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 چکیده
این تحقیق به بررسی جامع پتانسیل استفاده مجدد از ضایعات صنعتی و کشاورزی، یعنی سرباره فولادسازی و پوست پسته، در تولید 

های عنوان آلایندهپردازد. با توجه به دفع سالانه حجم قابل توجهی سرباره فولادسازی به خوردگی ممتاز میبتن پایدار با خواص ضد
محیطی و همچنین چالش مدیریت ضایعات کشاورزی مانند پوست پسته، این پژوهش رویکردی نوین و دوستدار محیط زیست

در این مطالعه، کامپوزیتی متشکل از سرباره  دهد.زیست را با هدف تبدیل این مواد زائد به مصالح ساختمانی ارزشمند ارائه می
ت سخت پسته، همراه با پلی آنیلین، به عنوان جایگزینی جزئی برای سیمان پرتلند در فرمولاسیون بتن مورد پوسزغال فولادسازی و 

های پیشرفته پلاریزاسیون )از گیری از روشاستفاده قرار گرفت. خواص ضد خوردگی بتن اصلاح شده با این کامپوزیت، با بهره
گیری مقاومت الکتریکی، به دقت مورد ارزیابی قرار گرفت. علاوه بر و اندازه امپدانس الکتروشیمیایی(و  جمله پلاریزاسیون تافل

نتایج این پژوهش حاکی از آن است که  گیری شد.ها اندازههای بتنی برای سنجش استحکام مکانیکی آناین، مقاومت فشاری نمونه
ه و پلی آنیلین، منجر به بهبود قابل توجهی در عملکرد پوست پستزغال سیمان پرتلند با کامپوزیت سرباره فولادسازی،  %۱۰جایگزینی 

 آن مقاومت پلاریزاسیون و %۴۹، مقاومت الکتریکی آن %۴۲روز، مقاومت فشاری بتن تا  ۹۰شود. به طور مشخص، پس از بتن می
ل بالای این کامپوزیت های امیدوارکننده، پتانسیکاهش یافته است. این یافته %۳۷ آن افزایش یافته و شدت جریان خوردگی ۱5۰%

کند و راه را برای های ضد خوردگی و پایدار، با استفاده کارآمد از ضایعات صنعتی و کشاورزی، تأیید مینوآورانه را در توسعه بتن
 سازد.کاربردهای عملی در صنعت ساخت و ساز هموار می
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Abstract 
This research comprehensively investigates the potential for reusing industrial and agricultural wastes, 
namely steelmaking slag and pistachio shell, in the production of sustainable concrete with superior 
anti-corrosion properties. Considering the annual disposal of significant amounts of steelmaking slag 
as environmental pollutants and the challenge of managing agricultural wastes like pistachio shells, this 
study presents a novel and environmentally friendly approach aimed at transforming these waste 
materials into valuable construction materials. In this study, a composite material comprising 
steelmaking slag and hard pistachio shell, along with polyaniline, was utilized as a partial replacement 
for Portland cement in concrete formulations. The anti-corrosion properties of the modified concrete 
were rigorously evaluated using advanced polarization techniques (including Tafel polarization and 
electrochemical impedance) and by measuring its electrical resistivity. Furthermore, the compressive 
strength of the concrete specimens was measured to assess their mechanical integrity. The findings of 
this research indicate that replacing 10% of Portland cement with the composite of steelmaking slag, 
pistachio shell, and polyaniline leads to a significant improvement in concrete performance. 
Specifically, after 90 days, the compressive strength of the concrete increased by 42%, its electrical 
resistivity improved by 49% and polarisation resistance by 150%. and the corrosion current density 
decreased by 37%. These promising results confirm the high potential of this innovative composite in 
developing anti-corrosive and sustainable concretes through the efficient utilization of industrial and 
agricultural wastes, paving the way for practical applications in the construction industry. 
 
 

Keywords: concrete, steel slag, char, PANI, polarization, electrochemical impedance, electrical 
resistivity
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مقدمهـ 1
بتن، به عنوان دومین مصالح پرکاربرد بشر پس از آب، نقشی 

کند. با این حال، تولید های جهان ایفا میحیاتی در زیرساخت
اکسید کربن سیمان، جزء اصلی بتن، با انتشار قابل توجهی دی

(2COهمراه است که به گرمایش جهانی دامن می ) زند. در این
راستا، استفاده از مواد جایگزین سیمان در بتن، راهکاری کلیدی 

محیطی صنعت ساخت و ساز برای کاهش اثرات زیست
ره شود. همزمان، انباشت حجم بالای سربامحسوب می

های فولادسازی به عنوان یک ضایعات صنعتی، چالش
های تولید آهن و فولاد محیطی و فضایی را برای کارخانهزیست

ها، نه ایجاد کرده است. بازیافت و استفاده مجدد از این سرباره
کند، بلکه منابع طبیعی را نیز تنها به کاهش آلودگی کمک می

گزینی سیمان با سرباره نماید. مطالعات متعددی بر جایحفظ می

 .]۴-۱[اند های فولادسازی تمرکز کردههای بلند و سربارهکوره
دهد که سرباره ها نشان میتحلیل ترکیب شیمیایی سرباره

( در مقایسه Electric Arc Furnace Slag - EAFSفولادسازی )
(، حاوی Blast Furnace Slag - BFSبا سرباره کوره بلند )

  هن و منیزیم و مقادیر کمتری کلسیم استمقادیر بیشتری آ
حاکی از آن است که حضور  ]۷-5[. برخی تحقیقات ]۱-5[

اکسید آهن و اکسید منیزیم ممکن است منجر به کاهش خواص 
توانند مانع تشکیل مکانیکی بتن شود، زیرا ذرات اکسید آهن می

محصولات هیدراسیون شده و تأثیر منفی بر خواص بتن 
 .]8[بگذارند

(، گرافن و charدر کنار مواد معدنی، مواد کربنی مانند دوده )
ای قرار های کربنی نیز مورد توجه تحقیقات گستردهنانولوله

 ] ۹G[به عنوان مثال، شوارتز و همکاران . ]۱۳-۹[ اندگرفته

وزنی دوده به ملات سیمان، مقاومت  %۲دریافتند که افزودن 
هد و دوده به عنوان یک دخمشی و انرژی شکست را افزایش می

کند. در مقابل، مطالعات امراد و کننده عمل میی تقویتماده
نشان دادند که حضور دوده  ]۱۱[و اختر و همکاران  ]۱۰[قهاب 

 تواند مقاومت فشاری را کاهش دهد.در بتن می
( به عنوان یک Polyaniline - PANIآنیلین )از سوی دیگر، پلی

محیطی بالایی از خود رارتی و زیستپلیمر رسانا، پایداری ح
نشان داده است. به دلیل سنتز آسان و خواص ضد خوردگی 

آنیلین اخیراً مورد توجه بسیاری از محققان قرار چشمگیر، پلی

های متعددی برای خاصیت ضد . مکانیسم]۱6-۱۴[ گرفته است

آنیلین پیشنهاد شده است، از جمله حفاظت آندی خوردگی پلی
 به عنوان یک سد محافظ در برابر عوامل خورندهو عملکرد 

آنیلین قادر است فرآیند اکسیداسیون را تسریع . پلی]۱6-۱۷[

( نگه دارد و همچنین passiveکرده و فلز را در حالت غیرفعال )
. ]۱۷[پذیر است احیاء برگشت-دارای خاصیت اکسیداسیون

 ختلف داردآنیلین چسبندگی بالایی به مواد معلاوه بر این، پلی
تواند به بهبود خواص ضد خوردگی ، که این ویژگی می]۱8[

 بتن حاوی آن کمک کند.
میلگرد فولادی در بتن به طور معمول به دلیل محیط قلیایی بتن، 

ای محافظ از گیرد؛ زیرا لایهدر معرض خوردگی قرار نمی
شود. اما کاهش قلیایی بودن اکسید آهن بر روی آن تشکیل می

های بتن )ناشی از کربناسیون( یا فعال شدن میلگردها توسط یون

تواند منجر به خوردگی شود. مهاجم )مانند کلرید(، می
خوردگی فولاد، با تولید هیدروکسید و اکسید آهن، باعث 

های افزایش حجم قابل توجهی در اطراف میلگرد شده و تنش
آن منجر  کند که در نهایت به تخریبکششی در بتن ایجاد می

اند که نشان داده ]۲۲-۲۰[  . بسیاری از مطالعات]۱۹[ شودمی
گیرد. همچنین، عمر بتن تحت تأثیر نفوذ عوامل خورنده قرار می

تواند نفوذ عوامل خورنده را های ذوب و یخبندان میچرخه
و با تأثیر بر پارامترهای الکتروشیمیایی، باعث  ]۲۳[ تسریع بخشد

. ]۲5-۲۳[ ( شودpassive layerحافظ )از بین رفتن لایه م
بتن مورد  آرماتور در روشهای مختلفی جهت بررسی خوردگی

گیرد. یکی از این روشها بررسی الکتروشیمیایی استفاده قرار می
خوردگی در بتن با استفاده از پلاریزاسیون تافل و تست امپدانس 

وشها به دلیل اینکه میتوان با این ر والکتروشیمیایی بتن است 

گیری روش اندازه مکانیزم خوردگی را بهتر تشخیص داد و
مخرب است، امپدانس الکتروشیمیایی یک روش غیر

انجام داده است  جو بسیارارزشمند است. طی تحقیقی که
های تست امپدانس بتن حاوی سیمان آهکی نسبت به سیمان داده

های نایکوییست با معمولی و خاک رس کلسینه شده، منحنی
های بالا و پایین داشته است و قطرهای بزرگتری در فرکانس

 .]۲۴[ بنابراین عملکرد ضد خوردگی بهتری داشته است
هدف اصلی این تحقیق، ارزیابی خواص ضد خوردگی و 
مکانیکی بتن حاوی سرباره فولادسازی، زفال حاصل از پوست 

آنیلین است. این پسته )به عنوان بخشی از کامپوزیت( و پلی
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های امپدانس الکتروشیمیایی و ارزیابی از طریق آزمون
گیری مقاومت فشاری انجام خواهد پلاریزاسیون تافل و اندازه

شد. برای اعتبارسنجی نتایج، آزمون مقاومت الکتریکی بتن نیز 

 به کار گرفته خواهد شد.
 

 تحقیق  روش و ـ مواد2

 مواد ـ1ـ2
از کارخانه سیمان تهران، مطابق با  ۱سیمان: سیمان پرتلند نوع 

متر مربع سانتی ۳۷۰۰[ با سطح ویژه ۱8] ASTM C150استاندارد 
 ( استفاده شد.cm²/grبر گرم )

( از کارخانه فولاد EAFSسرباره: سرباره کوره قوس الکتریکی )
 مشیز بردسیر تهیه گردید. ترکیب شیمیایی سیمان و سرباره در

ی ترکیب ارائه شده است. برای مقایسه، محدوده ۱جدول 
آورده شده  ۱( نیز در جدول BFSشیمیایی سرباره کوره بلند )

شود، سرباره است. همانطور که در جدول مشاهده می
فولادسازی دارای درصد بالاتری از آهن و درصد کمتری از 

ست سیلیس نسبت به سرباره کوره بلند است. ترکیب شیمیایی پو
 آورده شده است. ۲پسته در جدول 

 

و سرباره فولادسازی سیمان پرتلند ترکیب شیمیایی  .1جدول 

سرباره مورد استفاده در این تحقیق و محدوده ترکیب شیمیایی 

 ]5-1[کوره بلند آهن گدازی 
 

 CaO 2SiO 3O2Al MgO FeO-

3O2Fe 
سیمان 

 پرتلند
58 ۲۱ 6 5/۲ 5 

سرباره 

 فولادسازی
۳5 ۱8 6/۳ ۱۱ ۱6 

سرباره 

 کوره بلند
۴8-۳۴ ۳8-۲۷ ۱۲-۷ ۱5-۷ ۲/۰-۳/۱ 

 

 ]26[پوست سخت پسته )درصد وزنی(. ترکیب شیمیایی 2جدول

 

Empirical formula N O H C 

0.03N0.73O0.48CH 5۱/۱ ۷6/۴۷ ۹6/۱ ۷۷/۴8 

 

 

 

 (SPزغال پوست پسته ) هیه کامپوزیت سرباره/ـ ت2ـ2
با آب سرد شدند. جهت تولید ها پس از خروج از کوره، سرباره

(، از دمای بالای SPزغال پوست پسته ) کامپوزیت سرباره/
گراد( برای فرآیند پیرولیز درجه سانتی ۱۰۰۰سرباره )حدود 

 ورتــرآیند به صــاین ف پوست پسته و تولید زغال استفاده شد.
 in-situ  درجا( انجام گرفت. کامپوزیت حاصل، پس از آسیاب(

مش عبور داده شد. بر اساس اختلاف وزن  ۲۰۰ک شدن، از ال
سرباره و پوست پسته قبل و بعد از پیرولیز، میزان زغال به دست 

 وزنی تخمین زده شد. %۲۰آمده در کامپوزیت حدود 

 (PANIآنیلین )سنتز پلیـ 3ـ2
آنیلین به روش پلیمریزاسیون شیمیایی با استفاده از آنیلین به پلی

وم پرسولفات به عنوان اکسید کننده و اسید عنوان مونومر، آمونی
هیدروکلریک به عنوان محیط اسیدی سنتز شد. پودر سبز رنگ 

 آنیلین بود.حاصل از سنتز، پلی

 سازی بتنطرح اختلاط و نمونهـ 4ـ2
آورده شده است.  ۳های بتنی در جدول طرح اختلاط نمونه

در نظر گرفته  ۴5/۰( برابر با w/cmنسبت آب به ماده سیمانی )
ASTM C109 [۲۰ ]سازی بتن مطابق با استاندارد شد. نمونه

ها گیری، نمونهساعت از قالب ۲۴انجام پذیرفت. پس از گذشت 

از قالب خارج شده و به مدت یک ماه در آب نگهداری شدند 
بر اساس طرح  تا فرآیند گیرش و سخت شدن بتن کامل گردد.

 ، شش سری نمونه بتنی تهیه شد:۳ده در جدول اختلاط ارائه ش
C)نمونه شاهد )بتن معمولی بدون هیچ افزودنی : 

C.S وزنی سیمان با سرباره فولادسازی  %۱۰: جایگزینی

(EAFS) 
C.SP زغال  وزنی سیمان با کامپوزیت سرباره/ %۱۰: جایگزینی

 (SPپوست پسته )
C.S.PANI ولادسازی وزنی سیمان با سرباره ف %۱۰: جایگزینی

(EAFS به همراه افزودن )آنیلین وزنی سیمان از پلی %۰۲/۰
(PANI) 

C.SP.PANI وزنی سیمان با کامپوزیت  %۱۰: جایگزینی 
وزنی  %۰۲/۰( به همراه افزودن SPزغال پوست پسته ) سرباره/

 (PANIآنیلین )سیمان از پلی
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  PANI. پلی آنیلین:  SP. کامپوزیت:  Sبر حسب کیلوگرم. سرباره:های بتنی هاختلاط نمون. طرح 3جدول 
 

Specimen جایگزین سیمان (wt%) ماسه 
 شن ریز

mm 12 

 شن درشت

mm 30 
 PANI SP S آب

سیمان 

 پرتلند

C 0% 6/۱8 5 8/۹ 68/۳ - - - 8 

C.S 10% S 6/۱8 5 8/۹ 68/۳ - - ۷۲۷/۰ ۲۷/۷ 

C.SP 10% SP 6/۱8 5 8/۹ 68/۳ - ۷۲۷/۰ - ۲۷/۷ 

C.PANI 0.02% PANI 6/۱8 5 8/۹ 68/۳ ۱6/۰ - - 8 

C.S.PANI 10% S + 0.02% PANI 6/۱8 5 8/۹ 68/۳ ۱6/۰ - ۷۲۷/۰ ۲۷/۷ 

C.SP.PANI 10% SP + 0.02% PANI 6/۱8 5 8/۹ 68/۳ ۱6/۰ ۷۲۷/۰ - ۲۷/۷ 

 
 یابی موادـ مشخصه5ـ2

(: برای تعیین فازهای بلوری مواد، XRDپراش پرتو ایکس )
ثانیه  ۱/۱درجه، زمان  ۱۰۰تا  ۱۰با زاویه پراش بین  XRDآزمون 

 درجه انجام شد. ۰۲/۰در هر استپ، و با گام 
 های خواص مکانیکی و الکتروشیمیاییـ آزمون6ـ2

الف( مقاومت فشاری: آزمون مقاومت فشاری مطابق با استاندارد 
BS 1881-116M  روزگی انجام شد. برای این  ۹۰و  ۲8در سنین

متر سانتی ۱۰×۱۰×۱۰های بتنی مکعبی با ابعاد منظور، از نمونه
متر بودند، استفاده گردید. هر سانتی 5/۱که حاوی میلگرد با قطر 

 آزمایش سه بار تکرار شد.
های ب( پلاریزاسیون تافل و امپدانس الکتروشیمیایی: آزمون

های مکعبی وشیمیایی پلاریزاسیون تافل بر روی نمونهالکتر
متر انجام سانتی 5/۱متر حاوی میلگرد با قطر سانتی ۱۰×۱۰×۱۰

ها به مدت شد. پس از تکمیل فرآیند سخت شدن در آب، نمونه
روز در  ۹۰ماه در محیط آزاد قرار گرفتند و سپس به مدت  6

( نگهداری شدند تا به NaClمولار کلرید سدیم ) 5/۳محلول 

ها به دستگاه پایداری شیمیایی برسند. پس از آن، نمونه
، PARSTAT 2273 ،EG&Gگالوانواستات /واستاتیپتانس

متصل شدند. آزمون پلاریزاسیون  ۲۷۳A مدل کالیاپت نستونیپر
ولت بر ثانیه انجام پذیرفت و همچنین میلی ۱تافل با نرخ روبش 

شیمیایی در پتانسیل مدار باز و در سنجی امپدانس الکتروطیف
هرتز انجام شده میلی ۱۰کیلوهرتز تا  ۱۰۰محدوده فرکانس 

است. میزان پتانسیل بر اساس الکترود مرجع کالومل اشباع 
(SCE سنجیده شده است. تصویر سل الکتروشیمیایی در شکل )
 .ورده شده استآ ۱

 مقاومت الکتریکی بتن به منظور مقاومت الکتریکی:ج( 
 گیری شد.های الکتروشیمیایی اندازهاعتبارسنجی نتایج آزمون

 آزمون مقاومت الکتریکی بتن مطابق با استاندارد 

ASTM C1760 گیری انجام گرفته است. این تست با اندازه
 6میزان جریان عبوری از نمونه بتنی با اختلاف پتانسیل اعمالی 

در این تست،  شود. نمونه مورد استفادهگیری میولت اندازه
 متر  است.سانتی ۲۰متر و ارتفاع یــسانت ۱۰ر ــوانه ای با قطــاست

 

 
 .گیری امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون تافل. تصویر سل الکتروشیمیایی جهت اندازه1شکل 
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 بحث و نتایج ـ3

 (XRDنتایج پراش اشعه ایکس )ـ 1ـ3
( برای نمونه XRDنتایج حاصل از آزمون پراش اشعه ایکس )

زغال پوست پسته  ( و کامپوزیت سرباره/Sسرباره فولادسازی )

(SP در شکل )ارائه شده است. ۲ 
(، فاز مونتیسلیت Sنمونه سرباره ) XRDدر الگوی  
(CaMgSiO₄ با تطابق بالا با کارت )ICDD  ۰۷۲۷-۷6شماره 

شناسایی شد. تفاوت برجسته بین دو الگو، ظهور یک پیک 
درجه در  ۳/۹θ = ۲پراش عریض و با شدت نسبتاً بالا در زاویه 

زا، که است. این پیک به حضور نانومواد کربن SPالگوی نمونه 
 شود.احتمالاً ناشی از پیرولیز پوست پسته است، نسبت داده می

حضور چنین پیکی در زاویه مشابه را  ]۲8و  ۲۷[برخی مطالعات 
دانند. ها می( یا نانوکربنGOتأییدکننده تشکیل اکسید گرافن )

 ICDDبه دلیل ساختار غیر بلوری مشخص، کارت  GOاگرچه 
دهنده استانداردی ندارد، اما عرض کم پیک در این زاویه، نشان

 اندازه ذرات کربن در مقیاس نانومتری است.
( نانوذرات موجود در Dندازه کریستالیت )برای تخمین ا

 ( استفاده شد:Debye-Scherrer، از معادله شرر )SPکامپوزیت 

D = Kλ / (β cos θ)  که در آنK ( ۹/۰ضریب شکل،) 
 λ  5۴۰6/۱(طول موج اشعه ایکس (Å ،β  پهنای کامل پیک در

زاویه براگ به رادیان  θ( به رادیان، و FWHMنیمه حداکثر )
درجه  ۲θ=۳) ۲استفاده از مقادیر استخراج شده از شکل است. با 

 8۱/۳درجه(، اندازه کریستالیت محاسبه شده تقریباً  β=۲.۱  و
  نانومتر به دست آمد.

 را  SPهای نانوساختار در کامپوزیت این نتیجه، حضور مؤلفه

تواند بر خواص مکانیکی و نفوذپذیری بتن کند که میتأیید می
 تأثیرگذار باشد.

 ـ نتایج مقاومت فشاری2ـ3
زغال  (، کامپوزیت سرباره/Sتأثیر جایگزینی سیمان با سرباره )

( بر مقاومت فشاری بتن PANIآنیلین )( و پلیSPپوست پسته )
نشان داده شده است.   ۳روزگی در شکل  ۹۰و  ۲8در سنین 

 %۱۰)حاوی  C.SP.PANIنتایج حاکی از آن است که نمونه 
( بالاترین مقاومت فشاری را در PANI %۰۲/۰و  SPکامپوزیت 

به طور خاص، مقاومت فشاری  دهد.هر دو سن از خود نشان می
مگاپاسکال بوده، در حالی  5/5۲روزگی  ۹۰در  (C)نمونه شاهد 

مگاپاسکال رسیده است.  58به مقاومت  C.SP.PANIکه نمونه 
و  SPسیمان با ترکیب  %۱۰این بدان معناست که جایگزینی 

PANI  ۹۰درصدی مقاومت فشاری در  ۴۲منجر به افزایش 

توان به دو عامل روزگی شده است. این افزایش قابل توجه را می
اصلی نسبت داد: اول، خاصیت پوزولانی سرباره و ذرات نانو 

که منجر به تشکیل محصولات  SPکربن در کامپوزیت 
، شود؛ و دومهیدراسیون اضافی و افزایش تراکم ساختار بتن می

تواند به عنوان آنیلین که علاوه بر خواص رسانایی، میتأثیر پلی
یک عامل پرکننده منافذ و بهبود دهنده پیوند در ماتریس سیمانی 

نسبت  C.SP.PANIافزایش مقاومت فشاری در نمونه  عمل کند.
ای بیشتر از افزایش مشاهده به نمونه شاهد، به طور قابل ملاحظه

( یا کامپوزیت C.Sکه تنها با سرباره ) هایی استشده در نمونه

(C.SPاصلاح شده )دهد که ترکیب همزمان اند. این نشان می
افزایی آنیلین، اثر همسرباره، ذرات نانو کربن و پلی

(synergistic effectدر بهب )ی بتن دارد.ــواص مکانیکــود خــ 

 

( و کامپوزیت حاصل از سرباره S. طیف اشعه ایکس نمونه سرباره فولادسازی با سرد شدن در حالت عادی، سرد شدن سریع )2شکل 

 .(SPوزغال پوست پسته )
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 های خوردگینتایج آزمونـ 3ـ3
 الف( پلاریزاسیون تافل:

های مختلف بتن در نمودارهای پلاریزاسیون تافل برای نمونه

خوردگی شامل ارائه شده است. پارامترهای کلیدی  ۴شکل 
( که از corri( و شدت جریان خوردگی )corrEپتانسیل خوردگی )

 اند. آورده شده ۴اند، در جدول این نمودارها استخراج شده
و  SP %۱۰)حاوی  C.SP.PANIدهند که نمونه نتایج نشان می

۰۲/۰% PANI( کمترین پتانسیل خوردگی )ولت( و میلی -6۳۱
( را در مقایسه با 2cm/µA 5/۲کمترین شدت جریان خوردگی )

 با بیشترین پتانسیل  (C)ها، از جمله نمونه شاهد سایر نمونه
( از خود نشان 2µA/cm ۴ولت( و شدت جریان)میلی -5۲۴)

 دهد.می

های پلاریزاسیون کمتری است که دارای شیب (C)نمونه شاهد  
دهنده تسهیل فرآیند خوردگی فولاد در بتن شاهد است. نشان

نشان  ۴تر با استفاده از نتایج وارد شده در جدول ه جزئیمقایس
به تنهایی  S، سرباره %۱8به تنهایی  SPدهد که کامپوزیت می

شدت جریان خوردگی را  %5به تنهایی  PANIآنیلین و پلی ۲۷%
کاهش دادند، در حالی که ترکیب کامپوزیت و پلی آنیلین )در 

 %۳۷ردگی را تا ( توانست شدت جریان خوC.SP.PANIنمونه 
 کاهش دهد.

افزایی مثبت ترکیب مواد مختلف برای این نتایج مؤید اثر هم 
 دستیابی به بتن ضد خوردگی پایدار است. 

اینکه از چه روشی توانسته اند این کار را انجام دهند را میتوان با 

 دودی متوجه شد.ـتروشیمیایی تا حــدانس الکــتحلیل نتایج امپ
 

  

(( بر مقاومت PANIپلی آنیلین) ( وSP(، کامپوزیت)S. تاثیر جایگزینی سیمان با مواد مختلف مورد مطالعه )سرباره)3شکل 

 .روز 90روز و  28های بتنی بعد از فشاری نمونه

 

 .((PANI( و پلی آنیلین)SP(، کامپوزیت)Sهای مختلف برای سیمان ) سرباره)های بتنی حاوی جایگزین. نمودار تافل نمونه4شکل 

 

93 



 1404 بهار (، 45 ـ  پانزدهم)سال  55فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی 
 بتن ضد خوردگی پایدار با استفاده از سرباره فولادسازی، پوست پسته و پلی آنیلین: یک رویکرد زیست محیطی                

 های بتنیتافل نمونه. تاثیر جایگزینی سیمان با مواد مورد مطالعه )سرباره، کامپوزیت و پلی آنیلین( بر نتایج تست 4جدول 
 

 )2(µA/cmcorri (mV)corrE 

C ۴ 5۲۴ 

C.PANI 8/۳ 588 

C.S ۹/۲ 5۷5 

C.SP ۳/۳ 6۱۷ 

C.S.PANI 6/۲ 585 

C.SP.PANI 5/۲ 6۳۱ 

 
نشان داده است  5های پلاریزاسیون تافل در شکل تحلیل منحنی
توجهی بر مقاومت های مختلف تأثیر قابل که افزودنی

الکتروشیمیایی بتن در برابر خوردگی دارند. مقایسه نمودار 

( C.S( با نمونه حاوی سرباره )Cپلاریزاسیون نمونه بتن کنترل )
دهنده تأثیر چشمگیر سرباره بر سینتیک نشان a-5شکل 
 های الکتروشیمیایی است. واکنش

 C.Sه های پلاریزاسیون کاتدی و آندی در نمونافزایش شیب
های احیا و اکسیداسیون مؤید بهبود مقاومت بتن در برابر واکنش

توان به واکنش و کاهش نرخ خوردگی است. این بهبود را می
( و تولید فازهای CHپوزولانی سرباره با هیدروکسید کلسیم )

[. ۱۲( بیشتر نسبت داد ]C-S-Hسیلیکات کلسیم هیدراته )
تخلخل و نفوذپذیری بتن منجر به کاهش  C-S-Hافزایش میزان 

دهد که نشان می  b-5 شود. شکلهای خورنده میدر برابر یون
های ای در شیب( تغییربرجستهPANIآنیلین )افزودن پلی

را  (corrE) کند، اما پتانسیل خوردگیپلاریزاسیون ایجاد نمی
دهنده تمایل بیشتر سیستم به دهد. این کاهش نشانکاهش می

تر در برابر شروع خوردگی تر و مقاومسمت وضعیت غیرفعال
تواند ناشی از تشکیل لایه محافظ سطحی یا است. این پدیده می

[. نتایج ۲۹افزایش رسانایی الکتریکی ماتریس بتن باشد ]

آنیلین [ نیز نشان داده است که پلی۳۰تحقیقات ژو و همکاران ]
خوردگی بتن  تواند ازبا ایجاد خاصیت ضد رسوبی، می

 جلوگیری کند. 
نشان میدهد که سرباره و نانوکربن که کامپوزیت را  c-5شکل 

اند هم باعث افزایش پلاریزاسیون کاتدی تشکیل داده اند توانسته

-5و آندی شوند و هم پتانسیل خوردگی را کاهش دهند. شکل 
d آنیلین اثر دهد که ترکیب سرباره، نانوکربن و پلینشان می

ایی قابل توجهی بر مقاومت خوردگی بتن دارد. در این افزهم
های پلاریزاسیون به طور و شیب corrEنمونه، هر دو پارامتر 

دهنده کاهش نرخ خوردگی و اند، که نشانهمزمان بهبود یافته
 افزایش مقاومت در برابر شروع خوردگی است. 

اهش افزایی احتمالاً از طریق بهبود ساختار ریزدانه، کاین هم
 ود.ــشاصل میــافظ حــهای محهــل لایــوذپذیری و تشکیــنف

 

 
 .بر نمودار تافل نمونه بتن PANIو  d) SP( و SPکامپوزیت) (c (،PANIپلی آنیلین)( b (،S)سرباره( a . تاثیر5شکل 

 مسلح
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 الکتروشیمیایی:ب( امپدانس 
های نایکوئیست حاصل از آزمون امپدانس منحنی

 6الکتروشیمیایی، بدون لحاظ کردن مقاومت محلول، در شکل 

های بتنی در این های نایکوئیست نمونهاند. منحنیارائه شده
های نایکوئیست تحقیق، ظاهری غیرمعمول در مقایسه با منحنی

دهند. قطر خود نشان میمتداول در مطالعات خوردگی فلزات از 

های زمانی مختلف زیاد بوده و فاقد شکل ها در ثابتاین منحنی
های مربوط باشند؛ بنابراین، شناسایی حلقهای کامل میدایرهنیم

گیرد. با این های زمانی مختلف به دشواری صورت میبه ثابت

( Bode Phase plotودار بد فاز )ـــاده از نمــحال، با استف
راج ــها را استخون نمونهــی پلاریزاسیـتاومت کلــوان مقتمی
 ده است.ــه شـــارائ 5دول ــایج آن در جــود که نتــنم

 

 

( و پلی SP(، کامپوزیت)Sهای مختلف برای سیمان ) سرباره)های بتنی حاوی جایگزین. نمودارهای نایکوییست نمونه6شکل 

 .( حذف شده است(solR(()مقاومت محلول )PANIآنیلین)

 

( (R(QR(QR)OR)های مدار معادل ). تاثیر جایگزینی سیمان با مواد مختلف مورد مطالعه )سرباره، کامپوزیت و پلی آنیلین( بر المان5جدول 

 های بتنیحاصل از تست امپدانس الکتروشیمیایی نمونه

 

C.SP. PANI C.SP. PANI C.SP C.S C.PANI C  

8۴۲ 66۱ 5۱۲ 5۲۰ ۴۰6 ۳۴۰ )2R(Ω.cm 

۲۲۴ 6۰6 ۳6۴ ۴۳۳ ۲6۹ ۴6۷ )2(Ω.cmsolR 

8-E۱ 8-E۱ 8-E۱ 8-E۱ 8-E۱ 8-E۱ )nsec^-(Sc -0Y 

۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ con 

6E۳ ۱۹6۴ 8۳۷ ۱۲85 ۱۰86 5۴8 )2(Ω.cmcoR 

۰۰۰5/۰ ۰۰۰۲/۰ ۰۰۰۱/۰ ۰۰۰۳/۰ ۰۰۰۲/۰ ۰۰۳/۰ )nsec^-(Sdl-0Y 

۲/۰ ۳/۰ ۳/۰ ۳/۰ ۳/۰ ۳/۰ dln 

۳/۰ ۳۲8 ۲۱۷ ۲۱۳ ۱66 ۳۲۹ )2(Ω.cmdlR 

۰۲/۰ ۰۰۹/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰5/۰ ۰۰8/۰ 5-E۳ prO 

۷۴ ۷66۴ 6۳5۷ ۲۱56 ۲۳۳ ۱6 )2(Ω.cmprR 

۱۱5۷ ۷5۲ 88۱ 86۹ 5۴8 ۴۴۴ prΒ 
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افزار فرض در نرمپس از بررسی تمامی مدارهای معادل پیش
ZSim بیشترین تطابق را با  ۷نشان داده شده در شکل ، مدار

های تجربی این تحقیق نشان داد. مقادیر عناصر این مدار داده

 درج گردیده است. 5ها نیز در جدول برای تمامی نمونه
 

 
. مدار معادل رفتار الکتروشیمیایی خوردگی آرماتور در 7شکل 

 .بتن
 

 این مدار معادل شامل اجزای زیر است:

Rs  مقاومت محلول(: این جزء، مقاومت محلول را نشان(
دهد. از آنجا که مقاومت محلول در بررسی خواص می

الکتروشیمیایی خوردگی آرماتور در بتن از اهمیت کمتری 
 گیرد.برخوردار است، در ادامه مورد بحث قرار نمی

conCPE  وconRهای : این عناصر مربوط به فاز بتن بوده و مکانیزم
 کنند.روشیمیایی درون بتن را تعریف میالکت

dlCPE  وdlR این عناصر به لایه دوگانه تشکیل شده در سطح :
آرماتور مربوط بوده و رفتار خوردگی آرماتور در محیط بتن را 

 نمایند.توصیف می

proO  وproR[ عناصر ۲۷: بر اساس مطالعات لیو و همکاران ،]proO 
های ها و خلل و فرجطریق ترک به نفوذ عوامل خورنده از proRو 

دارای مسیرهای زیگزاگی مرتبط هستند. در مواردی که 
وخم باشند، از المان واربرگ مسیرهای نفوذ مستقیم و بدون پیچ

(Wبرای توصیف این مشخصه استفاده می ) شود. اما در فصل
ها منجر به مشترک بتن و آرماتور، ریزساختار بتن و شکل ترک

که تابعی هذلولی کتانژانت هذلولی  ،Oظهور المان 
(hyperbolic cotangent .است، شده است )proR  نیز مقاومت

دهد که به شکل ها نشان میها را در ترکدر برابر عبور یون

 ها بستگی دارد.ترک و نوع خلل و فرج
بیانگر مقاومت در برابر انتقال بار در یک فرآیند  (R)مقاومت 

دهنده توانایی نشان (Cاست. خازن )خاص یا درون یک ماده 
یک المان  (CPEذخیره بار الکتریکی است و عنصر فاز ثابت )

آن  nدهد و مقدار کلی است که رفتار فازی متغیر را نمایش می

دهنده میزان ، نشانCPEدر  nقرار دارد. مقدار  ۱و  -۱بین 
ناهمگنی یا ناهمواری سطح الکترود است؛ به طوری که برای 

خواهد بود.  ۱برابر  nآل و سطحی کاملاً همگن، ازن ایدهیک خ

کمتر باشد، بیانگر ناهمگنی بیشتر سطح،  ۱از  nهرچه مقدار 
تر توزیع زمانی ثابت های پیچیدهها یا مکانیزموجود تخلخل

(constant phase angleدر سطح فصل مشترک است ). 
ن فاز الما یبرا conn بیکه ضر دهدینشان م 5جدول  یبررس

 نیاست. ا ۱ها برابر با نمونه یمربوط به بتن در تمام CPEثابت 
حالت به عنوان  نیدر ا CPEاز آن است که المان  یامر حاک

همه  ی( براcon-0Yآن ) تیو ظرف کندیخازن خالص عمل م کی
بار  زانیدارد که م نیبر ا تدلال جهینت نیاست. ا کسانیها نمونه

در محلول،  یورها در طول غوطهنمونه یشده در بتن تمام رهیذخ

 اسیکه در مق دهدیموضوع نشان م نیمانده است. ا یثابت باق
 کسانیها همه نمونه یفاز برا عیتوز ایسطح  یبتن، ناهمگن یکل

 . دهندیاز خود نشان م یآلدهیا یبوده و رفتار خازن
 کیدوگانه نزد هیالمان فاز ثابت مربوط به لا یدر مقابل، برا

مقدار  نیاست. ا ۳/۰ باًیتقر n بی(، مقدار ضرdlCPEآرماتور )
دهنده کوچکتر است، نشان ۱از  یاکه به طور قابل ملاحظه

 کنواختیریغ عیتوز ایقابل توجه در سطح آرماتور و/ یناهمگن
آرماتور  ودر فصل مشترک بتن  ییایمیالکتروش یندهایفرآ

سطح  یهایدگیچیبر پ یدی، تأکn=1انحراف از  نیاست. ا
مختلف  رفعالیفعال و غ یبتن و وجود نواح طیآرماتور در مح

دوگانه نمونه  هیلا یبرا dl-0Yاست. قابل ذکر است که مقدار 
آن  ریکه مقاد یبوده، در حال گرید یهاشاهد، ده برابر نمونه

 دهدیمشاهده نشان م نیاست. ا کسانی باًیها تقرنمونه ریسا یبرا

 ریاز سا شتریدوگانه نمونه شاهد ده برابر ب هیبار در لا زانیکه م
در  یتفاوت رفتار کنندهنییتع یپارامترها ن،یها است. بنابرانمونه
 یهاعمدتاً المان مان،یمختلف س یهانیگزیجا یحاو یهانمونه

 یکتانژانت هذلول ی( و المان تابع هذلولconR ،dlR ،prRمقاومت )

(prOم )باشندی. 
های سیمان مختلف را در بتن نشان می جایگزینتاثیر  8شکل 

 C.Sو  Cهای های نایکوئیست نمونه، منحنیa-8شکل  دهند. در
 C.Sاند. آشکار است که حضور سرباره در نمونه مقایسه شده

منجر به افزایش قابل توجه شیب در قسمت راست منحنی 

یی دهد که سرباره به تنهانایکوئیست شده است. این امر نشان می
تر های پایینموجب افزایش امپدانس موهومی در فرکانس
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تر به رفتار الکتروشیمیایی نزدیک های پایینشود. فرکانسمی
سطح آرماتور در بتن مرتبط هستند. این افزایش در امپدانس 

های مربوط به نفوذ توان به افزایش مقادیر المانموهومی را می

(Opr ،Bpr .نسبت داد ) 
نسبت  C.Sها در نمونه ، مقادیر بالاتر این المان5 لبر اساس جدو

، حاکی از دشوارتر شدن نفوذ عوامل خورنده به سطح Cبه 
آرماتور است. علاوه بر این، کشیدگی منحنی روی محور 

( قابل Sبرای نمونه حاوی سرباره ) a-8امپدانس حقیقی در شکل 
 Rcon ،Rdlها )توجه است، که به معنای افزایش میزان مقاومت

 های زمانی مختلف است.( در ثابتRprو 
آنیلین در این شکل قابل مشاهده تأثیر حضور پلی b-8در شکل  

است. شیب منحنی در قسمت سمت راست برای نمونه حاوی 

آنیلین، افزایش یافته است که دلالت بر افزایش امپدانس پلی
ارد. های مربوط به نفوذ( دموهومی )و در نتیجه افزایش المان

تر شده همچنین، منحنی روی محور امپدانس حقیقی کشیده
است؛ با این حال، میزان تغییر در کشیدگی منحنی روی محور 

 a-8امپدانس حقیقی به مراتب کمتر از مورد سرباره شکل 

آنیلین هم دهد که حضور پلیباشد. این نتایج نشان میمی
طح آرماتور ( را در سBprو  Oprهای مربوط به نفوذ )المان

( را در Rprو  Rcon ،Rdlها )افزایش داده و هم میزان مقاومت

های زمانی مختلف بالا برده است. اما تأثیر آن بر افزایش ثابت
های مربوط به نفوذ، به طور قابل توجهی بیشتر از تأثیر آن المان

تر تر و باریکتوان به پیچیدهها است. این امر را میبر مقاومت
آنیلین ها و عوامل خورنده در حضور پلیر عبور یونشدن مسی

 تعبیر نمود. 
شود ارائه شده است. مشاهده می  SPتأثیر حضور  c-8در شکل 

نیز باعث افزایش کشیدگی منحنی روی محور امپدانس  SPکه 
حقیقی و افزایش شیب در قسمت راست منحنی شده است. در 

 PANI)ابر روان کننده( و  SP، تأثیر حضور همزمان d-8شکل 

در حضور  SPشود که آنیلین( ارائه شده است. مشاهده می)پلی
PANIی روی ــدگی منحنــای در کشیسابقه، افزایش بی

کند که در حضور هیچ عنصر ور امپدانس حقیقی ایجاد میــمح
دیگری مشاهده نشده است. بررسی مکانیزم دقیق این اثر 

 ازمند تحقیقات بیشتری است.ـ، نیPANIدر حضور  SPافزایشی 

 

  
  .بر منحنی نایکوئیست نمونه بتن مسلح PANIو  d )SP( و SPکامپوزیت) (c(، PANIپلی آنیلین) (b(، Sسرباره) (aتاثیر  .8  شکل
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را می توان به صورت زیر ها بر بتن های تأثیر افزودنیمکانیسم
(: سرباره به عنوان یک ماده پوزولانی Sسرباره ) خلاصه نمود:

فعال، نقش حیاتی در تغییر شیمیایی و بهبود ساختار بتن ایفا 
( حاصل از CHکند. این ماده با هیدروکسید کلسیم )می

هیدراتاسیون سیمان پرتلند واکنش داده و سیلیکات کلسیم 
منجر به  C-S-Hکند. افزایش افی تولید می( اضC-S-Hهیدراته )

متراکم شدن ساختار بتن و افزایش مقاومت آن در برابر نفوذ 
. این فرآیند هم یک تغییر ]۱۲[شودهای خورنده مییون

شیمیایی در محصولات هیدراتاسیون و هم یک تراکم فیزیکی 
، 8و  5های با توجه به شکل   کند.در ماتریکس بتن ایجاد می

تواند باعث تغییر شیب پلاریزاسیون آندی وکاتدی و اره میسرب
همچنین افزایش امپدانس شود. بنابراین سرباره نقش اصلی را در 

بیشتر، ترکیب  C-S-Hکند؛ با تولید ایجاد تغییر شیمیایی ایفا می
زغال: مطالعات نشان  بخشد.شیمیایی و ساختاری بتن را بهبود می

زایی برای وانند به عنوان نقاط هستهتها میدهند نانوکربنمی
[. همچنین منگ و ۱۳-۹هیدراتاسیون سیمان عمل کنند ]

( GO( و اکسید گرافن )Gاند که گرافن )همکاران گزارش کرده
ها، هیدراتاسیون سیمان را تسریع با کمک به تحرک یون

ها کنند. این تسریع در سینتیک هیدراتاسیون، رشد نانوترکمی
تواند دلیل دهد، که میده و دوام بتن را افزایش میرا محدود کر

های حاوی بهبود خواص الکتروشیمیایی و مکانیکی نمونه
و  5های (: با توجه به شکلPANIآنیلین )پلی .]۹[زغال باشدنانو

آنیلین، بدون تغییر محسوس در افزودن سرباره به همراه پلی  8
های مختص مانشیب پلاریزاسیون آندی و کاتدی، مقدار ال

درصدی شدت  ۳5دهدکه به کاهش حدود نفوذ را افزایش می
 شود. جریان خوردگی منجر می

آنیلین ممکن است با افزایش رسانایی الکتریکی، به پلی

یکپارچگی بهتر فرآیندهای الکتروشیمیایی در بتن کمک کرده 
 افزایی داشته باشد. و با سرباره اثر هم

اند که [ نشان داده۲۹ارانش ]تحقیقات گنچارووا و همک
توانند با تنگ کردن مسیر نفوذ آنیلین میپلیمرهایی مشابه پلی

آب، از خوردگی بتن جلوگیری کنند. همچنین، ژو و 
آنیلین از طریق اند که پلی[ گزارش کرده۳۰همکارانش ]

شود، که خاصیت ضد رسوبی بر سطح بتن، مانع از خوردگی می
با توجه به نتایج  ایج این تحقیق هستند.ها مؤید نتاین یافته

پلاریزاسیون تافل میتوان گفت هر سه افزودنی )سرباره، 
کنند. سرباره زغال( به تراکم فیزیکی بتن کمک میآنیلین، پلی

زغال آنیلین و نانوو پر کردن منافذ، و پلی C-S-Hاز طریق تولید 
راتاسیون، به های ریز یا بهبوددهنده هیدنیز به عنوان پرکننده

کنند. با این کاهش تخلخل و افزایش فشردگی بتن کمک می
حال، تراکم ناشی از سرباره با بهبود خواص شیمیایی و مکانیکی 

 همراه است.
 ج( مقاومت الکتریکی:

روز  ۹۰های بتنی پس از نتایج آزمون مقاومت الکتریکی نمونه
ه است. مقاومت الکتریکی بتن به عنوان ارائه شد ۹در شکل 

های خورنده )مانند معیاری برای نفوذپذیری آن در برابر یون
شود؛ مقاومت الکتریکی بالاتر، کلرید( و آب در نظر گرفته می

نفوذپذیری کمتر و در نتیجه مقاومت به خوردگی بیشتر را نشان 
 (PANI %۰۲/۰و  SP %۱۰)حاوی  C.SP.PANIنمونه  دهد.می

درصدی نسبت به  ۴8بالاترین مقاومت الکتریکی را با افزایش 
دهد. این یافته با نتایج مقاومت فشاری و نمونه شاهد نشان می

دهد که ترکیب سرباره، آزمون تافل همخوانی دارد و نشان می
تر کرده و آنیلین، ساختار بتن را متراکمذغال پوست پسته و پلی

سازد.یها را مسدود ممسیر نفوذ یون
 

 
( و SP(، کامپوزیت)Sهای مختلف برای سیمان ) سرباره)های بتنی حاوی جایگزین. مقاومت الکتریکی نمونه9شکل  

 .2cmΩ.(K((( )پس از نود روز( PANIپلی آنیلین)
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 همبستگی نتایج مکانیکی و الکتروشیمیاییـ 4ـ3
به طور خلاصه، همبستگی بین مقاومت فشاری، شدت  ۱۰شکل 

جریان خوردگی، مقاومت پلاریزاسیون و مقاومت الکتریکی را 
دهد. همانطور که مشهود است، های مختلف نشان میبرای نمونه

 دهند هایی که بالاترین مقاومت فشاری را از خود نشان مینمونه

جریان خوردگی، بالاترین  (، کمترین شدتC.SP.PANI)مانند 

 مقاومت پلاریزاسیون و مقاومت الکتریکی را نیز دارا هستند. 

ی و ــای مکانیکــهج آزمونــاین همبستگی قوی بین نتای

 کند.های این تحقیق را تأیید میهــار یافتــتروشیمیایی، اعتبــالک

 

 

 
 

 گیرینتیجهـ 4
تواند تغییرات شیمیایی مطلوبی در درصد سیمان با سرباره فولادسازی می ۱۰های این پژوهش، جایگزینی بر اساس یافته •

درصدی مقاومت پلاریزاسیون و  5۳درصدی مقاومت فشاری،  ۲۲محصولات هیدراسیون بتن ایجاد کند که منجر به افزایش 
این حال، استفاده از کامپوزیت حاصل از ترکیب سرباره فولادسازی شود. با درصدی شدت جریان خوردگی می ۲۷نیز کاهش 

و زغال پوست پسته، تأثیرات به مراتب چشمگیرتری را به همراه خواهد داشت. به طور خاص، افزودن این کامپوزیت به همراه 
این ترکیب، علاوه بر افزایش شود. ( باعث افزایش قابل توجهی در تمامی خواص بتن میC.SP.PANIآنیلین )نمونه پلی %  ۰۲/۰
درصدی مقاومت  ۱۴۷دهنده بهبود خواص مکانیکی بتن است(، موجب افزایش درصدی مقاومت فشاری )که نشان ۴۲

درصدی شدت جریان خوردگی )که بیانگر افزایش قابل توجه مقاومت در برابر خوردگی میلگرد  ۳۷پلاریزاسیون و کاهش 
درصدی مقاومت الکتریکی بتن، نفوذپذیری آن را به طور  ۴۹با افزایش  C.SP.PANIگردد. همچنین، نمونه است( می

 شود.چشمگیری کاهش داده و از این طریق، مانع از رسیدن عوامل خورنده به میلگرد می
تولید بتن  آنیلین، رویکردی مؤثر و پایدار برایدهند که استفاده از کامپوزیت سرباره/زغال پوست پسته و پلیاین نتایج نشان می •

افزایی این سه جزء )سرباره، ذرات نانوکربن حاصل از پیرولیز پوست با عملکرد بالا و مقاوم در برابر خوردگی است. اثر هم
شده، نه شود. این بتن اصلاحآنیلین( منجر به بهبود همزمان خواص مکانیکی، دوام و مقاومت الکتروشیمیایی بتن میپسته، و پلی

دیده نیز مورد استفاده قرار گیرد، های بتنی آسیبتواند در تعمیر و بازسازی سازهی جدید کاربرد دارد، بلکه میهاتنها در سازه
 ها منجر خواهد شد.های نگهداری زیرساختکه این امر به افزایش طول عمر و کاهش هزینه

پوست پسته برای تولید مواد افزودنی بتن، پیشنهاد های فولادسازی و پسماندهای کشاورزی نظیر با توجه به پتانسیل بالای سرباره •
زدگی ها بر سایر خواص بتن )مانند مقاومت در برابر یخسازی نسبت این مواد، بررسی اثر آنشود که تحقیقات آتی بر بهینهمی

های اقتصادی سی جنبهشده با این نوع بتن متمرکز شود. همچنین، بررهای ساختهشدن(، و ارزیابی عملکرد بلندمدت سازهو ذوب
 وساز کمک کند.ها در صنعت ساختتر آنسازی و کاربرد گستردهتواند به تجاریمحیطی استفاده از این مواد، میو زیست

های ( نمونهMpa(  و مقاومت فشاری )2cm/Aµ، شدت جریان خوردگی ).2cm(Ω(الکتریکی. مقایسه مقاومت 10شکل 

 های مختلف سیمانبتن مسلح حاوی جایگزین
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 تشکر و قدردانی
نویسندگان از دانشگاه صنعتی همدان بابت فراهم کردن مواد و تجهیزات مورد نیاز جهت انجام این پژوهش تشکر نموده و همچنین 

 ی ایران بابت چاپ این پژوهش در فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی کمال تشکر و قدردانی را دارند.از انجمن خوردگ
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