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Recently, nanotechnology has received wide applications in environmental health and 

sustainable water management. Besides, global drinking water shortages lead to the 

construction of different water collection systems. Therefore, considering that the 

corrosion of rebar inside concrete structures, especially in areas with acid rain and 

water structures, is an essential requirement. To this end, in the current research to 

investigate the effect of nanoparticles on the strength of the mortar and the corrosion 

resistance of the rebar inside it, Yttrium oxide (Y2O3) nanoparticles were used. 

Yttrium oxide (Y2O3) nanoparticles were added to the mortar with one weight percent 

of the cement weight. The strength of the mortar was investigated by measuring the 7-

day and 28-day compressive and bending strengths, and the corrosion resistance of the 

rebar inside the mortar was checked by measuring the polarization and 

Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) tests in a 3.5% salt solution. The 

results showed that Y2O3 nanoparticles increase the strength of the mortar by 

increasing the compressive and bending resistances. In addition, the result of the 

polarization test showed that this nanoparticle increases the corrosion resistance by 

reducing the corrosion tendency and corrosion rate. By examining the results of the 

EIS test, the reason for the decrease in the corrosion rate was attributed to the increase 

in the impedance of the mortar. Finally, conserving the water collection systems or 

watershed management infrastructures using Y2O3 is the suggestion of this research as 

a new technological-based solution against corrosion conditions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: Acid rain is composed of acidic water droplets that contain sulfur and nitrogen, which are emitted 

from vehicles and industrial processes. When these rains reach the ground, they fall on statues and buildings, 

causing metal corrosion and damage to the structures' facades. This damage is particularly severe in industrial areas 

and regions with high air pollution, resulting in more acidic rain. Consequently, it is essential to design water 

structures with improved resistance to acid rain. Today, due to its fire resistance and the availability of raw 

materials, the use of concrete in the construction of water collection systems has increased. For water applications, 

the concrete must have high strength; otherwise, the structure may collapse over time due to rebar corrosion. 

Therefore, using concrete and mortar that protect the inner rebar from corrosion is a fundamental requirement. 
Considering that when a material loses electrons, corrosion occurs, it is necessary to reduce the tendency and speed 

of electron loss to prevent metal corrosion. This reduction leads to an increase in electrical impedance. In this 

article, the impact of yttrium oxide (Y2O3) nanoparticles on mortar strength, mortar impedance, and the corrosion 

protection of rebar within it have been investigated. Since electrical impedance relies on factors such as 

capacitance and electrical resistance, increasing the electrical impedance of a material requires an increase in its 

electrical resistance and a decrease in its capacitance. The use of oxide nanoparticles is effective in elevating 

electrical resistance. Additionally, the lower the dielectric constant of these nanoparticles, the lower the 

capacitance, resulting in increased electrical impedance and improved corrosion protection. 

 

Methodology: To investigate the impact of Y2O3 nanoparticles on mortar strength and protection against rebar 

corrosion, the aforementioned nanoparticles were added to the mortar at a weight percentage of one percent of 

the cement weight. The prepared mortar was then placed in a standard three-part mold. For corrosion analysis, 

rebar was inserted into a section of these molds. After surface smoothing, the samples were subjected to an 

impact machine to enhance their density. Subsequently, they were placed in a humidity chamber for 24 hours. 

Finally, the compressive and bending strengths of the prepared samples were measured after 7 and 28 days, 

following the ASTM C109 standard. To evaluate the corrosion resistance of the rebar within the mortar, 

polarization and EIS tests were conducted after 28 days of immersing the rebar sample in lime water. These tests 

were performed in a 3.5% salt solution using a potentiostat device. 

 

Results and Discussion: The results of measuring the compressive and bending strengths demonstrate that the 

addition of one percent of Y2O3 nanoparticles to the cement mortar improves both the 7-day and 28-day 

strengths. The enhancement in mortar strength can be attributed to the filling of voids caused by the 

nanoparticles. Additionally, the presence of nanoparticles acts as nuclei, reinforcing the reaction between water 

and cement. The results of the polarization test indicate that the incorporation of one percent of nanoparticles in 

the cement mortar reduces both the corrosion tendency and corrosion rate. The EIS test was utilized to evaluate 

concrete impedance. The findings of this test reveal that the addition of a small percentage of Y2O3 significantly 

increases the impedance of the concrete, thereby enhancing its corrosion resistance. 

 

Conclusion: To enhance the strength of the mortar and improve the corrosion resistance of the rebar within it, 

Y2O3 nanoparticles were utilized. Strength analysis was conducted by measuring the compressive and bending 

strengths and comparing the results to the control sample. The findings indicated that the addition of these 
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nanoparticles increased the compressive and bending strengths at both 7 and 28 days. Corrosion protection 

analysis was performed through polarization and EIS tests, revealing that the incorporation of a small amount of 

these nanoparticles significantly reduced the corrosion rate and tendency. Investigation of the mortar's 

impedance demonstrated that the increase in impedance, due to the presence of Y2O3 nanoparticles, contributed 

to the decreased corrosion rate. It is therefore practical to establish water collection systems incorporated with 

Y2O3 in developing regions that currently lack green-water infrastructure. 
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 یلگشدم یمقبيمت ملات ي مقبيمت دس ثشاثش خًسدگ ی( ثشاY2O3) یذاکس یتشیًمکبسثشد وبوًرسات ا

 آة یآيس جمغ یَب بمبوٍس سبصی مقبيم یثبلقًٌ ثشا ساَجشد یکداخل آن: 
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 سازه، حفاظت از آب

 

 ـ آب دارد. هـم  یریتو مـد  یسـت ز یطدر حفظ سلامت مح یعینانو کاربرد وس يآور امروزه فن کمبـود   ین،چن
شود. بـا توجـه بـه     یآب طراح يآور جمع يبرا یمختلف يها باعث شده است تا سامانه یدنیآب آشام یجهان
منجـر بـه    یاییدر هاي زهو سا یديدر مناطق با باران اس یژهو به یبتن يها درون سازه یلگردم یخوردگ که ینا
 یناسـت. بـر هم ـ   يضـرور  یازن یکدرون سازه،  یلگردم یمقاومت به خوردگ یش. افزاشود یسازه م یبتخر

درون  یلگردم ینانو ذره بر استحکام ملات و مقاومت به خوردگ یرتاث یبررس ياساس، در پژوهش حاضر، برا
 یداکس ـ یتریوماستفاده شد. نانو ذرات ا یداکس یتریوما راتاز نانو ذ ید،اکس یتریوما يالاب یداريپا یلدل آن، و به
)Y2O3 ـ یک) با   یـري گ بـه مـلات افـزوده شـدند. اسـتحکام مـلات بـا انـدازه         یماناز وزن س ـ یدرصد وزن

درون مـلات بـا انجـام     یلگـرد م یروزه و مقاومـت بـه خـوردگ    28روزه و  7 یو خمش يفشار يها مقاومت
 یدرصد نمک بررس ـ 5/3) در محلول EIS(  یمیاییآمپدانس الکتروش یجسن یفو ط پلاریزاسیون يها آزمون
اسـتحکام   یشسـبب افـزا   یو خمش يفشار يها مقاومت یشبا افزاY2O3 نشان دادند که نانو ذره  یجشد. نتا
و  یبه خـوردگ  یلنانو ذره با کاهش تما یننشان داد که ا پلاریزاسیونآزمون  یجهنت ینچن . همشود یملات م

علـت   EISآزمـون   یجنتـا  ی. با بررسشود یم یمقاومت دربرابر خوردگ یشسبب افزا یکاهش سرعت خوردگ
 يآور جمـع  هـاي  یستمحفظ س یت،امپدانس ملات نسبت داده شد. در نها یشبه افزا یکاهش سرعت خوردگ

 ـ یدحل جد راه یکعنوان  بهY2O3 استفاده از  با یزداريآبخ هاي یرساختز یاآب   ابـر در بر يبـر فنـاور   یمبتن
  است. یقتحق ینا یشنهادپ یخوردگ یطشرا

 یـک داخـل آن:   یلگـرد م یمقاومت ملات و مقاومت در برابـر خـوردگ   يبرا )Y2O3( یداکس یتریومکاربرد نانوذرات ا). 1403عبدي، فاطمه (استىبد: 
 .112-102)، 1(12، باران یرسطوح آبگ يها سامانه ب.آ يآور جمع يها سامانه يساز مقاوم يراهبرد بالقوه برا

DOR: 20.1001.1.24235970.1403.12.1.6.9 
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 مقذمٍ

 70شـود زیـرا حـدود     عنوان یک سیاره آبی شناخته می تر از آب باشد. زمین به تواند مهم تکامل موجودات زنده، هیچ چیزي نمیبراي بقاء و 
عنوان  مانده به درصد باقی 5/2دهد، در حالی که  درصد کل آب را تشکیل می 5/97درصد از سطح زمین را آب پوشانده است. آب شور حدود 

هـاي   هاي طبیعی است. علاوه بـر ایـن، آب   صورت یخ، برف دائمی و یخچال درصد آب به 9/68ب شیرین حدود ن آو از ای است آب شیرین
راحتی قابل دسترسـی اسـت. بـر همـین اسـاس،       درصد به 3/0که از این میان تنها دهند  درصد از آب شیرین را تشکیل می 8/30زیرزمینی 

 ین یک اقتصاد پر رونق است.چن دسترسی به آب پاك و سالم یک سرمایه اساسی و هم
باعث بدتر شدن منـابع آب بـا کیفیـت     نادرست،هاي کشاورزي  متأسفانه، افزایش سریع جمعیت، گسترش صنعتی شدن، شهرنشینی و شیوه

قابل هاي جدید  ، تامین آب شیرین از طریق فناوريها چالشاین با وجود  (Jain et al., 2021).شود که یک موضوع جدي جهانی است  می
اي است که در تلاش بـراي تولیـد، مـدیریت و     آوري نانو حوزه فن محیط زیست باشد.باید بهبود  ها فناوري اینهدف نهایی  .دستیابی است
هاي نانو فناوري در حوزه آب، استفاده از  ترین کاربرد اندازهاي جدید، براي حمایت از انسان و سلامت محیط است. یکی از مهم توسعه چشم

فنـاوري نـانو در حـال متحـول کـردن بسـیاري از        ).Khan, 2019; Ali & Ahmad, 2020( ذرات براي بهبود کیفیت آب بوده استنانو 
 هاي کاربردي است و پتانسیل زیادي براي تغییر پارادایم سنتی تامین آب و تصفیه فاضلاب دارد.  زمینه

ها، کنترل میکروبی، سـنجش، پـایش و بازیـابی     جدیدي را براي حذف آلاینده هاي تواند فناوري فرد بسیاري از نانومواد می خواص منحصربه
رود نسبت سطح به حجم زیاد، واکنش پذیري بالا و خواص کاتـالیزوري نـانومواد، سـنتز و کـارایی فرآینـدهاي       کند. انتظار میفراهم  منابع

چنـین مصـرف    ادي افزایش دهد و در نتیجه اندازه سیستم و همشیمیایی و فیزیکوشیمیایی مختلف مورد استفاده در مدیریت آب را تا حد زی
علاوه بر بهبود کیفیت و مدیریت آب، نانو تکنولوژي کاربردهاي زیـادي   .(Fuhaid & Niaz, 2022)مواد شیمیایی و انرژي را کاهش دهد 

شـامل قطـرات    اسیدي بارانبراي نمونه،  (Qu, 2013; Jain et al., 2021).  باشد در حفاظت از محیط زیست و منابع آبی می تواند داشته

هـا بـه زمـین     . هنگامی که ایـن بـاران  هستند صنعتینقلیه و فرآیندهاي  از وسایلمنتشر شده  نیتروژن حاوي گوگرد و آب اسیدي است که
شـود. ایـن    هاي آبی مـی  سازهها، خصوصا  ها فرود آمده و باعث خوردگی فلزات و تخریب نماي سازه ها و ساختمان رسند بر روي مجسمه می

تـر اسـت شـدیدتر اسـت. بنـابراین طراحـی        تخریب در مناطق صنعتی و مناطقی که آلودگی هوا و در نتیجه میزان اسیدي بودن باران بیش
 تري داشته باشند یک ضرورت است. هایی که در برابر باران اسیدي مقاومت مناسب سازه

مقیـاس و   هـاي کوچـک   ها از جمله سـازه ساخت و سازانواع استفاده از بتن در و فراوانی مواد اولیه،  دلیل مقاوم بودن در برابر آتش هب امروزه
 آبـی هـاي   سـازه استفاده در یکی از کاربردهاي بتن علاوه بر کاربرد در ساختمان هاي شهري، افزایش یافته است.  آبی-هاي سبز زیرساخت
سـازه پـس از   دلیـل خـوردگی میلگـرد،     هبباید از مقاومت بالایی برخوردار باشد در غیر این صورت  هاي آبی سازهدر شده . بتن استفاده است

با گذشت زمان، این خـوردگی افـزایش    شود. معمولا از دوسر میلگرد یا از وسط آن شروع میبتن  وندر میلگردریزد. خوردگی  مدتی فرو می
را در برابر خوردگی محافظت کنـد   میلگرد درون خودکه و ملاتی براین استفاده از بتنی شود. بنا می سازهیابد و در نهایت منجر به آسیب  می

 . (Hu et al., 2022)است یک نیاز اساسی 
، باید تمایل و سرعت اتـلاف  فلزدهد، براي جلوگیري از خوردگی  دهد، خوردگی رخ می اي الکترون از دست می که وقتی ماده با توجه به این

 ذرات بـراي   هـاي اخیـر، اسـتفاده از نـانو     در سـال  )Abdi, 2022( امپدانس الکتریکی اسـت به معناي افزایش  و اینالکترون را کاهش داد 
 Carriço( کربنیهاي  نظیر نانو لولهطور قابل توجهی افزایش یافته است و محققان تأثیر نانوذرات مختلف  به ملاتبتن و  افزایش استحکام

et al., 2018 ،(ــید روي ــن  ،)Silatikunsatid et al., 2018( اکس ــید آه ــانیوم   )،Nazari et al., 2010( اکس ــید تیت دي اکس
)Praveenkumar, 2019( آلومینا ،)Nazari & Riahi, 2011(  اکسید مـس ،)Riahi, 2011   اکسـید زیرکونیـوم ،()Negahdary, 2013( ،

  در )Supit, 2014(و کلسـیم کربنـات    )Younis, 2010; Najigivi, 2013 Sobolev, 2012; Behfarnia, 2017;(سیلسیوم دي اکسید 
هـاي   باعـث افـزایش مقاومـت   به بتن و مـلات  ها مشخص شده است که افزودن نانو ذرات  در این بررسی .اند کرده بررسیرا  بتن استحکام

 ,Hu( خوردگی بتن و میلگرد در محیط خورنده تا حدود زیادي بررسی شـده  هرچنددهد که  شود. مرور منابع نشان می فشاري و خمشی می

2022; James , 2019;Gomez, 2023(، تـاثیر   کـه  با وجـود ایـن  چنین،  خوبی مطالعه نشده است. هم ولی علت خوردگی از دید فیزیک به
ایتریـوم اکسـید   خوبی بررسی نشده است.  مپدانس بتن بهبر ا ها آناما اثر  رد توجه قرار گرفته،ذرات مختلف در استحکام ملات و بتن مونانو
دارد. بـر همـین    مختلف اي از کاربردها را در صنایع ترده، طیف گسحرارتی بالاو پایداري شیمیایی و ثبات فازي  دلیل که به اي است ذره نانو

بـا   ملات، امپدانس ملات و محافظت از خوردگی میلگـرد درون آن بر استحکام ) Y2O3(اکسید ایتریم  هذر تأثیر نانو پژوهشدر این اساس، 
 آبی بررسی شده است. -هاي سبز ویژه زیرساخت آوري آب به هاي جمع هدف کاربرد در سامانه
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 مًاد ي سيش تحقیق
آورده  1ملات و محافظت از خوردگی میلگرد درون آن، نانو ذرات با مشخصاتی کـه در جـدول    در استحکامY2O3 تاثیر نانوذر براي بررسی

بایـد  دهـد.   این نانو ذرات را نشان مـی   )TEMتصاویر  میکروسکوپ الکترونی عبوري ( 1شده است، از شرکت مرك خریداري شدند. شکل 
 گذار در کاربردهاي مختلف هستند.رهاي بسیار تاثیرذره از پارامت توجه داشت که در ابعاد نانو، اندازه و شکل نانو

  
 مشخصبت وبوً رسات استفبدٌ شذٌ -1جذيل 

Table 1- Characteristics of nanoparticles  
Y2O3 فشمًل شیمیبیی 

 دسجٍ خلًص 99/95
Powder شکل ظبَشی 

Spherical مًسفًلًطی 

 اوذاصٌ متًسط داوٍ 30-45

 

 
 Y2O3وبوً رسات  TEMتصًیش  -1شکل 

Figure 1- TEM image of Y2O3 nanoparticles 

 

گرم نانو ذره (یک درصـد وزنـی    II ،5/4گرم سیمان پورتلند  450)، ASTM C778گرم ماسه استاندارد  ( 1350از  براي تهیه  ملات 
) mm 160 × 40 × 40میلی لیتر آب مقطر استفاده شد. ملات آماده شده در قالب استاندارد سه بخشی (ابعاد هـر بخـش:    1250سیمان) و 
 دهد. ها را نشان می ملات داخل قالب 2ریخته شد. شکل  در دو مرحله

 

 
 استبوذاسد دس دي مشحلٍقشاس گشفته ملات دس داخل قبلت  -2شکل 

Figure 2- Placing the mortar inside the standard mold in two steps 
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متر و طـول   سانتی 1آمده است، به قطر  2اي شکل با مشخصاتی که در جدول  از این سه بخش، میلگردي استوانه در داخل ملات یکی
متر خم شده بیرون از  سانتی 2متر درون ملات قرار گیرد و  سانتی 8خم شده بود طوري قرار داده شده بود که  Lمتر که به شکل  سانتی 10
روزه  28و  7گیري مقاومت خمشی و فشاري  دگی و دو نمونه دیگر براي اندازهمقاومت در برابر خورگیري  براي اندازهلات باشد. این نمونه م

مقاومـت   شـود  المان مورد نظر کاملاً گسیخته مـی در آن که تک محوري زمانی  فشاري تنش	مقدارکه  درنظر گرفته شدند. قابل ذکر است
مقاومـت خمشـی   بر این، علاوه دهد. را نشان می در مقابل نیروهاي فشاري محوري سازهظرفیت تحمل شود. این کمیت  فشاري نامیده می

 .بتن است مقاومت کششی	از معیارهاي تیر بتنی براي مقاومت در برابر خمش اشاره دارد، و به توانایی بتن

 
 تشکیجبت میلگشد مبسپیچی استفبدٌ شذٌ دسين ملات -2جذيل 

Table 2- Spiral rebar compositions used in mortar 
Si Mn C P S N 

0.65 1.66 0.4 0.05 0.5 - 

 

رطوبت ساعت در محفظه  24به مدت متراکم تر شدن قرار گرفتند. سپس ها در دستگاه ضربه زن براي  بعد از صاف کردن سطح، نمونه
گیري شد.  اندازهC109   ASTMهاي تهیه شده طبق استاندارد روزه نمونه 28روزه و  7ي و خمشی . در نهایت مقاومت فشارندقرار داده شد

دست آیـد.   هها ب گیري شد تا مقدار متوسط آن ی سه مرتبه براي هر نمونه اندازههاي فشاري و خمش دست آمدن نتایج دقیق، مقاومت به براي
و  پلاریزاسـیون هاي  آزمون ،گرفتن نمونه میلگرددار در آب آهک روز قرار 28گیري مقاومت خوردگی میلگرد درون ملات، بعد از  اندازهبراي 
EIS  گرفـت کـه فقـط دو     مـی  درصد نمک با استفاده از دستگاه پتانسیو استات انجام گرفت. نمونه طوري در محلـول قـرار   5/3در محلول

 متر میلگرد براي اتصال بیرون باشد. 	سانتی
هرتز تـا   001/0بازه فرکانس در  EISآزمون و میلی ولت بر ثانیه  50و با آهنگ  ولت 4تا  -4 با شروع پتانسیل از پلاریزاسیونگیري  اندازه
 ـ. در اردی ـگ یمواد مورد استفاده قرار م ـ یرفتار خوردگ یبررس يبرا پلاریزاسیون آزمون .انجام شد ولت 01/0 و با دامنه ولتاژ هرتز 100000  نی

 ـآ یدست م ـ ه) بانیو جر  لی(نمودار پتانس ونیزاسیپلار یمنحن لیپتانس یروش پس از روبش خط  ـ   معادلـه  .دی  ـ نیتافـل ارتبـاط ب واکـنش   کی
 لیو پتانس ـ انی ـجر ،یسرعت خوردگ رینظ یخوردگي تافل پارامترها یمنحن یابی با برون .دهد یرا نشان م یکینتیس يو پارامترها ییایمیالکتروش
 نـد یفرآ عیاز تسـر  ياریمع یخوردگ انیو جر یبه خوردگ لیاز تما ياریمع یخوردگ لیدست خواهد آمد. پتانس هب ونیزاسیو مقاومت پلار یخوردگ
بـا دامنـه    ینوسـان  لیبر اعمال پتانس ـ یروش مبتن نیاست. ا یخوردگ هاي در معرض ستمیمطالعه س يمناسب برا یروش EIS  .است یخوردگ

 ـ  به شود یم دهیکه امپدانس نام انیروش نسبت ولتاژ به جر نیمورد مطالعه است. در ا ستمیکوچک به س  ـد سـت یکوینا يهـا  یصـورت منحن  دهی
 ها به مدت  گیري، نمونه قبل از شروع اندازه امپدانس است. یو موهوم یقیبزرگ بودن قسمت حق یمعن بهتر باشد  بزرگ ی. هرچه منحنشود یم

. تمامی این مراحل یک بار با حضور نانو ذره و بار دیگر بدون حضور تثبیت شود) ocpمدار باز (در محلول قرار گرفتند تا پتانسیل  نیم ساعت
 نانو ذره انجام گرفت تا بتوان نتایج را مقایسه کرد. 

 

 وتبیج ي ثحث 
 َبی فشبسی ي خمشی وتبیج مقبيمت 

روزه را با حضور و بدون  28روزه و  7مقاومت خمشی  )ب( 3روزه و شکل  28روزه و  7گیري مقاومت فشاري  نتایج اندازه )الف( 3شکل 
، به ملات سیمان  Y2O3 از نتایج مشخص هست که با افزودن یک درصد نانو ذره دهند. در ملات سیمان را نشان می Y2O3حضور نانو ذره 

. دلیل )Praveenkumar, 2019ها نیز است ( یابد که در تطابق با سایر پژوهش روزه بهبود می 28روزه و  7خمشی و فشاري هاي  مقاومت
هایی عمل کرده و واکنش آب و سیمان  عنوان هسته است. در واقع وجود نانو ذرات به افزایش استحکام ملات با افزودن نانو ذره پر شدن حفرات

تخلخل  زانیبه م تیدر نها ملاتگفت که مقاومت  دیبا ایتریوم اکسید به کمک نانوذرات ملات  صبهبود خوا حیدر توضکنند.  را تقویت می
توسط ملات پر شدن منافذ  ،کنند یم يباز یمانیس باتیها را در ترک نانوذرات نقش پرکنندهکه  با توجه به این دارد. یموجود در آن بستگ

 دیدروکسیه يها ستالیرشد کر ،بالا يریپذ واکنشداشتن  لیدل نانوذرات به نیچن . هماست یمانیسترکیبات در  استحکام شیافزا لینانوذرات دل
 میکلس يها ستالیکر هاي کلسیم هیدروکسید، با محدود شدن کریستال  د.نده یم شیرا افزا ونیدراتاسیسرعت ه را محدود کرده و م،یکلس
تر  و محصول متراکم تر و در نتیجه مقاوم کنند یپر م مانیس ریها را با خم سطح تماس سنگدانه یخال ي) فضاهاC-S-H( تیدریه کاتیلیس
 .)Al-Saffar, 2023; Singh, 2017( شود می
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 Y2O3وبوً رسٌالف: مقبيمت فشبسی ي ة: مقبيمت خمشی ثب حضًس ي ثذين حضًس  -3شکل

Figure 3- a- compressive strength, b- bending strength with and without Y2O3 nanoparticles 
 

 

  پلاسیضاسیًنوتبیج آصمًن 

است داراي پتانسیل خوردگی   Y2O3اي که داراي یک درصد  از نتایج مشخص است که نمونهدهد  را نشان می پلاریزاسیوننتیجه آزمون  4شکل 
آورده  4تري از نمونه شاهد است. جریان و پتانسیل خوردگی این نمونه و نمونه شاهد در جدول  تر) و جریان خوردگی کم تر (تمایل خوردگی کم بیش

ه تري ب کمدهد که نمونه با وجود نانو ذره تمایل  ، نتایج نشان میاستکننده تمایل به خوردگی  تعیینتوجه به این که پتانسیل خوردگی  شده است. با
است که  با توجه به این که جریان خوردگی نشان دهنده سرعت از دست دادن الکترون است، از نتایج مشخصچنین  خوردگی پیدا کرده است. هم
ناچیزي  مقداردهد که افزودن  تري نسبت به نمونه شاهد است. این نتایج نشان می ایتریوم اکسید داراي سرعت خوردگی کمنمونه با وجود نانو ذره 

 دهد. برابر سرعت خوردگی را کاهش می 108ایتریوم اکسید (یک درصد وزنی نسبت به وزن سیمان) از نانو ذره 
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 ثب حضًس ي ثذين حضًس وبوً رسٌ پلاسیضاسیًنآصمًن  -3شکل 

Figure 4ï Polarization test with and without nanoparticles 

 

 ومًوٍ َبی مختلفپتبوسیل خًسدگی جشیبن ي  -4جذيل 
Table 4- Current and corrosion potential of different samples 

 گیري شده کمیت اندازه بدون حضور نانو ذره با حضور نانو ذره

3.9×10
-11 0.0079 Icorrosion (A) 

-0.246 -0.972 Vcorrosion (V (SCE)) 

 

 EISوتبیج آصمًن 

دهد که امپدانس الکتریکی میلگرد درون سیمانی که داراي یک درصد نانو ذره  آورده شده است نشان می 10که در شکل   EISنتایج آزمون
Y2O3 دهد که  اي که داراي نانو ذره است نشان می الا بودن امپدانس الکتریکی نمونهتر از امپدانس الکتریکی نمونه شاهد است. ب است، بیش

طور که قبلا ذکر شد، نمونه با ازدست  میلگرد در ملاتی که نانو ذره دارد کندتر از نمونه دیگر است. در واقع همانسرعت از دست دادن الکترون 
نتیجه براي افزایش مقاومت  شود. در تر خورده می تر باشد نمونه بیش شود و هرچه سرعت از دست دادن الکترون بیش دادن الکترون خورده می

دهد که با  از دست دادن الکترون کاهش یابد یا به عبارت الکتریکی امپدانس الکتریکی افزایش یابد. نتایج می در برابر خوردگی باید سرعت
که امپدانس الکتریکی یک عدد  با توجه به اینیابد.  افزایش می به ملات سیمان امپدانس الکتریکی تا حدود زیادي Y2O3افزودن نانو ذره 

باید مقاومت الکتریکی ماده مقاومت الکتریکی بستگی دارد، براي افزایش امپدانس الکتریکی  و ظرفیتموهومی است و به عناصري مانند 
ثر است. هرچه ثابت دي الکتریک ؤ. براي افزایش مقاومت الکتریکی، استفاده از نانوذرات اکسیدي میابد ظرفیت خازنی کاهشو افزایش آن 

یابد و محافظت بهتري در برابر خوردگی  شود و در نتیجه امپدانس الکتریکی افزایش می میتر  کم ظرفیت خازنیتر باشد،  این نانوذرات کم
 .)Abdi, 2021( شود ایجاد می
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 Y2O3 ثب ي ثذين وبوً رسٌ EIS وتبیج -4شکل 

Figure 4ï EIS results with and without Y2O3 nanoparticles 

 

 گیشی وتیجٍ
هاي  ها و سامانه منظور مدیریت سازه به خوردگی میلگرد درون ملات، به ملات و افزایش مقاومتدر پژوهش حاضر، براي افزایش استحکام 

هاي فشاري و خمشی و  گیري مقاومت ها با اندازه تحلیل استحکام سازه) استفاده شد. Y2O3آوري آب از نانو ذره ایتریوم اکسید ( حفظ و جمع
روزه را افزایش  28و  7هاي فشاري و خمشی  د که افزودن این نانو ذره مقاومتنشان دادن مقایسه نتایج با نمونه شاهد انجام گرفت. نتایج

انجام شد. تحلیل نتایج نشان داد که افزودن مقدار  EISو  پلاریزاسیونهاي  افظت خوردگی با استفاده از آزمونچنین، بررسی مح دهد. هم می
دهد. بررسی امپدانس ملات نشان داد که علت کاهش  ان خیلی زیادي کاهش میکمی از این نانو ذره سرعت و تمایل خوردگی را به میز

توسط نانو ذرات  شود که با بررسی محافظت از خوردگی یش امپدانس ملات است. پیشنهاد میافزا، Y2O3سرعت خوردگی با حضور نانو ذره 
 حیط زیست دارد تعیین شود.ترین تاثیر را در حفاظت از م ترین هزینه بیش اي که با کم مختلف، نانو ذره

 

 ملاحظبت اخلاقی 
 ها و نتایج استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتبه با نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت. داده: َب ثٍ دادٌ یدستشس

 این پژوهش از دانشگاه محقق اردبیلی حمایت مالی دریافت نموده است.حمبیت مبلی: 
 این پژوهش توسط فاطمه عبدي انجام و نگاشته شده است. مشبسکت وًیسىذگبن:

  ندارند.پژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و در  یتضاد منافع گونه یچکه ه دارد یمقاله اعلام م ینا هنویسند یسىذگبن:تضبد مىبفغ وً

 نماید. براي حمایت مالی از این پژوهش صمیمانه تشکر و قدردانی می معاونت پژوهشی داشگاه محقق اردبیلینویسنده این مقاله، از : ضاسیگ سپبس
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