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 چكیده:
مطرح  های کلیدی در الكتروشیمی و علم مواد روش ی ازبه عنوان يك که یينگاری امپدانس الكتروشیمیا امروزه روش طیف

مورد استفاده قرار گرفته برای تعیین خواص الكتريكی انواع بتن و به ويژه لايه مرزی میلگرد و بتن ای  بطور گسترده است،
های سه جزئی و  مخلوط به صورتمسلح ساخته شده بتن های  در اين مقاله، ضمن معرفی اين روش، طیف امپدانس نمونهاست. 

الكتريكی مناسبی که قابلیت  های ت. علاوه بر اين، مداردو جزئی حاوی زئولیت و سرباره مس مورد مطالعه قرار گرفته اس
نتايج ها ارائه شده است.  هايی را داشته باشند برای تحلیل رفتار لايه مرزی بین فولاد و اين نوع بتن سازی چنین طیف شبیه

ل نفوذ آب و يون های دوام بتن شام دهد که استفاده از زئولیت و سرباره مس، شاخص بدست آمده از اين تحقیق نشان می
کلرايد را تا حد زيادی بهبود داده است. همچنین با ارائة مدل الكتريكی و تعیین مقاومت پلاريزاسیون و محاسبه سرعت 

گری، مشخص شد که استفاده از اين مواد با افزايش مقاومت پلاريزاسیون، شدت جريان -خوردگی با استفاده از رابطه استرن
 دهد. صد کاهش میدر 56خوردگی را تا حدود 

 کلید واژه: زئولیت طبیعی، سرباره مس، رفتار الكتروشیمیايی، مدار معادل، دوام بتن

 1396-10-23دریافت مقاله:  
 1397-1-28پذیرش مقاله:  
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 مقدمه -1
 EIS (Electrochemical Impedanceنگدداری اماددسانک الکتروشددیکیایه كدده ردده ا ت ددار   در چنددس سددای ا یددر، روش  یدد  

Spectroscopy) الکتروشددیکه و  مطالعددات عندد،او یددش روش ك یددسی درشدد،د، ردده  یددا اماددسانک نریدداو متندداو  نامیددسه مدده
تعیددین رسددیاری از  دد،ا   رددرای هددا فاده قددرار فرفتدده و ایددن روش، ردده عندد،او یکدده از مدد، رترین روشع ددم مدد،اد مدد،رد اسددت

حالددت  در ای رددرای تعیددین  دد،ا  م دداللا ایددن روش رطدد،ر فسددترده. الکتریکدده م دداللا و میدده مددرزی  حنهددا مطددر  اسددت 
. ردا  ]1[اسدتفاده از ایدن روش ردرای تعیدین  د،ا  ردتن مسد لا رواک پیدسا كدرده اسدت            80اسدت. از دهد     نامس استفاده شسه

وندد،د فسددتردفه اسددتفاده از ایددن روش، تفسددیر نتددایس  یدد  اماددسانک رددسلیی پیییددسفه رفتددار  کیددر سددیکاو و ت ییددرات  
هدای   شدکی اسدت. تح یدی ایدن  ید  رده شدست رده انتادا  ند،  الکداو           ریز سا تاری رتن در میه مرزی ف،مد و رتن، رسیار م

. رطد،ر ك ده پذیرفتده شدسه اسدت كده مدسی فیزیکده میده          ]2[فد،مد اسدت، رسدتگه دارد    -الکتریکه كه ریانگر میه مرزی ردتن 
ریک رتن تركیبده از یدش مید  متدراكم اكسدیس حهدن )در حالدت (یرفعدای( و یدش مید  واسد  در نزدیکده  مدات             -مرزی  ف،مد

رتن اسدت. مید  میده مدرزی  از رسد،رات هیسروكسدیس ك سدیم و سدایر مح د،مت هیسراسدی،و رسد،  كدرده ردر روی سدطلا               
ف،مد تشکیی شدسه اسدت. هکیندین ایدن سدطلا ردا ت ییدرات  اردت دی الکتریکده ناشده از نفد،آ اكسدیسهای حهدن رده دا دی                

هددای معکدد،ی (یددر  هددای الکتروشددیکیایه، یکدده از روش فدد،مد نیددز مددرتب  اسددت. امددروزه اسددتفاده از روش-میدده مددرزی  رددتن
هدا رددر پایدد    . ایددن روش]3-1[مادر  در تعیددین سدرعت  دد،ردفه )یددا نریداو  دد،ردفه( حرمات،رهدای مددسف،و در رددتن اسدت      

هدای الکتریکده ت،سدعه داده شدسه اسدت. از سد،یه دیگدر، مقدسار نریداو           ردتن رده اند،ا  سدیگنای    -تح یی پاسخ سیستم فد،مد 
 ش،د: فری ره ص،رت زیر محاسبه مه-(، را استفاده از رارط  استروIcorr ،ردفه )

(1)            

 Bفیدری شد،د و    هکزمداو اندسازه   Rctمقاومدت پرریزاسدی،و اسدت كده رایدس ردا مقاومدت انتقدای ردار           Rpرط،ریکه در این رارطده  
. مقاومدت انتقدای   ]4[شد،د   ولدت در نردر فرفتده مده     می ده  22تدا   26عسد  ارت اسدت كده در ردتن مسد لا رطد،ر تقریبده ردین        

تدد،او از  . ردده ایددن منردد،ر، مدده]3[رددتن ردده سددیگنای الکتریکدده اعکدداله رسسددت حورد -را رایددس از پاسددخ سیسددتم فدد،مد Rctرددار 
هددا منطبددش راشددس  فیددری پاسددخ فركددانک رسسددت حمددسه از انددسازهمددسار معددادی الکتریکدده معددادله كدده پاسددخ فركددانک حو رددر 

تدری از   تدری ردر پاسدخ واقعده انطبداه داده شد،د، مقدادیر قاردی اعتکداد           استفاده نک،د. رسیهه اسدت كده هدر چده مدسی دقیدش      
هددایه رددا مشا ددات الکتریکدده مع دد،    مقاومددت انتقددای رددار رسسددت  ،اهددس حمددس. مددسارهای الکتریکدده فر دده كدده از الکدداو  

سددازی نکایددس. در ایددن راسددتا  رددتن را رده یددش سددیگنای الکتریکدده مدسی  -ت،اندس پاسددخ سیسددتم فدد،مد  یی شددسه اسددت مددهتشدک 
، كده رده   Reت،او پاسخ الکتریکده یدش الکتدرود در تکدا  ردا الکترولیدت را ردا یدش مدسار سداده كده از مقاومدت الکترولیدت               مه

-1سدازی نکد،د. در شدکی     ( رسدته شدسه اسدت مدسی    RC دازو )معدروب رده    -ص،رت سری را یش شا ه مدسار مد،ازی مقاومدت   
نشدداو دهنددسا  Reنشدداو دهنددسا مقاومددت انتقددای رددار،  Rctای از ایددن ندد،  مددسار نشدداو داده شددسه اسددت كدده در حو  الدد  نک،ندده

راشددس. مطددارش رددا ایددن فددرم، مقددادیر مقاومددت پرریزاسددی،و   ریددانگر فرفیددت  ددازو دو میدده مدده  Cdمقاومددت الکترولیددت، و 
شدد،د. یکدده از   نسددبت داده مدده Rct(، ردده مقاومددت انتقددای رددار  DCهددای نریدداو مسددتقیم )  فیددری رسسددت حمددسه از انددسازه 

ایدن اسدت كده در      شد،د  ه مده هدا رده ویدده در حرمات،رهدای (یدر فعدای مشداهس        فیدری  مهکترین مشکرت اساسده كده در اندسازه   
شد،د. در عکدی ردرای تعیدین رفتدار الکتریکده از        سدازی ردا مدسار مز  اسدت، حاصدی نکده       عکی، حالت پایساری كه ردرای مدسی  

دهددس كدده در  ، اندد،ا  مات فدده از مددسارهای معددادی الکتریکدده را نشدداو مدده  1شدد،د. شددکی  هددای معددادی اسددتفاده مدده  مددسار
هددای مسدد لا رددرای تعیددین رفتددار   هددای سددیکانه، یددا نک،ندده   اماددسانک سیسددتمسددازی  یدد تحقیقددات فذشددته  رددرای مددسی

هدای حاصدی از نریداو متنداو       فیدری  ردتن پیشدنهاد شدسه اسدت. اندسازه     - ،ردفه و تعیین  د،ا  میده مدرزی  ردین فد،مد     
AC فیدری   تد،او رده دلیدی )الد ( شدکی      دهدس كده نکده    ردتن، رفتداری را نشداو مده    -های امادسانک( از سیسدتم فد،مد    )منحنه

هددای  کیددسه،  هددای فركددانک پددایین، و )ک( نددیم دایددره  رددیا از یددش نددیم دایددره در منحندده نایک،ویسددت، ) ( وندد،د دنبالدده 
فیدری ردیا از یدش ندیم دایدره در منحنده نایک،ویسدت را           ت،نیده نکد،د. شدکی   -1ت،س  مدسار نشداو داده شدسه در شدکی     
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ک(. -1سددازی نکدد،د )شددکی   )مقاومددت و  ددازو مدد،ازی( مددسی  RCتدد،او رددا اسددتفاده از دو و یددا تركیبدده از چنددس مددسار    مدده
نفد،آ مدرتب  دانسدت و ردسین ترتیدص در صد،رته كده فقد  فرحیندس            تد،او ردا كنتدری پسیدسا     فركدانک پدایین را مده   های  دنباله

سددری رسددته شددسه  Rct( كدده رددا مقاومددت ZDتدد،او رددا اسددتفاده از یددش الکدداو والبددر  ) شدد،د، مدده سددازی مدده فارادیددش شددبیه
را در سیسددتم نشدداو  Cdlحو را مددسی نکدد،د. در نهایددت وندد،د نددیم دایددرا  کیددسه در پاسددخ فركددانک، رفتددار  ددازنه    اسددت، 

ردتن، رده   -شد،د. ایدن ند،  پاسدخ در سیسدتم فد،مد       سدازی مده   ( مدسی CPEدهس كده ردا اسدتفاده از یدش الکداو فداز  اردت )        مه
ندد،احه واكنشدده ماددزا از هددم( و  ماهیددت (یددر دلیددی عددس  هکگندده سددطلا حرمات،رهددا )ردده عندد،او متددای سددطلا زرددر و ت،زیدد  

و  Cd ،C1 ، الکدداو -1الدد  و -1هددای  هکگددن رددتن دور از انترددار نیسددت. رددسین ترتیددص در مددسار نشدداو داده شددسه در شددکی 
C2  ( رددا الکدداو  ددازو فدداز  ارددتCPE  معکدد،مد در ارزیدداره -1( نددایگزین شددسه اسددت ) شددکی .)دRct  در حدد،زا زمدداو، تددا یر

هددای نشدداو داده شددسه در  تدد،او رددا مددسار معددادی شدد،د، لددیکن ایددن ا ددر را مدده سیسددتم در نرددر فرفتدده نکددهپسیددسا نفدد،آ در 
. در ایدن مطالعده، ق دس ردر حو اسدت كده  دکن رررسده  د،ا  مکدانیکه و           ]11-4[سدازی نکد،د    د مدسی -1ک و -1های  شکی

هددای مسدد لا سددا ته  یایه نک،نددههددای دو و سدده نزودده حدداوی زو،لیددت  بیعدده و سددرراره مددک، رفتددار الکتروشددیک  دوا  رددتن
 ها م،رد رررسه قرار فیرد و رت،او مسی مناسبه ررای رررسه رفتار میه مرزی اراوه كرد. شسه از این ما ،ط

 

 برنامه آزمايشگاهی -2
 مصالح مصرفی   2-1

اسدتفاده   1ردا تركیبدات شدیکیایه ندسوی      ISIRI 389اسدتانسارد   منطبدش ردر   Iهدای رتنده، از سدیکاو ند،       ررای سا ت نک،نده 
فددزارش شددسه اسددت. دو ندد،  پدد،زومو شددامی   2شددسه اسددت. مشا ددات فیزیکدده و مکددانیکه ایددن ندد،  سددیکاو در نددسوی   

(، ردده عندد،او مدد،اد سددیکانه مککددی در ایددن مطالعدده   ایددراو)منطقدده سددکناو، ردداره )سددرراره مددک( و زو،لیددت  بیعدده   مددک
نشدداو داده  1 در نددسوی سددرراره مددک و زو،لیددت مدد،رد اسددتفاده در ایددن تحقیددش  تركیبددات شددیکیایهاسددتفاده شددسه اسددت. 

درصدس   4/71است. ماکد،  فازهدای سدی یک، حلد،مین و اكسدیسحهن سدرراره مدک و زو،لیدت مد،رد اسدتفاده رده ترتیدص             شسه 
عدده هددای  بی رددرای پدد،زومو Nدرصددس تعیددین شددسه رددرای رده   70درصددس رددرحورد شددسه اسددت كدده رددیا از معیددار   9/82و 

متددر( و سددنگسانه  می دده 72/4-0از دو ندد،  سددنگسانه شددامی سددنگسانه ریددز ) راشددس.  مدده ASTM C618مطددارش رددا اسددتانسارد 
اراودده  3در نددسوی  هددا رددرای سددا ت رددتن اسددتفاده شددسه اسددت كدده مشا ددات ایددن سددنگسانه متددر( می دده 19-72/4درشددت )

 ASTMاتدر و مطدارش ردا اسدتانسارد    -ه كرر،كسدی یش شدسه اسدت. هکیندین در ایدن تحقیدش از فد،ه رواو كنندسه ردر پاید  پ د          

C-494          متددر می ده  70-90اسدتفاده شددس. ردرای سددا ت اند،ا  ردتن و ردده منرد،ر دسددتیاره رده میددزاو اسدرماه در محددسوده ،
متناسص ردا ند،  ردتن و نسدبت ح  رده سدیکاو، از مقدادیر مات فده از ایدن ند،  فد،ه رواو كنندسه اسدتفاده شدس. هکیندین از                

 ای سا ت رتن استفاده شس.ح  شهری رر
 

  

  

 
خازن لاية  Cd:: مقاومت اهمی، R2و  R1: مقاومت انتقال بار، Rtبتن، -سازی رفتار سیستم فولاد مدار معادل الكتريكی برای مدل -1شكل 

 المان نفوذ والبرگ ZDالمان خازنی فاز ثابت،  CPEخازن معمولی،  C2و  C1دوگانه، 
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 سیمان، سرباره مس و زئولیتمشخصات  -1جدول 
 زئوليت طبيعي )درصد( باره )درصد( مس سيمان )درصد( تركيب شيميايي

23/16 (CaO)اكسيد كلسيم،   32/33 16/6  
16/36 (SiO2)اكسيد سيليس،   25/9 59/15  
62/4 (Al2O3)اكسيد آلومينيم،   42/4 11/62  

44/4 (Fe2O3)اكسيد آهن،   43/25 44/6  
14/3 (MgO)اكسيد منيزيم،   21/6 3/6  
32/4 (Na2O)اكسيد سديم،   45/6 44/3  

56/4 (K2O)اكسيد پتاسيم،   – 43/6  
94/6 (SO3)اكسيد سولفور،   – 23/4  

Clinoptilolite - - 1/54  
CT - - 6/66اوپال   

1/6 - - كوارتز  
Plagioclase - - 4/3  

2/6 - - فلدسپات  

 
 ها آوری نمونه ساخت و عمل 2-2

رداره اراوده شدسه اسدت. نسدبت ح  رده مد،اد         هدای حداوی زو،لیدت و مدک       ر  ما ،ط رتن مرند  رده هکدراه ردتن     4نسوی،در 
، سدنگسانه ریدز، و سدنگسانه درشدت رده ترتیدص       هدا مقدسار ح    رد،ده و ردرای ایدن  در      2/0هدا رراردر    سیکانه در ك یه این  ر 

سداعت   24هدای تهیده شدسه رده مدست       فرفتده شدسه اسدت. حزم،نده    مکعدص در نردر    كی د،فر  ردر متدر    870، و 870، 172رراردر  
عکددی حوری  ح، ددیههددا ردده  سدداعت، حزم،ندده 24ت،سدد  فدد،نه  ددیک در محددی  حزمایشددگاه نگهددساری شددس. پددک از فذشددت 

 فردیس.  منتقی ( 23 ±1)ح  حهش اشبا  را دمای  استانسارد
 

 مشخصات فیزيكی و مكانیكی سیمان -2جدول 
 تركيب/خواص سيمان سرباره مس زئوليت طبيعي

 (، %C3Sسه كلسيم سيليكات ) 25/44 -- --
 (، %C2Sدو كلسيم سيليكات ) 22/26 -- --
 (، %C3Aسه كلسيم آلومينات ) 46/2 -- --
 روزه، مگاپاسكال 2مقاومت فشاري  4/64 -- --
 روزه، مگاپاسكال5مقاومت فشاري  9/36 -- --
 مگاپاسكالروزه،  36مقاومت فشاري  6/23 -- --
 زمان گيرش اوليه، دقيقه 616 662 --
 زمان گيرش نهائي، دقيقه 366 362 --
 m2/kgسطح ويژه،  364 6/622 --

 g/cm3وزن مخصوص،  64/2 49/2 3/3

 (oC952افت وزني ناشي از سرخ شدن، % ) 54/6 6كمتر از  62/9
 مانده نامحلول،% باقي 53/4 -- --
 %انبساط در اتوكلاو،  24/4 -- --
 ميكرون، % 42مانده بر روي الك  -- 4/65 36

 روزه  % 36گيري ترموگراويمتري  اندازه -- 26 2/24
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 های بتنی مصالح سنگی در ساخت نمونه مشخصات -3جدول 
 وزن مخصوص اشباع  نوع سنگدانه

 عبوري از الك مدول نرمي جذب آب )%( (g/cm3با سطح خشك )
 ميكرون )%( 52 

 3/4 -- 2/6 21/3 متر( ميلي 52/4-69سنگدانه درشت )
 6/6 6/2 1/3 22/3 متر( ميلي 4-52/4سنگدانه ريز )

 
 های آزمايش طرح مخلوط و روش -2-3

مقاومددت فشدداری، عکددش نفدد،آ ح  و نفدد،آ تسددری  شددسه یدد،و ك رایددس رددر هددای  رددرای تعیددین  دد،ا  مقدداومته و دوا ، حزمدد،و
 ای ردتن مسد لا   هدای اسدت،انه   ، نک،نده الکتروشدیکیایه  هدای  د،ردفه   نهدت انادا  حزمد،و   های رتنده انادا  فرفدت.     روی نک،نه
ایددن نک،ندده ردده منردد،ر ارزیدداره  دد،ردفه ماكروسددی  راحدده شددسه و  اسددتفاده شددس. 2مطددارش شددکی  mm 200×82ردده ارعدداد 

، مطدارش ردا   متدر  می ده  80رده فاصد      و متدر  می ده  10دو می گدرد حندسار رده قطدر     راشدس.   مه متر می ه 22دارای پ،شا حرمات،ر 
ای قدرار داده شدسه اسدت. ایدن می گردهدا در دا دی ردتن  د،ری حرندسی شدسنس كده تنهدا              های اسدت،انه  در دا ی نک،نه 2شکی 

حدداوی مح دد،ی ح  نکددش  ای یه ددح، ،ای از سددطلا می گددرد رددا رددتن در تکددا  راشددس. در رددامی نک،ندد  اسددت،انهمتددر  می دده 70
ه شدسنس تدا   لروزه پدر و  دا   14هدای  ایدن ح، دیه در چر ده   شدسفه تعبیده فردیدس.     هدای تدر و  شدش    چر هعکای ررای ا 2%

 در سدن مقدرر   هدای  د،ردفه   منرکده ردرای قراودت حزمد،و      ررنامد  فرحینس  ،ردفه می گردهدای مدسف،و در حو تسدری  شد،د.     
 Solartronات ددای حنهددا ردده دسددتگاه مسدد لا در ح  نکددش و نحدد،ه هددای  ، نحدد،ا قرارفیددری حزم،ندده3در شددکی تنرددیم شددس. 

نشاو داده شدسه اسدت. الکتدرود مرند  مد،رد اسدتفاده در ایدن تحقیدش از ند،  سد،لفات نید،ه مح د،ی سد،لفات               1260+1287
 راشس. ولت مه 64/0پتاسیم اشبا  ر،د. قاری ت،نه اینکه پتانسیی این الکترود در مقایسه را  الکترود مرن  هیسروژو 

 
 های مسلح نمونه طرح مخلوط -4جدول 

سيمان  درصد جايگزيني  مخلوط
(kg/m3) 

 زئوليت
(kg/m3) 

 سرباره مس
(kg/m3) 

كننده  روان فوق
 )درصد سيمان(

مخصوص بتن تازه  وزن
(kg/m3)  سرباره مس  زئوليت 

M-Z0C0 -- -- 224 -- -- -- 3266 
M-Z15C0 62 -- 2/395 2/23 -- 4/4 3264 
M-Z30C0 24 -- 342 642 -- 3/6 3396 

M-Z15C15 62 62 342 2/23  2/23  2/4 3393 
 

 
 ايییهای مورد آزمون الكتروشیم طرح کلی نمونه -2شكل 
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 پاسخ فرکانسگر  چیدمان آزمايش توسط تحلیل -3شكل 

 های دوام مقاومت فشاری و شاخص 2-4
عکددش  2نشدداو داده شددسه اسددت.  شددکی   4روز در شددکی  90و  28، 7هددای رتندده در سددنین  نتددایس مقاومددت فشدداری نک،ندده 

پددذیری  ، میددزاو شددار عبدد،ری در حزمددایا نفدد،آ6در شددکی دهددس.  روز نشدداو مدده 90و  28نفدد،آ ح  تحددت فشددار را در سددنین 
 اراوه شسه است.  (RCPTتسری  شسه ی،و ك رایس )

 
 های مورد مطالعه مقاومت فشاری طرح مخلوط -4شكل 

 

 
 های مورد مطالعه در طرح مخلوط عمق نفوذ آب -6شكل 
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 های مورد مطالعه نفوذپذيری تسريع شده يون کلر در طرح مخلوط -5شكل 

 
 های طیف امپدانس   ثبت داده  2-6

ردده هکددراه  Solartron 1287ز پتانس،اسددتات ا ،هددای مسدد لا در ایددن تحقیددش، رددرای رسسددت حوردو  یدد  اماددسانک حزم،ندده  
 AC اردت صدفر و دامند   اردت      DCاسدتفاده شدسه اسدت. ردا اسدتفاده از یدش پتانسدیی         FRA 1260فر پاسدخ فركدانک    تح یی
، از چیدسماو حالدت روردا فركدانک در حالدت كنتدری پتانسدیی ردرای  بدت  ید  فركدانک سیسدتم از             ولدت  می ه 10معادی 

   .می ه هرتز استفاده فردیس 20كی ،هرتز تا  20

 
 ]3[و همكاران  Poupardسازی طیف امپدانس، برگرفته از  مدار معادل برای شبیه -7شكل 

 
 ]3[ 6منحنی نايكوئیست بر اساس مدار معادل شكل  -8شكل 

 
  توسط مدار معادلطیف امپدانس سازی  شبیه 2-5

سددازی  یدد   سددازی  یدد  اماددسانک اراودده شددسه اسددت. رددا مددسی هددا رددرای شددبیه ، اندد،ا  مات فدده از مددسار معددادی1در شددکی 
سدازی رفتدار امادسانک     رینده و مدسی   هدا قار یدت پدیا    های این تحقیش، مشدا  فردیدس كده ایدن مدسی      ما ،ط  اماسانک  ر 
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 ]3[و هککداراو   Poupardنادا  شدسه، مدسله كده ت،سد       های ایدن مطالعده را نسارندس. لدذا  ردر اسدا  مطالعدات ا         ر  ما ،ط
تددرین انطبدداه را رددا  یدد  اماددسانک   مدد،رد تحقیددش قددرار فرفددت و مشددا  شددس كدده ایددن مددسی مناسددص    ارودده شددسه اسددت،

نشدداو داده شددسه اسددت. ایددن مددسار قددادر اسددت  7هددای ایددن تحقیددش را دارد. مددسی پیشددنهادی ایددن محققددین در شددکی   ددر 
سددازی نکایددس. در ایددن  را مددسی 8یدد  اماددسانک )منحندده نایک،ویسددت( نشدداو داده شددسه در شددکی هددای مات فدده از   ویدفدده

مقاومددت  -كنددس،   كدده محددسودا فركددانک رددامی منحندده نددایک،ویک را مشددا  مدده Reمقاومددت الکترولیتدده،  -شددکی، الدد 
كدده ت،سدد   Rp مقاومددت پرریزاسددی،و -كدده ت،سدد  قطددر ح قدد  فركددانک رددام مشددا  شددسه اسددت، و  ک    Rctانتقددای رددار 

 "نایک،ویسددت"منحندده ، 12تددا  9  هددای شدد،د، قارددی مشدداهسه اسددت. در شددکی محددسودا فركددانک پددایین منحندده مشددا  مدده
 ددر   رددرای 7سددازی شددسه رددر اسددا  مددسی شددکی   )مقددادیر م،هدد،مه در ررارددر مقددادیر حقیقدده( ردده هکددراه  یدد  شددبیه  

هدا نیدز در هکدین     ایدن  در    "رد،د "هدای   روز نشداو داده شدسه اسدت. منحنده     90پدک از فذشدت    هدای ایدن تحقیدش    ما ،ط
سددازی ت،سدد  مددسی، رددا مشدداهسات  شدد،د، نتددایس شددبیه هددا اراودده شددسه اسددت. هکانگ،ندده كدده مرحردده مدده  شددکیایددن در  سددن

 حزمایشگاهه انطباه رسیار  ،ره دارد. 
 

 تعيين پارامترهاي طيف امپدانس 2-7
هددای  هددای مات دد  ایددن مقالدده، پددارامتر هددای مسدد لا  ددر  هددای منطبددش شددسه رددر  یدد  اماددسانک نک،ندده هرددر اسددا  منحندد

  رصه شسه است.  2مات   مرر،ط  ره مسار معادی در نسوی 
 

 بحث بر روی نتايج -3
 مقاومت فشاری 3-1

مرند  در تکدامه سدنین      هدای حمیاتده در مقایسده ردا ردتن      شد،د، مقاومدت فشداری ردتن     مرحره مده  4هکانگ،نه كه در شکی 
درصددس زو،لیددت  12كدده حدداوی  M-Z15C0شدد،د. رددتن كدداها دارد. البتدده رددا افددزایا سددن، مقددسار ایددن كدداها كکتددر مدده 

 3و  4، 10روز، ردده ترتیددص دارای كدداها مقاومددت فشدداری    90و  28، 7راشددس در مقایسدده رددا رددتن مرندد  در سددنین     مدده
روز، ردده  90و  28، 7شدس در مقایسده رددا ردتن مرندد  در سدنین     را درصددس زو،لیدت مدده  30كدده حداوی   M-Z30C0درصدس، ردتن   

درصددس  12كدده حدداوی تركیددص  M-Z15C15درصددس، و هکینددین رددتن   7و  24، 38ترتیددص شدداهس كدداها مقاومددت فشدداری 
روز، ردده ترتیددص دارای كدداها  90و  28، 7درصددس سددرراره مددک اسددت، در مقایسدده رددا رددتن مرندد  در سددنین   12زو،لیددت و 

هدای ردتن دو نزوده، پدک از سده       شد،د ما د،ط   راشدس. ردسین ترتیدص مرحرده مده      درصسی مده  29و  39، 32مقاومت فشاری 
اد معدادی ردتن مرند  را كسدص نکایدس، لدیکن ردتن سده نزوده هند،ز شداهس افدت             وری ت،انسته اسدت مقداومته تقریبد   ح ماه عکی

هددای حدداوی مدد،اد نددایگزین سددیکاو را   راشددس. دلیددی كدداها مقاومددت سددنین كددم رددتن  درصددس مدده 30مقدداومته در حددسود 
تدد،او ردده نددایگزینه سددیکاو رددا مدد،اد پدد،زومنه نسددبت داد كدده در مقایسدده رددا سددیکاو پرت نددس از واكددنا هیسراسددی،و     مدده

كنددستری رر دد،ردار اسددت، ولدده در سددنین رددامتر، ردده دلیددی تشددکیی ژی سددی یکات ك سددیم هیسراتدده ناشدده از واكددنا        
پدد،زومنه، مقاومددت فشدداری رددتن را تددا حددس رددتن مرندد  افددزایا داده اسددت. در مدد،رد رددتن سدده نزودده و ع ددت عددس  كسددص  

 سرراره مک در مقایسه را زو،لیت نسبت داد. ت،او ره پایین ر،دو فعالیت پ،زومنه  روز را مه 90مقاومت زیاد در سن 
 

 های مربوطه طیف امپدانس و محاسبه مقادير المان سازی نتايج حاصل از شبیه -6جدول 
 جريان خوردگي محاسبه شده از

 متر در سال( گري )ميلي -رابطه استرن 
سازي پارامترهاي بدست آمده از شبيه  مشخصه طرح 

Re, (ΩCm2) Rct (ΩCm2) P Rp, (ΩCm2) 
4693/4  66444 2336 239/4  3542 M-Z0C0 
4616/4  62329 3292 253/4  2323 M-Z15C0 
4452/4  5512 15624 436/4  1965 M-Z30C0 
4416/4  26424 62215 344/4  5142 M-Z10C15 
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  M-Z0C0سازی طیف امپدانس طرح  نتايج شبیه -9شكل 

  
  M-Z15C0سازی طیف امپدانس طرح  نتايج شبیه -11شكل 

  
  M-Z30C0سازی طیف امپدانس طرح  نتايج شبیه -11شكل 

  
  M-Z15C15سازی طیف امپدانس طرح  نتايج شبیه -12شكل 

 هاي دوام بررسی شاخص 3-2
 عمق نفوذ آب 3-2-1

روز  90و  28هددا در هددر دو سددن  تکددامه ما دد،ط شدد،د، عکددش نفدد،آ ح  تحددت فشددار مرحردده مدده 2هکانگ،ندده كدده در شددکی 
شد،د، ردا ندایگزین نکد،دو زو،لیدت یدا سدرراره مدک، ایدن           راشدس و هکیندین مشداهسه مده     می یکتدر مده   12قاری قب،ی و زیدر  
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درصددس زو،لیددت نددایگزین  30كدده در حو رددامترین سددطلا نددایگزینه، یعندده   M-Z30C0یارددس. ما دد،ط   شددا   رهبدد،د مدده
می یکتدر   10و  9روز را نشداو داده كده رده ترتیدص      90و  28تدرین عکدش نفد،آ تحدت فشدار در سدن       سیکاو پرت ندس شدسه، كک  

درصدس از سدیکاو ندایگزین شدسه      30كده مشداره ردا ما د،ط قب ده       M-Z15C15مه راشدس. ایدن در حداله اسدت كده در ردتن       
 12و  14فد،آ رده ترتیدص    راشدس، دارای عکدش ن   درصدس مررد،ط رده سدرراره مدک مده       12درصدس،   30را ایدن تفداوت كده از ایدن     

شد،د، ایدن ما د،ط ا در كکتدری در رهبد،د عکدش نفد،آ ح           روز است. هکانگ،نده كده مرحرده مده     90و  28می یکتر در سنین 
تدد،او حو را ردده فعالیددت  درصددس زو،لیددت از  دد،د نشدداو داده اسددت كدده در ایددن مدد،رد نیددز مدده 30نسددبت ردده ما دد،ط حدداوی 

 12ا زو،لیدت نسدبت داد. هکیندین شدایاو آكدر اسدت ما د،ط دو نزوده حداوی          تدر سدرراره مدک در مقایسده رد     پ،زومنه كدم 
درصددس  30درصددس سددرراره و  ددعیفتر از ما دد،ط حدداوی  12درصددس زو،لیددت نیددز عک کددردی انددسكه رهتددر از ما دد،ط حدداوی  

 زو،لیت داشته است.
 نفوذ تسريع شده يون کلرايد 3-2-2

هدای دو و سده نزوده حداوی زو،لیدت و سدرراره مدک در         ما د،ط ،د، شدار عبد،ری از   شد  مشداهسه مده   6هکانگ،نه كه در شکی 
هدا ردا افدزایا     مقایسه را رتن مرن  ره شست كاها یافتده اسدت. رطد،ر ك ده، میدزاو كداها شدار عبد،ری در تکدامه ما د،ط          

درصددس، ردده  94و  92رددا مقددسار كدداها  M-Z30C0یارددس. ریشددترین میددزاو كدداها مرردد،ط ردده ما دد،ط    سددن، افددزایا مدده
درصددس زو،لیددت در سددنین  12رددا داشددتن  M-Z15C0  راشددس. رددتن روز نسددبت ردده رددتن مرندد  مدده 90و  28ن ترتیددص در سددنی

كدده رددتن سدده  M-Z15C15درصددسی شددسه اسددت. در رددتن   82و  73روز ردده ترتیددص م،نددص كدداها شددار عبدد،ری   90و  28
درصددس ردده  80و  78درصددس سددرراره مددک مدده راشددس، كدداها شددار عبدد،ری معددادی   12درصددس زو،لیددت و  12نزودده حدداوی 

تد،او ایدن پسیدسه را رده فعالیدت پد،زمنه زو،لیدت         روز مشداهسه شدسه اسدت. در ایدن مد،رد نیدز مده        90و  28ترتیص در سنین 
 ه نسبت داد.  و سرراره مک و تشکیی ژی سی یکات ك سیم هیسراته  ان،ی

 بررسی خواص الكتروشیمیايی 3-3
 بررسی رفتار مقاومت الكترولیتی 3-3-1

نشدداو داده شددسه اسددت، مرردد،ط ردده راددا فركددانک رددامی منحندده     Reرددا عبددارت  2مقاومددت الکترولیددت كدده در نددسوی  
 12زمدانه كده   كده  شد،د   . ردا ت،نده رده نتدایس اراوده شدسه در ایدن ندسوی، مشدا  مده          راشدس  ناك،ویست  ید  امادسانک مده   

یاردس، لدیکن زمدانه كده      درصدس افدزایا مده    40تدا حدسود   شد،د، مقاومدت الکترولیتده     درصس از سیکاو ندایگزین زو،لیدت مده   
نکایدس.   درصدس افدت پیدسا مده    30كندس، ردرعکک، مقاومدت الکترولیتده تدا       درصدس دیگدر افدزایا پیدسا مده      12این نایگزینه تا 

درصددس سددرراره مددک، مقاومددت   12درصددس زو،لیددت ردده هکددراه   12و از ایددن در حدداله اسددت كدده در حالددت اسددتفاده هکزمددا 
 كنس. ررارر افزایا پیسا مه 2/2الکترولیته ریا از 

 رفتار مقاومت انتقال بار 3-3-2
نشدداو داده شددسه اسددت مرردد،ط ردده قطددر ح قدد     Rctرددا عبددارت  7و شددکی  2مقاومددت ناشدده از انتقددای رددار كدده در نددسوی  

ردا  راشدس.   راشدس. ایدن پدارامتر نشداو دهندسا فرفیدت انتقدای ردار در فرحیندس  د،ردفه مده            فركانک ردامی  ید  امادسانک مده    
درصددس تددا یر  12، اسددتفاده از زو،لیددت تددا هددای رسسددت حمددسه از رددرازش مددسار معددادی رددر روی  یدد  اماددسانک ت،ندده ردده داده

افدزایا شدسیسی در مقاومدت     درصدس، رده یدش رداره     30چنسانه رر این مقاومت ندسارد لدیکن ردا افدزایا درصدس ندایگزینه تدا        
ررارددر افددزایا داده  2شدد،د. اسددتفاده هکزمدداو از زو،لیددت و سددرراره مددک ایددن مقاومددت را تددا حددسود  انتقددای رددار مشدداهسه مدده

 است. 
 رفتار مقاومت پلاريزاسیون 3-3-3

سده پدایین در   نشداو داده شدسه اسدت كده مررد،ط رده محدسودا فركان        Rp، مقاومدت پرریزاسدی،و ردا عبدارت     2مطارش را نسوی 
راشددس. ایددن پددارامتر ردده مشا ددات میدد  دوفاندد  شددکی فرفتدده مددارین فدد،مد و رددتن و نددر  ناراددایه      یدد  اماددسانک مدده

ردا افدزایا   مشدا  اسدت،    2شد،د. هکانگ،نده كده از نتدایس اراوده شدسه در ندسوی         ها در این میه مدرزی  مررد،ط مده    الکتروو
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رود، ایدن مقاومدت افدزایا پیدسا      هدای رتنده مده    سدرراره مدک( در  در  ما د،ط    درصس نایگزینه مد،اد پد،زومنه )زو،لیدت و    
دهددس و در نتیادده احتکددای رددروز  دد،ردفه در  كددرده و امکدداو عبدد،ر نریدداو الکتریکدده را تشددکیی پیددی  دد،ردفه كدداها مدده

درصدس   12، كده حداوی   M-Z15C0دهدس. ردسین ترتیدص مقاومدت پرریزاسدی،و  نک،ند          های رتنده مسد لا را كداها مده     نک،نه
دهددس و ایددن در حدداله اسددت كدده رددا افددزایا  درصددس افددزایا را نشدداو مدده 20نسددبت ردده نک،ندده رددتن مرندد ، زو،لیددت اسددت، 

یارددس. رددا ت،ندده ردده    ررارددر درصددس ارتقددا  مدده   6/1درصددس، ایددن مقددسار افددزایا، تددا حددسود از     30درصددس نددایگزینه تددا  
اره مددک، از ایددن منرددر رفتددار رهتددری داشددته و تددا شدد،د نک،ندده حدداوی تركیددص زو،لیددت و سددرر هددا، مشددا  مدده فیددری انددسازه
 ررارر مقاومت پرریزاسی،و ریشتری نسبت ره رتن مرن  دارد.  8/1حسود 

 رفتار خازنی انتقال بار و لاية دوگانه 3-3-4
اسدتفاده شدسه اسدت ردا دو      7( كده در  راحده مدسی مدسار معدادی نشداو داده شدسه در شدکی         CPEمعک،مد الکداو فداز  اردت )   

راشدس، رده معنده ایدن اسدت       1معدادی   P پدارامتر  شد،د. چنانیده   تعرید  مده   ⁄(   )    و رارطد  فیدزوری    Tو  Pمتر پارا
راشدس، الکداو  دازو فداز  اردت  د  مد،ر          2/0ای  ،اهدس داشدت. چنانیده ایدن عدسد رراردر        ه كه این الکاو رفتدار  دازنه ایدس   

ی سداز  یدن الکداو ردا یدش  دازو مد،ازی شد،د، قدادر رده شدبیه          كندس و هرفداه ا   ای را در منحنده م،هد،مه ایاداد مده     درنه 42
سدازی میده مدرزی  ردین فد،مد و ردتن كده         ردرای تشدای  و مدسی    Pمعکد،مد پدارامتر   . دایرا نیکه كشدیسه شدسه  ،اهدس شدس    

ای كده ردین    قدادر اسدت رفتدار  دازنه مید  دوفانده        1تدا   9/0مدارین   P. مقدادیر  شد،د  اسدت اسدتفاده مده   ن،عه سطلا ناهکگن 
معدادی   Pلا ف،مد و رتن كه هریدش دارای سدط،  كدامرد نداهک،اری هسدتنس را تشدای  دهدس. الکداو فداز  اردت ردا مقدسار             سط
الکداو والبد،ر    سدازی ردا    كده شدبیه رده مدسی     حیدس كده مکدانیز  رفتداری مررد،ط رده پسیدسا نفد،آ راشدس          زمانه ر،ن،د مه 2/0

 2/0كکتدر از   Pپدارامتر   ی مد،رد مطالعده،  هدا  در نک،نده ،د كده  شد  مرحرده مده   2است. را ت،نه ره نتدایس اروده شدسه در ندسوی     
 .  راشس در این مطالعه، از ن،  نف،آ مه (الصمکانیز   احتکامد ش،د كه ، مشا  مهراشس مه 2/0و رامتر از 

 جريان خوردگی 3-3-5
ولددت،  می دده 22معددادی  Bفددری و رددا فددرم پددارامتر  -رددا ت،ندده ردده مقاومددت پرریزاسددی،و و رددا اسددتفاده از رارطدده اسددترو   

شد،د كده ردتن معکد،له كده در سدا ت حو از هدیس ند،  مد،اد پد،زومنه اسدتفاده نشدسه اسدت، احتکدامد ردامترین                 مشا  مه
شست  د،ردفه را  ،اهدس داشدت. ردا افدزایا میدزاو ندایگزینه مد،اد پد،وزمنه )زو،لیدت یدا سدرراره مدک( شدست  د،ردفه                

درصدس زو،لیدت ندایگزین سدیکاو پرت ندس، شدست  د،ردفه رده میدزاو           12ده از یاردس. ردا اسدتفا    های مسد لا كداها مده    نک،نه
درصددس، ایددن شددست   30یارددس و ایددن در حدداله اسددت كدده رددا افددزایا میددزاو نددایگزینه تددا سددطلا     درصددس كدداها مدده 16

درصددس  12درصددس زو،لیددت و  12یارددس. ایددن شددرای  رددرای رددتن سدده نزودده حدداوی     درصددس كدداها مدده  61 دد،ردفه تددا 
راشدس ولده در ایدن حالدت، مقدسار كداها شدست  د،ردفه قدسری           درصدس زو،لیدت مده    30مشداره ردا ردتن ردا      مک نیدز  سرراره

 سس.  ر درصس مه 62ریشتر و ره حس 
 
 گيري نتيجه -4

هددای دو و سدده نزودده حدداوی زو،لیددت و سددرراره مددک    در ایددن مقالدده  دد،ا  مقدداومته، دوا  و رفتددار الکتروشددیکیایه رددتن  
درصددس پدد،زومو زو،لیددت و هکییددنن یددش ما دد،ط   30و  12 دد،ط رددتن دو نزودده حدداوی مدد،رد رررسدده قددرار فرفددت. دو ما
هدای مقداومته، نفد،آ     درصدس سدرراره مدک سدا ته شدس و شدا         12درصدس زو،لیدت و    12رتن سه نزوه حداوی تركیبده از   

فیددری  ازهروز ردده عندد،او پارامترهددای دوا  انددس 90و  28پددذیری تسددری  شددسه یدد،و ك رایددس در سددنین   ح  تحددت فشددار، نفدد،آ
هدای مسد لا سدا ته شدسه ردا ایدن مد،اد نیدز ردا اسدتفاده از پتانسی،اسدتات             قرار فرفت هکیندین رفتدار الکتروشدیکیایه نک،نده    

هدا ردا اسدتفاده از مدسار      فیدری شدس. ردرای رررسده رفتدار الکتریکده،  ید  امادسانک ایدن نک،نده           انسازه Solartron 1287مسی 
هدای حداوی    ردا مقایسده نتدایس مشدا  فردیدس كده ردا وند،د افدت مقداومته ردتن            معادی الکتریکه م،رد تح یی قدرار فرفدت.  

هددا ردده مقددادیر متنددافر رددتن مرندد  ارتقددا  یافتدده  روز(، مقاومددت ایددن ما دد،ط 90پدد،زومو در سددنین كددم، در سددنین رددامتر )
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فدزایا یاردس.   است. البته در م،رد رتن سه نزوده حداوی سدرراره مدک، ایدن ما د،ط نت،انسدت رده حدس مقاومدت ردتن مرند  ا            
پدذیری تسدری  شدسه ید،و ك رایدس در       هدای دوا  شدامی نفد،آ تحدت فشدار ح  و نفد،آ       های حاوی پ،زومو، از نردر شدا     رتن

انددس. هکینددین اسددتفاده از پدد،زومو، ردده دلیددی رددروز      مقایسدده رددا رددتن مرندد ، عک کددرد مناسددبه را از  دد،د نشدداو داده    
ت ك سددیم هیسراتدده، و رهبدد،د سددا تار منفددذی رددتن و هکینددین میدده  هددای پدد،زومنه و تشددکیی ژی  ان،یدده سددی یکا  واكددنا

هدای دو و   ف،مد و اصر  این سدطلا، سدبص رهبد،د قاردی ت،نده رفتدار الکتریکده ردتن شدسه اسدت رط،ریکده نک،نده            -مرزی  رتن
او سه نزوه حداوی پد،زومو زو،لیدت و سدرراره مدک، عک کدرد رسدیار مناسدص تدری در مقایسده ردا نک،نده شداهس از  د،د نشد               

 درصس كاها یافته است. 62درصس از سیکاو، در حسود  30انس. نر   ،ردفه در این ما ،ط ها را نایگزینه  داده
 
 . قدردانی6

ایددن پدددوها در مركددز تحقیقددات راه، مسددکن و شهرسددازی و رددا هککدداری صددکیکانه هککدداراو محتددر  راددا رددتن رددام    
سدیسع ه میررداقری شداد انادا  شدسه اسدت، لدذا مز  اسدت از ایدن عزیدزاو كکدای تشدکر و قدسردانه را داشدته                نس هم حقای
 راشم.
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Abstract 
Recently, the electrochemical impedance spectrometry (EIS) has been found as a key method in 
the field of materials science and electrochemistry for determination of electrical behavior of 
concrete and especially the interfacial zone of steel-concrete layer. In this paper, EIS of 
reinforced concretes made with binary and ternary combination of zeolite and copper slag as 
supplementary cementitious material were examined in an experimental research. Moreover, 
equivalent electrical circuits fitted for evaluation of steel/concrete interface of such concretes. The 
results showed that zeolite and copper slag enhanced the durability properties of concrete 
including the water and chloride permeability indexes. Also, with aid of electrical models and 
determining the polarization resistance with stern- geary equation, it was found that these 
martials increased the polarization resistance leading to the decrease of corrosion rate up to 65%.  
Keywords: Natural zeolite, copper slag, electrochemical behavior, equivalent circuit, concrete 
durability 




