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 دهیچک
یکی و دوامی های حاوی این مصالح، عملکرد مکانهای طبیعی، بتندانههای بازیافتی نسبت به سنگدانهتر سنگدلیل خواص ضعیفبه

یکی و های بازیافتی بر خواص مکاندانههای طبیعی با سنگدانهتری دارند. هدف پژوهش حاضر بررسی اثر جایگزینی سنگپایین

ی بازیافتی ساخته و تحت دانهسنگ 055و  50، 05هایی با درصدهای صفر، کتروشیمیایی ملات سیمانی است. برای این منظور، ملاتال

روزه  82آوری س از عملها پپیل، پلاریزاسیون خطی و پلاریزاسیون پتانسیودینامیک قرار گرفتند. نمونههای مقاومت فشاری، نیمآزمایش

ای )یک هفته مرطوب، یک هفته خشک( در شرایط کلریدی آزمایش شدند. نتایج نشان داد جایگزینی کامل هفته ی دوطی هشت چرخه

ی سوم در برابر درصدی مقاومت فشاری و آغاز زودتر خوردگی آرماتور )چرخه 28تا  82ی طبیعی با بازیافتی موجب کاهش دانهسنگ

روز( را به  82روز و ناچیز در  05در  %5تنها کاهش اندک مقاومت فشاری )حدود درصد  05که جایگزینی ی ششم( شد، در حالیچرخه

ی پنجم بودیم. همچنین افزایش میزان همراه داشت. ضمناً در این سطح از جایگزینی شاهد آغاز فرایند خوردگی در چرخه

مت پلاریزاسیون خطی گردید. در مجموع، درصدی مقاو 25ی انفعالی و کاهش حدود های بازیافتی موجب افت کیفیت لایهدانهسنگ

درصد، تأثیر قابل توجهی بر مقاومت فشاری ندارد و تنها اثر اندکی بر  05های بازیافتی تا سطح دانهنتایج نشان داد که استفاده از سنگ

 .کندی طبیعی ایجاد میدانهدرصد سنگ 055خواص الکتروشیمیایی در مقایسه با طرح حاوی 
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 امی نوید، محمدحسین قاسمی، محمدمهدی رستگار، ابراهیم قیاسوند

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  34

 مقدمه -0

یکی از انواع محصولات پایه سیمانی، ملات یا بتن حاوی 

ی موجود در این نوع از دانههای بازیافتی است. سنگدانهسنگ

ه ساختمانی بود هایمحصولات، حاصل خردایش بتن و سایر نخاله

تری نسبت به که عموماً این نوع از مواد، دارای خواص ضعیف

[. شایان ذکر 4و0های طبیعی هستند ]دانهمحصولات حاوی سنگ

های حاصل از بتن بازیافتی انتشار دانهاست استفاده از سنگ

های انهدای را در مقایسه با زمانی که صرفاً از سنگگازهای گلخانه

. لذا ]8[کاهد درصد می 01شود، به میزان حدود ده میطبیعی استفا

زیست و کاهش آلایندگی و با توجه به ضرورت حفظ محیط 

ی های حاوکاهش مصرف منابع طبیعی، استفاده از بتن یا ملات

دار عنوان روشی پایدار و دوستی بازیافتی بهدانهسنگ

است  رفتههای اخیر، بسیار مورد توجه قرار گزیست در سالمحیط

[4.] 

ی ی صنعتمیلیون تن زباله 84سالانه حدود بر اساس آمار منتشرشده، 

 هایشود که بخش قابل توجهی از آن، نخالهدر ایران تولید می

ها در ملات یا بتن، حدود دانهساختمانی است. لذا از آنجاکه سنگ

های دانهدهند، استفاده از سنگدرصد حجم را تشکیل می 31تا  21

 تواند در کاهش میزانهای ساختمانی، میزیافتی حاصل از نخالهبا

 [.0] زباله و حفاظت از محیط زیست مؤثر باشد

شده توسط محققین حاکی از ضعف خواص غالب مطالعات انجام

ای هدانهمکانیکی و دوامی محصولات پایه سیمانی حاوی سنگ

عی است. یهای طبدانهبازیافتی در مقایسه با محصولات حاوی سنگ

 ها وجود تخلخل، ترکمحققین این موضوع را به عواملی چون و

[ که اکثریت محققین بر 2] اندضعف در ناحیه انتقالی نسبت داده

ط توس شدهی انجاماین موضوع توافق دارند. به طور مثال، مطالعه

George [ نشان می9و همکاران ،] دهد که ریزساختار بتن

تر از بتن معمولی است. این محققین بسیار پیچیده بازیافتی

اوت ی انتقال سطحی متفپیچیدگی یادشده را به وجود دو نوع ناحیه

و ملات جدید و ناحیه  ی بازیافتیدانهی انتقالی بین سنگ)ناحیه

و ملات چسبیده قدیمی که شامل  ی بازیافتیدانهسنگانتقالی بین 

ود اند. وجداده ها با تخلخل بالاست( نسبتبسیاری از ریزترک

و ملات چسبیده  ی بازیافتیدانهسنگهای متعدد بین ریزترک

قدیمی موجب تضعیف جدی خواص محصولات پایه سیمانی 

های بازیافتی در مقایسه با محصولات پایه سیمانی دانهحاوی سنگ

از سوی دیگر با کاهش  شود.های طبیعی میدانهحاوی سنگ

شده  دانه بازیافتی آشکارترسنگمقاومت بتن مادر شاخص تخلخل 

لذا بسیار  [.3] شودکه این امر منجر به ضعف بیشتر بتن بازیافتی می

های مختلف مکانیکی و دوامی استفاده ضروری است که به جنبه

های بازیافتی در بتن یا محصولات پایه سیمانی دانهاز انواع سنگ

 توجه شود. 

ای هاص مکانیکی بتنی مطالعات انجام شده در خصوص خوعمده

تایج همسو یابی به نبازیافتی توسط محققین مختلف، منجر به دست

با یکدیگر شده، اما این موضوع در خصوص خواص دوامی 

 دست آمده با یکدیگر اختلافگونه نبوده و بعضاً نتایج بهاین

بسیاری از پژوهشگران با افزایش جایگزینی . ]7[معنادار دارند 

بازیافتی، افزایش نفوذ یون کلراید را گزارش دادند های دانهسنگ

که مقالات زیادی نیز با نتایج دوامی متضاد [، در حالی08-01]

وجود دارد که نشان از مقاومت تقریباً یکسان و یا بعضاً افزایش 

ایسه با های بازیافتی در مقمقاومت در برابر نفوذ یون کلراید در بتن

 [. 04-09بتن معمولی وجود دارند ]

های مهم دوامی محصولات پایه سیمانی که عدم توجه یکی از جنبه

ا را به ههای مرتبط با تعمیر و نگهداری از آنتواند هزینهبه آن، می

شدت افرایش دهد، خوردگی آرماتورهای مدفون در آن 

کی توان یمحصولات است. به بیان دیگر خوردگی آرماتور را می

های مسلح با دوام و پایداری سازه ترین مسائل مرتبطاز مهم

[. این موضوع 0شده از محصولات پایه سیمانی برشمرد ]ساخته

طور تواند به تخریب سازه و کاهش عمر مفید آن منجر شود و بهمی

[. 07و  03های تعمیر و نگهداری را افزایش دهد ]توجهی هزینهقابل

یک  وانعن[، خوردگی به41و همکاران ] Hanssonاز دیدگاه 

 سلولی آندی وهای نیمهفرایند الکتروشیمیایی شامل واکنش

شود. کاتدی در سطوح میکروسکوپی و ماکروسکوپی تلقی می

بالای محلول منفذی محصولات  pHمطالعات نشان داده است که 

پایه سیمانی از جمله بتن، موجب تشکیل و پایداری لایه اکسیدی 

[. این لایه 40شود ]دی میمحافظ بر روی سطح آرماتورهای فولا

انفعالی محافظ روی آرماتورهای فولادی، تا زمانی که سالم باشد، 

شود و آهنگ خوردگی را بسیار پایین مانع خوردگی آرماتور می

دارد. اما هرگونه آسیب به این لایه، منجر به تماس مستقیم نگه می

[. 44] ندکاکسیژن و رطوبت با فولاد شده و  خوردگی را تسریع می

اختار دلیل سی بازیافتی بهدانههای حاوی سنگاز طرف دیگر بتن



 ... ییایمیو الکتروش یکیخواص مکان یمطالعه برخ
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عموماً نفوذپذیری بیشتر، در معرض خطر بیشتری از  تر ومتخلخل

[ و با توجه به تمایل 44و  48نظر خوردگی آرماتور قرار دارند ]

ماتور، های مسلح به آرروزافزون به استفاده از این نوع از بتن در بتن

 های بازیافتی حائز اهمیت است. خوردگی آرماتور در بتنبررسی 

حال با توجه به نکات ذکرشده در فوق، تخمین زمانی شروع فرایند 

خوردگی در محصولات پایه سیمانی از اهمیتی دوچندان برخوردار 

 پیل استهای تخمین خوردگی، آزمایش نیماست. یکی از روش

لاعات ارزشمندی که در خصوص احتمال خوردگی یکنواخت اط

کند اما در مورد خوردگی موضعی این موضوع صادق را ارائه می

 [.42و  40کننده باشد ]تواند گمراهنیست و می

یکی از  (LPR)0 آزمایش مقاومت پلاریزاسیون خطی نیز

های مؤثر و البته غیرمخرب جهت ارزیابی نرخ خوردگی روش

Poursaee [49 ]ای، آرماتورها در بتن است. در مطالعه

 های تافل و ثابتمحدودیت اصلی این روش را در نیاز به شیب

جهت محاسبه شود( نمایش داده می B)که با پارامتر  گری-استرن

[ 43و همکاران ] Clémentدقیق نرخ خوردگی بیان نموده است. 

این روش فقط در موارد خوردگی یکنواخت قابل  نیز عنوان نمودند

 ±41ن، قطبش باید محدود شود )انجام است. علاوه بر ای

ولت نسبت به پتانسیل خوردگی( تا در محدوده پلاریزاسیون میلی 

 خطی بماند.

توان جهت تخمین نرخ خوردگی و چگالی جریان خوردگی نیز می

از تحلیل منحنی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک بهره برد. این روش 

نی تافل، ای منحهگری و شیب-تر ثابت استرندلیلمحاسبه دقیقبه

دارای دقت بیشتری نسبت به آزمایش مقاومت پلاریزاسیون خطی 

[، مقدار 47] Gonzálezو  Andradeی بر اساس مطالعهاست. 

B=26mV  برای فولاد در حالت فعال وB=52mV  برای فولاد

، [ نیز نشان داد81] Isgor در حالت غیر فعال قابل قبول است.

موجب افزایش  (β𝑎منحنی تافل ) شیب شاخه آندیافزایش 

شاخه  شیبپتانسیل بر روی سطح فولاد آندی شده و با افزایش 

، پتانسیل روی سطح میله کاتدی کاهش (β𝑐کاتدی منحنی تافل )

. شودیابد که این فرایند منجر به کاهش نرخ خوردگی میمی

Warkus مقدار [80] و همکاران β𝑎 را برای بتن در محدوده

100 
mV

decade
و  Redaelli نهایت، گزارش نمودند. همچنینتا بی

                                                   
1 Linear polarisation resistance 

ولت بر دهه میلی 0111تا  90[ این محدوده را بین 84همکاران نیز ]

 استفاده نمودند.

 و  Isgor[ و 88همکاران ] و Kimدر مطالعات دیگر نیز، 

ولت بر دهه را میلی 21، مقدار  βc وβa برای[ 41همکاران ]

[ به 84] Sarawathyو  Songکهپیشنهاد دادند، در حالی 

و βa ولت بر دهه را برای میلی 09تا  08صورت تئوریک مقادیر 

ر شرایط مختلف د βc ولت بر دهه را برای میلی 20تا  40مقدار 

مطالعات تجربی انجام شده توسط  خوردگی گزارش نمودند.

Babaee  وCastel [80 نشان داد که برای فولادهای دارای ]

تا  012بین  βcبی نهایت و تا  481بین  βaخوردگی فعال، مقادیر 

قرار دارد، در حالی که برای فولادهای  ولت بر دههمیلی 440

ولت بر میلی 40تا  81بین βcنهایت و مقدار ، بیβaغیرفعال مقدار 

[ نیز 82اران ]و همک Alexanderبوده است. از سوی دیگر  دهه

 01را بین  βcو مقدار  827تا  01را بین βa برای فولاد فعال، مقدار 

برای فولاد فعال بیشتر از فولاد  βaگزارش کردند. همچنین  488تا 

غیر فعال است که دقیقاً در مقایسه با آنچه در سایر کارهای 

 تحقیقاتی گزارش شده، برعکس است.

ی خواص مکانیکی و هدف اصلی این مطالعه، بررسی برخ

ای هدانهالکتروشیمیایی محصولات پایه سیمانی حاوی سنگ

اومت های مقآزمایشی نتایج بازیافتی و طبیعی از طریق مقایسه

پیل، مقاومت پلاریزاسیون خطی و مقاومت فشاری، پتانسیل نیم

 ضمناً با انجام این پژوهش پلاریزاسیون پتانسیودینامیک است.

ی بازیافتی را در دانهاستفاده از سنگ ینهتوان درصد بهیمی

های مخلوط مطالعه شده، گزارش نمود. لازم به ذکر است طرح

ی ، کلیههای بازیافتیدانهتر اثر استفاده از سنگجهت بررسی دقیق

بندی های مخلوط مورد بررسی در این پژوهش، دارای دانهطرح

ن موضوع منجر به ( بوده که ای8یکسان )با مدول نرمی برابر با 

تری خواهد شد. نتایج ارائه شده در یابی به نتایج دقیقدست

ی حاضر بخش کوچکی از نتایج بدست آمده از یک مطالعه

ی آزمایشگاهی مفصل بر روی محصولات پایه سیمانی مطالعه

اوت های یکسان و متفبندیدانهدارای مصالح سنگی بازیافتی با 

ر تاکنون منتشر و بخشی دیگر نیز د بوده که بخشی از نتایج آن

 آینده انتشار خواهد یافت.
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 برنامه آزمایش -8

 مواد و مصالح -8-0

سیمان استفاده شده در این آزمایش، سیمان نوع دو هگمتان همدان 

نمایش  4و  0بوده که مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن در جداول 

داده شده است. لازم است اشاره شود مشخصات فیزیکی و 

شیمیایی سیمان مصرفی به درخواست نویسندگان مقاله حاضر، 

رد در استان همدان های همکار استانداتوسط یکی از آزمایشگاه

دلیل ابعاد قالب استخراج و ارائه شده است. در این پژوهش به

یز ی ردانهپیل، صرفاً از سنگهای مصرفی در آزمایش نیمآزمونه

 یدانهمتر استفاده شده و سنگمیلی 82/4با حداکثر اندازه اسمی 

ی دانهدرشت از طرح مخلوط حذف شده است. جهت تهیه سنگ

های بتنی مکعبی شکل به ، آزمونه0مطابق شکل  بازیافتی،

، هامنتقل شد و پس از خردایش آن دانهی تولید سنگکارخانه

طبیعی،  ی ریزدانهمصالح سنگی بازیافتی بدست آمد. ضمناً سنگ

از معدن سراوک واقع در شهر همدان تهیه شد که این مصالح نیز 

 ی مصرفی درهادانهاز نوع شکسته کوهی بود. مشخصات سنگ

 های طبیعیدانهبندی سنگقابل مشاهده است. ضمناً دانه 8جدول 

 0ها از آن استفاده شد، در شکل و بازیافتی که در ساخت طرح

رح ی طبندی کلیهنمایش داده شده است. لازم است اشاره شود دانه

ها یکسان در نظر گرفته شد. به این منظور پژوهشگران در مخلوط

انده روی هر الک را به تفکیک بدست آورده و حین آزمایشگاه، م

استفاده  8و با مدول نرمی برابر با  4ها، مطابق با شکل ساخت طرح

های اختلاط، آب چنین آب مصرفی در ساخت طرحنمودند. هم

 شرب شهر کبودراهنگ واقع در استان همدان بود.
 

 مشخصات فیزیکی سیمان مصرفی در پژوهش -0جدول 

 (gr2cm/نرمی )
 (2kg/cmمقاومت فشاری ) زمان گیرش )دقیقه(

 انبساط )%(
 روزه 43 روزه 9 روزه 8 نهایی اولیه

4701 084 070 410 433 400 13/1 
 

 مشخصات شیمیایی سیمان مصرفی در پژوهش -4جدول 
2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO O2K O2Na LOI 

49/40 40/4 18/4 70/24 00/0 02/4 27/1 47/1 00/4 
 

 
 از طریق خردایش دانههای بتنی به سنگتبدیل آزمونه -0شکل 

های مخلوطهای مصرفی در طرحدانهمشخصات سنگ -8جدول 

 مورد بررسی

 ماسه بازیافتی ماسه طبیعی شاخصه

وزن مخصوص ظاهری اشباع با 

 (2gr/cmسطح خشک )
2/4 44/4 

 37/3 08/8 جذب آب )درصد(

 8 8 نرمی مدول

 

 طرح مخلوط و شرایط ساخت و عمل آوری -8-8

و  90، 01در این مطالعه، چهار طرح مخلوط حاوی مقادیر صفر،

 4ی بازیافتی استفاده شده که در جدول دانهدرصد سنگ 011

ی آن های مخلوط و جزئیات اجزای سازندهگذاری این طرحنام

 ارائه شده است. 

بازیافتی با  هایدانهسطوح جایگزینی مصالح سنگی طبیعی با سنگ

الگوبرداری از مطالعات مشابه بدست آمده است. ضمناً به منظور 
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های مورد ی طرح مخلوطتسریع در فرایند خوردگی، در کلیه

در نظر گرفته شد. پس از  2/1مطالعه، نسبت آب به سیمان برابر با 

جهت انجام آزمایش مقاومت فشاری ها ها، آزمونهساخت مخلوط

 تا سن مقرر در آب نگهداری شدند.

ای با های استوانههای خوردگی، از قالببه منظور انجام آزمایش

استفاده شد.  8متر، مطابق با شکل میلی 041و ارتفاع  01قطر 
 

 رسی در این پژوهشهای مورد برجزئیات طرح مخلوط -4جدول 

 نام طرح

 دانه )%(سهم سنگ
نسبت آب به 

 سیمان

 (3kg/mسهم اجزا )

 سیمان بازیافتی طبیعی
آب 

 آزاد

آب 

 اختلاط
 ماسه طبیعی

ماسه 

 بازیافتی

N100-R0 011 صفر 4/0440 9/400 404 271 2/1 صفر 

N50-R50 01 01 2/1 271 404 0/434 2/240 4/047 

N25-R75 40 90 2/1 271 404 0/477 2/800 0/340 

N0-R100 2/0177 صفر 0/008 404 271 2/1 011 صفر 

N ی طبیعی، دانه: سنگR ی بازیافتیدانه: سنگ 
 

 
های مصرفی در طرح دانهبندی سنگمنحنی دانه -4شکل 

 ها )اعم از طبیعی و بازیافتی(مخلوط
 

در مرکز هر قالب، یک آرماتور فولادی بدون آج سندبلاست 

متر قرار گرفت و پوشش آرماتور میلی 021و طول  01شده، با قطر 

متر از طول هر آرماتور میلی 31در طرفین به طور یکسان اعمال شد. 

با محافظ حرارتی پوشانده شد تا از خوردگی آن در این بخش 

ر نیز در داخل بتن و معرض متر دیگمیلی 31جلوگیری شود و 

های خوردگی خوردگی قرار گرفت. برای انجام آزمایش

متر میلی 0×0آرماتورهای مدفون، یک سیم مسی افشان با مقطع 

های به انتهای هر آرماتور متصل شد. آزمونه 8مربع مطابق شکل 

سازی به منظور های خوردگی پس از آمادهمذکور جهت آزمایش

روز در محلول آب  43روی آرماتورها، تا سن  تشکیل لایه محافظ

روز در محلول آب و  43و آهک اشباع نگهداری شدند و پس از 

 ها انجام شد.های خوردگی روی آنآهک اولین سری از آزمایش

ها از محلول آب و آهک خارج شدند و روز، آزمونه 43پس از 

ها شامل هشت های مورد نظر آغاز گردید. این چرخهچرخه

ای متشکل از یک هفته قرارگیری در هوای آزاد ی دو هفتهرخهچ

درصد به  01با غلظت  NaClو یک هفته قرارگیری در محلول 

، قرارگیری 4شده است. شکل سازی خوردگی تسریعمنظور شبیه

ی تر و دهد. چرخهرا نمایش می NaClها در محلول آزمونه

ها ونیش غلظت یخشک منجر به جابجایی رطوبت و اکسیژن و افزا

گردد که در نهایت موجب مانند یون کلر درون حفرات بتن می

 [.89شود ]تسریع و افزایش نرخ خوردگی آرماتور درون بتن می
 

 
های حاوی آرماتور جهت سازی آزمونهآماده-8شکل 

 های خوردگیآزمایش
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 NaClدرصد  01ها در محلول قرارداشتن آزمونه -4شکل 

 

 های انجام شدهآزمایش -8-2

ل، پیهای مقاومت فشاری، پتانسیل نیمدر این پژوهش، آزمایش

مقاومت پلاریزاسیون خطی و مقاومت پلاریزاسیون 

ه ها انجام شده که در ادامه، بی طرحپتانسیودینامیک بر روی کلیه

ها و روش انجام آزمایش پرداخته معرفی اجمالی هر یک از آن

 شده است.

 

 مقاومت فشاری زمایشآ -8-2-0

های ساخته شده، از به منظور تعیین مقاومت فشاری طرح مخلوط

ها آزمونه متر استفاده شد که اینهای مکعبی به ابعاد پنج سانتیقالب

روز( در مخزن حاوی آب و  71و  43تا رسیدن به سن آزمایش )

آوری شدند. در هر سن از هر طرح، تعداد سه آهک اشباع عمل

آزمایش شدند  ASTM C39مکعبی بر اساس استاندارد  آزمونه

 شده در هر طرحهای انجامی گزارش شده، میانگین قرائتو نتیجه

 و سن بود.

 

 پیلپتانسیل نیم آزمایش -8-2-8

ترود کار شده بین الکگیریپیل اختلاف پتانسیل اندازهآزمایش نیم

زمایش کند. این آرا گزارش می )آرماتور( و الکترود مرجع

عنوان یک روش غیرمخرب برای ارزیابی وضعیت خوردگی به

 ی مشخصی است که بارود و دارای بازهآرماتور در بتن به کار می

ازه دهد که این ببینی خوردگی، وضعیت آرماتور را نشان میپیش

ارائه شده است. در این  0برای انواع الکترودهای مرجع در جدول

-قرهمتر و الکترود نیل از دستگاه ولتپپژوهش، برای آزمایش نیم

عنوان الکترود مرجع و مطابق با ( بهAg/AgClکلرید نقره )

ASTM C876 [40 استفاده شد. به این منظور در پایان هر ]

ها تعداد چهار آزمونه مورد آزمایش قرار چرخه از هر کدام از طرح

گرفتند که مقدار اختلاف پتانسیل نشان داده شده بر حسب 

 گردد.ها گزارش میولت ثبت و میانگین آنیلیم
 

 ]84و  40[ی پتانسیل خوردگی و احتمال وجود خوردگی برای الکترودهای مختلف محدوده -0جدول 

 احتمال وجود خوردگی

 (mvمحدوده پتانسیل )

الکترود مرجع مس / 

 سولفات مس
 رهکلرید نق-نقرهالکترود 

الکترود مرجع کالومل 

 اشباع

 > -042 > -90 > -411 درصد خوردگی وجود ندارد 71به احتمال 

 -042 >> -490 -90 >> -484 -411 >> -801 فعالیت خوردگی قطعی نیست، اما امکان آن وجود دارد

 < -492 < -484 < -801 درصد خوردگی وجود دارد 71به احتمال 

 

 آزمایش مقاومت پلاریزاسیون خطی -8-2-2

یک آزمایش غیرمخرب است که برای ارزیابی این آزمایش نیز 

ار توان با استفاده از آن مقدشود و میوضعیت خوردگی استفاده می

. در این آزمایش دو الکترود نمودمقاومت اهمی آرماتور را محاسبه 

های کمکی و مرجع در دو سمت عنوان الکترودنس گرافیت بهاز ج

گیرند که از هر الکترود یک سیم به دستگاه آزمونه بتنی قرار می

متصل و سیم سوم از دستگاه به  (SAMA 500پتانسیواستات )

گردد. ابتدا به وسیله دستگاه، الکترود کار )آرماتور( وصل می

                                                   
1 OCP 

ری و پس از گذشت چند دقیقه به گیاندازه 0مقدار پتانسیل مدار باز

 LPRمنظور تثبیت الکترولیت و عدم تلاطم محلول، آزمایش 

ولت نسبت به میلی ± 41گیرد. این آزمایش در محدوده انجام می

 022/1برابر با  4)محدوده خطی( با سرعت روبشپتانسیل مدار باز 

ا بتوان با ت شودولت بر ثانیه انجام و نمودار مربوطه ترسیم میمیلی

(، مقدار 0و رابطه ) 0استفاده از شیب این نمودار مطابق شکل 

( آرماتور مورد آزمایش را بدست 𝑅𝑝مقاومت پلاریزاسیون خطی )

روزه  04ی آورد. از هر طرح مخلوط ساخته شده در پایان هر چرخه

2 Scan Rate 
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گیرند که میانگین بدست آزمونه مورد آزمایش قرار می 4تعداد 

عنوان مقاومت پلاریزاسیون خطی آن طرح ا، بههآمده از آن

 شود.گزارش می

(0) 𝑅𝑃 =
∆𝐸

∆𝐼
 

اختلاف  𝐸∆مقاومت پلاریزاسیون خطی،  𝑅𝑃(، 0در رابطه )

اختلاف  𝐼∆شده بین الکترود کار و مرجع و گیریپتانسیل اندازه

 شدت جریان است.
 

 
 ی شیب منحنی پتانسیل در برابرشماتیک نحوه محاسبه -0شکل 

 [47جریان و مقاومت پلاریزاسیون ]

 

 آزمایش پلاریزاسیون پتانسیودینامیک -8-2-4

 LPRاین آزمایش یک آزمایش مخرب است که همانند آزمایش 

و های کمکی و مرجع در دعنوان الکتروداز دو الکترود گرافیت به

شود. برای این آزمایش در پایان هر ه میسمت الکترود کار استفاد

ی ترَ، یک آزمونه مورد ارزیابی قرار گرفته است. پس از چرخه

گیری مقدار پتانسیل مدار باز توسط دستگاه پتانسیواستات اندازه

(SAMA 500در محدوده )تا  -401ی (، الکترود کار )آرماتور

خوردگی  یلولت نسبت به پتانسیل مدار باز یا پتانس+ میلی401

ولت بر ثانیه تحت میلی 022/1)نواحی تافل( با سرعت روبش 

شده در این روش شامل گیرد. نمودار ترسیمپلاریزه شدن قرار می

به  هادو شاخه آندی و کاتدی است که شیب مماس بر این منحنی

شود. با استفاده از این دو متغیر، نامگذاری می βcو  βaترتیبت 

گری و چگالی جریان خوردگی مطابق -سترنمقدار دقیق ثابت ا

شود. بر اساس مقدار چگالی جریان ( محاسبه می8( و )4روابط )

توان ، می2شده آن در جدول های مشخصمحدودهخوردگی و 

 وضعیت خوردگی آرماتور را تعیین کرد.

(4) 𝐵 =
𝛽𝑎𝛽𝑐

2.303(𝛽𝑎 + 𝛽𝑐)
 

(8) 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝐵

𝑅𝑃

 

ثابت  Bچگالی جریان خوردگی،  𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟(، 8( و )4در روابط )

شیب شاخه  𝛽𝑐شیب شاخه آندی منحنی تافل و  𝛽𝑎گری، -استرن

 کاتدی منحنی تافل است.
 

بندی خوردگی بر اساس چگالی جریان درجه -2جدول 

 [47خوردگی ]

.𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟[𝜇𝐴 درجه خوردگی 𝑐𝑚−2] 

 0/1کمتر از  غیرفعال

 0/1الی  0/1 خوردگی ناچیز

 0الی  0/1 خوردگی متوسط

 0بیش از  خوردگی شدید

 

 آزمایش پلاریزاسیون پتانسیودینامیک -2

 آزمایش تعیین مقاومت فشاری -2-0

های مکعبی روزه آزمونه 71و  43نتایج آزمایش مقاومت فشاری 

متری از چهار مخلوط ساخته شده با نسبت آب به سیمان میلی 01

روزه در  43قابل ملاحظه است. باتوجه به نتایج  9برابر در جدول 

 صدی از مصالح سنگی بازیافتی کاهشدر این مطالعه، استفاده صد

درصدی مقاومت فشاری را به دنبال دارد که این مقدار  48حدود 

درصد است. این کاهش مقاومت  80روز تقریباً برابر با  71در سن 

ر، و بازیافتی، تخلخل بالات یدانهتوان به مقاومت کمتر سنگرا می

نیز حضور ملات قدیمی چسبیده به آن نسبت داد که ساختار 

العات کند. مطی طبیعی ایجاد میدانهتری نسبت به سنگضعیف

عنوان اند؛ بهاخیر نیز نتایج مشابهی را گزارش کرده

 های بازیافتیدانهسنگ و همکاران نشان دادند که  Panghaمثال،

تر و تخلخل بالا، مقاومت ضعیف ی انتقالیوجود ناحیه دلیلبه

توان . ضمناً می]83[دهد درصد کاهش می 41فشاری بتن را تا 

درصد  01روز، استفاده از  43گونه استنباط نمود که در سن این

درصد مقاومت  44/1مصالح سنگی بازیافتی، تنها باعث کاهش 

ی را به همراه درصد 8/9روز کاهش  71فشاری شده و در سن 

[ به این نتیجه رسید که استفاده از 87] Khatibداشته است. 

روز  43درصد در سن  90و  01، 40ی بازیافتی به میزان دانهسنگ

ن ها در ستأثیر چندانی بر مقاومت فشاری ندارد؛ اما در همین طرح

درصد کاهش مقاومت فشاری رخ داده است.  41روز، حدود  71
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نیز گزارش نمودند که  Etxeberriaو  Vintimillaچنین، هم

 درصد 01ی بازیافتی تا دانهی طبیعی با سنگدانهجایگزینی سنگ

روز، تأثیر چندانی بر مقاومت فشاری ندارد، اما با  43در سن 

ه نشان ای کشود. یافتهافزایش سن بتن، کاهش مقاومت آشکار می

ند هیدراسیون ممکن است در فرای ی بازیافتیدانهسنگ دهدمی

 [.41مدت، اختلال ایجاد نماید ]طولانی
 

های نتایج آزمایش مقاومت فشاری طرح مخلوط - 9جدول 

 بررسی شده

 نام طرح
 (Mpaمقاومت فشاری )

 روزه 71 روزه 43

N100-R0 4/40 8/00 

N50-R50 40 4/00 

N25-R75 3/41 0/40 

N0-R100 9/84 83 

 

 پیلآزمایش پتانسیل نیم -2-8

ارائه  2و شکل  3پیل در قالب جدول نتایج مربوط به آزمایش نیم

گردد. با توجه به نسبت بالای شده است. همانطور که ملاحظه می

سیو شده در آزمایش، لایه پآب به سیمان و نیز محیط نمکی استفاده

سرعت تخریب شده و فرایند خوردگی آغاز گردیده آرماتور به

 ASTM C876 ف شده در استاندارداست. بر اساس معیار تعری

-ولت )در مقابل الکترود مسمیلی -801پیل کمتر ازپتانسیل نیم

دهنده احتمال بالای خوردگی فعال است. نتایج سولفات مس( نشان

ی سوم، آرماتورهای موجود در طرح نشان داد که در پایان چرخه

 به احتمال درصد مصالح سنگی بازیافتی، 011های حاوی مخلوط

اند، در حالی که در طرح شاهد، درصد دچار خوردگی شده 71

ی ششم رخ نداده است. این یافته نشان این اتفاق تا پایان چرخه

دهد که با افزایش درصد جایگزینی مصالح سنگی طبیعی با می

یابد. توجهی کاهش میطور قابلبازیافتی، زمان آغاز خوردگی به

. راستا استبا مطالعات اخیر هم لازم است اشاره شود که این روند

Bamshad 011های حاوی و همکاران گزارش کردند که در بتن 

رعت به مقادیر سپیل بهدرصد مصالح سنگی بازیافتی، پتانسیل نیم

دهنده تخریب زودهنگام لایه محافظ رسد، که نشانخطرناک می

یشتر بتوان به تخلخل بالا و نفوذپذیری [. این پدیده را می40است ]

ها نسبت داد که باعث افزایش دسترسی رطوبت و این نوع از بتن

و همکاران نیز  Nguyenشود. های کلرید به سطح فولاد مییون

ازیافتی، های بدانهتأکید کردند که ملات قدیمی چسبیده به سنگ

امر  کند و اینها عمل میعنوان مسیر انتقال اولیه جهت نفوذ یونبه

 [.44کند ]را تسریع میفرایند خوردگی 
 

های مخلوط مورد پیل برای طرحنتایج آزمایش نیم -3جدول 

 بررسی

 چرخه
 (mVاختلاف پتانسیل )

N100-R0 N50-R50 N25-R75 N0-R100 
0 00 - 87 - 43 - 39 - 

4 93 - 24 - 014 - 044 - 

8 019 - 000 - 480 - 440 - 

4 080 - 410 - 827 - 838 - 

0 032 - 404 - 807 - 404 - 

2 447 - 804 - 400 - 007 - 

9 809 - 444 - 438 - 099 - 

3 870 - 479 - 084 - 034 - 
 

 
لوط های مخپیل برای طرحنمودار تغییرات پتانسیل نیم -2شکل 

 مورد بررسی

 

 آزمایش مقاومت پلاریزاسیون خطی -2-2

خطی بدست آمده از این روش به  مقدار مقاومت پلاریزاسیون

نمایش داده شده است. اختلاف  9صورت نمودار در شکل 

ی پنجم تقریبا مشهود است. ها تا پایان چرخهمقاومت خطی طرح

اما با گذشت زمان و با شکستن لایه انفعالی، این مقادیر به یکدیگر 

توان دریافت وجود ی نتایج میشوند. با مشاهدهنزدیک می

ی بازیافتی، باعث کاهش مقاومت پلاریزاسیون خطی نهداسنگ

شود. ضمناً با کاهش مقاومت پلاریزاسیون خطی، سرعت و می

یابد. پس از پایان هشت چگالی جریان خوردگی افزایش می
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 N0-R100روزه، کمترین مقاومت مربوط به طرح  04ی چرخه

.Ω 19282با مقاومت 𝑐𝑚2  و بیشترین مقاومت مربوط به طرح 

N100-R0 110523با مقاومت Ω. 𝑐𝑚2   ًاست. لذا کاملا

درصد  011مشهود است میزان افت مقاومت طرح مخلوط حاوی 

ی بازیافتی به میزان بسیار معناداری از طرح مخلوط شاهد دانهسنگ

 ی طبیعی( بیشتر است.دانهدرصد سنگ 011)حاوی 
 

 
نمودار تغییرات مقاومت پلاریزاسیون خطی برای  -9شکل 

 های مخلوط مورد بررسیطرح

 

 آزمایش مقاومت پلاریزاسیون پتانسیودینامیک -2-4

، نمودار تافل هر طرح مخلوط در پایان 00الی  3های در شکل

 ارائه شده است.  3و 2، 4، 0های چرخه
 

 
 اول یها در پایان چرخهنمودار تافل نمونه -3شکل 

 

توان به این نتیجه رسید که در آغاز این ی این اشکال، میبا مشاهده

آزمایش، مقادیر پتانسیل مدار باز و چگالی جریان خوردگی 

ها به یکدیگر نزدیک است؛ اما با گذشت زمان و پس از هشت طرح

درصد  01های حاوی تا های طرحای، نموداری دو هفتهچرخه

( به N50-R50و N100-R0 های رحمصالح سنگی بازیافتی )ط

های یکدیگر نزدیک هستند. ضمناً دو نمودار مرتبط با طرح مخلوط

N25-R75  وN0-R100  نیز در یک محدوده هستند. لذا

درصد مصالح سنگی  01توان عنوان نمود که حضور تا گونه میاین

بازیافتی تأثیر چندانی بر چگالی جریان خوردگی و پتانسیل مدار 

پس از گذشت هشت چرخه نداشته اما استفاده از باز، 

درصد، منتج به افت  01های بازیافتی به میزان بیش از دانهسنگ

 خواص الکتروشیمیایی شده است.
 

 
 ی چهارمها در پایان چرخهنمودار تافل نمونه -7شکل 

 

 
 ی ششمدر پایان چرخه هانمودار تافل نمونه -01شکل 

 

 و βaعلاوه بر این، با محاسبه شیب نواحی کاتدی و آندی، مقادیر 
βc مشاهده نمود. با  7ها را در جدول توان آنمحاسبه شد که می
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توان عنوان نمود که در پایان این آزمایش دقت در نتایج یادشده می

در مخلوط حاوی  βaو پس از گذشت هشت چرخه، مقدار 

یعی ی طبدانهی بازیافتی کمتر از مخلوط حاوی سنگهدانسنگ

پس از بدست  ، برعکس است.βcبوده و این موضوع در خصوص 

گری را به صورت -توان ثابت استرنمی βc و βaآوردن مقادیر 

توان چگالی جریان دقیق محاسبه نمود و قاعدتاً پس از آن می

دول گری در ج-خوردگی را محاسله نمود. مقادیر دقیق ثابت استرن

 ارائه شده است. 00و چگالی جریان خوردگی در جدول  01

در پایان آزمایش روشن شد که کمترین مقدار چگالی جریان 

𝜇𝐴و برابر با  N100-R0خوردگی مربوط به طرح 

𝑐𝑚2 88/1  و

𝜇𝐴و برابر با  N0-R100بیشترین مقدار آن مربوط به طرح 

𝑐𝑚2
 

نیز به  N25-R75و  N50-R50های بوده و در طرح 000/0

𝜇𝐴ترتیب، میزان چگالی جریان خوردگی برابر با 

𝑐𝑚2 002/1  و𝜇𝐴

𝑐𝑚2 

بدست آمد. ضمناً روند تغییرات مقادیر چگالی جریان  74/1

 ترسیم شده است. 04خوردگی در شکل 
 

 
 ی هشتمها در پایان چرخهنمودار تافل نمونه -00شکل 

 

 مقادیر بتای کاتدی و آندی -7جدول 
N0-R100 N25-R75 N50-R50 N100-R0 سن نمونه 

 βc βa βc βa βc βa βc βa چرخه
(𝑚𝑉

𝑑𝑒𝑐
 )روز( ولت بر دهه( یا میلی

71 401 70 031 90 010 30 401 43 0 

31 020 011 071 90 411 90 070 44 4 

000 040 90 071 90 040 30 031 02 8 

90 091 010 000 90 480 20 021 91 4 

70 031 30 021 010 070 011 091 34 0 

70 021 70 081 081 041 70 021 73 2 

040 011 30 041 040 011 70 000 004 9 

080 001 000 040 71 081 70 001 042 3 
 

 ولت( بر حسب میلیB) گری –مقدار ضریب استرن  -01جدول 

N0-R100 N25-R75 N50-R50 N100-R0 )چرخه سن نمونه )روز 

4/49 49 07 8/42 43 0 

4/48 4/43 9/48 0/48 44 4 

3/49 8/48 0/40 0/40 02 8 

2/44 4/49 9/44 0/41 91 4 

49 0/44 2/47 8/49 34 0 

7/40 3/48 0/49 7/40 73 2 

0/44 48 0/44 2/40 004 9 

8/42 3/49 0/48 8/40 042 3 
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𝜇𝐴بر حسب ) مقادیر چگالی جریان خوردگی -00جدول 

𝑐𝑚2) 

N
0

-R
1

0
0

 N
2

5
-R

7
5

 N
5

0
-R

5
0

 N
1

0
0

-R
0

 

سن 

نمونه 

 )روز(

 چرخه

147/1 149/1 107/1 108/1 43 0 

102/1 142/1 144/1 100/1 44 4 

030/1 194/1 148/1 148/1 02 84 

414/1 842/1 147/1 144/1 91 4 

808/1 404/1 483/1 182/1 34 0 

004/1 474/1 42/1 083/1 73 2 

34/1 099/1 449/1 8/1 004 9 

000/0 74/1 002/1 88/1 042 3 
 

 
 مقادیر چگالی جریان خوردگی -04شکل 

 

 
بعد  N0-R100آ رماتورهای مدفون در طرح مخلوط  -08شکل 

 آزمایش هایاز اتمام چرخه
 

ی این نمودارها به وضوح روشن است که پس از گذشت با مشاهده

-N0ها، تنها آرماتور موجود در طرح روز از ساخت نمونه 042

R100 خوردگی شدید شده است. همچنین دو طرح ی وارد ناحیه

N25-R75  وN50-R50 ی خوردگی ملایم و طرح در ناحیه

N100-R0 باقی ماندند. این  ی خوردگی ناچیزدر محدوده

بندی بر اساس چگالی جریان خوردگی، طبق مقادیر دسته

[ ارائه شده است. مدت 48و همکاران ] Zhangپیشنهادی توسط 

-N100های زمان قرار داشتن آرماتور در حالت غیرفعال در طرح

R0 ،N50-R50 ،N25-R75  وN0-R100  ،به ترتیب دو، سه

بر این، همانند سایر چهار و پنج چرخه بوده است. علاوه 

های انجام شده در این تحقیق، مقادیر بدست آمده در دو آزمایش

به یکدیگر نزدیک و نتایج دو  N100-R0و  N50-R50طرح 

 اند. ازنیز مشابه یکدیگر بوده N25-R75و  N0-R100طرح 

 ی بازیافتی باعث افزایش چگالیدانهطرفی واضح است که سنگ

آرماتور موجود در ملات ساخته شده شود و جریان خوردگی می

وجه به شود. با تتر دچار خوردگی میی بازیافتی سریعدانهاز سنگ

درصد  90و  01های حاوی فاصله بین چگالی جریان خوردگی بتن

درصد  01توان عنوان کرد که جایگزینی تا مصالح بازیافتی، می

داری بر نتایج ای بازیافتی، تأثیر معندانهی طبیعی با سنگدانهسنگ

، تصویری از آرماتورهای 08ها نداشته است. در شکل آزمایش

ی بازیافتی دانهدرصد سنگ 011مدفون در طرح مخلوط حاوی 

(N0-R100 ارائه شده که بوضوح روشن است بعد از خاتمه )

 ی آزمایش، در آرماتورها خوردگی رخ داده است.هشت چرخه

 

 گیرینتیجه -4

 :های این مطالعه پرداخته شده استدر ادامه به تشریح مختصر یافته

در یک نسبت آب به سیمان برابر، مقاومت فشاری ملات حاوی  -

درصد  011ی طبیعی، بیشتر از طرح حاوی دانهدرصد سنگ 011

ی بازیافتی بوده که این اختلاف مقاومت فشاری بین دو دانهسنگ

 40/80و  49/48ز به ترتیب برابر رو 71و  43طرح مذکور در سن 

 درصد است.

روز،  43درصدی از مصالح سنگی بازیافتی، در سن  01ی استفاده -

روز باعث کاهش  71درصد و در سن  44/1منجر به کاهش تنها 

توان عنوان نمود درصدی مقاومت فشاری شده است. لذا می 8/9

ثیر معناداری بر درصد، تأ 01ی بازیافتی تا دانهکه استفاده از سنگ

 مقاومت فشاری ندارد.

فت توان نتیجه گرپیل میبر اساس نتایج حاصل از آزمایش نیم -

در  N0-R100که فرایند خوردگی آرماتورهای موجود در طرح 

درصد آغاز شده است. این  71ی سوم، به احتمال پایان چرخه

 ی ششم است.پایان چرخه N100-R0موضوع برای طرح      

تی ی بازیافدانهتوان دریافت وجود سنگررسی نتایج میبا ب -

شود. درضمن با موجب کاهش مقاومت پلاریزاسیون خطی می

کاهش مقاومت پلاریزاسیون خطی، سرعت و چگالی جریان 

روزه،  04ی یابد. پس از پایان هشت چرخهخوردگی افزایش می

 N0-R100کمترین مقاومت پلاریزاسیون خطی مربوط به طرح 
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.Ωا مقدارب 𝑐𝑚207434  و بیشترین مقاومت مربوط به طرح

N100-R0 با مقدارΩ. 𝑐𝑚2001048  بوده است. در نتیجه افت

مقاومت پلاریزاسیون خطی ملات بازیافتی بیشتر از ملات طبیعی 

 است.

با گذشت زمان به صورت نزولی بوده که  βaروند تغییرات  -

بوده که پس از  N0-R100حداکثر میزان کاهش مربوط به طرح 

ولت بر دهه میلی 001به  401گذشت هشت چرخه، این عدد از

 رسیده است.

به صورت صعودی بوده که بیشترین آن مربوط به  βcتغییرات  -

بوده و پس از گذشت هشت چرخه، مقدار آن  N0-R100طرح 

 ولت بر دهه افزایش یافته است.میلی 080به  70از 

تا  001بین  βaشده مقادیر مطالعه هایدر این پژوهش و در طرح -

 بدست آمد. ولت بر دههمیلی 080الی  90بین  βcو  401

ی بازیافتی باعث افزایش چگالی جریان خوردگی شده دانهسنگ -

ی بازیافتی دانهو آرماتور موجود در ملات ساخته شده از سنگ

تن دلیلاز بین رفشود و این فرایند بهتر دچار خوردگی میسریع

گردد. همچنین تر لایه محافظ روی آرماتور زودتر آغاز میسریع

ی بازیافتی موجب افزایش شیب تغییرات دانهاستفاده از سنگ

 چگالی جریان خوردگی شده است.

و  90های حاوی توان اظهار داشت نتایج طرحبه طور کلی می -

حاوی  هایی بازیافتی مشابه یکدیگر و طرحدانهدرصد سنگ 011

ی بازیافتی نیز مشابه یکدیگرند. از این دانهدرصد سنگ 01ر و صف

 01توان عنوان نمود جایگزینی مصالح سنگی بازیافتی تا رو می

درصد تأثیر معناداری بر مقاومت فشاری و خواص الکتروشیمیایی 

 مؤثر بر خوردگی آرماتور ندارد.
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Abstract 

Due to the weaker properties of recycled aggregates compared to natural aggregates, concretes 

containing these materials generally exhibit lower mechanical performance and durability. The 

aim of the present study is to investigate the effect of replacing natural aggregates with recycled 

aggregates on the mechanical and electrochemical properties of cement mortar. For this purpose, 

mortars containing 0, 50, 75, and 100 percent recycled aggregates were prepared and subjected to 

compressive strength, half-cell potential, linear polarization resistance, and potentiodynamic 

polarization tests. After 28 days of curing, the specimens were exposed to chloride conditions 

through eight two-week cycles (one week wet, one week dry). The results indicated that complete 

replacement of natural aggregates with recycled aggregates led to a 23–32% reduction in 

compressive strength and earlier initiation of reinforcement corrosion (third cycle versus sixth 

cycle). In contrast, 50% replacement resulted in only a slight reduction in compressive strength 

(about 7% at 90 days and negligible at 28 days), with corrosion initiation observed in the fifth 

cycle. Moreover, increasing the proportion of recycled aggregates reduced the quality of the 

passive layer and caused approximately an 80% decrease in linear polarization resistance. Overall, 

the findings demonstrated that the use of recycled aggregates up to a 50% replacement level has 

no significant effect on compressive strength and only a minor influence on electrochemical 

properties compared to the mix containing 100% natural aggregates. 
 

Keywords: Recycled Aggregate, Compressive Strength, Reinforcement Corrosion, Half-Cell, 

Linear Polarization Resistance, Potentiodynamic Polarization Resistance. 
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