
83 

 

  

J. Analysis of Structure and Earthquake   

       Volum 22, Issue 2, summer 2025  

                                     Issn: 2821-0999                 1404، تابستان 2، شماره 22دوره  

Laboratory Investigation of Factors Influencing Concrete 

Corrosion in Marine Conditions and the Effect of Petrochemical 

Industry Waste By-Products on Concrete Durability 

Saman Akabar 

 Student, Department of Civil Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran 

Abdolkarim Abbasi Dezfouli 
* 

Associate Professor, Department of Civil Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran  

abbasihamid@hotmail.com 

Keywords 

corrosion, 

concrete durability, 

spent catalyst waste, 

petrochemical industry, 

electrical resistivity, 

chloride ion penetration 

  

 Abstract 

Given the environmental concerns and the necessity to reduce the 

consumption of natural resources in the construction industry, the use of 

waste materials as substitutes in concrete production has attracted significant 

attention. In this study, the effect of using spent catalyst waste — as a partial 

replacement for cement and aggregates — on the durability of concrete was 

investigated. The conducted experiments included measurements of concrete 

electrical resistivity and chloride ion penetration. The results indicated that 

replacing cement with spent catalyst powder up to %30 increased the 

electrical resistivity of concrete, while higher replacement levels reduced this 

property. Similarly, replacing coarse aggregates with catalyst waste up to 

%20 improved the electrical resistivity of concrete. Overall, the addition of 

catalyst waste increased the electrical resistivity of concrete by a factor of 1.3 

to 2.7 and reduced chloride ion penetration. These findings highlight the 

effective role of catalyst waste in enhancing durability and reducing the 

corrosion potential of concrete. 
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 چکیده

‌استفاده‌از‌وساز‌ساختو‌ضرورت‌کاهش‌مصرف‌منابع‌طبیعی‌در‌صنعت‌‌یطیمح‌ستیزهای‌‌به‌نگرانی‌باتوجه ،

قرار‌گرفته‌است.‌در‌این‌تحقیق،‌اثر‌استفاده‌از‌پسماند‌‌موردتوجهعنوان‌جایگزین‌در‌تولید‌بتن‌‌مواد‌ضایعاتی‌به

‌بتن‌‌دانه‌سنگجایگزین‌بخشی‌از‌سیمان‌و‌‌عنوان‌بهکاتالیستی‌ ‌بر‌دوام قرار‌گرفته‌است.‌‌یموردبررسمصرفی،

ریکی‌ویژه‌بتن‌و‌میزان‌نفوذ‌یون‌کلرید‌بوده‌است.‌نتایج‌نشان‌شده‌شامل‌سنجش‌مقاومت‌الکت های‌انجام‌آزمایش

‌‌یجا‌بهداد‌که‌جایگزینی‌پودر‌کاتالیستی‌ شود،‌‌درصد‌منجر‌به‌افزایش‌مقاومت‌الکتریکی‌بتن‌می‌۳۰سیمان‌تا

شن‌‌یجا‌بهکاتالیستی‌‌دانه‌سنگگردد.‌همچنین‌جایگزینی‌‌مقادیر‌بالاتر‌باعث‌کاهش‌این‌خاصیت‌می‌که‌یدرحال

‌‌‌۲۰تا ‌است. ‌شده ‌بتن ‌ویژه ‌مقاومت‌الکتریکی ‌باعث‌بهبود ‌کاتالیستی‌یطورکل‌بهدرصد ‌پسماندهای ‌افزودن ،

ها‌‌برابر‌افزایش‌داده‌و‌نفوذ‌یون‌کلرید‌را‌کاهش‌داده‌است.‌این‌یافته‌‌7/۲تا‌۳/1مقاومت‌الکتریکی‌بتن‌را‌بین‌

 .باشد‌تانسیل‌خوردگی‌بتن‌میحاکی‌از‌نقش‌مؤثر‌پسماندهای‌کاتالیستی‌در‌افزایش‌دوام‌و‌کاهش‌پ

 دیکلرا ونینفوذ  ژه،یو یکیمقاومت الکتر ،یمیپتروش عیصنا ،یستیدوام بتن، پسماند کاتال ،یخوردگ واژگان كلیدي:
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 و بیان مسئله مقدمه-1

 یدر کشورها ییایدر یبتن یها از سازه یادیز ر تعدادیاخ یها در سال
بتن دچار  ییایت اصول پایل عدم رعایران به دلیا از جمله ایمختلف دن

 یاز خوردگ یاند که خسارت ناش زودرس شده یا خرابیو  یدگید بیآس
آرماتور در  یملاحظه است. خوردگ ا قابلیدر دن ییایدر یبتن یها سازه

 که یش است و درصورتین علت فرسایتر یاصل ییایدر یبتن یها ازهس
محافظت ی موجود در بتن مسلح را در برابر خوردگ یلگردهایم میبتوان
لگرد در ینه حفاظت میابد. هزی یش میافزا یبتن یها م، عمر سازهیینما
ز است که با صرف یار ناچیبس یک سازه بتنینه ساخت یسه با هزیمقا

 یریم جلوگیعظ یها هیاتوان از هدررفتن سرم ینه اندک مین هزیا
 .نمود

مربوط  انهیسال یها نهیهز گردد، یآمده مشاهده م عمل به یبرآوردها در
، همواره ها لرزه ینرعدوبرق و زم ها، یسوز ها، آتش طوفان ها، لیبه س

 یها یبرآورد شده است. طبق بررس یخوردگ انهیسال نهیکمتر از هز
از  شیمتحده ب الاتیر افلزات، د یخوردگ انهیسال نهیانجام شده، هز

 نهیدلار از هز اردیلیم 20دلار برآورد شده است، که حدود  اردیلیم 100
مبارزه با  یموجود برا یها روش نیبا اعمال بهتر توان یفوق الذکر را م

 .نمود ییجو صرفه یخوردگ
به  توان یآن را م های ینههز یاست؛ ول ریناپذ اجتناب یچه خوردگ اگر

 یها نهیمواد، هز حیخوب، انتخاب صح یش داد. طراحکاه یادیمقدار ز
با  یو نگهدار ریتعم حیبرنامه صح کی. دهد یرا کاهش م یخوردگ

(، استفاده از نفوذگرها یزیآم مناسب )مانند رنگ یها استفاده از پوشش
 .را کاهش خواهد داد یبرابر مخارج خوردگ نیچند شوندهفدا یآندها

 نیبهره گرفت که کمتر ییها از روشست یبا یم یدر حل مسائل خوردگ
سازه در برداشته باشد.  یرا برا دیو عمر مف یور ن بهرهیشتریب و نهیهز

خورنده و  یداًشد یها طیدر مح ییایدر یها سازه یریبه قرارگ باتوجه
 ریو تعم ییایدر یها سازه بیمناطق، وسعت تخر نینامساعد در ا طیشرا

از دستاوردها در  یا دن به پارهیملاحظه است و رس کاملاً قابل هاآن
 یدر مقابل خوردگ توانند یکم م یریاد و با نفوذپذیبا مقاومت ز یها بتن

 .دوام داشته باشند
فارس چه از نظر  جیخل هیدر حاش ،ییایدر یها حاکم بر سازه طیشرا

ن یحاکم بر آن، ا یمیط اقلیا و چه از نظر شرایاملاح موجود در آب در
 یدگاه خوردگیاز د ییایدر یها طین محیتر ز مهاجما یکیرا به  طیمح

زودرس  یها یمبدل ساخته است. خراب یبتن یها آرماتور در سازه
مدفون،  یآرماتورها یفارس در اثر خوردگ جیمنطقه خل یبتن یها سازه

 لیمنطقه تحم یرا به کشورها یادیز یراتیتعم یها نهیتاکنون هز
به شمار  ینظر اقتصاد و مهم از یمشکل جد کینموده است که 

 یشناخت علل خوردگ یعلت استقبال روزافزون برا نی. به همرود یم
اد یمقاومت ز یجادکنندهاز آن، عوامل ا یریشگیپ یها آرماتور در بتن، راه

 .[1] موضوع است تیو دوام بتن نشانه اهم
 نفوذیر تأث آرماتور، تحت یدر اثر خوردگ ییایدر یبتن یها سازه یخراب

بتن مسلح  یها سازه بیعوامل تخر نیتر جیاز را یکی د،یکلرا یاه ونی

گرفته  صورت نهیزم نیدر ا یا گسترده قاتیتحق ریاخ یها است. در سال
 طیرا در مح یبتن یها ها که سازه یبحث خراب در دهیپد ینتر است. مهم

 طیاست که به علت وجود شرا یخوردگ دهیپد ،کند یم دیتهد ییایدر
 یبردار عمر بهره نییتع و میترم و ریبه تعم ازیمناطق، ن نینامساعد در ا

 .[2] سازد یها را آشکار م سازه
اطلاق  طیجسم جامد به علت اندرکنش آن با مح کیبه فساد  یخوردگ

وانفعالات  از فعل یناش بیتخر یخوردگ یگرد عبارت به گردد، یم
روع است که از سطح جسم ش ییایمیالکتروش ای ییایمیش ناخواسته

از آنها،  یبردار بهره زات،یعمر تجه یتواند بر رو یم یخوردگ .شود یم
مؤثر باشد. از  گریو موارد د یدیمحصولات تول تیفیک ه،یبازگشت سرما

 ایو  میتواند اثرات مستق یم یاز خوردگ یناش یها خسارت گریطرف د
 میمستق یها از خسارت یبرخ .برداشته باشد در زیرا ن یمیرمستقیغ

مثال  عنوان آرمه )به بتن یها انهدام سازه ای بیاند از تخر عبارت یدگخور
. گوناگون عی( در صناییایدر یها ها، انواع سازه ها و اسکله پل بیتخر
و  ییایمیش یدگید بیدر معرض آس ایآرمه در در بتن یها سازه

ده ی، در اثر دو پدیعوامل خوردگ ینتر قرار دارند، مهم ییایمیالکتروش
آرماتور و  ی. در اثر خوردگاستد یون هوا و نفوذ کلرایسکربنا
در  ییایدر یبتن یها د سازهیبتن، عمر مف شدن یو متلاش یخوردگ ترک

در منطقه جزرومد  دیدگی یبن نوع آسیابد، ای یکاهش م یتوجه حد قابل
ل تر و یرا در منطقه جزرومد به دلیشود، ز یمشاهده م شتریب

جه شدت یگردد و در نت ید میداخل بتن تشدد به یشدن، نفوذ کلرا خشک
 .[4و  3] ابدی یش میافزا یخوردگ
 ی(، دوام بتن براACI) کایبتن آمر یتویانست 201 تهیکم فیتعر طبق

 یدگید بیکه به آس یندیهر فرآ ایو  شیسا ،ییایمیمقابله با تهاجم ش
 یادیزاست که تا حدود  یبتن ایبتن پا نی.  بنابراشود یانجامد، گفته م یم

 یطیمح طیخود را در شرا یخدمت رسان تیو قابل تیفیو ک هیشکل اول
 .[4] دیحفظ نما محاک

مرطوب  در مناطق گرم و معمولاً ییایدر یها نکه اکثر سازهیبه ا باتوجه
روز، در  اند و استفاده از آنها روزبه خورنده ساخته شده داًیشد یها طیمح و

 شنهادیو پ یامل خوردگجه شناخت عوینت است. در شیحال افزا
برخوردار  یا ژهیت ویدر کاهش آن از اهم یو اجرائ یعلم یراهکارها

به طرح اختلاط مناسب با  دنیراهکارها، رس نیا ینتر از مهم ،است
 شیو افزا یخوردگ لیمنظور کاهش پتانس ها به استفاده از پوزولان

 یخوردگ یها هاستفاده از بازدارند نیبتن و علاوه بر ا یکیمقاومت الکتر
 در بتن موردتوجه است.

معمول در  یها بر اساس روش یخوردگ یها نهیمربوط به هز محاسبات
 نیاست. طبق ا یناخالص مل دیاز تول یجهان، درصد یصنعت یکشورها

 اردیلیم 7/2معادل  1379سال  یبرا رانیدر ا یاصول خسارات خوردگ
است.  دهیآورد گردبر یناخالص مل دیدرصد از تول 5تومان، بر اساس 

خسارت  قیکردن رقم دق دایکه پ ستیضرور نکته نیالبته ذکر ا
 یصنعت یآنها دارد. درکشورها یابیاطلاعات و ارز زیبه آنال ازین ،یخوردگ

باشند، محدوده  یدارا م نهیزم نیکه آمار و اطلاعات لازم را در ا شرفتهیپ



 

01
 

 
 1404 ، تابستان2، شماره 22دوره 

 

  

86 

ه 
ور

د
22

ه 
ار

شم
 ،

2
ن 

ستا
تاب

 ،
14

04
 

 هیمناسب ارا ییرا به عنوان الگو یناخالص مل دیدرصد تول 5تا  3
 اند. نموده

 
 خوردگی اعضای بتنی یک سازه دریایی  -1شکل 

گرما، نمک محلول  اد،یوجود رطوبت ز لیبه دل ایدر طیمح که ییازآنجا
 د،ینما یم جادیا ینظر خوردگ را ازنقطه یا خورنده اریبس طیدر آب، شرا

نامطلوب قرار گرفته و  دهیپد نیدر معرض ا ییایدر یها اکثر سازه
مطلب که بخش عمدة  نیبه ا باتوجه ین؛ بنابراروند یم نیشدت از ب به
 ییایدر یها و اصولاً سازه ینفت یسکوها ها، یبکار رفته در کشت صالحم

 یها و روش دهیپد نیا قیبتن مسلح هستند. شناخت دق ایاز فولاد و 
 یاتیامر مهم و ح ،یدر معرض خوردگ یها کنترل و محافظت از سازه

 .دخواهد بو
است.  یمیاییالکتروش زمیمکان کی یآب یها طیفلزات در مح یخوردگ
سطح فلز خورده شده  ،افتد یفلز اتفاق م کی یبرا یخوردگ که یهنگام

 یو کاتد یآند یها الکترود مرکب عمل کرده و واکنش کیصورت  به
صورت  فلز به یها اتم یآند یها محل در .رندیگ یدر آنجا صورت م

 ونیداسیروند )بنام اکس یآمده و به داخل محلول ممثبت در یها ونی
فلز به  قیاز طر یافتن یانآزاد شده، با جر یها (. اما الکترونیآند

 ژنیاکس ای دروژنیه یها ونیو در آنجا با  یافته انتقال یکاتد یها محل
 اءیدهند )بنام اح یانجام م یکاتد یها سپس واکنش و شوند یحل م

 لیتکم تیالکترول ای یو فاز آب ها ونیا حرکت مذکور ب یند(. فرایکاتد
 یمحصولات خوردگ یمثبت و منف یها ونی نیشده و با انجام واکنش ب

 (Corrosion Product) یخوردگ محصولات .گردد یم جادیا

)مانند  یرمحلولغ ایصورت محلول )مانند کلرور آهن( و  توانند به یم
 .ر شوندشده( ظاه دراتهیآهن، آهن ه دیزنگ آهن، اکس

خلاصه  ریصورت ز به یندفرا نیا یاساس یها قسمت یطورکل به
 :شوند یم

مثبت وارد محلول  ونیصورت  شده و به دیاکس یفلز در محل آند -الف
 .شود یم

شرکت کرده و  یکاتد یها کننده در واکنش اءیچند جزء اح ای کی -ب
 .ندینما یآزاد شده را مصرف م یها الکترون

 یمثبت و منف یها ونیآند و کاتد به حرکت  نیود بموج تیالکترول -ج
 .دینما یکمک م

 :هستندیی شامل موارد زیر ایدر یها در سازه یعوامل مؤثر برخوردگ
. شود یم یخوردگ ریچشمگ دیآب باعث تشد یدما شیآب: افزا یدما -
 .عامل است نیفارس هم جیدر خل دیشد یخوردگ لیاز دلا یکی

جداشدن  زانیم شیآب باعث افزا انیرآب: سرعت ج انیسرعت جر -
سرعت آب و  شیافزا ریچشمگ ادیدر صورت ازد یفلز شده و از طرف

مثال  ی)برا شود یم دیشدت تشد به یخوردگ Impingement بروز
 (.ها ها و پروانه پمپ مپلریا یبر رو دیشد (Pitting) یا حفره یخوردگ

- PH  زانی: مایآب در  PH داشته و  ریتأث یگخورد زانیدر م ایآب در
حاصل  ی( حداقل خوردگییای)حالت قل 12تا  10 نیبالا ب PH در
 .گردد یم
 ها، انوسیو اق اهایها، در رودخانه طیبه شرا : باتوجهایآب در باتیترک -

 باشند. یمتفاوت اتیو خصوص باتیترک یتوانند دارا یها م آب
طق گرم و مرطوب در منا معمولاً ییایدر یها نکه اکثر سازهیبه ا باتوجه
روز، در  اند و استفاده از آنها روزبه خورنده ساخته شده داًیشد یها طیو مح

 شنهادیو پ یجه شناخت عوامل خوردگینت است. در شیحال افزا
برخوردار  یا ژهیت ویدر کاهش آن از اهم یو اجرائ یعلم یراهکارها

ب با به طرح اختلاط مناس دنیراهکارها، رس نیا ینتر از مهم ت،اس
 شیو افزا یخوردگ لیمنظور کاهش پتانس ها به استفاده از پوزولان

 یخوردگ یها استفاده از بازدارنده نیبتن و علاوه بر ا یکیمقاومت الکتر
 .در بتن موردتوجه است

منطقه  رانیدر ا یمیپتروش عیمهم دربردارنده صنا یها از منطقه یکی
 یمیپتروش یها مجتمعاست که  هیپارس در عسلو یانرژ یاقتصاد ژهیو
در  یمیگوناگون پتروش عیاست. وجود صنا داده یرا در خود جا یادیز

از  یادیپارس سبب شده است که حجم ز یانرژ یاقتصاد ژهیمنطقه و
راهکار  کی انیلزوم ب رو ینمنطقه جمع شود و ازا نیپسماندها در ا نیا

 .شود یاحساس م ازپیش یشنوع پسماندها ب نیا یمناسب برا یتیریمد
 ،یمیپتروش یها در مجتمع یدیتول یپسماندها ینتر مورد از مهم دو

است که بر اساس آمار موجود،  ستیپسماند کاتال و ویپسماند مولکولارس
تن پسماند  3000سالانه  نده،یسال آ 25 یو ط نیانگیبه طور م
. شود یم دیمنطقه تول نیدر ا ستیتن پسماند کاتال 2000و  ویمولکولارس

نشان  یقبل قاتیبوده و تحق یمصنوع تیپسماندها، زئول نیا هیاول ماده
 یرتأث که ییدارد. ازآنجا ییبالا یماده خواص پوزولان نیداده است که ا
 نیاثبات شده، لذا در ا ریاخ یها سال یها در بتن ط مثبت پوزولان

از  یبخش نیگزیعنوان جا به یعاتیمواد ضا نیاثر ا یبه بررس قیتحق
استفاده از  که یدوام بتن پرداخته خواهد شد. درصورت بر ،یرفمص مانیس
اگر باعث  یحت ایباعث بهبود خواص بتن شود و  یعاتیمواد ضا نیا

ماده  نیبا استفاده از ا توان یخواص بتن نشود م ریکاهش چشمگ
 نیاز اندازه ا شیکمک نموده و از دپو کردن ب زیست یطبه مح یعاتیضا

 یست جلوگیری نمود. ز یطمح یماده مضر برا
 خوردگی بتن -2

 یافته یاریبس یتاهم یبتن های امروز توجه به مبحث دوام در سازه
 بسیاری بتن است. یخوردگ، بتن یبموارد تخر ینتر یعاز شا . یکیاست

فارس به لحاظ  یجاذعان دارند که سواحل خل یناز کارشناسان و متخصص
بتن است. از  یدر خوردگ لیپتانس یدترینشد یفرد دارا منحصربه یطشرا

کلر و سولفات  یونبالا،  یتوان به رطوبت بالا، دما یموارد م ینجمله ا
و  یتوجه به مبحث خوردگ رو ینازا اشاره کرد. یطموجود در مح
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، یفارس از منظر اقتصاد یجمقابله با آن در سواحل خل یراهکارها
 .برخوردار است ییبالا یتو دوام از اهم یبردار بهره

 بتن یثر در خوردگعوامل مؤ -2-1
از  یب بتن ناشیو سن تخر ی، شدت خوردگیزمان شروع خوردگ

ر یدارد که اهم آنها در ز یبستگ یلگردها به عوامل مختلفیم یخوردگ
 :گردد یملاحظه م

در منطقه پوشش  یبتن سطح یژهو ون کلر )بهیبتن در برابر  یرینفوذپذ
 لگردها(یم یرو
 

 هالگردیم یضخامت بتن رو

 لگردهایم یها در پوشش بتن رو وجود درزها و ترک

 آن یط سطحیلگردها و شراینوع م

 بتن یرو یوشش سطحپ

 لگردهایم یرو یپوشش حفاظت

 یون کلر، وزش باد، تریزان یژن، رطوبت، می)دما، اکس یطیط محیشرا
 مکرر و...( یو خشک

 یه و مصالح مصرفیون کلر در بتن اولیوجود 

 یر حفاظت کاتدیتداب
 یعمل نمود که از خوردگ یتوان به نحو یم یک قطعه بتنی یاجرا در

ر یرا به تأخ یشروع خوردگ یکرد و به عبارت یریلگردها جلوگیزودرس م
 ین با انجام برخیرا کند نمود. همچن یانداخت و شدت )آهنگ( خوردگ

و کاهش زمان شروع  یع در خوردگیاقدامات ممکن است باعث تسر
  د.ش یت خوردگیفعال

 پسماندهای کاتالیستی -3
که پس از  شود یگفته م یبه مواد ،یمیپتروش ستیکاتال عاتیضا

 عات،یضا نیمانند. ا یم یباق ،یمیپتروش یها ستیاستفاده از کاتال
 ریهمراه با سا وم،یو پالاد ومیرود ن،یپلات یها ستیمعمولاً شامل کاتال

 یمواد زورها،یتالمانند خاک، شن و ماسه، هستند. کا ،یرفلزیمواد غ
 نیدهند. ا شیرا افزا ییایمیش یها توانند سرعت واکنش یم کههستند 

 یخودروساز عیصنا ،یمیپتروش عیمختلف، از جمله صنا عیمواد، در صنا
 شوند. یاستفاده م ،ییایمیش عیو صنا

از  ،یمختلف یها انجام واکنش یها برا ستیاز کاتال ،یمیپتروش عیصنا در
و  لیگازوئ ن،یخام به محصولات مختلف، مانند بنزنفت  لیجمله تبد
 یجتدر پس از استفاده، به زورها،یشود. کاتال یاستفاده م د،ینفت سف

صورت،  نیدهند. در ا یشوند و خواص خود را از دست م یفرسوده م
 شوند. ضیتعو دیبا ها ستیکاتال
از فلزات  یتوجه قابل ریمقاد یحاو ،یمیپتروش ستیکاتال عاتیضا
فلزات، ارزش  نیهستند. ا وم،یو پالاد ومیرود ن،یبها، مانند پلات نگرا

تواند  یم ،یمیپتروش ستیکاتال عاتیضا افتیدارند. باز ییبالا یاقتصاد
 ندیفرا کی ند،یفرا نیبها کمک کند. ا فلزات گران نیبه استخراج ا

و  عاتیواند به کاهش ضات یم ن،یو سودآور است. همچن یداقتصا
 کمک کند. زین زیست یطمح یآلودگ

وجود  یمیپتروش ستیکاتال عاتیضا افتیباز یبرا یمختلف یها روش
 نیاست. در ا یدیاس نگیچیمتداول، روش ل یها از روش یکیدارد. 

 دیمانند اس ،یدیمحلول اس کیدر  ست،یکاتال عاتیروش، ضا
فلزات  ند،یفرا نیشوند. در ا یحل م ،یدسولفوریکاس ای کیدروکلریه

 دیصورت محلول در اس به وم،یو پالاد ومیودر ن،ی، از جمله پلاتبها گران
 یها توانند با استفاده از روش یفلزات م نی. سپس، ارندیگ یقرار م
از محلول  ،یجذب سطح ای زیالکترول ،یگذار مانند رسوب ،یمختلف

 جدا شوند. یدیاس
 تاریخچه مطالعات پیشین -4

و الزامات  ازهایق، نیتحق قیشناخت دق اًنیقیق موفق، یتحق کیشروع 
تحول و  ریموضوع، س خچهیتار یشناخت با بررس نیآن است. ا

 نیا ییشروع شده و نقطه انتها تیعوامل موفق تیگسترش آن و در نها
قات مشابه با موضوع و شناخت نقاط ضعف و قوت یتحق یشناخت، بررس

 تایخوردن، از حاصل تجرب کردن و شکست تجربه یبجا توان یاست. م
به  باتوجه ید.رس تیاستفاده کرد و به موفق گرانیگذشته د قاتیو تحق

 ازیارتباط دارد، ن ایجنوب به در است که از شمال و یکشور رانیا نکهیا
دوام داشته  ییایدر یها طیدارد که بتوانند در مح ییها به ساخت سازه

روز ساخت بتن از مسائل  نینو یها یاستفاده از فناور رو ینباشند. ازا
شدت  وررود و هر روز ضرورت استفاده از آنها در کش یکشور بشمار م

 یها طیدر مح لگردیم یدر برابر خوردگ محافظتد. ریگ یم یشتریب
است.  یو مصالح مصرف یخوردگ زمیو درک مکان یآگاه ازمندین ییایدر
وجود دارد که شامل  یمحافظت در برابر خوردگ یبرا یگوناگون یها راه

تواند  یم که شده در بتن است استفاده لگردیم ایو  یمصرف اصلاح بتن
که بود  نیا انگریب پژوهشگرانمطالعات  .هدرا کاهش د یسرعت خوردگ

موردتوجه هستند  اریبتن مسلح بس میترم یبرا یخوردگ یها مهارکننده
انتشار، در بتن حرکت کنند و در صورت تماس  قیتوانند از طر یم رایز

دهند که با محافظت از  لیمحافظ تشک لایه یکآنها با فولاد، اطراف 
. [5] را کاهش دهند یخوردگ لگردها،یاز م یکاتد ینواح نیآند و همچن

 یبتن یها سازه میبود که ترم نیا انگریبمحققین دیگر  مطالعات
 یها توان با استفاده از مهارکننده یرا م ییایدر یها طیدر مح دیده یبآس

 کی ییایمیش یخوردگ یها د. مهارکننده( انجام داMCI) یخوردگ
و کاهش در بروز  یریجلوگ یصرفه برا به و مقرون نیگزیروش جا

بازدارنده  یها مولکول رایبتن است، ز دیدوام عمر مف ایآرماتور  یخوردگ
را  یکه خوردگ دهند یم لیبتن تشک یرو کپارچهیمحافظ  لایه یک

سه نوع بتن  یبر رو ییاه شیبا انجام آزما. محققان [2] دهد یکاهش م
ها  بتن نیمقاومت ا ن،یو بتن با متاکائول س،یلیکروسیبتن با م ،یمعمول

 شیآزما جیقرار دادند. نتا یابیمورد ارز دیکلرا یها ونیرا در مقابل نفوذ 
مقاومت در  شیپژوهش نشانگر افزا نیها در ا نمونه یمقاومت فشار

 یبخش نیگزیعنوان جا به سیلیکروسیو م نیاز متاکائول ستفادهصورت ا
کلر در  ونی عینفوذ سر شیآزما جینتا نیاست. همچن یمصرف مانیاز س

کلر در بتن در صورت استفاده  ونی( نشانگر کاهش نفوذ RCPTبتن )
 ریعملکرد خم. پژوهشگرانی [6] است سیلیکروسیاز متاکائولن و م



 

01
 

 
 1404 ، تابستان2، شماره 22دوره 

 

  

88 

ه 
ور

د
22

ه 
ار

شم
 ،

2
ن 

ستا
تاب

 ،
14

04
 

 مانیس ینیگزجایعنوان  به%( 10و  %7) سیلیکروسیبا افزودن م مانیس
شدن را  مرطوب و خشک طیدر شرا IIنوع   یپرتلند معمول مانیس با

ار خوب و مقاومت یعملکرد بس نیمب جینتا .اند قرار داده یموردبررس
است.  سیلیکروسیم بدونس در برابر بتن یلیکروسیم یبالاتر بتن حاو

مورداستفاده  سیلیکروسیهر چه مقدار م نشان داده جینتا نیعلاوه بر ا
در معرض قرارگرفتن  یرگیباشد، جذب آب مو شتریها ب مخلوطدر 

 نیا انگریبمحققان دیگر  مطالعات. [7] شود یم شتریمنطقه جزرومد ب
و  نیتر از مناسب یکی یخوردگ یها بود که استفاده از مهارکننده

بتن  یها سازه یمحافظت در برابر خوردگ نهیها در زم روش نیکارآمدتر
 یدر برابر خوردگ یو اثر عال ینههز آسان، کم کارکرد لیمسلح به دل

شوند  یکوچک به بتن اضافه م یها که در غلظت ییها است. مهارکننده
ها با  اندازند. اکثر مهارکننده یم ریآرمه را به تأخ در بتن یو شروع خوردگ

 کنند یم تر یمحافظ اطراف آرماتور دوام بتن را طولان لمیف کی لیتشک
درصد  12 ینیگزیکه جا افتندیدر ییها شیانجام آزما با. پژوهشگران [8]
برابر  5بتن را تا  یکیمقاومت الکتر تواند یم مانیبا س سیلیکروسیم

از نقاط  یکیبود که  نیا انگریبپژوهشگران  مطالعات. [9] دهد شیافزا
آرماتور است که  یخوردگ ییایدر یها طیدر مح یژهو ضعف بتن مسلح به

ژن موجود در اتمسفر، یب با اکسیدر آب و ترک ون کلریبه علت نفوذ 
ده یشود. پد یآغاز م یو خوردگ رفته یانآرماتور ازم یه محافظ رویلا

سبب کاهش انواع مقاومت در بتن مسلح شده و طول عمر  یخوردگ
جهت  یشنهادیحل پ راه رو یندهد، ازا یشدت کاهش م د سازه را بهیمف

 یها ستفاده از بازدارندهآرماتور بتن مسلح ا یرفع مشکل خوردگ
مقابله با  یدر بتن برا یک افزودنیعنوان  به MCIا همان ی یخوردگ

ش طول عمر یبتن، افزا ی، باهدف بهبود خواص مهندسیده خوردگیپد
ها در  پروژه یآت یبازساز ر ویتعم یها نهید سازه و کاهش هزیمف

 هد بودصرفه خوا به داشته و مقرون ییت بسزایاهم ییایدر یها طیمح
دوام  عملکرد و افتند،یدر ییها شیبا انجام آزما . پژوهشگران[10]

 کیدر معرض  سیلیکروسیو م یخاکستر باد یبتن حاو مدت یطولان
( به نچیا 5/3متر ) یلیم 90 را از دیعمق نفوذ کلر تواند یم ییایدر طیمح
شاهد )بدون خاکستر  یها ( در برابر همه نمونهینچا 6/1) متر یلیم 40
 نیمشابه کاهش دهد. همچن طیشرا ( در مدت وسیلیکروسیو م یباد
توجه مقاومت  قابل شیاز افزا یحاک یرینفوذپذ شیحاصل از آزما جینتا

 سیلیکروسیو م یخاکستر باد یبتن حاو یبرا دیکلر ونیدر برابر نفوذ 
سرباره مس اثرات  یباهدف بررسپژوهشگرانی دیگر  مطالعه. [11] است

قرار داده شده در  یافق یفولاد یهاگردلیم یخوردگ در یو خاکستر باد
 یدهد که خوردگ ینشان م جیستون بتن مسلح است. نتا یها نمونه

 ریستون، تأث یبتن یها نمونه ییدر قسمت بالا یافق یدفولا یهاگردلیم
در برابر نفوذ مواد خورنده،  یامر به مقاومت کمتر نیداشته است. ا یمنف
 یها نسبت داده شد. در مورد مخلوط ییها کانم نیدر چن یژهو به

 یریکاهش نفوذپذ لیبه دل یخوردگ بر، مقاومت در برایخاکستر باد
 یخاکستر باد ینیگزیاست. جا یافتهبهبود یتوجه به طور قابل، ژنیاکس

، در یپوزولان یها و واکنش یدر برابر جداساز شتریمقاومت ب لیبه دل

 مطالعه. [12] ثر استؤستون م یها هتر در نمون کنواختی تیفیک لیتسه
 یناش یدر مورد خوردگ مدت یباهدف حل مسائل دوام طولان محققین
 یها از روشدر این تحقیق . شدانجام  یبتن یها سازه دیاز کلر

 یخوردگ یها بازدارنده یعملکرد ضدخوردگ یبررس یبرا ییایمیالکتروش
 یمت به خوردگنشان داد که مقاو جینتا .( استفاده شدMCIمهاجر )

است. در  یافتهبهبود یادیبا افزودن بازدارنده تا حد ز یفولاد لگردیم
را نشان  یمطلوب ییایمیعملکرد الکتروش یحال، بازدارنده خوردگ نیهم

 بتن بهمهارکننده  %2 یشده وقت تیتقو لهیقطبش م لیداد و پتانس
مثال،  انعنو دوز نانوذرات )به که یماند. درحال یم دارپای شد، اضافه

nano-SiO2 تواند  یبتن م یکیرسد، مقاومت و شار الکتر می %2( به
 ییایمیو الکتروش یکیخواص مکان درا برآورده کن یعملکرد یازهاین

 اجزای %15کولن با  1000کمتر از  یکیشار الکتر یوقت حبتن مسل
 نتایج به . باتوجهابدی یبهبود م یمرکب باشد، به طور مؤثر یعملکرد

تواند مقاومت  یاصلاح شده نانو م یمانسی ماده %20افزودن  ها شیآزما
 ها بهبود بخشد را در نمونه دیکلر یها ونیبتن و مقاومت در برابر نفوذ 

 عنوان به. محققین در تحقیق خود به بررسی اثر سرباره مس [13]
و  دیمقاومت در برابر نفوذ کلربر روی  دانه سنگجایگزین بخشی از 

دهد که بتن  ینشان م جینتا .پرداختندبتن  یها مخلوط فولاد یخوردگ
که  است دهیرس یکمتر دیکلر ونیبه غلظت  سرباره مس بیشتر،با 

، نیعلاوه بر ا است. دیمقاومت بتن در برابر کلر شیافزا دهنده نشان
در  یکه اختلاط خاکستر باد محققین در این پژوهش نشان دادند

 یریبا کاهش نفوذپذ باگاسخاکستر  یمخلوط با واکنش پوزولان مانیس
 یبرابر خوردگ ر، محافظت بتن دژنیاکس یریو سرعت نفوذپذ

 در مطالعه. [14] بخشد یرا بهبود م دیاز کلر یناش یفولادگردهای لیم

تحت  یبتن ریدر سه ت یاز خوردگ یبتن ناش یخوردگ ، ترکپژوهشگران
 یتجرب جیشد. نتا یشده بررس عیتسر یهمراه با خوردگ یبار خارج
 یزودتر ناش یخوردگ منجر به ترک یخارج یدهد که بارگذار ینشان م

در  یتوجه قابل ریتأث پوشش )کاور( تیشود. محدود یبتن م یاز خوردگ
کرد. با  دایفولاد پ یطول یو خوردگ یخوردگ ترک نتشارو ا عیتوز

 یلیمدل تحل کیو رکودها،  یخارج یاثرات بارگذار یدرنظرگرفتن کم
 جیشد و نتا جادیا یاز خوردگ یبتن ناش یخوردگ ترک ینیب شیپ یبرا

در  . پژوهشگران[15] نشان داد یتجرب جیبا نتا یآن مطابقت مطلوب
 یطیدر مواجهه با عوامل مح ییایدوام بتن در یخود به بررس قیتحق

 -خشک  یها و چرخه ونیکربناس د،یکلر یمختلف مانند خوردگ
مانند  یکه افزودن مواد افزودن دهد ینشان م جنتای. پرداختند مرطوب

 نیا رابرمقاومت بتن را در ب تواند یو نانومواد م افیال ،یخاکستر باد
ممکن است مقاومت در برابر  یدهد، اگرچه خاکستر باد شیعوامل افزا

 یخود به بررس قیدر تحق پژوهشگران .[16] را کاهش دهد ونیکربناس
دانه در بتن  سنگ نیگزیعنوان جا به یکیسرام عاتیاستفاده از ضا ریتأث

دوام و  تواند یم عاتیضا نیکه استفاده از ا دهد ینشان م جیپرداختند. نتا
 یبرا شتریب یها یبه بررس ازیمقاومت بتن را بهبود بخشد، اگرچه ن

دوام  محققینمطالعه . [17] وجود دارد ینیگزیجا نهیدرصد به نییتع
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از نظر مقاومت در برابر  ( راMgO) تیدرومگنسیه یحاو یها ملات
 نیکه ا دهد ینشان م جی. نتاکند یم یبررس یو خوردگ دینفوذ کلر

 توانند یهستند و م دیدر برابر نفوذ کلر ییمقاومت بالا یها دارا ملات
پژوهشگران در  .[18] خورنده باشند یها طیمح یمناسب برا یا نهیگز

 یطیمح طیتن در شرارا بر دوام ب یستالیکر یها یافزودن ریتأث یپژوهش
 یها تیالدر معرض نمک و فع یریقرارگ ،یسخت مانند تنش حرارت

 توانند یم ها یافزودن نیکه ا دهد ینشان م جینمودند. نتا یبررس یا لرزه
 دهند شیرا افزا یمیخودترم تیبتن را کاهش داده و خاص یرینفوذپذ

 ییااثر رسوب کربنات الق یخود به بررس قیدر تحق. محققین [19]
 ییایدر طیآرماتور در بتن در معرض مح ی( بر خوردگMICP) یکروبیم

مقاومت  تواند یم MICPکه استفاده از  دهد ینشان م جیپرداختند. نتا
بر  یمنف ریدهد، اگرچه ممکن است تأث شیافزا یبتن را در برابر خوردگ

 .[20] داشته باشد یمقاومت فشار
 مصالح مصرفی -5

ات یجاد خصوصیدر ا یبتن نقش مهم دهنده یلک از مصالح تشکیهر 
ها و  دانه ن سنگیلازم ب یمان چسبندگیند. سینمایفا میآن ا
وارده را بر عهده دارند  یو تحمل بارها یز نقش پرکنندگیها ن دانه سنگ

مخلوط لازم  ییو کارا یجاد روانیون و ایدراتاسیعمل ه یو آب برا
لازم است  یازمشخصات موردن آوردن دست به یها برااست. در اکثر بتن
و  یفیتن مصالح باکیهرکدام از ا .استفاده شود یکه از مواد افزودن

ت بتن تازه و سخت یفیر گذاشته و کیثأتوانند بر بتن تیت خود میکم
ت مصالح یت و کمیفیک بخشن یقرار دهند. در ا یرتأث شده را تحت

و همچنین  شیمورد آزما یبتن یهاه نمونهیته یمورداستفاده برا
 شده است. مصالحشرح داده  ها های انجام شده بر روی نمونه آزمایش
 ،سیمان شامل بتن در این تحقیق اختلاط مختلف های طرح در مصرفی

 کلی مشخصات ادامه در که و پسماند کاتالیستی است دانه سنگ آب،
 .شود می بیان آنها

 سیمان مصرفی -5-1
یون کلر و سولفات قرار دارد  زمان در معرض در مناطقی که بتن هم

به عنوان یک سیمان ضد سولفات  2از سیمان تیپ  شده استتوصیه 
کاهش نیز تر استفاده شود تا امکان خوردگی در اثر نفوذ یون کلر  ضعیف

 سیمان، سیمان مورد استفاده در این تحقیق جهت ساخت بتن .یابد
واص فیزیکی و باشد. خمیتولید شرکت سیمان کردستان  2پرتلند تیپ 

 . ارائه شده است( 1جدول ) تجزیه شیمیایی سـیمان مصـرفی در
 مصرفیآب  -5-2

ها از آب شیه بتن است. در آزمایته ین آب برایترمناسب یدنیآب آشام
 22 یشگاهآزما ی، دما6/7حدود  PHزان یبا م ی شهر اهوازدنیآشام

رای طرح ب  ppm 280تا  160و غلظت یون کلرید  گراد یدرجه سانت
  اختلاط استفاده شده است.

 ی مصرفیهاسنگدانه -5-3
 تشکیل ها سنگدانه را بتن حجم از درصد 75  تقریباً اینکهبه  باتوجه

 این مصالح مشخصات بررسی ،بتن اختلاط طرح تهیه برای، دهند می
 تا 0) ماسه های اندازه در سنگدانه نوع دو از پژوهش این در. است لازم
وزن . است شده استفاده( متر میلی 10 تا 75/4) شن و( رمت میلی 75/4

کیلوگرم  2590و  2450مخصوص ماسه و شن مصرفی به ترتیب برابر 
 پروژه این در استفاده مورد ماسه و شنباشد.  بر مترمکعب می

 در. اند شده به ترتیب از شهرهای شوشتر و رامهرمز تهیه، آزمایشگاهی
 ذکر مصرفی های سنگدانه شده یگیر اندازه ( مشخصات2-3) جدول

ها به میزان لازم  در آزمایشگاه پس از وزن کردن سنگدانه. است گردیده
استاندارد های مورد نظر طبق  )بر حسب جدول طرح اختلاط(، الک

ASTM-C136  روی هم قرار داده شده و بر روی دستگاه لرزاننده
 های شکل دند. دربندی شها دانه قرار داده شدند و بدین ترتیب سنگدانه

 اند. شده های مصرفی ترسیم سنگدانه بندی دانه های ( منحنی3( و )2)
 

 
 
 

 مصرفی سیمان شیمیایی و فیزیکی مشخصات -1جدول 

 

 مشخصات شیمیایی )%( مشخصات فیزیکی

 سطح ویژه
(gr/cm2) 

 مقاومت فشاری
 روزه 28 

 گیرش اولیه
 )دقیقه(

SO3 MgO Fe2O3 Al2O3 C3A SiO2 CaO 

2900 345 45 09/2 44/3 76/2 83/3 6/7 32/21 02/62 
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 ماسه مصرفیبندی  دانهمنحنی  -2 شکل

 

 شن مصرفیبندی  دانهمنحنی  -3 شکل

 

 پسماند کاتالیستی مصرفی -5-4

در این پژوهش از شرکت پتروشیمی  مورداستفادهپسماند کاتالیستی 

 اد قابل مشاهده است.ای از این مو ( نمونه4ماهشهر تهیه شد. در شکل )

( نیز ترکیبات شیمیایی پسماند کاتالیستی مورد استفاده ارائه 2در جدول )

 شده است.

 

 

 

 

 

 پسماند کاتالیستی مورد استفاده در این تحقیق -4شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های شیمیایی تشکیل دهنده پسماند کاتالیست ترکیب -2جدول 
 نام ترکیب درصد

24.877 SiO2 

0.516 Al2O3 

1.833 Fe2O3 

0.507 CaO 

0.143 Na2O 

0.098 MgO 

0.149 K2O 

0.08 TiO2 

0.025 MnO 

0.04 P2O5 

9.72 LOI 

2.78 SO3 

0.58 CuO 

57.9 NiO 

 ها طرح اختلاط نمونه -6

( آورده شده است. طرح اختلاط 3طرح اختلاط بکار رفته در جدول )

اند.  ه شده( آورد4های حاوی پسماند کاتالیست نیز در جدول ) نمونه

به ترتیب جایگزین  دانه سنگسنگدانه کاتالیستی در دو حالت پودر و 

درصد  50و  30، 20، 10سیمان و شن مصرفی بتن در درصدهای 

 .اند شده

 در این تحقیق بدون پسماند کاتالیستی  نمونه  اختلاط طرح -3جدول 

 ماسه

(kg) 

 شن

(kg) 

 سیمان

(kg) 

 آب

(kg) 
 نسبت آب به سیمان

866 916 341 183 54/0 
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 در این تحقیقهای مورد بررسی   نمونه  اختلاط طرح - 4جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ها روش انجام آزمایش -7
 ها، جهت بررسی دوام نمونه های انجام شده در این پژوهش آزمایش

 :هستندشامل موارد زیر 
 یکیش مقاومت الکتریآزما

 (RCPTآزمایش نفوذپذیری یون کلرید سریع )

 های یاد شده پرداخته شده است. در ادامه به شرح آزمایش
 مقاومت الکتریکی   آزمایش -7-1

صورت آند و  لگردها بهیاست که در آن م ییایمیشده الکترویپد یخوردگ
لگرد و ین میب یکیان الکتریک جریکند و یصورت کاتد عمل م بتن به

ها را شاهد ونیتحرکّ ن حالت یدر ا د. مسلماًیآیم سطح بتن به وجود
تر انجام شود به مفهوم آن شتر و سهلین حرکت بیم. هر چه ایهست

 یکیت الکتریا هدای کمتر است و یونیاست که مقاومت در برابر تحرک 
ش دوام یساده آزما یها از راه یکید گفت یبا ینشتر است؛ بنابرایبتن ب

مقاومت  ،تآن است. وجود رطوب یکیژه الکترین مقاومت وییبتن، تع
ز که با آب پر شود هم باعث یر یها کند. وجود ترکیرا کم م یکیالکتر

 یبرا یکیمقاومت الکتر یها شود. روشیم یکیکاهش مقاومت الکتر
 ین روش بر مبنایاند. ااستفاده شده یبتن یهاین ضخامت روسازییتع
ن از خود مقاومت نشا یکیان الکترین است که ماده در برابر عبور جریا
قرار ی هاهینسبت به لا یبتن یک روسازی یت مقاومتیدهد. خاصیم

 یب مقاومت در برابر منحنیر شییگرفته در بستر آن متفاوت است. تغ
از دستگاه  این تحقیقدر . رودیبکار م یبتن ین روسازیتخم یعمق برا

استفاده شده  I.S.C.R.M1بتن نوع  یکیسنجش مقاومت الکتر

                                                             
 

1 Impedance Spectroscopy Concrete Resistivity 

Meter 

هر مخلوط گزارش شده است. روش  یبرا است. متوسط سه قرائت
در تماس  یا مسی ین صورت بود که دو صفحه برنجیش هم به ایآزما

متر مخصوص ک اهمیو با  داده شدهکامل با دو سطح روبرو بتن قرار 
به  د باتوجهیبا یکین مقاومت الکتری. اما اآمد به دست یکیمقاومت الکتر

ن و اعلام ییتع یکیژه الکتریت ود مقاومیبا یعنیاثر ابعاد گزارش شود؛ 
ن منظور از یا یسه نمود. برایها مقار بتنیگردد تا بتوان آن را با سا

 شود. یاستفاده م (1) هبطار

(1) ρC =
R. A

L
 

 که در آن:

𝜌cمتربتن بر حسب اهم یکیژه الکتری: مقاومت و 
Rمتر اهم قرائت شده از دستگاه یکی: مقاومت الکتر 
A بر حسب مترمربع با بتن( ی)سطح تماس صفحه برنج: سطح نمونه 
Lبر حسب متر ن دو صفحه تماس )طول نمونه(ی: فاصله ب 

تر تر و مطلوبشتر باشد، بتن بادوامیبتن ب یکیهرچه مقاومت الکتر
 نازکی یهبا بتن معمولاً لا یاتصال مناسب صفحه برنج یخواهد بود. برا

ر یرند و صفحه را با فشار به خمبیمان نسبتاً شل را بکار میر سیاز خم
( 5)دهند. جدول  یرا انجام م یریگاندازه وده یمان و سطح بتن چسبانیس

متر اهم 50دهد که اگر کمتر از هایی را نشان میمقاومت الکتریکی بتن
 .[21] آنها بیشتر است باشد خطر خوردگی در

 .[21] رابطه بین مقاومت الکتریکی و خوردگی بتن - 5جدول 

 یزان خوردگیاحتمال م متر()اهم بتن ی ویژهکیمقاومت الکتر

 زیناچ 200شتر از یب

 کم 200-100

 ادیز 100-50

 ادیز یلیخ 50کمتر از 

 نام نمونه شماره نمونه
 شن

(kg) 
 ماسه

(kg) 
 سیمان

(kg) 

 پودر کاتالیست
 )جایگزین سیمان( 

(kg) 

 اتالیستک دانه سنگ
 )جایگزین شن( 

(kg) 

 درصد کاتالیست 
 مصرفی

 NC 916 866 341 0 0 0 )نمونه شاهد( 1

2 CP10 916 866 9/306 1/34 0 10 

3 CP20 916 866 8/272 2/68 0 20 

4 CP30 916 866 7/238 3/102 0 30 

5 CP50 916 866 5/170 5/170 0 50 

6 CA10 4/824 866 341 0 6/91 10 

7 CA20 8/732 866 341 0 2/183 20 

8 CA30 2/641 866 341 0 8/274 30 

9 CA50 458 866 341 0 458 50 
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را با ملات  ینمونه بتن یها ابتدا دو سطح روبرو شیانجام آزما یبرا
 یرا رو یاز صفحات برنج یکیمان )نه شل نه سفت( آغشته کرده یس
صفحه  م ویدهیقرار م یصفحه برنج یرا رو ینمونه بتنز و سپس یم

م و عمل قرائت مقاومت را انجام یگذارینمونه م یرا رو یدوم برنج
شده  داده نشان( 5) در شکل ها یشم. دستگاه مورداستفاده در آزمایدهیم

 است.

 
 گیری مقاومت الکتریکیدستگاه اندازه -5 شکل

 (RCPTسریع ) نفوذپذیری کلرید   آزمایش -7-2
 ASTMطبق استاندارد  یعسر یدکلر یرینفوذپذ یا RCPTتست 

C1202 100اشباع شده در آب به قطر  یها شود. نمونه یانجام م 
 3 یها دو ظرف با محلول ینمتر ب یلیم 50متر و به ضخامت  یلیم

مطابق شکل  NaOH یدروکسیده یمسد M 0.3و  NaClدرصد 
ولت برق اعمال  60ساعت،  6آن در مدت پس از  شود. یقرار داده م (6)
 یریگ عبور کرده اندازه یکیکل بار الکتر یش،شود. پس از اتمام آزما یم
توان مقاومت بتن را در برابر  یم (6)شود. بر اساس جدول  یم

ساختار بتن  یزتابع ر RCPTتست  یرکرد. مقاد یینتع یدکلر یرینفوذپذ
مورد  یشروش آزما یناست. ابتن  درمحلول منافذ  یکیالکتر یتو هدا

توان به  یانتقاد م ینا یلاز جمله دلا قرار گرفته است. یاریانتقاد بس
، دشو یعبور کرده م یکیبار الکتر یشدما در بتن که سبب افزا یشافزا

را حرکت  یدکلر یها یونولت فقط  60اعمال  یگرنام برد. از طرف د
 یندهد. همچن یانتقال م یزن ها در متافذ را یوناز  یاریدهد بلکه، بس ینم
 یراز یست،زولان مناسب نوپ یحاو یها بتن یابیارز یروش برا ینا

 محلول منافذ است. یمیاییش یبدر ترک ییراتاز تغ یحاصل ناش یجنتا
 

 
 ]9[(RCPTبار الکتریکی عبور کرده )آزمایش گیری دستگاه اندازه -6 شکل

 
الکتریکی عبور کرده از  نفوذپذیری یون کلرید بر اساس بار -6 جدول

 ]22[نمونه

 یون کلرید یرینفوذپذ بار الکتریکی عبور کرده )کلومب(

 زیاد 4000>

 متوسط 2000-4000

 کم 1000-2000

 خیلی کم 100-1000

 اغماض قابل 100<

 ارائه نتایج -8
های انجام شده  در این بخش از تحقیق به ارائه نتایج حاصل از آزمایش

شامل نتایج مربوط به است. نتایج ارائه شده در دو بخش پرداخته شده 
آزمایش مقاومت الکتریکی و نتایج مربوط به آزمایش نفوذ یون کلرید 

 .هستند( RCPTسریع )
 نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی -8-1

به ارائه نتایج حاصل از آزمایش مقاومت  در این بخش از تحقیق
لازم به ذکر است که  شده است. ها پرداخته الکتریکی بر روی نمونه

 10×10×10برای این آزمایش قالب مکعبی به ابعاد  مورداستفادهقالب 
ها، سطح  بوده و جهت محاسبه مقاومت الکتریکی ویژه برای کلیه نمونه

 باشد. متر می 1/0مترمربع و  01/0ها به ترتیب برابر  مقطع و طول نمونه
نمونه تحت  3طرح اختلاط  همچنین جهت انجام این آزمایش برای هر
نمونه محاسبه و ارائه شده  3آزمایش قرار گرفته و میانگین نتایج این 

( مقادیر میانگین مقاومت الکتریکی و مقاومت 7است. در جدول )
افزودن پودر ها محاسبه و آورده شده است.  الکتریکی ویژه نمونه

افزایش درصد، باعث  30کاتالیست به جای سیمان مصرفی تا مقدار 
مقاومت الکتریکی ویژه بتن شده است، اما با افزایش بیشتر پودر 
کاتالیستی از مقدار مقاومت الکتریکی ویژه بتن کاسته شده است و از 

ترین  درصد جایگزینی پودر کاتالیست را مناسب 30 توان این منظر می
مقدار دانست. از  طرفی جایگزینی سنگدانه کاتالیستی به جای شن تا 

درصد باعث افزایش مقاومت الکتریکی ویژه بتن شده و در  20ار مقد
مقادیر بالاتر به تدریج شاهد کاهش مقاومت الکتریکی ویژه بتن 

ن کرد که با افزودن پسماند کاتالیستی توان بیا بطور کلی میباشیم.  می
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 3/1به مخلوط بتن، مقدار مقاومت الکتریکی ویژه بتن حداقل به مقدار 
 برابر افزایش پیدا کرده است. 7/2کثر به مقدار برابر و حدا

 ها مقادیر مقاومت الکتریکی ویژه نمونه -7جدول 

 نام طرح ردیف
 مقاومت الکتریکی

 )اهم(

مساحت 
 نمونه

(m2) 

طول 
 نمونه

(m) 

مقاومت 
الکتریکی 

 ویژه
 -م )اه

 متر(

احتمال 
 خوردگی

1 NC 1919.5 0.01 0.1 192 کم 

2 CP10 2491.6 0.01 0.1 249 ناچیز 

3 CP20 3053.6 0.01 0.1 305 ناچیز 

4 CP30 5183.5 0.01 0.1 518 ناچیز 

5 CP50 2968.1 0.01 0.1 297 ناچیز 

6 CA10 4686.8 0.01 0.1 469 ناچیز 

7 CA20 5171.3 0.01 0.1 517 ناچیز 

8 CA30 2942.5 0.01 0.1 294 ناچیز 

9 CA50 3952.2 0.01 0.1 395 ناچیز 

های حاوی  ( تغییرات مقدار مقاومت ویژه الکتریکی نمونه7)   لدر شک
داده شده است. در این نمودارها نیز به وضوح پسماند کاتالیستی نمایش 

ها با  توان روند صعودی افزایش مقاومت الکتریکی ویژه نمونه می
 افزودن پسماند کاتالیستی را دید.

 
های حاوی پسماند  مقایسه مقاومت الکتریکی ویژه نمونه -7 شکل

 کاتالیستی

  
 مراحل انجام آزمایش مقاومت الکتریکی -8 شکل

 (RCPTنتایج آزمایش نفوذپذیری کلرید سریع ) -8-2
 یرینفوذپذبه ارائه نتایج حاصل از آزمایش  در این بخش از تحقیق

 یجنتا (8)جدول ها پرداخته شده است.  بر روی نمونه یعسر یدکلر
. دهد یروز نشان م 28در سن  اختلاططرح  9 برای را RCPT یشآزما
 .باشند ینمونه م 3 یبرا یجنتا میانگین ارائه شده یجنتا

 RCPTنتایج آزمایش  -8جدول 

 نمونه 3ن یانگیم بار الکتریکی عبوری )کولومب( نام طرح 

NC 
1125 

1121 1116 

1121 

CP10 

970 

971 966 

978 

CP20 

941 

937 933 

938 

CP30 
911 

907 901 

908 

CP50 

1101 

1089 1087 

1079 

CA10 

1109 

1095 1101 

1076 

CA20 
998 

988 986 

981 

CA30 

1025 

1032 
1033 

1038 

CA50 

1110 

1100 1092 

1099 
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به ترتیب ها  نمونهعبور کرده از  یکیبار الکتر( تغییرات مقدار 9) در شکل

داده شده است. در در حالت استفاده از پودر و سنگدانه کاتالیستی نمایش 

بار مقدار توان روند نزولی کاهش  این نمودارها نیز به وضوح می

با افزودن پسماندهای کاتالیستی به بتن ها  نمونهعبور کرده از  یکیالکتر

 را دید.

 RCPT یشها در آزما نهعبور کرده از نمو یکیبار الکترمقایسه  -9 شکل
 بندی نتایج جمع -9

دوام بر  پسماندهای کاتالیستیاستفاده از  یرتأث یتحقیق به بررس نیدر ا
های  بر اساس نتایج ارائه شده در بخش قبل و بحثپرداخته شد.  بتن

انجام شده پیرامون این نتایج، نتایج نهایی این تحقیق شامل موارد زیر 
 :هستند

مثبت استفاده از پسماند  ریثأت های انجام شده نتایج آزمایش -1
با بتن بدون  سهیدر مقا یکیمقاومت الکتر شیرا در افزا یستیکاتال

 . نشان داد یستیپسماند کاتال

درصد،  30تا مقدار  یمصرف مانیس یبه جا ستیافزودن پودر کاتال -2
 شتریب شیبتن شده است، اما با افزا ژهیو یکیمقاومت الکتر شیباعث افزا
بتن کاسته شده است و  ژهیو یکیاز مقدار مقاومت الکتر یستیپودر کاتال

 نیتر را مناسب ستیپودر کاتال ینیگزیدرصد جا 30 توان یمنظر م نیاز ا
 مقدار دانست. 

درصد باعث  20شن تا مقدار  یبه جا یستیسنگدانه کاتال ینیگزیجا -3
 جیبالاتر به تدر ریقادبتن شده و در م ژهیو یکیمقاومت الکتر شیافزا

 . میباش یبتن م ژهیو یکیشاهد کاهش مقاومت الکتر

به  یستیکرد که با افزودن پسماند کاتال انیب توان یم یبطور کل -4
برابر  3/1بتن حداقل به مقدار  ژهیو یکیمخلوط بتن، مقدار مقاومت الکتر

 کرده است. دایپ شیبرابر افزا 7/2و حداکثر به مقدار 

عبور  یکیکه بار الکتر یش نفوذ یون کلرید سریع نشان دادنتایج آزما -5
کاهش  ،یستیکاتال یبا افزودن پسماندها یکرده از نمونه بتن بطور کل

 یموثر پسماندها ارینقش بس انگریبدست آمده ب جیاست. نتا افتهی
 لیو به تبع آن کاهش پتانس دیکلر ونی یریدر کاهش نفوذپذ یستیکاتال
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