�*� ��' �,�'� �"� �*/�%)"� 4�/� �'$�, ��% ���%�/ 
&*-�'���% ��%�'$*.%&# �����*&/, ' �� ���%�/ &#�'%'� ��%�)�� / �� 0'*�-� �*/�"�, 
�*'&#����� )"���%&/ ���'�-�, ���# ���+� &�% )��' ��.� 0$�%&/� ./*���"�. 
5�)(#�'���� $��2" ��% �&�)" &�% &����&�$,� "�%&-�� 10 / 20 ��+� ���%)����-4'$� �' 
�*�(�")� �"� ��!�&�%&��"��� �� �%#*&�%� &�% &$*-�� �' �*�(�")� �"� �%#(*��"� ��� 
'��%�)+� (�%�%&# ��" �+*� )��), .-����% ���%�"��� .%��- !��*�-��% ��� �" �%�!�/ &'%���"�� 
��� )"���%&+� ��� �' $�’ �*%!)�� ,�� ��%��")'�%&� &�% �*�&�%&� �*�(�")� �'$ 
'��%�),�'$ �&$*'�,)��'�. ���-!��� )� �� !,)��� )"���%&/� �$)��*%0'*#� &�% ���'�/� 
�'$, �'$ ,�'$� '$�%���%&# �$!�-, .%�  �' �*�(�")� �"� ���'�/� ��' �*��' " �$��")��%&/ 
��%��")'�%&/ ,*�$��  ��� ,��% )�&*# %��'*-�, " �� &#�$2" ��� ���'�%�)' � &�% 
�*'�%�.*�0,� �-��% ��� ��#�%��" �� �� ��*&�". 
 
1.2.�
���	��� ������		 
     �% *#(�'% '��%�)'  �*'����� '���% ��� �" �%#(*��" ),�� ���� �'�  ����'   
��%0���%�&'  ��*+)��'� ,�$�*'$ '3�%�-'$ �'$ �%�/*'$, �'$ �")%'$*.�-��% ��.� �"� 
$2"�/� ��&��%&��"��� �'$ �&$*'�,)��'� �'$ �%� ��*%(#���%.  ��&��%&��"�� �$�/ 
��*�&�"*-4���% ��� )-� �%)/ �'$ pH . *� ��' 12.5, �'$ ���%��'%��- ��"� $�� �$�/!" 
!�*)'&*��-� �$.&,��*��" %�'**'�-�� �'$ $�*'3�%�-'$ �'$ ��(���-'$, Ca(�)2, ��' ��*� 
��� ��*��. �' �*'�����$�%&� ��*+)� '3�%�-'$ )�'*�- �� �%��*"!�- �'�%&# ��� %���� 
���*-'$, �� " �$.&,��*��" ��� ����$��-�� $��*(�-��% �' 0,45% �'$ ��%),��'$ &��# (#*'�, 
�� �' ���*%' �' #��� �-��% �' NaCl (���� �.�. ��  �"./ ��� ���*%����� �-��% �' !�����%�� 
��*�), / �' 0,3% �'$ (#*'$� �'$ ��%),��'$, �� �' ���*%' �' #��� �-��% �' CaCl2. �' 
�*'�����$�%&� '3�-�%' )�'*�- ��-�"� �� �%��$!�- &�!’ ��' �' )/&'� �"� *#(�'$, �� " 
��&��%&��"�� �'$ �&$*'�,)��'� . *� ��� �" *#(�' )�%�!�- �� �%),� �'$ pH &#�� ��� 9.0. 
���� �,)� ��% ' �#�$(�� '��%�)'  ��'��!"�%&'�'%/!"&�. 	�"� ��*-����" ��$���*'�"� 
��*'$�-�� ���*%����� &�% )�-��"� �'$ pH �'$ ��*'  ��� ��*��, " ��'��!"�%&'�'-"�" ��� 
*#(��� �$)(�-��% ���� ' ��.'� ��� .*�))')'*%�&+� �$.&���*+���� ���*%����� &�% 
$�*'3$�-�� ��' ��*� ��� ��*�� 3���*#��% �' 0,3 ��*-�'$. 
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     �� ���*%���� �'$ )�'*�- �� �%��*/�'$� �' �*'�����$�%&� ��*+)� '3�%�-'$ ���� 
0!#�'$� ),�� �'$ ��*'  ��� ��*�� ),�*% �'� '��%�)�,)�'*�- �� �*',*�'���% �-�� ��� �' 
�����*%&� �'$ �&$*'�,)��'�, �� ,�'$� �*"�%)'�'%"!�- �$���&�� ��*��/ ��� ��*��-�� / 
!�����%�� ��*� )�-3"� (��% ��$�/!%���� �*�&�%&,� ��" �"�%��%&/ ���#��) / �*��)�%&�� 
(���%��%&# �'$ �&$*'�,)��'� �'$ ��*%,�'$� ���*%' �� #����, �-�� ��� �' 0$�%&� 
��*%(#��'�.  �� ��*" ��*-����" �-��% �'�  �$�%�!%�),�" �� ��*�!��#��%�� ��*%'�,� �"� 
���#���, ��'$ ),�*% �� )�.#�" �������" ��� �"� �&�/ ' ��)'�0�%*%&�� �,*�� ��*%,��% 
���*%' �� #����, %�-�� �� '% ��%&*��' ���� #��)'% &���$! �'���% ��� �" !#����� �*'� �" 
3"*#. 
      )�-��" �'$ p �'$ �&$*'�,)��'� �� �%),� &#�� �'$ 9.0 '0�-����% ��"� ���-�*��" �'$ 
Ca(�)2  �'$ ��*'  ��� ��*�� (&�% .��%&���*� �'$ ���*�'  %��'  �'$ �&�"*$)),�'$ 
��%)���'�'��' ) )� �' ��%'3�-�%' �'$ #�!*�&�, C�2, �"� ��)��0�%*��, �'$ ����%�&# 
�%��,���% �*'� �' �����*%&� �'$ �&$*'�,)��'� ),�� �"� �,*%�� 0#�"� ��� ��*��.  
�%��%&��-� �$�/, �'$ ,��% ��� ��'�,���)� �" )����*'�/ �'$ Ca(�)2 �� ��!*�&%&� 
��(,��%',CaCO3 , '�')#4���% ����!*#&��" �'$ �&$*'�,)��'�. 
      ����!*#&��" &�% " �%�-��$�" ��� ���*%����� ��� �-��% ���3#*�"��� �%��%&��-��, 
&�!��% " �*+�" ��%��� ��% �")���%&# �" �� ��*": �' Ca(�)2  �'$ ���*�'  %��'  �'$ 
�&�"*$)),�'$ ��%)���'�'��'  ���%�*#  )� �� ���*%���� &�% �� ���)� �%, ��*%'*-4'���� �"� 
�'���"�� �$�+� �'$ �%��,'���% �*'� �'� '��%�)� &#�� ��� �"� '*%�&/ �$.&,��*��" �'$ 
0.4% - 0.6% �'$ ���%��-��% .%� �" �%#�*"�" �'$ �*'�����$�%&'  '3�%�-'$. ���� �)�� �' 
Ca(�)2  )����*���- )� �"� ����!*#&��" �� CaCO3 , �� ���*%���� �'$ �-�� ���)� ��% 
���$!�*+�'���% &�%  �%��-!����% ��,'� .%� �"� �*'�('�/ �'$ �#�$(�. 
     ���# �"� �'�%&/ / .��%&/ ��+��%� �'$ ��%0���%�&'  �*'�����$�%&'  '3�%�-'$, ' 
'��%�)�� �*�-4�% �� '3�%�+����%.  '3�-���" �-��% )%� "��&�*'�")%&/ ���-�*��" )� 
"��&�*'� �" �' ��*� ��� ��*��. 	� ,�� �")�-' �"� .$)�/� ��%0#��%�� �")%'$*.�-��% 
#�'�'�, ��� �"� '�'-� &��%���� �%�/*'$ �%�� '���% ��' ��*� ��� ��*��, �0/�'���� �-�� 
�'$� ��� !�*� "��&�*��%�. �� ����$��-� &%�' ���% ),�� �"� *#(�'$ �*'� �"� &#!'�', " 
'�'-� )�'*�- �� ��")��%�!�- �� '�'%'�/�'�� �")�-' �"� ��%0#��%�� �"� *#(�'$, �&�)� &% 
�� �' �*'�����$�%&� ��*+)� '3�%�-'$ ��� ,��% &�����*�0�- �&�-. 7��% ��� &#!'�'� )�'*�- 
�� ��%�'$*./��% �' � �'�' �"� ��%0#��%�� �"� *#(�' . 	�"� &#!'�' �� ��� !�*� "��&�*��%� 
�$��$#4'���% )� �' ��*� ��� ��*�� �'$ �&$*'�,)��'� &�% )� �' '3$.��' �'$ �%�� ���% �� 
�$�� ��� �"� �,*%� 0#�" ��� ��*��, �-�'����  ��%���� $�*'3$�-'$. �� ����$��-� &%�' ���% 
),�� �'$ ��*'  ��� ��*�� �*'� �"� #�'�', ��'$ ���%�*' � )� �� �%��$),�� &��%���� 
�%�/*'$, ��*#.'���� ���%&# '3�-�%� �'$ �%�/*'$, �"�. �&'$*%#, &�% ����$�!,�'���� �' ��*� 
�'$ �-�� "��&�*'�$!�- ��"� &#!'�' (��-�*��" �'$ ��*'  �� &���� �").[13 &�% 6] 
 
1.3.������	��	 ������		 
      �%#(*��" �"� *#(�'$ ��� ,��% )��' �' �*'0��,� ��'�,���)� �"� )�-��"� �"� 
�%��')/� �"� *#(�'$ &��# �"� �'���"�� �'$ �%�/*'$ �'$  )����*,����% �� �&'$*%# (�� 
���*%���� �*'&��' � �'�%&/ ���# �3�%*��%&# )�.#�" �%#(*��"). ��%+��% ��-�"�, &�% 
)#�%��� �$���#�'.�, �"� '�&%)��"�� �'$ �#�$(�, .�.'��� )� �'�  �$�)���-� ��%��+��%� 
��" ��%�)%&/ �$)��*%0'*# �'$ ),�'$�. ��%��,'�, ���%�/ " �&'$*%# ,��% �.&' 2 �� 6 0'*,� 
)�.�� ��*' ��� �$��� �'$ �%�/*'$ ��� �'� '�'-' ,��% ��*��!�-, " �����!��" �'$ 
��*+)��'� �"� �&'$*%#� ��"� ��%0#��%� �"� *#(�'$ ����� ��% )%� �")���%&/ �����*%&/ 
�-��" ��' �&$*���)� �'$ �"� ��*%(#���%, �*'&��+���� ���%&# �" *".)#���" (�%#**"3") 
�'$ ����$��-'$ &��# �&�%�%&# ��-���� �'$ �%,*�'���% ��� �'� #3'�� �"� *#(�'$. ���� " 
��%&#�$2" �'$ �&$*'�,)��'� �-��% )%&*/ &�%// ' �.&#*�%'� '��%�)�� �-��% �-.'� / 
�� ��*&�'�, " *".)#���" 0!#��% ��"� ��%0#��%� �'$ �&$*'�,)��'� &�% ��'�%�#���% �"� 
��%&#�$2", )�%+�'���� / )"���-4'���� �" �$�#0�%� &�% �&!,�'���� �&�)" ��*%�����*' �" 
*#(�' �� �%#(*��".[13] 
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2.	������� 
�����-	����������	 
         �' (��%&� �*�(�")� �'$ ����-4���% )� �"� $�'(#!)%�" �'$ '��%�),�'$ �&$*'�,)��'� 
��.� �"� �%#(*��"�, ��� �-��% ��% ' '��%�)�� ' -�%'� �#��% ����%�&# �" )"���%&/ ���'�/ 
�'$, ��*# �' ��% �� �*'%���� �"� �%#(*��"� ��&' � �#��%� )�� ��' �&$*���)� �'$ ��� 
)�'*' � �� $�'��"*%�!' � ��� �%� �����%&,� ��*�)'*0+��%� �'$ �&$*'�,)��'�, )� 
��'�,���)� �$�� �� *".)���!�-. �$�� '�".�- ��"� �3��!,�%�" �"� �$�#0�%�� 
�&$*'�,)��'�-�#�$(� &�% ��"*�#4�% �$!,�� �" ��%�'$*.%&��"�� &�% �"� ���'�/ ��� )��+�. 
5�)(#�'���� $��2" ��% ��% ' �#�$(�� '��%�)'  �*'�0,*�% ���'�/ &�% �����%)��"�� ��� 
0,*'��� ),�" �"� &����&�$/� ),�� �'$ ���)'  &�% �"� �.& *��/� �'$ ��' �&$*���)�, 
.-����% ���%�"��� ���' �' .�.'��� �$�� )�'*�- �� ��"**�#��% �"� ��0#��%� �"� &����&�$/� 
�&�)� &�% �� )" �*'��*"),�� ��#�%� �%#(*��"�. 
     �%� ��%*# ��� ��%*�)��%&,� )��,��� �'$ ,�'$� �*�.)��'�'%"!�- ��# �'� &��)' 
('/!"��� ��"� �'�'�%&'�'-"�" �'$ 0�%�'),�'$, +��� '% )"���%&'- �� �-��% �� !,�" �� 
&#�'$� )%� �*+�" �&�-)"�" �"� ,&���"� �"� �%#(*��"�, �� �%��%��+�'$� �'$� &%�� �'$� / 
�� �*'(�,2'$� �'$� )���'��%&' � ��*-� �� �-��% ��/*�� �3�*�+)��'% ��� �*'�'(�*�� &�% 
�����"*,� )�!��'$� ),�*"�"� �"� �%#(*��"�. 	�" �$�,��%� �-�'���% (��%&# �$)��*#�)��� 
�'$ �*',&$2�� &�% �%��-!'���% ��" (%(�%'.*�0-�. 
           �%��%&��-� �'$ ��)(#��% �+*� �� ��*-����" ���*&' � ��%&#�$2"� �-��% " �3/�. 
�*�%&# �� �%'.&' )��� �*'%���� �"� �%#(*��"� ��"� ��%0#��%� ��� *#(��� �*'&��' � 
��%)/&�%� *�.),� ��"� ��%&#�$2" �'$ �&$*'�,)��'�. �% *�.),� / �&�)� &�% �$��� 
��'0�'%+��%� �"� ��%&#�$2"� �")�-�'$� ��+��%� ��� �.&#*�%� ��%� *#(�'$� !�%��%&+� 
�$�#)��� &�% ��'),��� )�-��" ��� �$�#)��� ���)'  ��" �%��%0#��%� ��� � ' $�%&+�. 
��*#��"�� �' )���&� ��*+)� �&'$*%#� ��"� ��%0#��%� �'$ '��%�)'  )�%+��% �' 
�$�������/ �*%(/� �'$ ����� �����% )���3  �'$�. 	���%�&# " ��')�-��" ��� ��$*+���� 
��� ��*�)'*0�),��� *#(��� �*'&���- )%� �")���%&/ ��#����" ��%� �$�#)�%� 
���"�'�)��'&/� )���3  ��$*+���� &�% ��� ���%#)���� �)")#��� �&$*'�,)��'�, ' '�'-'� 
!��*�-��% &�% ' (��%&�� )"���%�)�� �$�#0�%�� )���3  ��� � ' $�%&+�. 
     �&'�'$!' � &#�'%�� ),��� �%),� �'$ �*',&$2�� ��� )%� ��%*# ��%*�)#���.  ���'�/ 
�'$ ���)'  �$�#0�%�� �$3#��% ��*-�'$ 17% &�% " '�-�!"�" �"� *#(�'$ )�%+����% ��� 
�*�%&# ��#�%� �"� �%#(*��"�.  �$)��*%0'*# �$�/ ��*��"*�-��% ),�*% �%#(*��" �"� �#3"� 
�'$ 4-5% &�% ��'�-����% ��"� � 3"�" �"� �*�� �"��� �"� *#(�'$ &�% �"� ��*-�0%3" �'$ 
�*'�0,*�% �' �&$*���)�. �� �"� �)0#�%�" �"� �*+�"� *�.)/� (�%#(*��" ��*-�'$ 5%) " 
���'�/ �$�#0�%�� �,0��% ����%�&# .%� ��%��,'� �%#(*��" ��*-�'$ 1% &�% ��" �$�,��%� 
)�%+����% *�.��-�. 8%� 2-4% ��%��,'� �%#(*��" )��# �" *�.)/, " �$�#0�%� $�'(�!)-4���% 
��"� ��'),�'$�� �%)/ 33-35% (. �����%� ),�*% &�% 80% �'�'��� �%#(*��"� " ���'�/ �'$ 
���)'  �,0��% )��' &��# 20%. ��'),��� " ��%.)/ �'$ " �%#(*��" �*'&���- *".)#���" 
�-��% �'�  &�!'*%��%&/, .%��- ��� &�% &�% �,*� �*&�- )%�  )%&*/ ��%��,'� �%#(*��" .%� �� 
)�%+��% �" �$�#0�%� �� ���*��,&�� ��-����. 
     � )"���%�)�� ���'�-�� ��-���% ��% �),��� )��# �" *�.)/, $2"�,� �%),� ���-����"� �'$ 
���)'  )�'*' � �� ��'&�"!' �, �0��'� �� ���%#)��� �*'%���� �%#(*��"� �-��% �)��"�,� 
&�% �3%��'." 0!'*# ��� ��$*+���� ��� ,��% �#(�% �+*� �&�)".  ���'�-� �'$ )�'*�- �� 
�$)(�- ��+ (��� �" )���0'*# %��$*+� !�%��%&+� / �0��&$��%&+� �$�#)��� �'$ '��%�)' ) 
��' �&$*���)� �-��% � �'$ �%#**"3"� �'$ �&$*'�,)��'� &�% �*'&���-��% ��� �#��%� 
���0#�"� �3�%�-�� �"� �*#�"� ��� ��$*+���� ��' �&$*���)�. 	� ,�� ��-���' �%#(*��"� 
��*-�'$ 12% ' � �'� ���'�-�� )���(#����% �� �$���' � '�-�!%�"� �"� *#(�'$. ��,'� " 
�$��$��),�" �*#�" �"� �$3"),�"� 0!'*#� ��� ��$*+����, " ‘�-����"’ ��� �' ���%#)��' 
�%�(*�),�' ��*+)� &�% " ��+��%� �"� ��*-�0%3"� ��� �' �&$*���)� )���(#�'$� ����')� 
�' )"���%�)� ���'�-��. 9������ �� ��-���� �%#(*��"� ��*-�'$ 7% '% ��$*+��%� ,�'$� 
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�#��% ��*-�'$ �' 45% �'$  2'$� �'$�, ��+ �� �%#(*��" 12%, �' 70% �'$  2'$� �'$�.  
�")���%&/ � 3"�" �"� *�.)/� &�% " 0!'*# ��� ��$*+���� �3".' � �" )�-��" �"� ���'�/�  
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 �'$ ���)'  �#�$(�-�&$*'�,)��'� )���3  5%-7% �'�'��'  �%#(*��"�. ��.)/ ��*-�'$ 0.3 
mm &�% ��+��%�  2'$� ��$*+���� �"� �#3"� �'$ 25% ��'���' � &*-�%)�� �%),� �,*� ��� 
�%� '��%�� " �$�#0�%� �#�$(�-�&$*'�,)��'� �,0��% �*�)��%&#. 
     �� �*"�%)'�'%"!�- �� �*��)�%�&�' ��' ��%),��' %��#)��" �,0*�, " �%#(*��" 
��%(*�� ����% �")���&# ��� �*+�� �"� ��#�%� (��*-�'$ 3 0'*,�), ��+ &�% (���%+����% 
�")���%&# &�% " �$�#0�%� �#�$(�-�&$*'�,)��'�. 8%� ��*#��%.)� �%#(*��" 6.5% 
�*'&#���� )�-��" �"� ���'�/� �$�#0�%�� &��# 27% &�% 14% �� ),�" '/�, )� 100% 
��%),��' &��'�%&� � �'$ Portland &�% 70% � �'$ Portland – 30% %��#)��" �,0*� 
���-��'%��. 
     	�%� ��*%'�,� &'��# ��'$� �$����/*�� " �$�#0�%� ),��% ������ ����"*,���" .%� 
�*'2�*"),�' ��#�%' �%#(*��"�, �3�%�-�� �"� �.&#*�%�� $�'��/*%3"� �'$ �*'�0,*'$� ��' 
�&$*���)� . *� ��� �'� ��%)/&" '��%�)�. 
     �%#(*��" �� �'�'��� �,*�� �'$ 4-5% �*'&���- ��*-�'$ .*�))%&/ � 3"�" ��� (��+� 
&#)2"� )��+�. 
     �&'�'$!' � &#�'%�� �'�'�%&,� �&0*#��%� )���3  ��� ��*�),�*�� �'$ 0�%�'),�'$ �'$ 
,�'$� �*'��!�- ��" (%(�%'.*�0-�. 
    � Cabrera �*'��-��% �"� �3/� ��,�" .%� �'� $�'�'.%�)� �"� � 3"�"� �"� �%�),�*'$ 
*#(�'$ '��%�)'  .%� ��#&��: 
                                                    �d=((:(d2 +4Wl d/*))-d)/2 
 
��'$ d �-��% " �%#)��*'� �"� *#(�'$ (cm) 
          �d �-��% " � 3"�" �"� �%�),�*'$ *#(�'$ ��.� �%#(*��"� (cm) 
          Wl  �-��% " ��+��%� (#*'$� �'$ �#�$(� (g/cm2) 
          * �-��% " �$&���"�� �'$ �*'%���'� �%#(*��"� (g/cm3) 
 
�' ��#�'� �"� *�.)/� $�'�'.-4���% ��� �"� &#��!% ��,�" 
 
                                     Wc=4�d(((c1+d/2)/(c2+d/2))sin! +cos!) sin! 
 
��'$ Wc �-��% �' ��#�'� �"� *�.)/� (cm) 
           c1, c2 �-��% '% ��'��#��%� �"� *#(�'$ ��� �"� ��%0#��%� ��%&#�$2"� &�% ��� �"�               
                    ��%0#��%� &#!��� �� �$�/. (cm) 
           ! �-��% " .��-� �'$ ��")��-4�% " �%� !$��" �"� �*+�"� *�.)/� )� �$�/ �"� �� ��*"�                         
             (��*-�'$ 10° � )0��� )� ��%*�)��%&,� )��,���) 
 
     �� �%� ��,��%� �$�,� )�'*�- �� .-��% )%� �&�-)"�" �'$ (�!)'  �%#(*��"� )��*+���� �%� 
*�.),� ��"� ��%0#��%�. �% ��,��%� �$�,� �-�'$� %&��'�'�'%"�%&/ �&*-(�%� ���� " 
�$&���"�� �"� �&'$*%#� &$)�-����% )���3  3 &�% 9 (g/cm3), �' '�'-' �")�-��% ��% " 
���-�*��" '3�-���"� �-��% �*'%�� )� �.&' ��*-�'$ �%��#�%' �'$ )" �%�(*�),�'$ �#�$(� 
&�% " ��+��%� (#*'$� ��# )'�#�� ��%0#��%�� ��� 3���*�# �� 0.2 g/cm2. 
     �% Han-Seung Lee, Takafumi Noguchi &�% Fuminori Tomosawa �*'��-�'$� �%� ��*�&#�� 
��,��%� .%� �"� ��-�*��" �"� �%#(*��"� ��"� ���'�/ &�% �" �$�&�)2-� �'$ ���)'  �#�$(�-
�&$*'�,)��'�. 

B: Compressive strength of concrete.  

�wc: Corrosion percentage at cracking (%).  
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     �% Xiaohui Wang Xila Liu ��,��$3�� ,�� �)%.+� !��*"�%&� )'��,�' �'$ (��-4���% 
��'$� ��)'$� �"� �����'�����%&/� &�% )� �' '�'-' �*'(�,��'$� )� &��/ �$)0��-� )� �� 
��%*�)��%&# ��'���,�)��� �' �'�'��� �%#(*��"� �'$ '�".�- �� *".)#���". 	$.&�&*%),�� 
$�'�'.-4'$� �' (#!'� �'$ ,��% �%���*/��% " �%#(*��" ��" �%��')/ �"� *#(�'$ (xcr ) 
�$��*�/��% �'$ (#!'$� &#�$2"�, �"� �%�),�*'$ �'$ '��%�)' , �' ),�*' �����%&��"��� �'$ 
�&$*'�,)��'� &�% �"� ����'.-� �.&'$ )���3  �"� �&'$*%#� &�% �'$ &�!�*'  �#�$(�.[1, 2, 
3, 4, 5]   
 
3.������	 ������ ������		 
      �*'&�%),�'$ �� �3��#��% �"� &��#����" )%�� &����&�$/� ��� ���$*#� �%#(*��"� 
'��%�)+� &�% �� �&�%)/��% �"� )���'��%&/ �'*�-� &�% �� ),�*� �'$ �*�%#4'���% �� �"0!' �, 
' )"���%&�� �*�%#4���% �� &#��% �*+�� )%� .��%&/ �$�'2-� &�% &����%� )%� ����')�*,���*" 
�3,���". 	�'%��-� �'$ �*�%#4���% �� .��*-4�%, ,��� &�% &��# �*'�,..%�", .%� �� �3%'�'./��% 
�� ��'���,�)��� �"� �3,���"� &�% �� ��'0��-��% .%� �� ),�*� �'$ �$��� ���%�' ���% �-��% 
" "�%&-� �"� &����&�$/�, " ),�" ��/�%� �%�& )���" �"� ����%&/� $.*��-�� ��"� ��*%'�/ 
&�%, �*'&�%),�'$ ��*- ��*�!��#��%�� &����&�$+�, " �������" ��� �" !#����� &�% " 
&��� !$��" ��� ��%&*��' ���� ��,)��. 
       �$�'2-� �$�-�����% �� )%� .��%&/ '��%&/ �3,���" ��"� �"� ��%0#��%�� �"� 
&����&� "�. �� " �3,���" '*%�),��� �)")#��� �"� ��%0#��%�� ��� &'��# �-��% � �&'�", 
)�'*' � �� �*"�%)'�'%"!' � &$#�%� / (-���'.  .��%&/ �3,���" ,��% ����' �'� ���'�%�)� 
*�.)+� ��*#��"��� ��%� *#(�'$� '��%�)'  &�%// &"�-��� �&'$*%#� ��"� ��%0#��%�. 
     �� " ��%0#��%� �'$ �&$*'�,)��'� �-��% ��%�*%�),�", �,�'%'$ �-�'$� *�.),� !� ,�'$� 
&��# �#�� �%!����"�� �%���*#��% �' ��-�*%�)�, / &�% �*'&��,��% �"� ��'&���"�/ �'$. 8%� 
�' ��.' �$��, &�% ��)(#�'���� $�’ �2" �'� �*'�����$�%&� *��' �'$ ��%�*-�)��'� ,����% 
����!*#&��"� / �%�-��$�"� ���*%�����, ��-�*%�)� �'$ ��� �*'�-��% �%#(*��" ��� *#(��� 
��' $�'&�-)��' �&$*���)�, ��� �*�%#4���% �� �0�%*�-��% ��' ��#�%' �$��, ���# &�% )��'� 
.%� ��.'$� .��%&/� '��%&/� �3,���"� �'$ �&$*'�,)��'�. 
      ����')�*,���*" '��%&/ �3,���" .-����% �� !,��%� ��'$ $�#*�'$� ��0�-� ����-3�%� 
�%#(*��"�, &�!+� &�% �� )�*%&,� !,��%� �%�0�*�� ��'%��-�� �'$ ��� �)0��-4'$� �,�'%�� 
����-3�%�. �' �'%�� !� �-��% �$�,� '% !,��%�, �3�*�#��% ��� �" �&'�' )��" )���'��%&/ �*/�" 
�"� &����&�$/�. �� �*�&�%��% �� .-��% ����./ �*/�"� &�% �� �$3"!' � �� )��%)� / �� 
&%�"�#, �� ��,�" )� �$�# �� '�'-� ,�'$� &����'�/��% �"� &����&�$/ ),�*% �" ��%.)/ �"� 
�$�'2-��, ���� �*�%#4���% �� ���.�!' � �� '*%4���%� ��'%��-� (��#&�� �'&'-) &'��# ��%� 
!,��%� ��� ),.%���� *'�+� &#)2"�, !��%&+� / �*�"�%&+�, �0’ ��'� (,(�%� ��%� !,��%� 
�$�,� �' �0��&$�)��' �,�)� �-��% ��%�&,2%)' &�% ��� &�� �����% ��� ��%��*+��%� ���,��� 
/ �'%�'�'%-��. ���3#*�"�� ��� �' �� �*'(�,����% ����./ �*/�"� / ��%, &�% ���%�/ ��"� 
���#�� &�!'*%��%&�� �"� ��0#��%�� �"� &����&�$/� �-��% ' ��%�)��, �*�%#4���% �� 
���.�!' � �� ��*%�����*� (/ &�% ���) �� &���&�*$0� ��'%��-� &�% )#�%��� ��%� &*-�%)�� 
.%� �' ��%�)� ��*%'�,�: &'��# ��"� &'*$0/ &�% &'��# ��" (#�". ����3  ��� � ' �$�+� 
!,���� ���),����% �� $�#*�'$� �%�0'*,� ��" �%#(*��" ��.� �%�0'*#� �'*+�'$� �'$ 
�&$*'�,)��'� �"� ��%&#�$2"� ��� *#(���: ��" (#�" " �$)� &���" �-��% &�� ��*", ���# 
' ������)��'� �$����%�)�� ��� *#(��� ��"� ��*%'�/ ��� �.&$*+���� &�% ��� 
)��%�)#��� )�'*�- �� �*'&��,��% &��# ��" )#4� &�% �$3"),�' �'*+��� �"� ��%&#�$2"�. 
��%��,'� �� ��'%��-� �'$ �3���*%&'  ��*%(�/)��'� ���� &�%*-'$, " ���$*# �'$ (*-�&���% �� 
���0/ )� �"� �3���*%&/ ��)��0�%*� !� �%�0,*�% ��� �$�/� �'$ (*-�&���% �*'� �' 
�����*%&�, ���'� ��� ���$*#� ������)��"� ��*%�&�%&��"��� �� ���*%���� ()�.�� ��*" 
�*'� �� ,3�) ��' &�% ��� ���$*#� ����!*#&��"� (���'����*" �*'� �' �����*%&� ��.� 
)%&*���*"� ����%&/� $.*��-�� &�% )%&*���*'$ (�!)'  &'*��)'  ��� ��*��, &�% ��'),��� 
&�% ��� ���$*#� �%#(*��"�. ��-�"� �� ��*�!��#��%�� ��*%'�,� '% �3���*%&,� ���$*,� �"� 
&����&�$/� �'$ �-��% �*'� �" !#����� !� �%�0,*'$� ��� �%� #����. 
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     5�)(#�'���� $�’ �2" �� ��*��#��, ��%�,.'���%  �� ��'%��-� �'$ !� �3����!' � 
����')�*,���*� &�% '% ���-��'%��� !,��%�. �% !,��%� �'�%&/� �3,���"� )�'*�- �� �-��% )��' 
)-� / � ' ��# ��*%'�/ �'$ &�%*-'$. 
     	�%� !,��%� ����')�*'$� �'�%&/� �3,���"� �0�%*�-��% �'�%&# �' �&$*���)� ),�*%� 
��'&�� 2��� �'$ &$*-'$ '��%�)' , )� �&'��: 
�) �"� �3,���" �'$ (�!)'  �%#(*��"� ��� *#(��� 
() �" ),�*"�" �"� ��%&#�$2"� ��� *#(��� )� �&$*���)� 
.) �" ),�*"�" �'$ (�!)'  ����!*#&��"� )� 2�&��)� �"� ��%0#��%�� �"� �')/� )� �%#�$)� 
0�%�$�'0!���;�"� �� '%�����$)� ('���� " )" ����!*�&�),�" ��*%'�/ .-����% *'4), �),��� 
)��# �"� �')/. �� " ����!*#&��" ��� ,��% 0!#��% �&�)� ��" *#(�', )�'*�- �� �&�%)"!�- ' 
�*��'� �'$ !� �*�%����- .%� �� �$)(�- �$��, )� (#�" �' �")�*%�� (#!'� ����!*#&��"� &�% 
�" �")�*%�/ "�%&-� �'$ �&$*'�,)��'�, &�!+� &�% �"� ����'.-� (#!'$� ����!*#&��"� )� 
�"� ���*�.��%&/ *-4� �'$ �*��'$ .%� ����-�*"��' �&$*���)�. 
�) �" �%��-����"  ��*3"� ���*%�����, )� 2�&��)� )� &��#��"�� �*�)��%&� ��-&�" (�.�. 
�%�*%&� #*.$*'). 8%� ��.'$� �$&*-��%��, )�'*�- �� �0�%*�!�- �' /�" �*�)��%�),�' ��� �' 
��-&�" 0�%�'�'0!���;�"� ��%0���%�&� ��*+)� �"� �')/�. 	� ��*-����" �%��-����"� 
���*%�����, ���# �&�)� &% �� ��� ,��% .-��% ' 2�&��)�� �$���, �$�-�����% �� �"0!' � 
��-.)��� �&$*'�,)��'� $�� )'*0/ �*%))#���, ��� �%#0'*� (#!" ����"� ��%0#��%�, .%� 
�*.���"*%�&/ ),�*"�" �"� ��*%�&�%&��"��� �� ���*%����. �� �*,��% �� �")�%+����% " !,�" 
&�% �' (#!'� �/2"� �'$ &#!� ��-.)��'�, +��� )��# �"� �*.���"*%�&/ �3,���" �� )�'*�- �� 
�$����%�!�- " ��*%�&�%&��"�� �� ���*%����, ��% )��'� )� �" !,�" ���# &�% )� �' (#!'�: �� 
" ��*%�&�%&��"�� �-��% ��*-�'$ ���!�*/,���� �� ���*%���� �*'<�"*��� ��' ��-.)�. �� 
)�%+����% )� �' (#!'�, �*',*�'���% ��� �' ��*%(#��'�. 
     	�" �$�,��%� ��*%.*#0'���% &#�'%�� ��� �%� �%' �3��%.),��� )�!��'$� �'$ �-�'$� �%' 
�&*%(�-� ��"*'0'*-�� .%� �' �'�'��� �%#(*��"�. 
 
     1)����	��	 5�������� ��������� 
     �% )��*/��%� �%�0'*#� "��&�*%&'  �$��)%&'  (half cell potential measurement) �-��% ��� 

�%� �%' �$�"!%�),��� ��"� �*#3" .%� �" 
�%�*� �"�" �"� ��'��!"�%&'�'-"�"� �'$ 
'��%�)'  �'$ �")�-��% ��% " �%#(*��" �*�&�%��% 
�� �*�-��% � ��')� �� �� ,��% /�" �*�-��%. �%� 
���'$���$�%&/ �%#��3" �-����% ��' ��/)�. �"� 
),�*"�"� �*'".�-��% ��'&#�$2" ��� *#(��� �� 
'*%�),��� !,��%� &�% "��&�*%&/ � ����" )���3  
�'$� .%� �� �%��%���!�- ��% $�#*��% "��&�*%&/ 
�$�,��%�. �����%� �$��,���% )%� *#(�'� ),�� 
"��&�*%&'  &����-'$ )� ,��� ���' ('��'),�*'$, 
��+ ' #��'� �$��,���% )� "��&�*��%' ���0'*#� 
(�$�/!�� ��� ���&� / !�%%&� ���&�), �'$ �-��% �� 
���0/ )� �"� ��%0#��%� �'$ �&$*'�,)��'�. �' 
"��&�*��%' )���&%��-��% ��"� ��%0#��%� �'$ 

�&$*'�,)��'�, )� )��*/��%� �'$ .-�'���% &��’ �*�/� &#!� ,�� ),�*' ��*-�'$. 	 )0��� )� 
�%� �*'�%�.*�0,� �"� )�!��'$ ��'$ " �%�0'*# �$��)%&'  $��*(�-��% �� 200mV,$�#*��% 
)�.#�" �%!����"�� ��'��!"�%&'�'-"�"� ��� *#(��� &�% ��)(#�'���% )��*/��%� �� 
)%&*���*�� ��'��#��%�, �.�. &#!� 25 �� 50cm. �%�0'*,� �$��)%&'  �#�� ��� 350mV 
�")�-�'$� (,(�%" ��'��!"�%&'�'-"�" ��� $�'&�-)���� *#(���. 
���' �'%� " �$0�/ ��'�'�/ ��� ��*��#��� �%)+� )�'*�- �� '�"./��% �� ��*�����"�%&� 
�$)��*#�)��� &�% �%�0'*# �$��)%&'  �&�)� &�% �#�� ��� 350mV )�'*�- �� )"� 
�$���#.���% �"� ��*'$�-� �")���%&/� �%#(*��"� . �' 0�%��)��' 
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�$�� ����-4���% ����# )� 0�%��)��� �����"� �*'�*��)��� ��� �"� ��*%'*%�),�" �%#�$�" 
�'$ '3$.��'$ ��' �*'� �3,���" ),�'� '��%�),�'$ �&$*'�,)��'�. 5�.� �"� ��*%'*%�),�"� 
�*��(��"� �'$ '3$.��'$ ' �#�$(�� ���*.'�'%�-��%, ���# " �%��%&��-� �"� �%#(*��"� ��� 
�*'��*#, ��+ �' )��*' )��' �$��)%&� )�'*�- �� �,��% �&�)� &�% &��# 1V �� ��,�" )� �' 
�%��'�%�),�' "��&�*��%'. 8%� �' ��.' �$�� " ),!'�'� �*,��% �� �*"�%)'�'%�-��% )� 
�*'�'�/ �� ($!%�),�' / �� ��*%(#��'� )� )�.#�" ����%&/ $.*��-� �&$*���)� .%��- 
$��*�%)# �")���%&# �' (�!)� �%#(*��"�. 
     7��� #��'� ��*#.'���� �'$ �*,��% �� �"0!�- $��2" �-��% ��% �� �&$*'�,)��� 
��*'$�%#4'$� �%�0'*��%&/ "��&�*%&/ �.�.%)��"�� ��#�'.� &$*-�� )� �"� ��!�&�%&��"�� 
&�% ���'�/ �'$� &�% �' 0�%��)��' �$�� )�'*�- �� �)0��%���- &�% .%� �%#0'*�� ��*+��%� �'$ 
-�%'%$ ),�'$�. 7��% ��"� '$�-� �� '% )��*/��%� �$��)%&'  .-�'���% )�&*$# ��� �'� '��%�)� 
�3�%�-�� �"� ��%&#�$2"�, �*�&�%��% .%� )�%&�# �$��)%&#. �' ),�*' �$�/� �"� 
�%�0'*'�'-"�"� )�'*�- �� 0�#��% �� 200-300 mV, �'$ �-��% �*&��� .%� �� &#��% �� 
�$)��*#�)��� �)0"�("�/�%)�.                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
     ��%��,'� ��')�&*$�),�� "��&�*%&# *� )���, " !,�" ���0'*#� �'$ "��&�*'�-'$, ' 
� �'� �'$ ��%),��'$ &�% " ��*'$�-� *".)��+���� ��"**�#4'$� �%� )��*/��%� ��� 
�$��)%&+� ��*-� �$�,� '% �%�0'*'�'%/��%� �� )�'*' � �� �*'(��0!' �. 
     ��*’ ��� �$�# " ����%&/ �$�/ !��*�-��% �$*,�� ��% )�'*�- �� �0�*)'���- .%� )%� �*+�", 
�*'��..%��%&/ ��*�'.*#0"�" �"� �%#(*��"� �'$ '��%�)'  �� )%� &����&�$/. �����' " 
�'�'�%&'�'-"�" &�% " �%' �3%��%��" �*�(��2" / �%��-����" �"� �%#(*��"� ���%��- �" 
�*/�" #���� "��&�*'�")%&+� )�!����. 
 
2)����	��	 ����	��		 	�� 5������ ��5�	 
      ),!'�'� �"� .*�))%&/� �����"� (polarisation) / ��-�"� .����/ �� ���-����" �����"� 
(polarisation resistance) ��"*-4���% ��" ��,�" )���3  �'$ �$��)%&'  �'$ ����� ��% ,�� 
�)/)� �%�(*�),�'$ �#�$(� &�% �'$ �$���' � *� )��'� ��' �3���*%&/ �"./ �'$ 
�0�*)�4���% �� �$��. �&�%)#��% ' *$!)�� �%#(*��"� ),�� �'$ *� )��'�  �'$ �*'&���- " 
�%#(*��" (Icorr)  &�%� $�'�'.-4���% ��� �" ��,�" ��� Stern–Geary. 
 
                                     Icorr=B/Rp, ��'$ B= a c/[2.3( a+ c)] 
 
 Icorr �-��% �' *� )� �'$ �*'0'�'�' )� �' & &��)� &�% a , c " ��'�%&/ &�% &�!'�%&/ 
���!�*# �'$ Tafel ���-��'%�� &�% Rp=dE/dI " ���-����" �����"�, ��'$ dE ")���('�/ ��' 
�$��)%&� &�% dI  " )���('�/ ��' "��&�*%&� *� )�. �%)/ Rp  ����-4���% &����%� )� �"� 
��*%�&�%&��"�� CaCl2 ��' �&$*���)� &�% #*� �' (�!)� �%#(*��"� ��� �� ���*%����. 
Rp=105–106  cm2 �")�-��% �&$*���)� ��*-� ���*-�%� �"���/ ��/*"� ��!"�%&'�'-"�" �'$ 
'��%�)'  &�% Rp=103–104  cm2 �")�-��% �&$*���)�  )� 3% CaCl2.(���*.'�'-"�" 
'��%�)' ). ���*+���� �" )���('�/ �"� ���-����"� ��-*�'$)� �' *$!)� �%#(*��"� �'$ 
'��%�)' . 
      (��%&/ �$�&'�-� ��"� �0�*)'./ �$�/� �"� ����%&/� �*'& ���% ��� �"� ��')'%�)'*0" 
&����')/ �'$ "��&�*%&'  �/)��'� �'$ �0�*)�4���% �%� ),�'$ �'$ "��&�*'�-'$ ),�*"�"� 
�' '�'-' ,��% �%���#��%� �'�  )%&*���*�� ��� �' $�� �3,���" ),�'� �"� &����&�$/� 
'��%�),�'$ �&$*'�,)��'�. ���- .%� ')'%�)'*0" &����')/ �� ��' �' )�����%&� � ��")�, 
�' "��&�*%&� �/)� ��-��% �� �3�0��%���- )� �"� � 3"�" �"� �������"� ��� �' "��&�*��%'. 
8%� �� ��*%'*%���- �$�� �' 0�%��)��' �'$ ��%�*# ��" )��*' )��" ���-����" &�% )�%+��% �"� 
�&*-(�%� ��� ��'�����)#��� ����� �!"&�� �%#0'*� )'��,��. 
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      �%' ��'�'�%&/ ����%&/ �-��% �$�/ �'$ ����$�%�%'  0*' *"�"� (guard ring technique). 
�$�/ �$�-�����% ��"� �'�'!,�"�" ���� �� ��*'$ "��&�*'�-'$-)��*"�/ �� �%#��3" 
')�&���*'$ & &�'$ . *� ��� �'� �*+�' �'$ ��%�*,��% �'� ��*%'*%�)� �'$ �/)��'� �� )%� 
&��# &�!'*%�),�" ��*%'�/ �"� &����&�$/�. �' ��/)� ��-���% ��� �0�*)�4���% �$�/ " 
����%&/. ��% �� � ' "��&�*��%� �%��"*' ���% ��' -�%' "��&�*%&� �$��)%&� �� ��,�" )� �' 
�*.�4�)��' "��&�*��%' (working electrode) �'$ ��� �-��% #��' ��*# ' �#�$(�� �'$ 
'��%�)' , �' '�'-' ��%�*,��% �" ),�*"�" �"� "��&�*%&/� *'/� ��� �' &���*%&� "��&�*��%'-
)��*"�/. ��'),���, ��+ ,�� &���*%&� ('"!"�%&� &��+�%' �'�+��% �'�%&# �%� *#(�'$� 

'��%�)' , ,�� #��' . *� 
��� �' �*+�' �*'�0,*�% 
�����" ��"� $���'%�" 
��*%'�/ ��� *#(��� ��"� 
�$�/� �'$ ��"**�#4���% ��� 
�' &���*%&� "��&���%'. �0’ 
��'� �' *� )� �'$ 
&���*%&'  "��&�*'�-'$ 
�-��% .�����, ���� ��-�"� 
&�% " ��*%'�/ �'$ '��%�)'  
�'$ ��"**�#4���% ��� �$��, 
" ���-����" )�'*�- �� 
�*'��%'*%���-. 
      ��#��$3" 0'*"�+� &�% 

� �*"���� �$�&�$+� ��,.�'$ �'$ �*"�%)'�'%' � �$�/ �"� ����%&/ &�% " �3%'�%��-� �'$ 
�*'�0,*�%, �"� &�!%��' � ���*&/ .%� #)��', ��% ���'$ �*'��%'*%�)� �'$ *$!)'  
�%#(*��"�. 
 
    3) 5�����
��� 6�	����	���	 	�����	 ����	��		 
(Electrochemical impedance spectroscopy (EIS)) �-��% )%� ����%&/ �'$ ��"*-4���% ��'� 
�'),� 0$�%&/� ��� �$��'�/���.  (��%&/ %�,� �"� EIS �-��% ��% )%� "��&�*'�")%&/ 
�%��%0#��%� )�'*�- �� ���%)����%�!�- �� �$��$��)�� ��!"�%&+� "��&�*%&+� ��'%��-�� 
&$&��)#���, �"�., ���-����", ��*"�%&��"�� &�% �$����.�./. ���� )%� ���������)��" 
�#�" �0�*)�4���% �� �$�# �� ��'%��-�, �' ���&��'$!' *� )� ��)(#����% )� �" 
�*"�%)'�'-"�" �'$ ��)'$ �'$ �). �� ,��� ���� �*��', " � �!��" ���-����" )�'*�- �� 
!��*"!�- �� ���-����" ���� &$&�+)��'� �� ,�� ���������)��' &$)��%&� ��")��%�)�.  
����%&/ (*-�&�% �$3���)���� �0�*)'.,�, &�% ,��% ��'$��-� �*'�0'*# ��"� ,*�$�� 
�%#(*��"�.  
      EIS �-��% )%� %��$*/ ����%&/ .%� �� )����"!�- �' � ��")� �#�$(�-�&$*'�,)��'�. 
��*,��% ��"*'0'*-�� .%� �%#0'*�� ��*�),�*'$�, ���� " ��*'$�-� ��%0���%�&+� 
��*�)#���, �� '.&')��*%&# ��*�&�"*%��%&# �'$ �&$*'�,)��'�, �%��%0���%�&/ �%#(*��" 
&�% 0�%�'),��� )���0'*#�-)#4��. ���' �'%�, " �*)"��-� ��� ��'�����)#��� )�'*�- �� 
�-��% � �&'�" &�% " ��#.&" ���� %�'� ��)'$ &$&�+)��'� �'$ )�'*�- �� ���#3�% ��#�'.� 
�"� &��#����" �'$ �#�$(�, &�!%��# �"� ����%&/ &�����"����*" .%� �%� �*.���"*%�&,� 
)��,���.  ����%&/ �-��% ��-�"� �*'�'(�*�, ��*#��% �)�� ����')�*/ .�+�" �'$ �$��/)��'� 
�#�$(� �&$*'�,)��'�. 
     4) �0�*)'./ ��� ���������� (transient) )�!����, ���� ' .��(��'����%&�� ���)�� 
&�% '% &'$�'����%&'- (coulostatic) ),!'�'%, �'$ ��%�'$*.' � ��"� ��*%'�/ �'$ �*��'$ ��' 
� ��")� �#�$(�-�&$*'�,)��'� ,��% .-��% &'%�/ �*�&�%&/ �� ����$��-� �*��%�. �$�,� '% 
����%&,� �$�'' ���% ��� �" ����%&# �*./ ���&*%�" �"� �%��%0#��%�� �#�$(�-�&$*'�,)��'�, 
" '�'-� &�!%��# �" �$��'./ ���'),��� ��"� ��*%'�/ �'$ �*��'$ �*'�%)���*" ��� �$�/ 
��"� ��*%'�/ �$����"��� (���� ��"� EIS). 7�� #��' ���'�,&�")� ��� ����%&+� �-��% ��% 
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)�'*' � �� ��*,�'$� �%� �%),� �"� ���-����"� �����"� &�% �"� �%��/� ��*"�%&��"��� 
��*+)��'� ��� �" ),�*"�" ���� �*��'$ ���!�*'  ��# ��*%'�/ )'�#���, �'$ �-��% 
���3#*�"�" ��� �" �$�'�%&/ ��*%'�/ �#�$(� &#�� ��� �" ),�*"�". �$�� .-����% ,�� 
���'�,&�")� .%� ��- ���'$ ,*�$�� �� ��,�" )� #���� ����%&,� �'$ �*�%#4'���% �" .�+�" �"� 
��*%'�/� ��� �$��")#���.   
     	�" .��(��'����%&/ ����%&/ ���)'  (GPT) )%� )%&*/ �*,�'$�� �%���*��/ (IAP) 
�0�*)�4���% ��' �#�$(� '��%�)'  �*"�%)'�'%+���� ,�� ('"!"�%&� "��&�*��%' ��" 
�$.&�&*%),�" ��%0#��%� &��# �*��' ��*�)'%' ���� ��%� .*�))%&,� )��*/��%� �����"�.  
���&*%�", ,�� ��%(��%&� �$��)%&�, &���.*#0���% ,��%�� ���� 0�-����% ��,�". 
 
                                       Vt=Iap.R +Iap.Rp[1−exp(−t/(Rp.Cdl))] 
 
��'$ �  �-��% ' �*��'�, Rp &�% Cdl �-��% " ���-����" �����"� &�% " �%��/ %&����"�� 
��*+)��'� ��"� ��%0#��%� �"� *#(�'$ �#�$(�, ���-��'%��, &�% � � �-��% " �)%&/ ���-����" 
)���3  �'$ "��&�*'�-'$ ��%0#��%�� &�% �"� *#(�'$ �#�$(�.   
 ����')�*/� ��#�$�" &�% �*'��*)'./ �"� ���&*%�"� �$��")#��� ��%�*,�'$� �'� 
�*'��%'*%�)� ��� ��*�),�*�� �'$ %�'� ��)'$ &$&�+)��'� &�% �'$ $�'�'.%�)'  �'$ 
*$!)'  �%#(*��"�.  
      �% ��%(��%&,� ),!'�'% �'$ ��%�'$*.' � ��" �*'�%&/ ��*%'�/ ,�'$� ��'��%�!�- 
��'�����)��%&,� .%� �'� ��%���'$ ,��.�', .*/.'*�� &�% )" &�����*���%&,� &�% ��*,�'$� 
��"*'0'*-�� .%� �"� &��#����" �'$ �#�$(� &�!+� ��-�"� &�% ��"*'0'*-�� .%� �" 
�$.&�&*%),�" �%�%&/ ���-����".  ��*'$�-� �%��%&��%+� �%�0'*��%&+� ��� �%� �%��%&��-�� 
���*.'�'-"�"� ��,.�'$ )�'*�- �� �*'&��,��% ��'&�-��%� ��� �"� ���)���)��" �&!��%&/ 
�$)��*%0'*# &�% &�!%��# �$���+� � �&'�' �'� $�'�'.%�)� ����%&+� ��*�),�*�� �'$ 
�$�� )��'�, '% '�'-�� )�'*' � �� '�"./�'$� ��"� $�'�-)"�" / �"� $��*�&�-)"�" �'$ 
�'�'��'  �%#(*��"�.   
 

������� ��	
����	 
��� 
��
����� ���� 
������	�� 

���	�� ��	����	���� �����/������� ���	�� 1 m2/s 


������ �� ���� �����	��� �����	�� ���	�� 0.1 m2 /s 

������ ��	������� ����� & ������� ���	���� ���	�� 1 �������� �� 5' 

��	������������ ����� ����������� ���	�� 1 �������� �� 5' 
��	���	������ 

��	����� �	����� ��� 
��	���� ���	��+�������	� 

1 �������� �� 5' + 

���� ��. �������� 

�	����������� ����� �	�
���� ��	��������+�	������� 
(
���� ����������� 
+ ���������) 

��������� 	�	������ ����������� ��	��������+�	������� 
(
���� ����������� 
+ ���������) 

�����	�� �����	�� �������� �	������ ���	�� / �	������� 1 �������� �� 5'' 

��������� ������� ����� �	������ �	������� 1 �������� �� 5'-30 ' 

     
     	�'� ��*��#�� �-��&� 0�-�'���% �$�'��%&# '% �$* ��*� �%����'),��� ),!'�'% 
��'�-)"�"� )� �� & *%� ��*�&�"*%��%&# �'$�. [9,11, 13] 
 
4.X�	 ���	�������� ������		 
     	�' &�0#��%' �$�� ��%�,�!"&�, ���- .��%&/� ���0'*#� ��' )�.#�' �.&' ��� ),�*�� .%� 
�"� ���%)��+�%�" �"� �%#(*��"�, �� ��%&���*�!�- )� ��*%�����*" ����'),*�%� �� )-� ��% 
�&�)" �'�  �%����'),�" ),!'�'. 
     �% ��������%&'- ��*#.'���� (inhibitors) �%#(*��"� �-��% �*��)�%&�� �'$ �*'��-!����% 
�� )%&*,� �$.&���*+��%� ��' �&$*���)� .%� �"� ��%�&�$/ )��+� / �"� ��,.�*�" �,�� 
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&����&�$+�. �*�&�%��% .%� �")%&,� ��+��%�, '*.��%&# / ���*.��� #���� �'$ �*'����� '$� 
�'� '��%�)�, )� �' �� �)�'�-4'$� �"� ���"���-�*��/ �'$ )� �' ��*%(#��'� �&$*���)�.  
     �� ��������%&# �%#(*��"� �*��'�0�*)���"&�� )� ��%�$�-� �� ���"�+��%� &�% 
�'��)%&,� )"���,� .%� �'��,� ��&���-��.  �*/�" �'$� ��' �&$*���)� �-��% �%' �*��0��" 
&�% �'��/ �%' ��*%'*%�),�". ��/*�� )%� �%���&�%&��"�� �� �'&%)���' � �� �*��)�%&�� ��' 
�&$*���)�, .%��- ��� )�'*' ��� �� ���%&������!' �, #� ��'��%&� '���� 
����'�����)��%&#, �� �*'���!' � ��%��,'� �'���"���, �� &������+�'���� " �*�%&/, / �� 
�0�%*�!' � �� �-��� ��%(��(�-� �$�,��%��.  �$&'�-� �0�*)'./�, " �$��%3-� ��� 
��������%&+� ����%&# )� �" �'�'�'.-� &�% " �$)(����"�# �'$� . *� ��� �'��# !,)��� 
�'$ �0'*' � �"� &����&�$/ &�% ��%�'$*.-� ��� �')")#���.,&���� �" �*/�" �'$� 
��&$��%&/.�� &�% �'��'- ��������%&'- ��*#.'���� �"� �%#(*��"� �#�$(� ��' �&$*���)� 
,�'$� �*'��!�-, )��' �-.'% ,�'$� )����"!�- �'(�*# .%� �"� ��'�����)��%&��"�� &�% �"� 
��%**'/ ��%� %�%��"��� �'$ �&$*'�,)��'�. 	&'��� �'$ &�0���-'$ �$�'  �-��% �� ��*#���% 
��"*'0'*-�� ����%&# )� �"� )" �%��%�'),�" �&�)" �$�/ ),!'�'. 

     �%�&*-�'���% 3 &��".'*-�� ��������%&+� ��#�'.� )� �' 
��� ��"**�#4'$� �' 0�%��)��' �"� �%#(*��"�: �) ��'�%&'- 
(�*'$� ��%� ��*%'�,� ����'$),  () &�!'�%&'- (�*'$� ��%� 
��*%'�,� &�!��'$)  .))�%&�'- (�*'$� &�% ��%� � ') 
     �% ��'�%&'- ��������%&'- ��*#.'���� &�����-.'$� �%� 
���%�*#��%� ��"� #�'�', ��+ '% ��*%�����*'% .%� �� 
�*#�'$� �*,��% �� �-��% �� �'���"�� �*&��/ +��� �� 
�3'$����*+�'$� �� ���*%����. 8%� �� �-��% �'%��� 
��'�����)��%&/ " �*#�" �'$� !� �*,��% �� ,��% .-��% 
�&�-)"�" �"� �$.&,��*��"� ��� ���*%' ��� ��#��� ��' 
�&$*���)�. 

     �% &�!'�%&'- ��������%&'- ��*#.'���� ���*.' � �-�� )� �"� ��%(*#�$��" �"� &�!'�%&/� 
���-�*��"� �-�� &���&*")�-4'���� ��%��&�%&# �%� &�!'�%&,� ��*%'�,�. �� $�%&# �� �$�/� �"� 
')#�� �-��% %��$*'- ��'�,&��� �*��'�-��  &�% �)�'�-4'$� �"� '3�-���" �'$ �%�/*'$. 
     �% )�%&�'- ��������%&'- ��*#.'���� )�'*' � �� �*#�'$� ��$���*'�� &�% ��%� ��'�%&,� 
&�% &�!'�%&,� �%��%&��-��. �-��% �$�/!�� �%� ��%!$)"�'- ���%�/ �)�'�-4'$� �"� �*'�('�/ 
��� ���*-�%� &�!+� ��-�"� &�% �" �")%'$*.-� ��'�%&+� &�% &�!'�%&+� ��*%'�+� ��%� 
��'��!"�%&'�'%"),��� ��*%'�,� �'$ �#�$(�..  
     ��'����%.),�� %&��'�'%"�%&/ �*'����-� ��� �%#(*��" �*'�0,*'$� �*��)�%&�� ���� 
�' �%�*+��� #��� ���*-'$, �%�*+��� #��� (#*%'$, �%�*+��� #��� &��-'$, �*�)%&� #��� 
&��-'$, &�% �%�*�)%&� #��� &��-'$, )� �' �*+�' �� �*'����� �% �'�  &��# ��� �� 
���*%���� &�% ��%��,'� �� �-��% &�% '%&'�')%&�.. ��� ��%*�)��%&,� )��,��� �$�%��+)���� 
�'���"��� ��� ��������%&+� �$��� �-��% 0.5 �� 3% &.(. �&$*'�,)��'�. �����' �� #���� 
�'$ ���*%'  ��*'$�%#4'$� �$3"),�' &-��$�' �� ���%�*#�'$� )� ��*��/ ��' �%� �� �$*-�%', 
��")��-4'���� �*'%���� �'$ �%'.&+�'���%  &�% �*'&��'  *".)#���", ���� '% ��*��#�� 
'$�-�� ��%0,*'$� )�-��" �"� ���'�/� �'$ �&$*'�,)��'� / �'$ ��%�&�$���%&'  &'�%#)��'� 
��' '�'-' �*'��-!����% &�% %�-��  �� �*�)%&# #���� �'$ &��-'$ &�% �'$ ���*-'$.  
     	")���%&/ �*'����-� �*'�0,*�% �' �%�*+��� ��(,��%' (�' �")'0%�,���*' �*��)�%&�') 
�� ��'�%&�� � �'� ��������%&'  ��*#.'���. 	��)��# �" �%#(*��" ���%�*+���� )� %���� 
�%�/*'$ �%�)'*0+�'���� ,�� ����' ��*+)� �%�"*%&'  '3�%�-'$ �'$ �%�/*'$, Fe2O3, . *� 
��� �"� #�'�'.�-��% �' )��' ��������%&� �'$ ��'0,*�% � 3"�" �"� !�%��%&/� ���'�/� &�% 
��%��,'� �*� ��� *�$��'�'%"�/�. 	'(�*� )�%'�,&�")� �-��% ��% �-��% ��'�����)��%&� )��' 
�� ���*&+� )�.#��� �'���"���, ��+ ��*'$�%#4�% &�% �"� �#�" �� �%��&'*�-4���% ��" )#4� 
�'$ �&$*'�,)��'�, ��� �' �� �$.&���*+����% ��"� ��%0#��%� �'$ �%�/*'$. �&�)" �$3#��% 
�" �$��'�/ 3/*���"�, 
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     �� ��������%&# )� (#�" �%� ��&��'��)-��� (&$*-�� �*%�!��'��)-�", )'�'�!��'��)-�" 
&�% )�!$��%�!��'��)-�") ,�'$� �"� %&����"�� �� &#�'$� �*/�" �'$ �'*+�'$� �'$ 
�&$*'�,)��'� &�% &%�' )��'� ),�� �' �-&�$' ��� ��*�� 0!#�'$� ��"� ��%0#��%� �"� 
*#(�'$ '��%�)'  &�% ��")��-4'$� ,�� ����� ��*+)�. ��%��,'� )�%+�'$� �"� �%�*'/ 
���*%����� ��' �&$*���)�. �&*%(+� ���%�/ �*'$� ���' ��"� #�'�' ��' &�% ��"� &#!'�' 
&����#��'���% �� )�%&�'-. 	$�%��+)��" �'���"�� 1% &.(. ��%),��'$, �� �)�� $�#*��% 
�$3"),�" �'���"�� ���*%����� ���%��-��% ����'.%&/ � 3"�" � )0��� )� �%� '�".-�� ��� 
&����&�$���+�.  
     �' )'�'0!'*%'0��0'*%&� #��� �'$ ���*-'$ ,��% �0�*)'���- �$* ���� )� ��%�$�-� .%� 
�"� ��*�)���%�" ,��*3"� �"� �%#(*��"�, ��' &�% .%� �" )�-��" �'$ *$!)'  ��,&���/ �"� 
�� �$�/ ,��% /�" �*�-��%. ���-!��� )� �"� &'%�/ �*�&�%&/ ����%&# )� �'� �*��' �0�*)'./ 
��� ��������%&+�, �0�*)�4���% )� �%�-��$�" ��� �"� ��%0#��%� �'$ �&�"*$),�'$ 
�&$*'�,)��'�, .%��- �� �*��)�%&�' &�!$���*�- �'�  �"� ��#)�%3" �'$ �&$*'�,)��'� 
��")��-4'���� ��%#�$��� ��+��%�. ��� �*'&���- )�-��" �"� !�%��%&/� ���'�/� �'$ 
�&$*'�,)��'�  
    �3�%*��%&� ���%�0,*'� .%� �"� �0�*)'./ �� �&$*���)� �'$ �*"�%)'�'%�-��% .%� �"� 
��%�&� " )��+� ��*'$�%#4'$� '% ����������%&,� '$�-�� �'$ ��*�&�"*-4'���% �� 
‘)�������� '$���’ (migrating). ��')#4'���% ,��% .%��- ,�'$� �"� %&����"�� �� 
)�������� '$� �� ��*%'�,� �"� )#4�� �'$ �&$*'�,)��'�, �,*� ��� �' �")�-' �0�*)'./� 
�'$� ),�� �%#�$�"�. ���� ,*�'���% �� ���0/ )� �'� '��%�)� ��")��-4'$� ,�� )'�')'*%�&� 
��*+)� &�% ���&���'$� �" �%#(*��" ���' ��%� ��'�%&,� ��' &�% ��%� &�!'�%&,� ��*%'�,�. 
7*�'���% �� ���%)����-�'$� ,�� ��� �� (��%&# �*'(�/)��� ��� ��*��'�%�&+� 
��%�&�$���%&+� �&$*'��)#���, �"���/ �" �%#(*��" ��� .�%�'�%&+� �*'� �' ��%�&�$�),�' 
�)/)� ��*%'�+�. �% '$�-�� �$�,� )���&%�' )���� )�'*' � �� �*'�0,*'$� �*'����-� &�% �� 
�)/)��� �'$ '��%�)'  �,*� ��� �$�� �'$ ‘!�*��� �"&�’.�-��% ��"�%&,� '$�-�� ( � �'$ 
VCI) &�% �0�*)�4'���% ��' �&$*���)� )� )$��*- / )"���/ 2�&#�)��'�. 
    �,�'� &*-����% �&��%)' �� ���0�*!' � &�% &#�'%�� '$�-�� .%� �%� '�'-�� ��� $�#*�'$� 
��'%��-� ��� �0�*)'.,� ��"� �*#3", ���# �)0��-4'$� �'�  &��/ ���%�%�(*��%&/ 
�$)��*%0'*# �� �'�  ��%!��%&� ��*%(#��'�, ��'� �0'*# �� ���*%����, ��%*�)��%&+� 
�0�*)'.+�. 	$.&�&*-)��� " 5-�3$�-(��4'�*%�4��", (C6BTA), �' .�$&�*'0'�0�*%&� �#�*%' 
(GPH), &�% �' �%&$&�'�3$��)%�%&� �%�*+��� #��� (DCHAMN) ��*�-��� ��� �'�  &�� ��*" 
�� ��*�)'%� �*'����-� �� ��,�" )� �' �%�*+��� #��� �'$ ���*-'$ �'$ !��*�-��% ,�� ��� �� 
�%' ��'�����)��%&# ��������%&# �'$ ,�'$� �0�*)'���- ��"� �*#3".  
    	")���%&� )�%'�,&�")� ���� ��� ��������%&+� �-��% ��% �� �' �&$*���)� *".)���!�- 
.%� ��.'$� �%�0'*��%&' � ��� �" �%#(*��", ���� �#����% �� )�.#�' (�!)� " �*'����-� �'$ 
�*'�0,*'$� .%��- �")���%&,� �'���"��� ��')�&* �'���% ��� �' ��*� �'$ �%���*�# �" 
*�.)/. 8%� �' ��.' �$�� �$�-�����% ' �$��$��)�� �'$� )� %�'��%�),�' �&$*���)�, �' 
'�'-' �� *".)��+����% &�% ���%*�- �' )�%'�,&�")� �$��. ��-�"� �� �*'���!' � �� 
�&$*���)� / &'�-�)� )� �' '�'-' ��%�&�$���' � )��' �'�%&# &#�'%� ),�", �-��% �%!���� 
(��"� ��� )��������$�%&+�) �� ��%��� �'$� �" �%#(*��" . *� ��� �"� ��*%'�/ �'$ 
��%�&�$#�"&� ��'���+���� )%� )" �%�(*�),�" &�!'�%&/ ��*%'�/.  
     ��� �� ��*��#�� .-����% 0���*� ��% �� ��������%&# �*��)�%&�� �*,��% �� 
�*"�%)'�'%' ���% )� �*'�'�/, &% ,����� &��# �'$ ��% ��� �3�0��-4'$� �' �*�(�")� , ���# 
�' �����,�'$� .%� &#�'%' �")���%&� �%#��")�. (6, 7, 8,10,12) 
 
5.	������	����  
     	$�'2-4'����, " �%#(*��" ��� '��%�)+� �� ��-���� #�� �'$ 4-5% �*�-4�% �� 
$�'(�!)-4�% �")���%&# �" �$�#0�%� �#�$(� �&$*'�,)��'�, &�% �*'&���- *".)��+��%�, 
��'0�'-��" �"� ��%&#�$2"�, � 3"�" ��� (��+� &#)2"� &�% )�-��" ��� ���'�+� ��� 
)��+�. �%#0'*�� ��%*�)��%&,� )��,��� )�� �0'�%#4'$� )� ��,��%� �'$ �$��,'$� �" 
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�%#(*��" )� �� 0�%��)��� �'$ �*'&���-. �3��%.),��� ),!'�'% ���� �"� ),�*"�"� �'$ 
"��&�*%&'  �$��)%&' ,�"� ���-����"� �����"�, �"� "��&�*'�")%&/� 0��)��'�&��"�"� 
� �!��"� ���-����"� &�% '% ��%(��%&,� �*'�0,*'$� �'�����,� ��"*'0'*-�� . *� ��� �" 
�%#(*��" ��� '��%�)+�. �% ��������%&,� '$�-�� �%#(*��"� ��'���' � )%� ���/ &�% 
�*&��# ��'�����)��%&/ ),!'�' �*'����-��/��%�&�$/�, �*&�- �� �*"�%)'�'%"!' � )� 
�*'�'�/ &�% ��-.���" ��� ��$��)%+� �'$�. 
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