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گذاری بررسی اثر ملاس چغندر و نیز مقایسه جریان مستقیم و پالسی در رسوب
  روهای بتنی مسلح الکتریکی اکسید مس، جهت کنترل خوردگی میکروبی فاضلاب

  5و محمد علی زارع4، فرشته بختیاري3، رضا بازرگان لاري2و1∗زهرا خادم مدرسی
    

  چکیده
هدف . هاي بتنی انتقال فاضلاب شناخته شده استآیندهاي تخریبی سیستمترین فرخوردگی میکروبی در زمره متعارف

گذاري الکتریکی اکسید مس بر روي بتن  روهاي بتنی مسلح، توسط رسوباصلی این مقاله کنترل این نوع خوردگی در فاضلاب
پایلوتی با هشت نمونه بتنی  ،الذ. گذاري به دو روش جریان مستقیم و پالسی، مورد آزمایش قرار گرفتفرایند رسوب. باشدمی

نتایج بدست آمده نشان . ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی و آنالیز جذب اتمی مورد تحلیل قرار گرفتساخته شد و نمونه
نتایج جذب اتمی، درصد . داد که درصد مس رسوب کرده در خلل و فرج بتن، به نوع جریان و محلول الکترولیت بستگی دارد

تري را در روش جریان مستقیم نسبت به جریان پالسی ارائه داد، هر چند تصاویر میکروسکوپ  مس رسوبی بیشاکسید 
حفره بندي نسبت به حالت مستقیم، ریزتر بوده و تعداددهی پالسی ذرات از نظر دانهالکترونی روبشی نشان داد که در رسوب

هاي چغندر به محلول الکترولیت مورد مطالعه قرار گرفت و داده تأثیر افزودن ملاس ،چنین هم. باشدتر میهاي بتن کم
  . تواند سبب حذف و کاهش یون مس دو ظرفیتی از محلول الکترولیت گرددآزمایشی نشان داد که استفاده از ملاس چغندر می
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  پیشگفتار

هاي بتنی و له خوردگی میکروبی لولهئامروزه مس    
ترین  آوري فاضلاب، یکی از بزرگهاي جمعسیستم

ها مشکلات کشورهاي توسعه یافته است و سالانه میلیون
]. 1[شود ها میدلار صرف تعمیر و نگهداري این سیستم

ساخت لوله و  اي محکم و ارزان، درعنوان مادهبتن به
هاي تأسیسات فاضلابی کاربرد وسیعی دارد و خواصی سازه

هاي بتنی، افزایش مقاومت از قبیل تقویت استحکام سازه
ها، موجب استفاده بیشتر کششی، جلوگیري از توسعه ترك

  .]2و  3[هاي فاضلابی شده است بتن مسلح در شبکه
اصـلی   سولفید دلیـل در دهه اول قرن بیستم، هیدروژن    

یکی از دلایل اصـلی   ،تشکیل اسید سولفوریک و در نتیجه
. ]4[روهاي بتنـی معرفـی شـد    خوردگی میکروبی فاضلاب

هـاي فاضـلاب یـک    سولفید در لولـه امروزه تولید هیدروژن
مشکل کاملا شناخته شده است و ایـن گـاز اسـاس ایجـاد     

ها معرفی شـده  ي خوردگی میکروبی در این سیستمپدیده
تــرین و دهــد کــه عمــدهمطالعــات نشــان مــی. ]5[اســت 
هاي ي باکتريترین نوع حمله بیولوژیکی به بتن حمله مهم
ها شـامل دو دسـته   این باکتري. کننده بر گوگرد استعمل
کننـده سـولفات   هاي احیاءباکتري نخستدسته : باشندمی

هـا  هستند که محصول عمـل احیـاء توسـط ایـن بـاکتري     
ــت و    ــولفید اس ــدروژن س ــاکتري هی ــته دوم ب ــاي  دس ه

هستند که محصول متابولیسمی ایـن  سولفید کننده  اکسید
 pHایـن اسـید   ]. 6[باشـد ها اسید سولفوریک مـی باکتري

آورد و سـبب خـوردگی    پایین مـی  1-2محیط را تا حدود 
شـود، در  سطوح بالایی و در تماس با خط جریان لوله مـی 
 ـ   تـري   یشاین شرایط فولاد و بتن هر دو با شـدت بسـیار ب

  ].   7[خورده خواهند شد 
تمام این مسائل سبب شده تا براي حل مشکلات ناشی     

سازي ی نظیر بهینهگوناگونهاي از خوردگی میکروبی روش
روش طراحی و هیدرولیک فاضلاب براي کاهش زمان ماند 

هاي کنترل منابع سـولفات مثـل   فناوريو تجمع سولفات، 
دار، کاهش تولید و سولفاتجداسازي یا پیش تصفیه منابع 

هـا مـورد   رو انتشار گاز سولفید هیدروژن در داخل فاضـلاب 
تـر   جـایی کـه بـیش   از آن]. 6[بررسی و آزمون قرار گیـرد  

باشـند و  هاي آسیب دیده در حال حاضر در مـدار مـی   لوله

منظـور  آوري فاضـلاب از مـدار ب  خارج کردن خطوط جمع
نــاممکن اســت، تعمیـرات اساســی و قطــع جریــان تقریبــا  

تر مطالعات به روز دنیا در جهت کنتـرل و بـه تعویـق     بیش
لـذا روش  ]. 8[باشد انداختن خوردگی میکروبی استوار می
دهـی  هـاي پوشـش  ارائه شده در این مقالـه، یکـی از روش  

ي شـرایط در  رود بـا کنتـرل بهینـه   باشد که انتظار مـی  می
  .آینده به صورت درجا عملی گردد

هـاي بتنـی توسـط اکسـید فلـزات      دهی لولهاثر پوشش    
ــت    ــده اس ــی ش ــره بررس ــس و نق ــد م ــنگینی مانن در . س

مربوطه اثبات شد کـه فلـزات سـنگین اثـرات      هاي پژوهش
اي قابـل ملاحظـه   گونـه ها دارند و به سمی بر روي باکتري

  ]. 6 ،9و  10[دهند ها را کاهش میرشد آن
عبـور  گذاري الکتریکی روشی است که در آن از رسوب

شـود تـا   یک ولتاژ ضعیف از میان الکترودهـا اسـتفاده مـی   
 ـ]. 6[ذرات را در یک سطح متخلخل بنشینند   ،مثـال  رايب

گـذاري الکتریکـی جهـت تحریـک نـانو ذرات      روش رسوب
بمنظور کاهش تخلخل بتن سخت شده، آزمایش شـد کـه   
ــوبی    ــه صــورت رس ــا ب ــانو ذرات ســیلیکا و آلومین در آن ن

]. 11[خلل و فرج بتن انتقال داده شد شیمیایی در نواحی 
 اي گونــه توانســتند بــه  پژوهشــگران گروهــی دیگــر از  

هاي موجود در بتن را با ایـن روش   آمیز اندازه ترك موفقیت
  ]. 12[کاهش دهند 

نشینی در زمینه ته Jonghاساس روش در این مقاله بر    
و  Alloucheچنــین روش نــانوذرات اکســید مــس و هــم

گـذاري الکتریکـی اکسـید    ه به بررسی رسوبهمکارانش ک
، اثـر پارامترهـایی   ]13و  14[مس در بتن مسلح پرداختند

نظیر نوع جریان و شـرایط محلـول الکترولیـت، در زمینـه     
دو نوع جریان پالسـی   ،از این رو. گذاري بررسی شدرسوب

جهـت   ،چنـین  هـم . و مستقیم مورد آزمـایش قـرار گرفـت   
در محلـول الکترولیـت، از    بررسی اثـر قـدرت پرتـاب یـون    

  . ملاس چغندر استفاده شد
  

  هامواد و روش
  هاي بتنیسازي نمونهآماده

روش  بر اساسهاي بتنی طرح اختلاط براي تمام نمونه    
Vaidya  2و همکارانش شامل سیمان پرتلند تیپ ،
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 5/9قطر سنگدانه  ترین بیشو  45/0نسبت آب به سیمان 
بمنظور افزایش روانی  ،چنین مه. ]13[متر تهیه شدمیلی

بتن و سهولت ریختن و تراکم آن از فوق 
براي ]. 13[استفاده شد  )Fabcrete -100(1کننده روان

متر و میلی 125اي با قطر هاي استوانهآزمایش از نمونه
متر استفاده شد که در مرکز داراي یک میلی 150ارتفاع 

براي . تر بودندممیلی 90متر و عمق میلی 60حفره به قطر 
با قطر  PVCهایی از جنس لوله ها از قالبساخت نمونه

. متر استفاده گردیدمیلی 150متر و ارتفاع میلی 125
متر در سانتی 12سپس مش فولادي داخل بتن در ابعاد 

متر به شکل مستطیل تهیه شد و با استفاده از سانتی 28
براي . شدمتر ساخته سانتی 91/8اي به قطر آن استوانه

ریزي سه اي مش حین بتنحفظ شدن حالت استوانه
متر به مش بافته سانتی 20مفتول آروماتور بندي به ارتفاع 

اي بندي مش استوانهشده متصل گردید و به عنوان اسکلت
داخلی  PVCاي به همراه لوله مش استوانه. استفاده شد

یخته ها ردر وسط قالب قرار داده شد و بتن تازه در قالب
  . شد
 PVCي ساعت از زمان ریختن بتن، لوله 2پس از     

روز در  21ها به مدت نمونه. داخلی به دقت خارج گردید
پس . آوري قرار داده شدندمخزن آب و آهک بمنظور عمل

ها از آب خارج شده و در محیط آوري نمونهاز زمان عمل
آزمایشگاه، خشک گردید تا محیط متخلخل بتنی رطوبت 

 8تعداد . ها داشته باشدافی را براي سهولت انتقال یونک
آماده  بالانمونه بتنی جهت انجام آزمایشات به روش 

  .گردید
 

  محلول سازي
دهی به  دو نوع محلول جهت پوشش پژوهشدر این     

وسیله هر دو روش مستقیم و پالسی تهیه گردید، که پایه 
جهت  Jonghاولیه تهیه هر دو محلول بر اساس روش 

و  Jongh 1999در سال . نشینی اکسید مس استوار بود ته
گذاري الکتریکی اکسید مس همکارانش موفق به رسوب

اي با استفاده از محلول تحت یک جریان گذراي زیر لایه
  ].  14[شدند  IIقلیایی لاکتیک مس 

                                                           
1 - Super Plasticizer 

آبه در  5گرم سولفات مس  45در محلول شماره یک     
 وزنی درصد 88ک با خلوص میلی لیتر اسید لاکتی 75

مولار سدیم  5لیتر محلول میلی 225 ،چنین هم. حل شد
 9و  8محلول بین  pHتا  شدهیدراکسید به محلول اضافه 

این . حفظ شده و به انحلال سولفات مس نیز کمک شود
محلول به مدت یک شبانه روز با استفاده از همزن 

شرایط سازي تر و بهینه مغناطیسی، جهت پایداري بیش
 .گذاري هم زده شدرسوب

محلول شماره دو دقیقا طبق شرایط ذکر شده در تهیه      
از تنظیم  پیشمحلول یک آماده گردید، با این تفاوت که 

pH،10 مولار ملاس چغندر نیز به  1لیتر از محلول میلی
که افزودن ملاس  گفتنی است). 1شکل (آن اضافه گردید 

ایسه قدرت پرتاب یون در چغندر صرفا جهت تعیین و مق
محلول الکترولیت صورت گرفت که در ادامه تأثیرات آن 

مواد شیمیایی مورد . مورد بررسی قرار خواهد گرفت
ها از شرکت مرك آلمان و ملاس استفاده در تهیه محلول

  .چغندر مورد نیاز از کارخانه قند مرودشت تهیه گردید
  

  دهیروش پوشش
به صورت گرفته  هاي آزمایش جایی که نتایج از آن     
و همکارانش نشان داد که عملکرد  Allouche وسیله

هاي بتنی جوان و گذاري الکتریکی در لوله روش رسوب
، ابتدا با استفاده از ]6[کمتر خورده شده بهتر بوده است 

هاي بتنی یک اسید تقریبا ضعیف به خوردگی اولیه نمونه
 مولار با  1فوریک جهت این کار اسید سول. پرداخته شد

PH هاي ساعت در لوله 12تهیه شده و به مدت  7رابر ب
ها به خوبی با آب مقطر بتنی ریخته شد و سپس نمونه

 درنمونه مورد آزمایش  8تمامی . مورد شستشو قرار گرفت
  . دهی آماده گردیدشرایط تقریبا یکسان جهت پوشش

 روش بر اساسگذاري الکتریکی عمل رسوب    
Allouche  میلی آمپر بر  5/0با دانسیته جریان

براي این . ساعت انجام شد 5متر مربع و مدت زمان  سانتی
 ESCORT 3030 TDکار از یک منبع تغذیه 

(DUAL-TRACKING DC Power Supply)  با
آمپر استفاده گردید و جهت اعمال جریان  01/0دقت 

پالسی از یک تایمر دو زمانه ساخت شرکت صنایع 
زمان روشن و ).2شکل(ونیک فارس استفاده گردید الکتر
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در نظر گرفته  5/0و  2خاموش کردن دستگاه به ترتیب 
باشد که هدف اصلی از قرار دادن این لازم به ذکر می. شد

تایمر در مدار بررسی اثر قطع  و وصل جریان بر فرایند 
دهی در همان شدت جریان مورد استفاده در روش پوشش

تفاوت  .رکانس خاصی مدنظر قرار نگرفتمستقیم بود و ف
زمان روشن و خاموش بودن دستگاه نیز جهت کاهش 

دهی با توجه به جهت پوشش .نوسانات در نظر گرفته شد
سطح کاتد که در اینجا سطح مش فولادي بافته شده و 
سه میلگرد فولادي در تماس با محلول الکترولیت در نظر 

برابر  2ح آن تقریبا گرفته شد، یک تکه فویل مسی که سط
سطح کاتد بود، به عنوان آند در نظر گرفته شده و مدار 

  . مورد نظر بسته شد
طرح آزمایش مورد استفاده با توجه به تـابع هـدف کـه        

هاي مورد آزمایش بود با استفاده از نرم درصد رسوب نمونه
جهـت بررسـی میـزان    . ریخته شـد  Minitabافزار آماري 

هـاي بتنـی   آنالیز جذب اتمی از نمونهرسوب تشکیل شده 
گرفته شد؛ جهت این کار با استفاده از سوهان، مکعبـی بـا   

متـر از هـر یـک از    میلـی  1متر مربع و عمق سانتی 1ابعاد 
سـپس پـودر   . هاي پوشش داده شـده تراشـیده شـد   نمونه

درصـد   98لیتر اسید نیتریـک  میلی 100تراشیده شده در 
، محلـول  42با کاغذ صـافی  حل شده و پس از صاف کردن 

میلی لیتـر رسـانیده شـد و در انتهـا آنـالیز       250به حجم 
              جــــــذب اتمــــــی بــــــا اســــــتفاده از دســــــتگاه 

PerkinElmer A Analyst 800  ســاخت آمریکــا از
جهت بررسی ترکیب، شـکل   ،چنین هم. ها گرفته شدنمونه

بـا اسـتفاده    EDS/SEMو اندزه ذرات رسوبی، آنالیزهاي 
 TESCANسـاخت شـرکت    VELA3 XMز دستگاه ا

  .هاي پوشش داده شده تهیه شداز نمونه
  

  نتایج و بحث
با در نظر گرفتن دو فاکتور نوع محلول و جریان اعمال     

شده، جهت بررسی تأثیر هر یک بر درصد مس رسوبی، 
با استفاده   2k)طراحی فاکتور(به صورت   آزمایش تعدادي

با  سپس. طراحی شد Minitabاز نرم افزار آماري 
نتایج . گرفتآزمایش انجام  8استفاده از نتایج طراحی، 

. آورده شده است 2و  1در جداول ها  طراحی و آزمایش
            و P-Valueدهد که مقادیر نشان می 1جدول 

T-Value  تر از  کم(در محدوده قابل قبول روش طراحی
ن و محلول تقریبا بوده و تأثیر دو عامل نوع جریا) 005/0

، غالب بودن Fفاکتور  سوي دیگر،از . است اندازهبه یک 
د، ولی نتایج کن تر مینوع جریان را در این مقایسه واضح

دیگر چندان قابل قبول نیست و  تأثیر این دو عامل بر یک
قابل  2و تأثیرات هریک در جدول  ها تر آزمایشنتایج دقیق

تغییر نوع جریان از  2ل نتایج جدو بر اساس. استمشاهده 
مستقیم به پالسی سبب کاهش درصد رسوب مس شده 

باشد، چرا که با قطع و وصل که این کاملا بدیهی می. است
هایی که به سطح کاتد جریان در حالت پالسی تعداد یون
در واقع هدف اصلی از . خواهند رسید کاهش خواهد یافت

سی مقایسه شکل و با استفاده از جریان پال ها انجام آزمایش
ي ذرات رسوب کرده و بررسی سطح مورد پوشش، اندازه

با نوع جریان مستقیم بود که این موضوع با استفاده از 
شکل . مورد بررسی قرار گرفت SEM/EDSآنالیزهاي 

تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از نمونه ) الف( -3
بتنی پوشش داده شده با جریان مستقیم طی مدت زمان 

تصادفی از دو نقطه  ه گونهدهد که بساعت را نشان می 5
)). ب( 3شکل (گزارش شده است  EDSآن نتایج آنالیز 

به ترتیب نتایج ) ب(و ) الف( 4شکل  ،چنین هم
SEM/EDS  را در نمونه پوشش داده شده با جریان

گونه که انتظار همان. دهدساعت نشان می 5پالسی طی 
دهد، در ز نشان مینی 4و  3هاي رفت و شکلمی

بندي دهی پالسی ذرات تشکیل شده از نظر دانه رسوب
هاي بتن نسبت به حالت مستقیم، ریزتر بوده، تعداد حفره

نتایج مطالعات صورت گرفته  بر اساسمعمولا . استتر  کم
جریان پالسی قادر به رسوب غلظت بالایی از ذرات ] 15[

وسیعی از  محدودهکه اي به گونه .باشدریز تا ابعاد نانو می
گردد و پوششی ترکیب رسوب با خواص مشخص تولید می

تري خواهد  با رسوبات ریزتر احتمال خوردگی کم
بر  Oبه  Cuجایی که نسبت  از آن ،چنین هم. ]14[داشت
توان ادعا باشد، میمی 1به  2تقریبا  EDSنتایج  اساس

  ]. 14[تشکیل شده است  Cu2Oنمود که 
تأثیر افزودن ملاس چغندر را  ،چنین هم 2 نتایج جدول    

پیش از بررسی تأثیر افزودن این ماده ابتدا . دهندنشان می
به بررسی، نقـش اسـید لاکتیـک در محلـول الکترولیـت و      

بـالاي   pHبـا توجـه بـه    . پردازیمفرایند رسوب گذاري می
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محلول و شرایط قلیایی حاکم، لیگاندهاي دو دندانـه اسـید   
 بر اساسشوند که در محلول تشکیل می (- Lac)لاکتیک 

یکـی از   (- Lac)هر دو لیگاند تشـکیل شـده    2و  1روابط 
موجـود در محلـول را    Cu (II)هاي مس دو ظرفیتی یون

اندازند تـا پـس از تشـکیل یـون لاکتـات مـس،       به دام می
Cu2O  14[روي دیواره و خلل و فرج بتن رسوب نماید.[  

)1(         ( ) ( ) −− +→+ LacLacICueLacIICu 2 

)2(    ( ) −− ++→+ 2LacOHOCu2OHLacI2Cu 22  
دهند که در فرایند تشکیل رسوب، روابط نشان می    
هاي مس موجود در محلول الکترولیت دخیل  یون
توان از آندي غیر از مس نیز استفاده باشند و حتی می می
مشاهدات صورت گرفته در حین آزمایش، حذف  ، ولینمود
هاي آبی رنگ ستالهاي مس دو ظرفیتی به شکل کرییون

را، حین افزودن ملاس چغندر به محلول الکترولیت نشان 
  . دهدمی

انتظــار ] 16[گرفتــه  انجــام هــاي پــژوهش بــر اســاس
رفــت کــه بــا افــزودن مــلاس، قــدرت پرتــاب محلــول  مــی

تري رسوب کنند،  الکترولیت بالاتر رفته و مقدار ذرات بیش
. دهـد خـلاف ایـن مطلـب را نشـان مـی      2اما نتایج جدول 

ملاس چغندر سـبب حـذف یـون     ،که اشاره شدگونه همان
مـلاس بـا   . مس دو ظرفیتی از محلـول الکترولیـت گردیـد   

ــول  ــت   C6H12NNaO3Sفرم ــر مثب ــک س  Naداراي ی
موجـود   Cu (II)تواند جایگزین باشد که به راحتی می می

. در محلول شده و سبب حذف یون مس از الکترولیت شود
 Naول، قدرت در اختیار گذاشـتن  قلیاییت محل، چنین هم

 بـر اســاس  سـوي دیگــر، از . کنـد از مـلاس را تشـدید مــی  
دهـی ذرات  حـین فراینـد پوشـش   ] Jongh ]13مطالعات 

Cu2O از نشستن روي کاتد در لایـه نفـوذ تشـکیل     پیش
در زمان برقراري جریـان، ذرات رسـوبی    ،در واقع. شوندمی

Cu2O   هـاي  به جـاي یـونCu     ت بـه سـمت کاتـد هـدای
توان این فرضـیه را پـذیرفت کـه افـزودن     شوند، لذا می می

ملاس چغندر کمکی به افزایش میزان رسوب نخواهد کرد، 
چرا که در آخرین مرحلـه نشسـتن رسـوب، فراینـد صـرفا      

هـا بـر روي دیـواره    شیمیایی شـده و ذرات بـه جـاي یـون    
  . کننداین فرضیه را اثبات می 2نتایج جدول . نشینند می

  
  یریگ نتیجه

با توجه به نتایج آنالیز جذب اتمی، درصد رسـوبی کـه    -1
 ایجاددهی با استفاده از جریان مستقیم طی فرایند پوشش

 ،چنین هم. باشدتر از حالت جریان پالسی می بیش ،شودمی
استفاده از ملاس چغندر به دلیل حذف و کاهش یون مس 

از  ،لـذا . شـود دو ظرفیتی از محلول الکترولیت توصیه نمـی 
آل، اسـتفاده از  نظر درصد رسوب تشکیل شده حالت ایـده 

محلول الکترولیت بـدون افـزودن مـلاس و اعمـال جریـان      
  . باشدمستقیم می

دهـد کـه   ها نشان میتهیه شده از نمونه SEMتصاویر  -2
بنـدي  دهی با جریان پالسی، پوشش از نظـر دانـه  در رسوب

ــه حالــت جریــان مســتقیم ریزتــر بــوده، س ــ طح نســبت ب
هاي ریزتـر بـتن   تر شده و احتمال پر شدن حفرهواختنیک

  . تر خواهد بود در این حالت بیش
هاي انتقال فاضلاب ساخته شده از بتن مسـلح،  در لوله -3

فاضـلاب را در   توانـد لولـه  اسید سولفوریک تولید شده می
مورد حمله قرار دهـد و آن را تخریـب کنـد     گوناگوننقاط 

از . هـا در خـط لولـه اسـت    د بـاکتري که این نتیجه عملکر
کشی فلزات سنگین به اثبات رسـیده  آنجایی که اثر باکتري

رود که روش رسوب گذاري الکتریکـی  ، انتظار می]9[است
هـا تـا حـد    اکسید مس، با کنترل تشـکیل کلـونی بـاکتري   

  .  زیادي خوردگی میکروبی را کنترل نماید
  

  سپاسگزاری
دانند از همکاري لازم مینویسندگان این مقاله بر خود 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد مرودشت بـه خـاطر در اختیـار    
 . گذاشتن آزمایشگاه و لوازم مورد نیاز تشکر نمایند
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  هاپیوست

  یز واریانس تأثیر نوع جریان و محلول مورد آزمایشآنال - 1جدول 
 SS MS F P-Value  T-Value  درجه آزادي سطح آزمایش

  77/9  001/0  45/95  0417605/0  0417605/0  1 فاکتور نوع جریان
  43/9  001/0  96/88  0389205/0  0389205/0  1 فاکتور نوع محلول

  - 66/1  173/0  74/2  0012005/0  0012005/0  1  برهم کنش جریان و محلول
       0004375/0  0017500/0  4 خطا

  هاي پوشش داده شده با دو عامل نوع جریان و نوع محلولنتایج جذب اتمی براي نمونه - 2جدول
نوع   شماره

  جریان
گرم بتن   نوع محلول

  تراشیده شده
گرم بتن حل 

  شده
  غلظت مس

ppm (mg/l) 
  مقدار مس

mg 
  درصد مس

Cu%  
  19/1  549/0  195/2  046/0  061/0  بدون ملاس مستقیم  1
  08/1  474/0  896/1  044/0  050/0  بدون ملاس  پالسی  2
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  07/1  527/0  011/2  049/0  057/0  حاوي ملاس مستقیم  3
  906/0  435/0  742/1  048/0  066/0  حاوي ملاس  پالسی  4

  پالسی
  )الف(

  

  
  )ب(

ش داده شده با جریان مستقیم و محلول الکترولیت تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از نمونه بتنی پوش) الف( - 1شکل 
  .در دو نقطه شماره گذاري شده EDSآنالیز ) ب(بدون ملاس؛ 
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  )الف(

  

  
  )ب(

تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از نمونه بتنی پوشش داده شده با جریان پالسی و محلول الکترولیت ): الف( - 2شکل
  .ه شماره گذاري شدهدر دو نقط EDSآنالیز ) ب(بدون ملاس؛ 


