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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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 َبی کلیذی:ياطٌ
اهپساًؽ الکتطیکی، ذَضزگی، اؾتحکبم 

 ؾبظُ، حفبظت اظ آة

 

کوجتَز   یي،چٌت  آة زاضز. ّتن  یطیتٍ هتس  یؿتت ظ یطزض حفظ ؾلاهت هح یؼیًبًَ کبضثطز ٍؾ یآٍض اهطٍظُ في
قَز. ثتب تَجتِ ثتِ     یآة ططاح یآٍض جوغ یثطا یهرتلف یّب ثبػث قسُ اؾت تب ؾبهبًِ یسًیآة آقبه یجْبً

هٌجتط ثتِ    یبییزض ّبی ظٍُ ؾب یسیزض هٌبطق ثب ثبضاى اؾ یػٍُ ثِ یثتٌ یّب زضٍى ؾبظُ یلگطزه یذَضزگ کِ یيا
 یياؾتت. ثتط ّوت    یضتطٍض  یبظً یکزضٍى ؾبظُ،  یلگطزه یهقبٍهت ثِ ذَضزگ یف. افعاقَز یؾبظُ ه یتترط

زضٍى  یلگطزه یًبًَ شضُ ثط اؾتحکبم هلات ٍ هقبٍهت ثِ ذَضزگ یطتبث یثطضؾ یاؾبؼ، زض پػٍّف حبضط، ثطا
 یساکؿت  یتطیَماؾتفبزُ قس. ًبًَ شضات ا یساکؿ یتطیَما ضاتاظ ًبًَ ش یس،اکؿ یتطیَما یبلاث یساضیپب یلزل آى، ٍ ثِ

(Y2O3 ثب )یتطی گ ثتِ هتلات افتعٍزُ قتسًس. اؾتتحکبم هتلات ثتب اًتساظُ         یوبىاظ ٍظى ؾت  یزضنس ٍظًت  یک 
زضٍى هتلات ثتب اًجتبم     یلگتطز ه یضٍظُ ٍ هقبٍهتت ثتِ ذتَضزگ    28ضٍظُ ٍ  7 یٍ ذوك یفكبض یّب هقبٍهت
 یزضنس ًوک ثطضؾت  5/3( زض هحلَل EIS)  یویبییآهپساًؽ الکتطٍق یجؾٌ یفٍ ط پلاضیعاؾیَى یّب آظهَى
اؾتتحکبم   یفؾتجت افتعا   یٍ ذوك یفكبض یّب هقبٍهت یفثب افعاY2O3 ًكبى زازًس کِ ًبًَ شضُ  یجقس. ًتب

ٍ  یثِ ذتَضزگ  یلًبًَ شضُ ثب کبّف توب یيًكبى زاز کِ ا پلاضیعاؾیَىآظهَى  یجًِت یيچٌ . ّنقَز یهلات ه
ػلتت   EISآظهتَى   یجًتتب  ی. ثب ثطضؾقَز یه یهقبٍهت زضثطاثط ذَضزگ یفؾجت افعا یکبّف ؾطػت ذَضزگ
 یآٍض جوتغ  ّتبی  یؿتنحفظ ؾ یت،اهپساًؽ هلات ًؿجت زازُ قس. زض ًْب یفثِ افعا یکبّف ؾطػت ذَضزگ

 اثتط زض ثط یثتط فٌتبٍض   یهجتٌت  یسحل جس ضاُ یکػٌَاى  ثY2O3ِ اؾتفبزُ اظ  ثب یعزاضیآثر ّبی یطؾبذتظ یبآة 
  اؾت. یقتحق یيا یكٌْبزپ یذَضزگ یطقطا

 یتک زاذتل آى:   یلگتطز ه یهقبٍهت هلات ٍ هقبٍهت زض ثطاثتط ذتَضزگ   یثطا (Y2O3) یساکؿ یتطیَمکبضثطز ًبًَشضات ا(. 1403ػجسی، فبطوِ )استىبد: 
 .112-102(، 1)12، ثبضاى یطؾطَح آثگ یّب ؾبهبًِ ة.آ یآٍض جوغ یّب ؾبهبًِ یؾبظ هقبٍم یضاّجطز ثبلقَُ ثطا

DOR: 20.1001.1.24235970.1403.12.1.6.9 
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 مقذمٍ

 70قتَز ظیتطا حتسٍز     ػٌَاى یک ؾیبضُ آثی قٌبذتِ هی تط اظ آة ثبقس. ظهیي ثِ تَاًس هْن تکبهل هَجَزات ظًسُ، ّیچ چیعی ًویثطای ثقبء ٍ 
ػٌَاى  هبًسُ ثِ زضنس ثبقی 5/2زّس، زض حبلی کِ  زضنس کل آة ضا تكکیل هی 5/97زضنس اظ ؾطح ظهیي ضا آة پَقبًسُ اؾت. آة قَض حسٍز 

ّتبی   ّبی طجیؼی اؾت. ػلاٍُ ثتط ایتي، آة   نَضت ید، ثطف زائوی ٍ یرچبل زضنس آة ثِ 9/68ة قیطیي حسٍز ي آٍ اظ ای اؾت آة قیطیي
ضاحتی قبثل زؾتطؾتی اؾتت. ثتط ّوتیي اؾتبؼ،       زضنس ثِ 3/0کِ اظ ایي هیبى تٌْب زٌّس  زضنس اظ آة قیطیي ضا تكکیل هی 8/30ظیطظهیٌی 

 یي یک اقتهبز پط ضًٍق اؾت.چٌ زؾتطؾی ثِ آة پبک ٍ ؾبلن یک ؾطهبیِ اؾبؾی ٍ ّن
ثبػث ثستط قسى هٌتبثغ آة ثتب کیفیتت     ًبزضؾت،ّبی کكبٍضظی  هتأؾفبًِ، افعایف ؾطیغ جوؼیت، گؿتطـ نٌؼتی قسى، قْطًكیٌی ٍ قیَُ

قبثل ّبی جسیس  ، تبهیي آة قیطیي اظ ططیق فٌبٍضیّب چبلفایي ثب ٍجَز  (Jain et al., 2021).قَز کِ یک هَضَع جسی جْبًی اؾت  هی
ای اؾت کِ زض تلاـ ثتطای تَلیتس، هتسیطیت ٍ     آٍضی ًبًَ حَظُ في هحیط ظیؿت ثبقس.ثبیس ثْجَز  ّب فٌبٍضی ایيّسف ًْبیی  .زؾتیبثی اؾت
ّبی ًبًَ فٌبٍضی زض حَظُ آة، اؾتفبزُ اظ  تطیي کبضثطز اًساظّبی جسیس، ثطای حوبیت اظ اًؿبى ٍ ؾلاهت هحیط اؾت. یکی اظ هْن تَؾؼِ چكن

فٌتبٍضی ًتبًَ زض حتبل هتحتَل کتطزى ثؿتیبضی اظ        (.Khan, 2019; Ali & Ahmad, 2020) شضات ثطای ثْجَز کیفیت آة ثَزُ اؾتًبًَ 
 ّبی کبضثطزی اؾت ٍ پتبًؿیل ظیبزی ثطای تغییط پبضازاین ؾٌتی تبهیي آة ٍ تهفیِ فبضلاة زاضز.  ظهیٌِ

ّب، کٌتطل هیکطٍثی، ؾتٌجف، پتبیف ٍ ثبظیتبثی     جسیسی ضا ثطای حصف آلایٌسُ ّبی تَاًس فٌبٍضی فطز ثؿیبضی اظ ًبًَهَاز هی ذَال هٌحهطثِ
ضٍز ًؿجت ؾطح ثِ حجن ظیبز، ٍاکٌف پصیطی ثبلا ٍ ذَال کبتتبلیعٍضی ًتبًَهَاز، ؾتٌتع ٍ کتبضایی فطآیٌتسّبی       کٌس. اًتظبض هیفطاّن  هٌبثغ

چٌتیي ههتطف    بزی افعایف زّس ٍ زض ًتیجِ اًساظُ ؾیؿتن ٍ ّنقیویبیی ٍ فیعیکَقیویبیی هرتلف هَضز اؾتفبزُ زض هسیطیت آة ضا تب حس ظی
ػلاٍُ ثط ثْجَز کیفیت ٍ هسیطیت آة، ًبًَ تکٌَلَغی کبضثطزّبی ظیتبزی   .(Fuhaid & Niaz, 2022)هَاز قیویبیی ٍ اًطغی ضا کبّف زّس 

قتبهل قطتطات    اؾیسی ثبضاىثطای ًوًَِ،  (Qu, 2013; Jain et al., 2021).  ثبقس زض حفبظت اظ هحیط ظیؿت ٍ هٌبثغ آثی هی تَاًس زاقتِ

ّتب ثتِ ظهتیي     . ٌّگبهی کِ ایتي ثتبضاى  ّؿتٌس نٌؼتیًقلیِ ٍ فطآیٌسّبی  اظ ٍؾبیلهٌتكط قسُ  ًیتطٍغى حبٍی گَگطز ٍ آة اؾیسی اؾت کِ
قتَز. ایتي    ّبی آثی هتی  ؾبظُّب، ذهَنب  ّب فطٍز آهسُ ٍ ثبػث ذَضزگی فلعات ٍ ترطیت ًوبی ؾبظُ ّب ٍ ؾبذتوبى ضؾٌس ثط ضٍی هجؿوِ هی

تتط اؾتت قتسیستط اؾتت. ثٌتبثطایي ططاحتی        ترطیت زض هٌبطق نٌؼتی ٍ هٌبطقی کِ آلَزگی َّا ٍ زض ًتیجِ هیعاى اؾیسی ثَزى ثبضاى ثیف
 تطی زاقتِ ثبقٌس یک ضطٍضت اؾت. ّبیی کِ زض ثطاثط ثبضاى اؾیسی هقبٍهت هٌبؾت ؾبظُ

هقیتبؼ ٍ   ّتبی کَچتک   ّب اظ جولِ ؾتبظُ ؾبذت ٍ ؾبظاًَاع اؾتفبزُ اظ ثتي زض ٍ فطاٍاًی هَاز اٍلیِ،  زلیل هقبٍم ثَزى زض ثطاثط آتفِ ث اهطٍظُ
 آثتی ّتبی   ؾتبظُ اؾتفبزُ زض یکی اظ کبضثطزّبی ثتي ػلاٍُ ثط کبضثطز زض ؾبذتوبى ّبی قْطی، افعایف یبفتِ اؾت.  آثی-ّبی ؾجع ظیطؾبذت

ؾتبظُ پتؽ اظ   زلیتل ذتَضزگی هیلگتطز،    ِ ثثبیس اظ هقبٍهت ثبلایی ثطذَضزاض ثبقس زض غیط ایي نَضت  ّبی آثی ؾبظُزض قسُ . ثتي اؾتفبزُ اؾت
ثب گصقت ظهبى، ایي ذتَضزگی افتعایف    قَز. هؼوَلا اظ زٍؾط هیلگطز یب اظ ٍؾط آى قطٍع هیثتي  ٍىزض هیلگطزضیعز. ذَضزگی  هستی فطٍ هی

ضا زض ثطاثط ذَضزگی هحبفظت کٌتس   هیلگطز زضٍى ذَزکِ ٍ هلاتی ثطایي اؾتفبزُ اظ ثتٌی قَز. ثٌب هی ؾبظُیبثس ٍ زض ًْبیت هٌجط ثِ آؾیت  هی
 . (Hu et al., 2022)اؾت یک ًیبظ اؾبؾی 

، ثبیس توبیل ٍ ؾطػت اتتلاف  فلعزّس، ثطای جلَگیطی اظ ذَضزگی  زّس، ذَضزگی ضخ هی ای الکتطٍى اظ زؾت هی کِ ٍقتی هبزُ ثب تَجِ ثِ ایي
َ     زض ؾتبل  (Abdi, 2022) اهپساًؽ الکتطیکی اؾتت ثِ هؼٌبی افعایف  ٍ ایيالکتطٍى ضا کبّف زاز   شضات ثتطای   ّتبی اذیتط، اؾتتفبزُ اظ ًتبً

 Carriço) کطثٌیّبی  ًظیط ًبًَ لَلِطَض قبثل تَجْی افعایف یبفتِ اؾت ٍ هحققبى تأثیط ًبًَشضات هرتلف  ثِ هلاتثتي ٍ  افعایف اؾتحکبم

et al., 2018 ،)اکؿتتیس ضٍی (Silatikunsatid et al., 2018)،  اکؿتتیس آّتتي (Nazari et al., 2010،)   زی اکؿتتیس تیتتتبًیَم
(Praveenkumar, 2019) آلَهیٌب ،(Nazari & Riahi, 2011)  اکؿیس هتؽ ،(Riahi, 2011   اکؿتیس ظیطکًَیتَم ،)(Negahdary, 2013) ،

  زض (Supit, 2014)ٍ کلؿتین کطثٌتبت    (Younis, 2010; Najigivi, 2013 Sobolev, 2012; Behfarnia, 2017;)ؾیلؿیَم زی اکؿیس 
ّتبی   ثبػتث افتعایف هقبٍهتت   ثِ ثتي ٍ هتلات  ّب هكرم قسُ اؾت کِ افعٍزى ًبًَ شضات  زض ایي ثطضؾی .اًس کطزُ ثطضؾیضا  ثتي اؾتحکبم

 ,Hu) ذَضزگی ثتي ٍ هیلگطز زض هحیط ذَضًسُ تب حسٍز ظیبزی ثطضؾی قتسُ  ّطچٌسزّس کِ  قَز. هطٍض هٌبثغ ًكبى هی فكبضی ٍ ذوكی هی

2022; James , 2019;Gomez, 2023)، ِثب ٍجتَز ایتي  چٌیي،  ذَثی هطبلؼِ ًكسُ اؾت. ّن ٍلی ػلت ذَضزگی اظ زیس فیعیک ث  ِ تتبثیط   کت
ایتطیتَم اکؿتیس   ذَثی ثطضؾی ًكسُ اؾت.  هپساًؽ ثتي ثِثط ا ّب آىاهب اثط  ضز تَجِ قطاض گطفتِ،شضات هرتلف زض اؾتحکبم هلات ٍ ثتي هًَبًَ
زاضز. ثتط ّوتیي    هرتلف ای اظ کبضثطزّب ضا زض نٌبیغ تطزُ، طیف گؿحطاضتی ثبلاٍ پبیساضی قیویبیی ٍ ثجبت فبظی  زلیل کِ ثِ ای اؾت شضُ ًبًَ

ثتب   هلات، اهپساًؽ هلات ٍ هحبفظت اظ ذَضزگی هیلگتطز زضٍى آى ثط اؾتحکبم ( Y2O3)اکؿیس ایتطین  ُشض تأثیط ًبًَ پػٍّفزض ایي اؾبؼ، 
 آثی ثطضؾی قسُ اؾت. -ّبی ؾجع ٍیػُ ظیطؾبذت آٍضی آة ثِ ّبی جوغ ّسف کبضثطز زض ؾبهبًِ
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 مًاد ي سيش تحقیق
آٍضزُ  1هلات ٍ هحبفظت اظ ذَضزگی هیلگطز زضٍى آى، ًبًَ شضات ثب هكرهبتی کتِ زض جتسٍل    زض اؾتحکبمY2O3 تبثیط ًبًَشض ثطای ثطضؾی

ثبیتس  زّتس.   ایي ًبًَ شضات ضا ًكبى هتی   (TEMتهبٍیط  هیکطٍؾکَح الکتطًٍی ػجَضی ) 1قسُ اؾت، اظ قطکت هطک ذطیساضی قسًس. قکل 
 گصاض زض کبضثطزّبی هرتلف ّؿتٌس.طّبی ثؿیبض تبثیطشضُ اظ پبضاهت تَجِ زاقت کِ زض اثؼبز ًبًَ، اًساظُ ٍ قکل ًبًَ

  
 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 

 

گطم ًبًَ شضُ )یک زضنتس ٍظًتی    II ،5/4گطم ؾیوبى پَضتلٌس  450(، ASTM C778گطم هبؾِ اؾتبًساضز  ) 1350اظ  ثطای تْیِ  هلات 
( mm 160 × 40 × 40هیلی لیتط آة هقطط اؾتفبزُ قس. هلات آهبزُ قسُ زض قبلت اؾتبًساضز ؾِ ثركی )اثؼبز ّتط ثرتف:    1250ؾیوبى( ٍ 

 زّس. ّب ضا ًكبى هی هلات زاذل قبلت 2ضیرتِ قس. قکل  زض زٍ هطحلِ

 

 
 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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هتط ٍ طتَل   ؾبًتی 1آهسُ اؾت، ثِ قطط  2ای قکل ثب هكرهبتی کِ زض جسٍل  اظ ایي ؾِ ثرف، هیلگطزی اؾتَاًِ زض زاذل هلات یکی
هتط ذن قسُ ثیطٍى اظ  ؾبًتی 2هتط زضٍى هلات قطاض گیطز ٍ  ؾبًتی 8ذن قسُ ثَز طَضی قطاض زازُ قسُ ثَز کِ  Lهتط کِ ثِ قکل  ؾبًتی 10

ضٍظُ  28ٍ  7گیطی هقبٍهت ذوكی ٍ فكبضی  زگی ٍ زٍ ًوًَِ زیگط ثطای اًساظُهقبٍهت زض ثطاثط ذَضگیطی  ثطای اًساظُلات ثبقس. ایي ًوًَِ ه
هقبٍهتت   قتَز  الوبى هَضز ًظط کبهلاً گؿیرتِ هتی زض آى کِ تک هحَضی ظهبًی  فكبضی تٌف هقساضکِ  زضًظط گطفتِ قسًس. قبثل شکط اؾت

هقبٍهتت ذوكتی   جط ایي، ػلاٍّ زّس. ضا ًكبى هی زض هقبثل ًیطٍّبی فكبضی هحَضی ؾبظُظطفیت تحول قَز. ایي کویت  فكبضی ًبهیسُ هی
 .ثتي اؾت هقبٍهت کككی اظ هؼیبضّبی تیط ثتٌی ثطای هقبٍهت زض ثطاثط ذوف اقبضُ زاضز، ٍ ثِ تَاًبیی ثتي

 
 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 - 

 

ضطَثت ؾبػت زض هحفظِ  24ثِ هست هتطاکن تط قسى قطاض گطفتٌس. ؾپؽ ّب زض زؾتگبُ ضطثِ ظى ثطای  ثؼس اظ نبف کطزى ؾطح، ًوًَِ
گیطی قس.  اًساظC109   ASTMُّبی تْیِ قسُ طجق اؾتبًساضز ضٍظُ ًوًَِ 28ضٍظُ ٍ  7ی ٍ ذوكی . زض ًْبیت هقبٍهت فكبضًسقطاض زازُ قس

زؾت آیتس.  ِ ّب ث گیطی قس تب هقساض هتَؾط آى ی ؾِ هطتجِ ثطای ّط ًوًَِ اًساظُّبی فكبضی ٍ ذوك زؾت آهسى ًتبیج زقیق، هقبٍهت ثِ ثطای
ٍ  پلاضیعاؾتیَى ّبی  آظهَى ،گطفتي ًوًَِ هیلگطززاض زض آة آّک ضٍظ قطاض 28گیطی هقبٍهت ذَضزگی هیلگطز زضٍى هلات، ثؼس اظ  اًساظُثطای 
EIS  گطفتت کتِ فقتط زٍ     هتی  زضنس ًوک ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ پتبًؿیَ اؾتبت اًجبم گطفت. ًوًَِ طَضی زض هحلتَل قتطاض   5/3زض هحلَل

 هتط هیلگطز ثطای اتهبل ثیطٍى ثبقس.  ؾبًتی
ّطتع تتب   001/0ثبظُ فطکبًؽ زض  EISآظهَى ٍ هیلی ٍلت ثط ثبًیِ  50ٍ ثب آٌّگ  ٍلت 4تب  -4 ثب قطٍع پتبًؿیل اظ پلاضیعاؾیَىگیطی  اًساظُ

 يیت . زض اطزیت گ یهَاز هَضز اؾتفبزُ قطاض هت  یضفتبض ذَضزگ یثطضؾ یثطا پلاضیعاؾیَى آظهَى .اًجبم قس ٍلت 01/0 ٍ ثب زاهٌِ ٍلتبغ ّطتع 100000
ِ  .سیت آ یزؾت هت ِ ( ثبىیٍ جط  لی)ًوَزاض پتبًؿ َىیعاؾیپلاض یهٌحٌ لیپتبًؿ یضٍـ پؽ اظ ضٍثف ذط ٍاکتٌف   کیت  يیتبفتل اضتجتبب ثت    هؼبزلت

 لیٍ پتبًؿت  بىیت جط ،یؾطػت ذَضزگ طیًظ یذَضزگی تبفل پبضاهتطّب یهٌحٌ یبثی ثب ثطٍى .زّس یضا ًكبى ه یکیٌتیؾ یٍ پبضاهتطّب ییبیویالکتطٍق
 ٌتس یفطآ غیاظ تؿتط  یبضیهؼ یذَضزگ بىیٍ جط یثِ ذَضزگ لیاظ توب یبضیهؼ یذَضزگ لیزؾت ذَاّس آهس. پتبًؿِ ث َىیعاؾیٍ هقبٍهت پلاض یذَضزگ
ثتب زاهٌتِ    یًَؾتبً  لیثط اػوبل پتبًؿت  یضٍـ هجتٌ يیاؾت. ا یذَضزگ ّبی زض هؼطو ؿتنیهطبلؼِ ؾ یهٌبؾت ثطا یضٍق EIS  .اؾت یذَضزگ

 سُیت ز ؿتت یکَیًب یّتب  ینتَضت هٌحٌت   ثِ قَز یه سُیکِ اهپساًؽ ًبه بىیضٍـ ًؿجت ٍلتبغ ثِ جط يیهَضز هطبلؼِ اؾت. زض ا ؿتنیکَچک ثِ ؾ
 ّب ثِ هست  گیطی، ًوًَِ قجل اظ قطٍع اًساظُ اهپساًؽ اؾت. یٍ هََّه یقیثعضگ ثَزى قؿوت حق یهؼٌ ثِتط ثبقس  ثعضگ ی. ّطچِ هٌحٌقَز یه

. توبهی ایي هطاحل یک ثبض ثب حضَض ًبًَ شضُ ٍ ثبض زیگط ثسٍى حضَض تثجیت قَز( ocpهساض ثبظ )زض هحلَل قطاض گطفتٌس تب پتبًؿیل  ًین ؾبػت
 ًبًَ شضُ اًجبم گطفت تب ثتَاى ًتبیج ضا هقبیؿِ کطز. 

 

 وتبیج ي ثحث 
 َبی فشبسی ي خمشی وتبیج مقبيمت 

ضٍظُ ضا ثب حضَض ٍ ثسٍى  28ضٍظُ ٍ  7هقبٍهت ذوكی  )ة( 3ضٍظُ ٍ قکل  28ضٍظُ ٍ  7گیطی هقبٍهت فكبضی  ًتبیج اًساظُ )الف( 3قکل 
، ثِ هلات ؾیوبى  Y2O3 اظ ًتبیج هكرم ّؿت کِ ثب افعٍزى یک زضنس ًبًَ شضُ زٌّس. زض هلات ؾیوبى ضا ًكبى هی Y2O3حضَض ًبًَ شضُ 

. زلیل (Praveenkumar, 2019ّب ًیع اؾت ) یبثس کِ زض تطبثق ثب ؾبیط پػٍّف ضٍظُ ثْجَز هی 28ضٍظُ ٍ  7ذوكی ٍ فكبضی ّبی  هقبٍهت
ّبیی ػول کطزُ ٍ ٍاکٌف آة ٍ ؾیوبى  ػٌَاى ّؿتِ اؾت. زض ٍاقغ ٍجَز ًبًَ شضات ثِ افعایف اؾتحکبم هلات ثب افعٍزى ًبًَ شضُ پط قسى حفطات

ترلرل  عاىیثِ ه تیزض ًْب هلاتگفت کِ هقبٍهت  سیثب ایتطیَم اکؿیس ثِ کوک ًبًَشضات هلات  لثْجَز ذَا حیزض تَضکٌٌس.  ضا تقَیت هی
تَؾط هلات پط قسى هٌبفص  ،کٌٌس یه یثبظ یوبًیؾ جبتیّب ضا زض تطک ًبًَشضات ًقف پطکٌٌسُکِ  ثب تَجِ ثِ ایي زاضز. یهَجَز زض آى ثؿتگ

 سیسضٍکؿیّ یّب ؿتبلیضقس کط ،ثبلا یطیپص ٍاکٌفزاقتي  لیزل ًبًَشضات ثِ يیچٌ . ّناؾت یوبًیؾتطکیجبت زض  اؾتحکبم فیافعا لیًبًَشضات زل
 نیکلؿ یّب ؿتبلیکط ّبی کلؿین ّیسضٍکؿیس، ثب هحسٍز قسى کطیؿتبل  س.ٌزّ یه فیضا افعا َىیسضاتبؾیؾطػت ّ ضا هحسٍز کطزُ ٍ ن،یکلؿ

تط  ٍ هحهَل هتطاکن تط ٍ زض ًتیجِ هقبٍم کٌٌس یپط ه وبىیؾ طیّب ضا ثب ذو ؾطح توبؼ ؾٌگساًِ یذبل ی( فضبّبC-S-H) تیسضیّ کبتیلیؾ
 .(Al-Saffar, 2023; Singh, 2017) قَز هی
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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 

اؾت زاضای پتبًؿیل ذَضزگی   Y2O3ای کِ زاضای یک زضنس  اظ ًتبیج هكرم اؾت کِ ًوًَِزّس  ضا ًكبى هی پلاضیعاؾیَىًتیجِ آظهَى  4قکل 
آٍضزُ  4تطی اظ ًوًَِ قبّس اؾت. جطیبى ٍ پتبًؿیل ذَضزگی ایي ًوًَِ ٍ ًوًَِ قبّس زض جسٍل  تط( ٍ جطیبى ذَضزگی کن تط )توبیل ذَضزگی کن ثیف

ِ تطی ث کنزّس کِ ًوًَِ ثب ٍجَز ًبًَ شضُ توبیل  ، ًتبیج ًكبى هیاؾتکٌٌسُ توبیل ثِ ذَضزگی  تؼییيتَجِ ثِ ایي کِ پتبًؿیل ذَضزگی  قسُ اؾت. ثب
اؾت کِ  ثب تَجِ ثِ ایي کِ جطیبى ذَضزگی ًكبى زٌّسُ ؾطػت اظ زؾت زازى الکتطٍى اؾت، اظ ًتبیج هكرمچٌیي  ذَضزگی پیسا کطزُ اؾت. ّن

ًبچیعی  هقساضزّس کِ افعٍزى  تطی ًؿجت ثِ ًوًَِ قبّس اؾت. ایي ًتبیج ًكبى هی ایتطیَم اکؿیس زاضای ؾطػت ذَضزگی کنًوًَِ ثب ٍجَز ًبًَ شضُ 
 زّس. ثطاثط ؾطػت ذَضزگی ضا کبّف هی 108ایتطیَم اکؿیس )یک زضنس ٍظًی ًؿجت ثِ ٍظى ؾیوبى( اظ ًبًَ شضُ 
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 ثب حضًس ي ثذين حضًس وبوً رسٌ پلاسیضاسیًنآصمًن  -3شکل 

Figure 4– Polarization test with and without nanoparticles 

 

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

 گیطی قسُ کویت اًساظُ ثسٍى حضَض ًبًَ شضُ ثب حضَض ًبًَ شضُ

3.9×10
-11 0.0079 Icorrosion (A) 

-0.246 -0.972 Vcorrosion (V (SCE)) 

 

 EISوتبیج آصمًن 

زّس کِ اهپساًؽ الکتطیکی هیلگطز زضٍى ؾیوبًی کِ زاضای یک زضنس ًبًَ شضُ  آٍضزُ قسُ اؾت ًكبى هی 10کِ زض قکل   EISًتبیج آظهَى
Y2O3 زّس کِ  ای کِ زاضای ًبًَ شضُ اؾت ًكبى هی بلا ثَزى اهپساًؽ الکتطیکی ًوًَِتط اظ اهپساًؽ الکتطیکی ًوًَِ قبّس اؾت. ث اؾت، ثیف

طَض کِ قجلا شکط قس، ًوًَِ ثب اظزؾت  هیلگطز زض هلاتی کِ ًبًَ شضُ زاضز کٌستط اظ ًوًَِ زیگط اؾت. زض ٍاقغ ّوبىؾطػت اظ زؾت زازى الکتطٍى 
ًتیجِ ثطای افعایف هقبٍهت  قَز. زض تط ذَضزُ هی تط ثبقس ًوًَِ ثیف قَز ٍ ّطچِ ؾطػت اظ زؾت زازى الکتطٍى ثیف زازى الکتطٍى ذَضزُ هی

زّس کِ ثب  اظ زؾت زازى الکتطٍى کبّف یبثس یب ثِ ػجبضت الکتطیکی اهپساًؽ الکتطیکی افعایف یبثس. ًتبیج هی زض ثطاثط ذَضزگی ثبیس ؾطػت
کِ اهپساًؽ الکتطیکی یک ػسز  ثب تَجِ ثِ ایيیبثس.  افعایف هی ثِ هلات ؾیوبى اهپساًؽ الکتطیکی تب حسٍز ظیبزی Y2O3افعٍزى ًبًَ شضُ 

ثبیس هقبٍهت الکتطیکی هبزُ هقبٍهت الکتطیکی ثؿتگی زاضز، ثطای افعایف اهپساًؽ الکتطیکی  ٍ ظطفیتهََّهی اؾت ٍ ثِ ػٌبنطی هبًٌس 
ثط اؾت. ّطچِ ثبثت زی الکتطیک ؤ. ثطای افعایف هقبٍهت الکتطیکی، اؾتفبزُ اظ ًبًَشضات اکؿیسی هیبثس ظطفیت ذبظًی کبّفٍ افعایف آى 

یبثس ٍ هحبفظت ثْتطی زض ثطاثط ذَضزگی  قَز ٍ زض ًتیجِ اهپساًؽ الکتطیکی افعایف هی هیتط  کن ظطفیت ذبظًیتط ثبقس،  ایي ًبًَشضات کن
 .(Abdi, 2021) قَز ایجبز هی
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 777 ...مقبيمت ملات ي مقبيمت  ی( ثشاY2O3) یذاکس یتشیًمکبسثشد وبوًرسات ا
 

 

 
 Y2O3 ثب ي ثذين وبوً رسٌ EIS وتبیج -4شکل 

Figure 4– EIS results with and without Y2O3 nanoparticles 

 

 گیشی وتیجٍ
ّبی  ّب ٍ ؾبهبًِ هٌظَض هسیطیت ؾبظُ ثِ ذَضزگی هیلگطز زضٍى هلات، ثِ هلات ٍ افعایف هقبٍهتزض پػٍّف حبضط، ثطای افعایف اؾتحکبم 

ّبی فكبضی ٍ ذوكی ٍ  گیطی هقبٍهت ّب ثب اًساظُ تحلیل اؾتحکبم ؾبظُ( اؾتفبزُ قس. Y2O3آٍضی آة اظ ًبًَ شضُ ایتطیَم اکؿیس ) حفظ ٍ جوغ
ضٍظُ ضا افعایف  28ٍ  7ّبی فكبضی ٍ ذوكی  س کِ افعٍزى ایي ًبًَ شضُ هقبٍهتًكبى زازً هقبیؿِ ًتبیج ثب ًوًَِ قبّس اًجبم گطفت. ًتبیج

اًجبم قس. تحلیل ًتبیج ًكبى زاز کِ افعٍزى هقساض  EISٍ  پلاضیعاؾیَىّبی  بفظت ذَضزگی ثب اؾتفبزُ اظ آظهَىچٌیي، ثطضؾی هح زّس. ّن هی
زّس. ثطضؾی اهپساًؽ هلات ًكبى زاز کِ ػلت کبّف  اى ذیلی ظیبزی کبّف هیکوی اظ ایي ًبًَ شضُ ؾطػت ٍ توبیل ذَضزگی ضا ثِ هیع

تَؾط ًبًَ شضات  قَز کِ ثب ثطضؾی هحبفظت اظ ذَضزگی یف اهپساًؽ هلات اؾت. پیكٌْبز هیافعا، Y2O3ؾطػت ذَضزگی ثب حضَض ًبًَ شضُ 
 حیط ظیؿت زاضز تؼییي قَز.تطیي تبثیط ضا زض حفبظت اظ ه تطیي ّعیٌِ ثیف ای کِ ثب کن هرتلف، ًبًَ شضُ

 

 ملاحظبت اخلاقی 
 ّب ٍ ًتبیج اؾتفبزُ قسُ زض ایي پػٍّف اظ ططیق هکبتجِ ثب ًَیؿٌسُ هؿئَل زض اذتیبض قطاض ذَاّس گطفت. زازُ: َب ثٍ دادٌ یدستشس

 ایي پػٍّف اظ زاًكگبُ هحقق اضزثیلی حوبیت هبلی زضیبفت ًوَزُ اؾت.حمبیت مبلی: 
 ایي پػٍّف تَؾط فبطوِ ػجسی اًجبم ٍ ًگبقتِ قسُ اؾت. مشبسکت وًیسىذگبن:

  ًساضًس.پػٍّف  یياهطبلت ٍ ًتبیج اًتكبض ذهَل ًگبضـ ٍ زض  یتضبز هٌبفؼ گًَِ یچکِ ّ زاضز یهقبلِ اػلام ه یيا ًَُیؿٌس یسىذگبن:تضبد مىبفغ وً

 ًوبیس. ثطای حوبیت هبلی اظ ایي پػٍّف نویوبًِ تكکط ٍ قسضزاًی هی هؼبًٍت پػٍّكی زاقگبُ هحقق اضزثیلیًَیؿٌسُ ایي هقبلِ، اظ : ضاسیگ سپبس
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