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 :مقدمه -1-1

ــها   هرچند  ــتم بطور جدی آغاز   08 دهه  ابتداى  از ىفناور  نانو  پیرامون تحقیقات  و آزمایشـ ــد قرن بیسـ  اما ، شـ

ــتاوردهای  ییک و تحقیقات هاىاولویت ترین مهم یکی از عنوان به همچنان تا که گردید باعث آن قیمت گران دس

ست  قرن اول دهه راهبردی هایفناوری از شود    یکم و بی سوب  ضر  حال در. مح سیاری  هایحمایت و هابرنامه حا  ب

 فناوری ستاد  موضوع  اهمیت لحاظ به ایران نیز در .است  انجام در حال ظهور نو فناوری این پیشرفت  و رشد  جهت

ست  نهاد در نانو شکیل  جمهوری ریا شهای  تحمای به و ت  مرتبط تحقیقاتی هایحوزه امروزه .پردازدمی نانو از پژوه

 . است بتن حاوی نانو مواد خواص بررسی ،هاحوزه این از یکی. است کرده پیدا بسیار گسترش نانو با

و یکپارچگی  پیوستگی ،نه بتن و سیمانی دارد که چسبندگی، رفتار و عملکرد بتن بستگی به ساختار ماده زمیخواص

توسعه  برای های میکروسکوپی و ماکروسکوپیبتن و خمیر سیمان در مقیاس هالع، مطبنابراین آورد.را بوجود میآن 

نانو  مانند ییهااستفاده از فناوری نانو در بتن با افزودنی. ستاهمیت ا ها حائزمصالح ساختمانی جدید و کاربرد آن

    قبلا مورد مطالعه قرار گرفته استنانو آهن و ...  ،نانو آلومینا ،نانو الیاف ،های کربنی، نانو تیتانیوم اکسیدلوله

[Pradesh H, 2012]. 

بود.  3318های هوا در اواسط سال ، توسعه بتن حاوی حبابهای مهندسی در تکنولوژی بتناز پیشرفت دیگر یکی

 بابح افزودنی کردن اضافه با یا شود وسیمان حباب زا استفاده می شود، یا ازدار به دو صورت تولید می حباب بتن

برابر سیکل  زا بیشتر برای افزایش مقاومت درهای حبابامروزه از افزودنی .شودمی  ساخته اختلاط مواد زمان در زا

، زدا یخ وادم از ناشی شدگی پوسته برابر در مزایای دیگری مانند مقاومت ، بهشود. علاوه بر اینیخبندان استفاده می

               ردک اشارهتوان می بتن و ... کارایی بهبود و سیلیس – قلیا واکنش برابر در مقاومت، سولفات برابر در مقاومت

.[Kosmatka et al ,2003] 

از  یکی شوند.به روشهای مختلفی تولید می هستند که آبی محلول در گاز حاوی هاییحفره هاحباب نانو -میکرو

 هیدرودینامیکی کاویتاسیونودینامیکی است که در این تحقیق از آن استفاده شد. ها کاویتاسیون هیدراین روش
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 فشار زیر به ای لحظه طور به مایع یک در نقطه یک در فشار ریان،ج  بالای سرعت علت به که هددمی روی زمانی

 .یابد کاهش بخار

شده  ساخته و طراحی  دانشگاه شاهروددر هیدرودینامیکی  کاویتاسیون پدیده براساس ساز میکروحباب-نانو دستگاه

 رفشا افت یا کاهش منطقه و آب و هوا مخلوط بر فشار اعمال ،)گاز( هوا ودور عمده بخش سه از دستگاه این. است

 میزان حلالیت افزایش دستگاه، این در هوا ودوراز  هدف است. شده تشکیل شده حل هوای از بخشی آزادسازی و

 سایر برخلاف بنابراین، .باشدمی حباب تولید و کاویتاسیون پدیده کارایی افزایش ورمنظ به آب در شده لح هوای

 بنحوی دستگاه این ساخت و طراحی ویژگیاست.  شده تزریق پمپ از قبل دستگاه این در هوا یا گاز ها،دستگاه

 متفاوت های گلوگاه طرق با نانو حباب -هیدرودینامیکی میکرو مولد  چندین از استفاده امکان راحتی به که است

 -صر به فرد میکروهای منحاز ویژگی که در این دستگاه از سه مولد استفاده شده است، ،دارد وجود همزمان بطور

 .]3134، نائینی فریظم[در آب اشاره نمود  روزچندین ها برای توان به پایداری آنها مینانو حباب

های در بررسی ساخت بتن تا به امروز مطالعه خاصی صورت نگرفته  و ها درحباب نانو -میکرو در مورد استفاده از 

به هنگام طرح میکرو متر  3888تا  38به اندازه  ییهاحباب بتنی با زا بیشتر به تولیدمواد حبابقبلی با استفاده از 

حباب هوا که در آب به  نونا -با استفاده از میکرو در این پایان نامه برای اولین بار  اختلاط پرداخته شده است، اما

ها بتوان راه حل ساده تر، در حباب نانو -امید است که به کمک میکرو شود.آن پرداخته می به هستندصورت شناور 

 تری را جهت بهبود خواص مکانیکی بتن ارایه کرد.دسترس تر و در عین حال ارزان

 

 ضرورت انجام تحقیق -1-2

روژه های عظیم و پرهزینه، نیاز به تولید مصالح با بیشترین با گسترش ساخت و ساز و افزایش چشمگیر پ

یکی از روشهای مدرن در تولید  شود.بازدهی و در عین حال کمترین هزینه بیش از پیش احساس می

مصالح با بالاترین کیفیت استفاده از فن آوری نانو است که در سالهای اخیر بیشتر مورد توجه قرار گرفته 

شورهای در حال توسعه برای استفاده از این فن آوری با مشکلاتی اعم از، عدم وجود است. با این حال ک



4 
 

امید است که این ی تهیه این مواد روبرو هستند. تکنولوژی تولید مواد در سایز نانو و بالا بودن هزینه

 ختمانیپژوهش بتواند روشی ارزان قیمت و در عین حال ساده و در دسترس جهت افزایش بازدهی مصالح سا

 خصوصا بتن ارایه کند.

 زمینه نوآوری تحقیق -1-3

در این پژوهش یکی دیگر از نانو ذرات مورد استفاده در صنعت ساختمان علی الخصوص تولید بتن معرفی 

های این نانو ذره که آن را متمایز از های هوا است. از مهمترین ویژگیشد که آن هم، استفاده از نانو حباب

 ر دسترس بودن آن در هر مکانبالا و د تولید کند، هزینه های بسیار کمتر تولید، سرعتدیگر نانو ذرات می

های هوا مشابه بتن حاوی دیگر نانو ذرات است و نانو حباب-و زمان است. رفتار بتن ساخته شده با میکرو

 دارد.ساخته شده با مواد مضاف حبابزا  شباهتی به بتن حباب دار کمتر

 ن نامهساختار پایامعرفی  -1-4

باشد. فصل اول آن مقدمه، شامل معرفی اجمالی نانو ذرات و نانو فصل می 1پایان نامه پیش رو مشتمل بر 

مروری بر تحقیقات گذشته و مبانی تحقیق است و در فصل سوم شرح آزمایشات ها است. فصل دوم حباب

ج بدست آمده از آزمایشات و و تجهیزات و وسایل استفاده شده در آنها بیان گردید. در فصل چهار نتای

تحلیل آنها ذکر شده است. و در نهایت فصل پنجم نتیجه گیری و پیشنهادات برای دیگر پژوهش ها ارایه 

 شده است.
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 2 لصف

 

 و گذشته تحقیقات بر مروری

   تحقیق مبانی
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 نانو موادها و ویژگی های بتن ساخته شده با این نانو مواد: دمور در کلیاتی -2-1

توان ها میانجام شده که از جمله آن های بتندر بهبود ویژگی های مختلفدر زمینه کاربرد نانو مواد زیادیتحقیقات 

و ... اشاره  SiO2-nano،Carbon nanotube  (CNT)، 3O2Al –ano n ،3O2Fe-anon ،TiO2-nano به

 د: شوکرد. در زیر به برخی از مهمترین نانو مواد به کار رفته در بتن اشاره می

2-1-1-  2SiO-nano 

یکرو به افزایش چگالی م امر توان میزان تراکم ذرات را در بتن افزایش داده که اینبا استفاده از نانوذرات سیلیس می

 [ Pradesh ,2012 ].انجامدهای مکانیکی میویژگی بهبود تشکیل دهنده بتن ودر نتیجهساختارهای  ونانو

این آزمایشات نشان داد که  است. سیلیسخمشی بتن حاوی نانو  آزمایشات حاکی از افزایش مقاومت فشاری و

 (SEM) میکروسکوپ الکترونی تصاویرمقاومت ملات حاوی نانو سیلیس از ملات حاوی گرد سیلیس نیز بیشتر است. 

در محصولات  2Ca(OH) د و همچنین باعث کاهش مقدارنکنمی منافذ را پر 2SiO نشان داد که نانو ذرات

 Sobolev ] شودمیتوسط نانو ماده این اثرات باعث بهبود خواص مکانیکی ملات سیمان  د.نشومی هیدراتاسیون

et al ,2008]. 

 ، مقاومت خمشیبتن معمولی باعث افزایش مقاومت فشاریکه نانو سیلیس در  دهدمینشان  مطالعات انجام شده

[Boshehrian and Hosseini 2013]   مقاومت کششی و[Khanzadi et al. 2010]  اولین خصوصا در

 .[Abd EL-Baky et al. 2013]دهدبتن را نیز کاهش می ردد و روانیگروزهای عمر بتن می

 

2-1-2-  Carbon nanotube (CNT ) 

های گرافیتی هستند که به شکل استوانه پیچیده شده اند این های تو خالی از تک ورقهاستوانه های کربنینانو لوله

ربن ک هایستند که ناشی از خواص ویژه پیوندتاری و مکانیکی و الکترونیکی فوق العاده هاخسموارد دارای خواص 

اده استفهسازی در طرح اختلاط بتن ، تقویت و بهای کربنی جهت ترمیملولهاز نانو  هاست.ای آنو تقارن استوانه
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ای هشود. افزودن نانو لولهفاده میی بتن است. هم اکنون از الیاف و مواد افزودنی جهت بهسازی و مقاوم سازشودمی

لات قاومت در برابر حمو همچنین سبب افزایش م ایش استحکام کششی و فشاری بتنکربنی به سیمان موجب افز

های کربنی یکی از لولهو از طرف دیگر نانو  م و پایداری بتن را بدنبال دارد.دوا امرشود که این شیمیایی می

های از آنجا که نانو لوله .وشش بتن از این مواد استفاده کردتوان در طرح پرود و مین مواد بشمار میتریمستحکم

داری حرارتی پای شیمیایی داشته و نیز حملات ، مقاومت بسیار خوبی در برابرن از کربن گرافیتی ساخته شده اندکرب

ن تاکنو ر حال انجام است وهای کربنی دتحقیقات گسترده ای درخصوص کاربردهای نانولوله .خیلی خوبی دارند

ها یک ششم چگالی فولاد وجود اینکه چگالی آنها کشف شده است؛ برای مثال باای از آنخواص قابل ملاحظه

های لهنانو لو . درصورت افزودنرسدمیهشت برابر فولاد  تا پنج برابر واستحکام آنها آنها الاستیسیتهاست، مدول 

 د.یابجهی بهبود میخواص نمونه ها به طور قابل تو به آن بتن ملاتوزنی  لی یک درصدنیم ا کربنی به میزان

 [Pradesh 2012].گیرندچند جداره مورد استفاده قرار می یا های تک جداره وی کربنی به صورتهانانولوله

2-1-3-  3O2Al–anon  

3O2Al اکنش پوزولانی دهد، میزان وکلسیم واکنش می سیلیکات ناشی از هیدراسیون کلسیم با هیدروکسید

قاومت کششی و مقاومت باعث بهبود م 3O2Alاضافه کردن نانو  .متناسب با مقدار سطح موجود برای واکنش است

نانو   %1گیرد، افزودن می نیزافزایش مدول الاستیسیته بتن  اعثب 3O2Alنانو گردد. از طرفی خمشی بتن می

3O2Al ( 318 حدودذرات متوسط اندازه با nm مدول ا ) یابد این افزایش می %321روزه  40های نمونهلاستیسیته

 ی ندارد.چشمگیردر حالی است که مقاومت فشاری افزایش 

این  کارایی کهبه سیمان نشان داده است  3O2Al –ano nبررسی نتایج مختلف آزمایشگاهی حاصل از افزودن 

 .[Nazari et al, 2010] کمتر استهای معمولی ها نسبت به سیماننوع سیمان

2-1-4- 3O2Fe-anon   

 طبق .دارد معمولی بیشتری نسبت به بتن فشاری و کششی مقاومت، )3O2Fe-anon(نانو ذرات آهن  بتن دارای

 %3در بتن  نانو ذرات آهن مصرف بهینه درصد و همکارانش، Abdoli Yazdiهای انجام شده توسط پژوهش
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با اضافه کردن  یابد.اومت بتن بصورت خطی کاهش می، مق%1افزایش درصد نانو آهن تا  ی که بادر صورت ،است

3O2Fe-anon ،دلیل این پدیده نیز وجود  میزان افزایش مقاومت فشاری نسبت به مقاومت کششی بیشتر است

 [ Abdoli Yazdi et al ,2011 ].ها در کشش تاثیر بیشتری دارندهایی در بتن است که این ترکمیکرو ترک

در بتن باعث کاهش زمان گیرش  3O2Fe-anon  %4حداکثر  بکار گیری همکارانش،و  Nazariطبق آزمایشات 

درصد بهینه برای افزایش مقاومت خمشی و  .گرددافزایش مقاومت کششی و خمشی آن میو نهایی بتن  اولیه و

که  2Ca(OH)شود. افزایش مقاومت خمشی بدلیل مصرف سریع است که بیشترین مقاومت را باعث می %3کششی 

 .[Nazari et all, 2010]در طی هیدراتاسیون سیمان پرتلند شکل گرفته است 

2-1-5-  2TiO-anon 

زیادی به تمیزی و زیبایی محیط گردد که کمک برای تولید بتن خود تمیز شونده استفاده می 2TiO-anonاز 

هایی از قبیل یندهبر فعال کردن اضمحلال فتوکالیستی آلا( 2TiO-anonعملکرد نانو اکسید تیتانیوم ) کند.می

NOx ،های حاصل از اگزوز خودروها یا صنایع صنعتی استوار مواد آلی فرار، کلروفنول و آلاینده، منوکسید کربن

ها و سنگ فرش معابر در اروپا و ژاپن مورد بتن خود تمیز شونده امروزه برای استفاده در نمای ساختمان است.

از مقاومت  2TiO-anonگی، مطالعات اخیر نشان داده است که بتن دارای علاوه براین ویژ گیرد.استفاده قرار می

مان را یفشاری، خمشی و سایشی بیشتری نسبت به بتن معمولی برخوردار است و همچنین سرعت هیدراسیون س

 [Salemi et al. 2014 ]. دهددر سنین اولیه افزایش می

  گرددباعث کاهش روانی بتن می %2اکثر تا حد 2TiO-nanoاستفاده از طبق مطالعات انجام شده، 

[Nazari et al 2010 ]. 
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 هاهای بتن حاوی این افزودنیدر بتن و ویژگی حبابزا افزودنی مواد کاربرد -2-2

بندان سیک یخ مقاومت در برابر به منظور بهبود عمدتا ها بتن یتمام برای تقریبا هوا حباب مولد افزودنی مواد هامروز

در هر ی دیگر مزایای مهم با این حال، .شودتوصیه می قرار گرفته است مواد شیمیاییرض آب و در معزمانی که  و

 .وجود دارد سخت شده و بتن تازه دو

زا در زمان ترکیب شدن مخلوط های حبابیا با اضافه کردن افزودنیزا یا با استفاده از سیمان حباب هوا دارای بتن

 ون بار، مواد افزودنی بدهستند دارای بار الکتریکی باب هواساز آنیونی آبگریز ومواد افزودنی ح .شودتولید می بتن

 هاکه در برقراری ثبات در حباب شودمی سیمان  ذرات الکتریکی منفی جذب بار مثبتبار . نیز در دسترس است

 کند.کمک می

رهم زدن ی مخلوط کردن و بی محبوس که در تمام بتن در نتیجههوا هایهای هوای تزریق شده با حفرهحباب

در  های هوای تزریق شدهحباب فرق دارد. ،هاستحد زیادی تابعی از خصوصیات دانه دهد و تامخلوط بتن رخ می

 3888های محبوس شده معمولا باشد، در حالی که حفرهمیکرومتر می 3888تا  38اندازه قطر بسیار کوچک، بین 

 هستند. و یا بزرگتر میلی متر ( 3میکرومتر ) 

ها به هم باشد. حبابمیکرومتر می 388تا  38های معمولی بین های هوای تزریق شده در بتنقطر اکثر حباب

هوای محبوس شده در بتن میزان  .ها به خوبی پراکنده شده و به طور تصادفی توزیع شده استآن ،پیوسته نیستند

درحالی که در بتن با ترکیبات مشابه برای مقاومت  ،باشدیم %3.1تقریبا  mm 41بزرگترین دانه برابر ی با اندازه

های بزرگ ) به دام باشد که این شامل هم حباب %6در برابر سیکل یخبندان باید کل هوای موجود در بتن حدود 

 شود.های ریزتر ) تزریق شده ( میافتاده ( و هم حباب

 خواص بتن هوادار:

 بیان گردیده است.  3-4ره دار در جدول شمابرخی از خواص بتن هوا
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 ای از خواص بتن هوادار: خلاصه 3-4جدول 

 هاویژگی تاثیر

 (Abrasion) سایش تاثیر کم، مقاومت زیاد شده 

 (Absorption) جذب تاثیر کم

 واکنش قلیایی سیلیسی کند کاهش پیدا می با افزایش میزان هواتوسعه آن 

 اتصال به فولاد یابدکاهش می

 با اختلاط شدید یا به ازای هر درصد افزایش هوا، %6تا  %4ود کاهش حد

 آرام ممکن است مقاومت بدست آورد.

 مقاومت فشاری

 ( Creepخزش ) تاثیر کم

 ورقه شدن  یابدمی کاهش ملاحظه قابل طور به

 چگالی یابدبا افزایش هوا کاهش می

 (Fatigueخستگی ) تاثیر کم

 قابلیت پرداخت کاری  یچسبندگ افزایش دلیل به کاهش

 مقاومت خمشی یابد.کاهش می %2تا  %4رصد افزایش هوا به ازای هر د

 ذوبمقاومت سیکل یخبندان و  کند.ای بهبود پیدا میور قابل ملاحظهبه ط

 دمای هیدراسیون اثر قابل توجهی ندارد.

 (static)الاستیسیته  مدول یابد.کاهش می Mpa0881تا   Mpa021به ازای هر درصد افزایش هوا 

ه سیمان باعث کاهش نفوذ پذیری تاثیرکم، کاهش در نسبت آب ب

 شود.می

 (Permeabilityنفوذپذیری )

 (Scalingپوسته پوسته شدن ) .یابدمی کاهش ملاحظه قابل طور به

 (Shrinkageانقباض ) تاثیر کمی دارد.
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 اسلامپ یابد.ایش میافز mm41درصد افزایش هوا حدود  3تا  8.1به ازای هر 

 مقاومت در برابر سولفات یافته بهبود ملاحظه قابل طور به

 چسبندگی شودیابد، ماله کشی سخت میچسبندگی افزایش می

 دمای بتن مرطوب تاثیری ندارد

 گرمایی رسانایی یابد.کاهش می %1تا  %3رصد افزایش هوا به ازای هر د

 ضریب انتقال حرارتی یابد.ش میکاه %3.6به ازای هر درصد افزایش هوا 

 نیاز به آب در بتن مرطوب برای یابد.کاهش می  kg/m 13تا   33kg/mبه ازای هر درصد افزایش هوا 

 یکسان اسلامپ 

 را آب بودن ضد سیمان ویژگی به آب نسبت کاهش یابد،کمی افزایش می

 .دهدمی افزایش

 ضد آب

 ایی کار یابد.یش میبا افزایش هوا افزا

 نکند صدق شرایط تمام در است ممکن جدول اطلاعات:  توجه

 [Kosmatka et all,2003]برگرفته از 

 

 های هوانانو حباب-میکرو -2-3

 ها حباب نانو درباره میکرو کلیاتی -2-3-1

 دو به گاز مایع ایه ابحب ودخ و. وندش می تقسیم گاز مایع و گاز گاز دسته دو به یرساختا نظر از ها حباب

 . شوند می تقسیم دیسکی های حباب و کروی های ابحب دسته
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 آب رد نانو حباب میکرو، حباب عادی، حباب حرکت نحوه: 1-2شکل 

 کاویتاسیون فرآیند ها حفره این تولید علت. هستند آبی محلول رد گاز حاوی هایی حفره ها حباب نانو میکرو

 چرخش سبب مایع رد زایی تههس فرآیند .است آب رد هشد زایی هسته گاز یا گازها نوکلی رحضو رد ودینامیکیرهید

 این و گردد می هسته ردو به استاتیکی روالکت دانمی ایجاد باعث که شود می هسته داخلی میدان رد گاز اترذ

ر شا تبادل رد مداوم روط به اند داده ار دوگانه لایهل کیتش هک تههس ردو رداربا اترذ با استاتیکی الکترو میدان

 باعث هسته، شیمیایی لپتانسی افت همچنین و الکتریکی رشا تبادل کاهش یا افزایش این .هستند ثابتی کیالکتری

 دوگانه لایه شدن کوچک یا گربز .گردد می دوگانه لایه شدن کوچکتر یا گترربز آن عتب هب و تههس ضاانقب ای شدر

 کمک به ها حباب میکرو یا ها حباب نونا لدلی همین به .شود می سطحی کشش نیروی شدن کوچک یا گربز باعث

 اشباع رزی ای و اشباع فوق باعث که پتانسیلی رمقدا و محلول رافطا لپتانسی رمقدا چه با متناسب و اترذر اانتش

 . ندکن یم زمان ولط رد شدن کوچک یا و شدکردنر به شروع بشود، شدن
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 هاحباب میکرو نانو ساخت و تولید چگونگی -2-3-2

 کاویتاسیون فرآیند و یونتور لوله از استفاده و رشب وشر ایمبن بر حباب نانو-میکروتولید  دستگاهز ا تحقیق، این رد

. دگردی تمبادر فیزیکی امترهایپار تنظیم بوسیله یکسان تقریبا ادابع اب ها حباب نانو میکرو تولید به ودینامیکیهیدر

 رفشا افت منطقه (1 محلول بر رفشا اعمال  (4 اهو ودیرو( 3: است یافتهل تشکی لیاص شبخ هس از تگاهدس نای

 حباب نانو میکرو دتولی و یونکاویتاس دهپدی اییرکا افزایش منفی رفشا لمح رد دقیقا دستگاه این رد هوا وجود هدف

 آب دوار پمپ، از لقب دستگاه ندر ای هوا ودیرو و یرونتو های لوله دستگاهها، سایر برخلاف بنابراین،. باشد می

 شهری کشی لوله آب از نیز مایع .است بوده هوا ها، ابحب نانومیکرو   تولید هتج استفاده دمور اصلی گاز .ودشمی

 رازت از هک رمت 1 دودح هاولی اعارتف اب عمنب کی در یالد. سگردی استفاده اضافی ادهم هونگ یچه بدون شاهرود شهر

 تقدر اب اایتالی لوپدرو رکتش اختس  PK مدل( یفیوژسانتر پمپ یک ریقط از و داشته ودینامیکیهیدر ایه دمول

 مکش قسمت در د. مولشود می داده برگشت آن لداخ به حباب میکرو نانو مولد از رعبو از پس ) بخار اسب 8.1

 mm یداخل هایقطر با ودینامیکیهیدر دمول هس از تمسیس رد که است رذک شایان. گرفت رقرا پپم  )بالادست(

 افزایش ریانج سرعت لوله، این یطمخرو همگرای یناحیهر د ها، مولد رد. دگردی تفادهاس mm 1 و mm 1 و 3

 ربخا رفشا از سرعت افزایش با و شودمی منفی رفشا لوله از قسمتی رد و یابد می کاهش رفشا نتیجه رد یابد،می

 تنظیم بنحوی هوا مکش ودجمو آلات شیر کمک به. شود می لوله لداخ به هوا مکش باعث رام نای هک ودشمی کمتر

 بر مولد لوله به سامانه رد چرخش علت به ها حباب بعد مرحله رد. باشد کافی حباب لتشکی برای که دش یم

 و بیشتر ابحب نانو- رومیک مکرر انجام با شده وهاحباب ابعاد شدن کوچک به منجر کاویتاسیون بنابراین گردد،می

 .دهد می نشان ار ساز حباب نانو میکرو دستگاه از شماتیک 4-4 لشک .شود می تولید کمتری قطر با



04 
 

 

 قطر با مولد( mm 3 1مرکزی قطر با مولد( 4 آب مخزن( 3 ،حباب میکرو نانو دستگاه از شماتیک : 2-2 شکل

  آب پمپ (7  مولد اصلی های شیر (6  دبی تنظیم های شیر (mm 1    1مرکزی قطر با مولد (mm 1  2 مرکزی

 گیری نمونه شیر (0

 حبابها میکرو  نانو ابعاد گیری اندازهروش  -2-3-3

شی   ست،      رو شده ا ستفاده  شد که   3یدینامیک پراش نورروش که در این تحقیق از آن ا برای اندازه می با

ــتفاده قرار می گیرد. در یک محلول، برخورد ذرات و مولکول های  گیری اندازه ذرات در محیط مایع مورد اس

حرکت ذرات کوچک  که به اینحلال، منجر به حرکت تصــادفی مولکول ها می شــود.کوچک با مولکول های 

و بوســیله ی حرکات  نبوده. در عمل ذرات در مایع هیچ گاه ســاکن می گوینددر یک ســیال، حرکت براونی 

سریع و ذرات       ست که ذرات کوچک،  ستند. یکی از ویژگی های حرکت براونی آن ا براونی دائماً در حرکت ه

ــته حرکت می کنندبزرگ، آ ــه با ذرات کوچک تریک در  و هس حرکت  ،دمای ثابت ذرات بزرگ تر در مقایس

                                                           
1 Dynamic light scattering 
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سته تر    سیار آه سد که الگوی ایجاد     ی دارند وب شند، به نظر می ر زمانی که ذرات به طور ثابت در حرکت با

 .شده بوسیله آن ها نیز حرکت می کند

یا کمی بزرگتر از طول موج نوری هســتند که با آنها وقتی اتفاق می افتد که ذرات هم اندازه  مای یتئور

برای اســتفاده از این تئوری، کاربر نیاز به دانســتن ضــریب شــکســت ذره و محیط یا همان  .برخورد می کند

، برای ذرات شــفاف در محدوده فرانهوفر ضــریب شــکســت نســبی دارد. از این رو این تئوری برخلاف تقریب

نتایج خوبی برای ذرات  فرانهوفر نیز قابل اســـتفاده اســـت. می توان گفت که میکرومتر پنجاه تا یک  اندازه

هد، ولی تئوری  میکرومتر 18  بزرگتر از حل عمومی برای ذرات کوچکتر از  مای،  می د  18  بهترین راه 

 . میکرومتر می باشد

 : ، بدین شرح استی مایاستفاده از تئور شرایط

  باشد.یکنواخت یک طول موج و فرکانس دارای باید  ،ذراتتعیین اندازه  استفاده شده درنور 

 ذره باید کروی باشد، چون شکل ذره بر الگوی پراکندگی اثرگذار است. 

 شند، اگر ذر   ذرات باید ش   غیرایزوتروپ اتایزوتروپ و همسان با د، خصوصیات نوری   نیا غیر همسان با

 .در جهات مختلف متفاوت خواهد بود هاآن

 باشدتوزیع سه بعدی نداشته  باشد یا رت امواج صفحه اینور برخوردی باید به صو. 

 هم پراکندگی و هم جذب باید در نظر گرفته شوند. 

 ضریب شکست محیط و ذره باید شناخته شده باشد. 

 و بالاخره مجموعه باید همگن باشد، زیرا ناهمگنی روی الگوی پراکندگی اثر دارد. 

هستند، ولی برخی دیگر برای ساده سازی مسئله و تعیین  ایم برخی از این شرایط، جزء شرایط اصلی تئوری

 .اندازه به کار گرفته می شوند
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ــتاندارد        ــال  ISO 22412روش تفرق نور دینامیکی مطابق با اسـ جهت تعیین ابعاد ذرات در    4880سـ

 باشد. میکرون قابل استفاده می 0نانو تا  6/8محدوده ابعادی بین 

مورد استفاده قرار می گیرد. که نتایج  8و کومولانت 2لاپلاس -ا، از دو روش پاد جهت اندازه گیری ابعاد حباب ه

اندازه گیری پارامتر ارزشمندی به نام امکان روش کومولانت دقیق تر و قابل استناد تر می باشد. در روش کومولانت 

Zaverage  کارساز مناسب قابل شدت نوسان نور پخش شده با استفاده از یک آش . که از طریقفراهم می شود

. شدت نوسان نور پخش شده مستقیماً به سرعت نفوذ مولکول در حلال بستگی دارد و با دانستن استاندازه گیری 

ویسکوزیته محیط، شدت این نوسانات برای تعیین قطر نمونه مورد استفاده قرار می گیرد. قطری که در این روش 

 .ونه نامیده شده و نشان دهنده ی چگونگی نفوذ ذرات در سیال استاندازه گیری می شود، قطر هیدرودینامیکی نم

 

 دینامیکی هیدرو کاویتاسیون اصول -2-3-4

ز این شوند که یکی ابه روشهای مختلفی تولید میهای هوا ذراتی با بار سطحی منفی هستند که نانو حباب-میکرو

 بالای سرعت علت به که دهدمی ویر مانیز ودینامیکیهیدر کاویتاسیونها کاویتاسیون هیدرودینامیکی است. روش

 ودینامیکیرهید کاویتاسیون .دیاب کاهش، ربخا رفشا زیر به ای لحظه روط به مایع یک رد نقطه کی رد فشار انجری

 :است شده توصیف برنولی ی معادله ریقط از خوبی به

𝑃 +
𝜌𝑈2

2
=   𝐶 (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡)                                                                                             

 ρ و، رفشا P، نقطه کی در آب انجری رعتس  U رابطه نای در. تاس ابتیث ردامق انجری طخ کی ویر C هک

 : است زیر ترصو به معادله بازنویسی. هستند مایع چگالی

                                                           
2Pade-Laplace  
3 Cumulants 
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𝑈2 +
2𝑃

𝜌
=

2𝐶

𝜌
 

√ از یشب ایعم انجری رعتس که اههرگ ددهیم اننش رابطه نای
2𝐶

𝜌
 رخاط تیبایس .ودب هدخوا یمنف رفشا باشد 

 رفهص هب رونمق و ربهت ردعملک باعث یونتور هلول از متیقس در واه ودیور یرمس کی ادایج و رتغیی هک ردک نشان

 یونکاویتاس ادجای یلهوس ماتیکش ، 1 لکه است. شدگردی یالس در ابحب انون رومیک ادیجا رایب آن رت

 .دده یم اننش ار ودینامیکیهیدر

 

 حباب نانو-میکرو ودینامیکیرهید مولد از شماتیکی : 3-2شکل 

 یودور هناحی به نسبت هناحی نای رد انجری. ودشیم ادزی رعتس هلول رقط اهشک تعل هب هلول یطمخرو ناحیهدر 

 وانتیم، رفاتمس فشار از رکمت هب فشار کاهش و رعتس زایشاف اب. دباشیم ریکمت فشار و تربیش رعتس ایدار هولل

 در انجری راث رب ودینامیکیهیدر یونکاویتاس .کرد تفادهاس واهدلخ ازگ از ابحب ادایج رایب ازگ وایه ودیور از

 یانرج یهمگرای و هتج در رتغیی، اشاغتش و عابانش دونب ادهس انجری کی در یول ددهیرخ نم تقیممس یرهایمس

 .شودمی کاویتاسیون پدیده جادای باعث

 (3134برگرفته از: )مظفری نائینی ر، 
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 میکرو حباب ها -یل سطحی از نانو تئوری پتانس -2-3-5

 با جامد فاز( فازی جدایش) با مشترک فصل در که است خنثی ذرات فیزیکی خاصیت یک زتا پتانسیل

 داده نشان محلول درون شماتیک طور به خنثی ذره یک 7-4 شکل در .میکند بروز الکترولیتی ی محلولها

  .میگردد ذره اطراف در لایه دوگانه یک ایجاد موجب پدیده این وجود میشود ملاحظه که همانگونه .است شده

 

 شماتیک حضور یک ذره خنثی در الکترولیت :7-2شکل 

 پتانسیل این .ندگوی می زتا پتانسیلیا  الکتروسینتیکی پتانسیل را لایه دوگانه از حاصل الکتریکی پتانسیل

 افزایش عموما .بود خواهد دو لایه الکتریکی بر مؤثر عوامل سایر و PH ،ذرات نوع و اندازه قبیل از عواملی تابع

pH در ذره هر اینکه تأمل قابل نکته . شد اهد خو زتا پتانسیل کاهش موجبpH منحصر رفتار گوناگون های 

 نفیوم مثبت کرد،بلکه خواهد تغییر آن پتانسیل مقدار تنها نه که طوری به . دهد می نشان خود از فردی به

 العمل و عکس رفتار  pHدرست انتخاب با میتوان ترتیب این به ،بود تغییرخواهد قابل راحتی به نیز آن بودن

 .داد قرار کنترل تحت گوناگون رادرمحیطهای ذره

مایع تعریف  -ی برای ســطح جامدشــود و بار ســطحپتانســیل زتا به ســطح هیدرودینامیکی نســبت داده می

شتر          می سطح ذره بی شکیل دو لایه الکتریکی روی  شد در نتیجه احتمال ت شتر با سیل زتا بی شود. هر چه پتان
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ــدن و تجمع کم می می ــود و ذرات ریزتر میشــود و تمایل برای لخته ش کنند و توزیع مانند و تجمع نمیش

باشد. پتانسیل زتا، مقدار دافعه بین ذره مجاور   اصطلاح یونانی می  زتابه عبارتی  شود. تر میاندازه ذرات باریک

که  درحالی تشکیل می شود،  آید، جاذبه بر دافعه غلبه کرده و لخته موقعی که زتا پایین می دهد.را نشان می 

مل پتانســیل زتا، یکی از عوا 1-4از لحاظ الکتریکی پایدار هســتند. طبق جدول  ،ذرات با پتانســیل زتای بالا

 بینی پایداری ذرات در حلال است. پیش

 رفتار پایداری ذرات در بازه های پتانسیل زتای آنها : 3-2جدول 

 

سیل  سیل الکتریکی  به عنوان یک زتا پتان سلولها وجود دارد که تحقیقات   پتان در پیرامون ذرات و همچنین 

ــلولها در محلول به علت وجود     ــت. س ــده اس ــاء انجام ش ــیل الکتریکی اطراف غش زیادی در مورد این پتانس

صیت  شاء)مانند پروت   خا سازنده غ سطح   ها وینها، چربیئهای یونی، همچنین ترکیبات  قندها( و پخش بار در 

غشاء آنها دارای یک بار الکتریکی در سطح غشاء می باشند. گسترش بار در اطراف غشاء باعث تأثیر بر روی        

یونهای مجاور شده که نتیجه آن افزایش غلظت تعداد یونها )یونهای با بار الکتریکی مخالف( در فاصله نزدیک   

شاء در محلول      شود. بنابراین غ شاء می  شده که     غ صور  سط یک لایه از یونهای با بار مخالف مح ه لای آن راتو

ــمت بیرونی لایه ثابت، تعداد زیادی از یونها با بار بارهای مختلف وجود دارد که باعث  ثابت می گویند. در قس

شک    شکیل یک لایه ابری  شود. بنابر این دولایه الکتریکی ل ت شاء در مجاورت     می  سطح غ در ناحیه ای که 

 :توسط دو قسمت شرح داده می شود دوگانه مایع اطراف آن وجود دارد، تشکیل می شود. این لایهمحیط 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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قسمت درونی: شامل یونهایی است که به صورت قوی با سطح خارجی غشاء اتصال پیدا کرده  .3

 .است

 .قسمت بیرونی یا ناحیه پراکنده که یونها در آن قسمت در حالت تعادل یونی به سر می برند .4

یل موجود در این قسمت با افزایش فاصله از غشاء کاهش پیدا کرده، تا جایی که به صفر برسد. هنگامی که بر پتانس

محیط مایع اطراف سلول میزان معینی ولتاژ اعمال شود سلولها از طریق بار موجود در غشاء به سمت الکترود با 

لتاژ خارجی بر روی لایه ثابت و همچنین بر قطب مخالف بار غشاء حرکت می کنند. حرکت سلولها به دلیل اثر و

روی قسمتی از ناحیه پراکنده و قسمت بینا بینی این دو ناحیه در سطح غشاء می باشد.این دو قسمت و قسمت 

 نام دارد. پتانسیل زتا معروف می باشد و بار الکتریکی موجود در این قسمت پتانسیل  shear plane بینابینی آن به

مت کاربردی بار الکتریکی سطح غشاء عمل می کند. ماهیت محیطی که سلول در آن قرار دارد، به عنوان قس زتا

تأثیر می گذارد.بسیاری از مواد هنگام قرار گرفتن در مایعات و  زتا محیط بر روی میزان پتانسیل pH میزان یونها و

غشای  لکولهای آبی که در مجاورترا نشان می دهند. همچنین مو زتا یا آب از خود درجات متفاوتی از پتانسیل

های باردار در سطح غشاء باعث تأثیر در وجود دارند تقریباً بی حرکت هستند و وجود آنها همراه با گروه سلولی

یونهای متحرک می شود. سطح غشای سلولهای ایزوله شده معمولاً دارای بار منفی است. بار موجود در دولایه انتشار 

آن با بار یونهای مخالف محیط به تعادل می رسد. این پتانسیل ایجاد شده در چنین محیط استاتیکی به  یالکتریک

تی که این سطح در طول محیط حرکت کند صورت تصاعدی با ایجاد فاصله از سطح غشاء کاهش می یابد.در صور

یک لایه نازکی از محیط همراه با مقداری از یونها با این غشای حرکت می کنند. در نتیجه پتانسیلی در سطح غشاء 

الکتروفورز اندازه گیری می شود که مقدار  مثل سینتیکی هایروشایجاد می شود که به وسیله  زتا به نام پتانسیل

 -38کمتر از پتانسیل واقعی غشاء می باشد. در اغلب سلولها این پتانسیل اندازه گیری شده بین  آن چند میلی ولت

های مایع خاص مجاور غشاء ممکن است بر روی فعالیت غشاء میلی ولت است. در غشاهای سلولی، محیط -48تا 

 .محیط متفاوت شوند اثر بگذارند. در نتیجه غلظت یونهای نزدیک در سطح غشاء ممکن است از کل یونهای

 (3134برگرفته از: )مظفری نائینی ر، 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B4%D8%A7%DB%8C_%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B4%D8%A7%DB%8C_%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B4%D8%A7%DB%8C_%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%DB%8C
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 حباب با ذره برخورد اثر -2-3-6

های یکی از دلایل شناوری پایین ذرات سیمان با آب، نرخ پایین فلوتاسیون ذرات به علت بازدهی کم برخورد با حباب

میکی محیط فلوتاسیون در صورت باشد. برخورد یک ذره با حباب با توجه به شرایط هیدرودینابا اندازه معمولی می

استفاده از تابع جریان بدون  با  [.Yoon R H, Luttell G H]افتد. یون و لوتل نزدیک شدن به حد کافی اتفاق می

 ، معادله زیر را برای احتمال برخورد ذره حباب ارائه داده اند:بعد

𝑃𝑐 = [
3

2
+

4𝑅𝑒
0.72

15
](

𝐷𝑝

𝐷𝑏
)2 

به ترتیب قطر ذره، قطر حباب و  Reو  pD  ،bDمیکرون کاربرد دارد، ِ 388های زیر این معادله که برای حباب در

ها به طور مستقل در های کوچک یا میکرو حبابباشد. شایان ذکر است که استفاده از حبابعدد رینولدز می

ها است، که از انتخابی بودن فرآیند ی کم آنفلوتاسیون دارای معایبی است که یکی از این معایب، نیروی بالابر

 .[Yoon and Luttell ,1989]کاهد فلوتاسیون می
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 : اختلاط طرح -3-6

 33ای با حداکثر قطر از مصالح سنگی شامل شن و ماسه رودخانه ACI-211بهره گیری از روش در این تحقیق با 

 مشخصات استفاده شد. در طرح اختلاط بتن ود و آب لوله کشی شدهشرکت سیمان شاهر 4، سیمان تیپ ترمیلی م

                                  توزیع وزنی و حجمی مصالح در جدول و( 3-1یایی سیمان مصرفی در جدول شماره ) شیم

 مده است.آ(  4-1 ) شماره

 است. 8.6رابر با بر این اساس نسبت وزنی آب به سیمان ب

 مشخصات شیمیایی سیمان مصرفی : 1-3جدول 

 مشخصات شیمیایی میانگین % استاندارد کارخانه ای

 2SiO 43.33 48.1حد اقل 

 3O2Al 2.23  1حداکثر 

 3O2Fe 1.31 1حداکثر 

--- 61.11 CaO 

 MgO 3.14 4.1حداکثر 

 3SO 4.72 4.3حداکثر 

--- 8.11 O2K 

--- 8.23 3O2Na 

 LOI 4.44 4.3حداکثر 

 

 های بتننی مواد بکار رفته در ساخت نمونهنسبت وز :2-3جدول 

 وزن واحد مصالح

  kg 4121 وزن کل بتن برای متر مکعب 

 kg 137 وزن سیمان

 kg 338 وزن آب 

 kg 764 وزن ماسه 

 kg 110 وزن شن نخودی 

 kg 110 وزن شن بادامی 

 8.6 - نسبت آب به سیمان
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 تجهیزات مورد استفاده در آزمایشات -3-7

 آزمایش اسلامپ -3-2-1

  میلی متر388و قطر بالایی  میلی متر488و قطر پایین  میلی متر188 ارتفاع به اسلامپ ناقص مخروط -3

میلی  36یک سر آن به صورت نیمکره به قطر که  میلی متر 688و طول  میلی متر 36ه کوبنده به قطر میل  -4

 .باشدمی متر

 کاردک -1

 چه بیل -2

 آزمایش مقاومت فشاری -3-2-2

 .mm/min 1با سرعت بارگذاری  Toni Technikشرکت  ساختجک هیدرولیکی  -3

 آزمایش مقاومت خمشی -3-2-3

 . mm/min 1با سرعت بارگذاری  Toni Technikساخت شرکت  جک هیدرولیکی -3

 . میله دو شاخه جهت اعمال نیرو از دو نقطه به نمونه مورد آزمایش -4

 

 میله دوشاخه مورد استفاده در تست خمش: 1-3شکل 
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 آزمایش مقاومت کششی -3-2-4

 . mm/min 1 با سرعت بارگذاری  Toni Technikجک هیدرولیکی  -3

 لا جهت قرار گرفتن در مرز تماس نمونه با دستگاه اعمال فشاردو نوار از جنس تخته سه -4

 

 ن ) سوزن ویکات (آزمایش مدت زمان ) سرعت ( گیرش اولیه و نهایی بت -3-2-5

 دستگاه سوزن ویکات -3

 قالب به شکل مخروط ناقص  -4

 کاردک -1

 صفحه صاف غیر متخلخل -2

 کن جهت تهیه خمیر سیماندستگاه مخلوط -1

 

 مخلوط کن برقی :2-3شکل 
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 آزمایش تعیین تغییرات دمای هیدراسیون سیمان -3-2-6

 بشر -3

 ترازوی دقیق -4

 ماجهت ثبت د tpsساخت شرکت  SmartCHEM-Labدستگاه  -1

 گیری:نحوه اختلاط و قالب -3-3

 بکار گرفته شد. 103استاندارد ایران به شماره  ،بتن و عمل آوری برای ساخت

ای بودن نتایج آزمایشات و تاثیر دمای اولیه مصالح بر خواص بتن تولید شده، چند ساعت قبل از با توجه به مقایسه

ها سنگدانه اابتدسپس  ساخت بتن مصالح وزن شده در محیط کارگاه قرار گرفته تا دمای اولیه یکسانی داشته باشند.

ان به آن اختلاط ادامه یافت و در مرحله در ادامه با اضافه کردن سیم شدند. مخلوط کنمخلوط در ماسه و شامل شن

، از بتن ملات شدن یکپارچه از اطمینان ازپس  .دقیقه کاملا مخلوط گردید 2و به مدت  بعد آب به آن اضافه شد

ضربه میله  41با  و ریخته ی فولادیهابتن طی سه مرحله درون قالب صورت گرفت. در ادامه اسلامپ آزمایش

دقیقه ویبره شد  3های پر شده به مدت قالب .شد متراکم سانتی متر ( 68تر و طول میلیم 36) به قطر  مخصوص

درون  روز 40به مدت ساعت از قالب خارج شده و  42ها پس از گذشت ها صاف گردید. نمونهو سپس سطح آن

 قرار گرفتند. حوضچه آب

 ها :آزمایششرح  -3-4

  زمایش اسلامپآ -3-4-1

 ن انجام گردید.آجهت تعیین میزان روانی  بلافاصله بعد از ساخت بتن ایران 234ره شما دزمایش طبق استاندارآاین 

قالب اسلامپ را مرطوب نموده در محل نمناک، صاف و تخت، که نتواند رطوبت را  ،بتن پس از آماده شدن مخلوط
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و مخلوط  دادهرار های دو طرف مخروط ق. پای خود را بر روی تکیه گاهداده شدقرار  ) سینی فلزی (  جذب کند

. ارتفاع هر لایه مکوبیمیله اسلامپ میضربه   41و هر لایه را با  مریزیمیلایه در مخروط اسلامپ  1تهیه شده را در 

لایه  4ها باید تا عمق آن لایه نفوذ کنند و ع قالب باشد. در لایه زیرین ضربهارتفا مپس از تراکم باید تقریبا یک سو

ه فوقانی . قبل از متراکم ساختن لایاثر کوبیدن هر لایه به لایه زیرین برسد که مکنیمیراکم دیگر را به ترتیبی مت

های تر از لبهساختن لایه فوقانی سطح بتن پایینباید قالب را به اندازه کافی از بتن پر نمود. چنانچه پس از متراکم 

. مکنیمیصاف  و سپس کاردک با میلهقالب قرار گیرد مجددا مقداری بتن روی آن ریخته و سطح قالب را 

عمل بلند کردن قالب باید تقریبأ در پنج . مکشیمیو آن را به آرامی بالا  فتههای مخروط اسلامپ را گردستگیره

به بالا بدون آنکه هیچگونه حرکت جانبی یا دورانی به بتن منتقل شود انجام گیرد  ثانیه و با یک حرکت مداوم رو

پس مخروط را در کنار س. دقیقه انجام شود3.1  پرکردن تا برداشتن قالب باید بدون وقفه در مدتتمام عمل از آغاز 

 با محاسبه تفاضل ارتفاع قالب از و اسلامپ را گذاشتهو میله اسلامپ را بر روی آن  مدهیمیبتن فرو نشسته قرار 

 م.کنیمیپس از برداشتن قالب تعیین  در مرکز ارتفاع بتن

 

 زمایش اسلامپآ: 3-3شکل 



19 
 

 زمایش مقاومت فشاریآ -3-4-2

روزه توسط جک هیدرولیکی و با سرعت بارگذاری  40و  7در سنین ایران  1486این آزمایش طبق استاندارد شماره 

mm/min 1 .قرار گرفتاستفاده  مورد (31*31*31های مکعبی استاندارد )نمونه زمایشآبرای انجام  انجام گردید. 

ها طبق استاندارد بتن در قالب ایران انجام گردید، بدین ترتیب که 103بتن مطابق استاندارد ساخت و عمل آوری 

قه روی شیکر قرار ها به مدت یک دقیو در نهایت هم تمامی قالب هضربه میله انجام شد 41طی سه مرحله و هر بار 

رگاه ت گیرش اولیه در شرایط کاساعت جه 42ها را به مدت صاف کرده و قالب را ن، سطح بتنداده شد پس از آ

ب معمولی رایند هیدراسیون در حوضچه پر از آها جهت تکمیل فها از درون قالبنگهداری و پس از خروج نمونه

 قرار گرفت.

 

 آزمایش مقاومت فشاری نمونه های مکعبی :4-3شکل 
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 آزمایش مقاومت خمشی  -3-4-3

( و ساخت و عمل  1-1به صورت تست چهار نقطه ای ) شکل  نایرا 238این آزمایش بر اساس استاندارد شماره 

 ایران انجام شد. 103های مورد آزمایش نیز مطابق استاندارد شماره آوری نمونه

 

 

 

 

 

 روش بارگذاری چهار نقطه ای -شکل هندسی دستگاه آزمون مقاومت خمشی بتن : 5-3شکل

 

 

 آزمایش مقاومت خمشی تیر بتنی: 6-3شکل 

 پایه ماشین آزمون -0

 آهن ناودانی یا صفحه فولادی -2

 گلوله فولادی -8

 میله فولادی -4

 سر ماشین آزمون -5

 خط توزیع بار در امتداد عرض نمونه -6

 نمونه مورد آزمون -0
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آزمون باید در حالیکه محور طولی آن افقی است ساخته شود، بتن مصرفی در دو لایه برابر ریخته شده و های نمونه

گردد. لایه تحتانی را باید چنان بکوبیم که میله کوبنده در تمام عمق آن نفوذ هر لایه به کمک کوبیدن متراکم می

انی را کمی بیش از گنجایش قالب ریخته و آن کنیم. لایه فوقکند و سپس سطح فوقانی آن با تخته ماله صاف می

 ها در لایه زیرین نفوذ کند.کوبیم به طوریکه نیمی از ضربهمیرا 

 

  .داده شده است(  1-1) ها و ابعاد میله کوبنده در جدول شمارهتعداد ضربه

                                                          

 هاي آزمون خمشينمونه برايه و تعداد ضربه ها قطر میل : 3-3جدول شماره 

 هاسطح نمونه

 )سانتیمتر مربع(

 قطر میله

 )میلیمتر(

 ها برایتعداد ضربه

 هر میله

 52 01 061تا 

 یک ضربه برای هر 01 051تا  060از 

 سانتیمتر مربع 6.2

 یک ضربه برای هر 06 به بالا 050از 

 سانتیمتر مربع 00

 

ضربه برای  41میلیمتر و تعداد  36باشد از میله با قطر سانتی متر مربع می 118ها که برابر مونهسطح ن به با توجه

 هر لایه استفاده گردید.

ها البقماله بنائی بطور عمودی در قالب متراکم کرده و سپس  ، اطراف قالب را با فرو بردن سربعد از کوبیدن هر لایه

بعد از این کار بتن اضافی  د.های هوا جلوگیری شوشد تا از تشکیل حبابدقیقه روی شیکر قرار داده  3به مدت 

 .ه شدبا کمچه برداشتسطح فوقانی قالب 

 روز در حوضچه آب قرار گرفت. 40ساعت از قالب خارج شده و به مدت  42بعد از ها نمونه
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 آزمیش مقاومت کششی ) برزیلی ( -3-4-4

ها نیز استاندارد شماره ان و برای ساخت و عمل آوری نمونهایر 6827ماره  برای انجام این آزمایش از استاندارد ش

 ایران مورد استفاده قرار گرفت. 103

 42های ساخته شده بعد از استفاده گردید. نمونه 18ارتفاع  و 31های استوانه ای به قطر در این آزمایش از نمونه

ام آزمایش روز قرار گرفتند. جهت انج 40به مدت  ساعت از قالب خارج شده و جهت عمل آوری در حوضچه آب

 کنیم، دو نوار از جنس تخته چند لا آماده کرده تا در بین نمونه و فک دستگاهها را رسم میابتدا خطوط قطری نمونه

 مای تنظیرا به گونه. به کمک خطوط رسم شده نمونه شدای استفاده های جداگانهقرار بگیرد، برای هر نمونه نوار

های دستگاه نیرو را به بصورت عمودی به قطر نمونه وارد کنند. در صورت تنظیم صحیح، شکست کنیم که صفحهمی

 گیرد. دقیقا از محل خط کشی شده انجام می

 

 دستگاه تست مقاومت کششی )برزیلی( :7-3شکل 
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 سوزن ویکات ( ) سرعت( گیرش اولیه و نهایی بتنآزمایش مدت زمان ) -3-4-5

انجام  ASTM C 191و  ایران 392 شماره استاندارد که طبق است سیمان گیرش زمان تعیین آزمایش این زا هدف

در این  کند.مشخص می ویکات سوزن دستگاه بوسیله را سیمان نهایی و اولیه گیرش زمان آزمایش اینگردید. 

گرم  318گرم سیمان با 188)  در نظر گرفته شد. % 8.46آزمایش برای تهیه خمیر سیمان، نسبت آب به سیمان 

 آب (

آب را در دستگاه مخلوط کن ریخته و سپس به  ml 318گرم سیمان را با  188برای تهیه خمیر سیمان مقدار 

زنیم، حال مخزن دستگاه را دقیقه دیگر با سرعت بالا مخلوط را هم می 4مدت دو دقیقه با سرعت پایین و سپس 

 ه با دست و کاردک مخلوط را هم زده تا کاملا یکنواخت گردد.از ان جدا کرده و به مدت یک دقیق

 توپ شکل به تقریبا را شده ساخته سیمان خمیر بسرعت دستکش پوشیدن از پس آزمایش، نمونه قالبگیری برای 

، نماییممی پرتاب دیگر دست به یک دست از( سانتیمتر 31)  اینچ 6 آزاد فاصله از بار 6 را آن سپس آورده و در

 را لولهگ. شود ویکات حلقه وارد به سادگی خوردگی دست کمترین با که شود ایجاد کروی نسبتا گلوله که ریطو

 هحلق که طوری، دهیممی فشار است دست دیگر در که حلقه گشادتر انتهای از را آن و گرفته دست یک کف در

 از را هحلق زرگتر حلقه برمیداریم. سپساز انتهای ب را اضافی خمیر دست کف حرکت یک با. شود پر خمیر از کاملا

 میک زاویه با که تیز هایلبه با دهیم. سپس به کمک مالهروی صفحه غیر متخلخل قرار می تربزرگ قطر با طرف

 چند اب لزوم صورت در و داده برش یک حرکت به را حلقه بالای اضافی خمیر، شده نگهداشته حلقه بالای به نسبت

 خمیر، کردن صاف و بریدن عملیات طی که شود توجه است لازم. کنیممی صاف را آن سطح ماله آرام حرکت

کنیم تا تحت تاثیر وزن خود در دقیقه سوزن مماس شده بر سطح خمیر را رها می 18بعد از  .نشود فشرده سیمان

اشت کرده و سوزن را ثانیه ( عدد مربوطه را یادد 18ن نفوذ کند بعد از ثابت شدن میزان نفوذ ) مدت زمان حدود آ

 کنیم.دقیقه تکرار می 31ر هبعد از این میلی متر تنظیم کرده و همین عمل را  6.2در مکان دیگری به فاصله بیش از 

در نهایت به مرحله ای  میلیمتر کمتر باشد. 3.1در هیچ موردی نباید فاصله محل نفوذ سوزن تا لبه داخلی قالب از 

 کند.ان نفوذ نمیکه سوزن در خمیر سیم رسیممی
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بیانگر گیرش اولیه و مدت زمان مربوط به   41mmکنیم مدت زمان متناظر با نفوذ زمان را رسم می –نمودار نفوذ 

 .استنفوذ صفر معادل گیرش نهایی خمیر سیمان 

 

 آزمایش سوزن ویکات: 7-3شکل 

 دمای هیدراسیون سیمانتغییرات آزمایش تعیین  -3-4-6

تعیین تغییرات دمای خمیر سیمان در اثر هیدراسیون و مقایسه آن در خمیر سیمان ساخته  هدف از این آزمایش

 .است نانو حباب و آب معمولی -شده با آب حاوی میکرو

زمایش کاملا عایق بندی شده باشد آکشد لازم است که محیط زمایش چند ساعت طول میآبا توجه به اینکه مدت 

یری شود. برای عایق شدن، از یک بلوک پلی استایرن استفاده شد. در داخل این تا از تبادل حرارت با محیط جلوگ
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تعبیه شد. درپوش آن نیز یک قطعه پلی استایرن بود که فقط برای  cc 200بلوک فضای خالی برای بشر با ظرفیت 

 گیری محلی تعبیه شده بود.د شدن حسگر حرارتی دستگاه اندازهر

نی در محیط آزمایشگاه قرار گرفتند تا درجه حرارت محیط را کسب کنند سپس ابتدا آب و سیمان به مدت طولا

شود. حرارت مخلوط سیمان در گرم سیمان با آن اضافه می 388ار ب را درون بشر ریخته و مقدآ ml 388مقدار 

 ثانیه برداشت گردید. 31فواصل زمانی 

ر تغییرات دمای هیدراسون، هردو آزمایش با دمای اولیه ای بودن نتایج و موثر بودن دمای اولیه دبا توجه به مقایسه

 یکسان انجام شد.

 هاحباباندازه گیری ابعاد نانو ـ میکرو  -3-5

ــ میکرو حباب  Nano Particleساعت پس از تولید شده با استفاده از دستگاه  42ها حداقل ابعاد نانو ـ

Size Analyzer       ست شده ا ساس تئوری مای طراحی  شد. که بر ا ستگاه مزبور با روش پراش نور  انجام  . د

میکرون است. آزمایشات  6نانومتر تا  3دینامیکی کار می کند و قادر به اندازه گیری ذرات در محدوده ابعادی 

ــد وتعیین اندازه بر روی نمونه بر  لاپلاس و -پاد روش کومولانت و 4 به نتایج هایی با عمر تا یک ماه انجام ش

سا  ضریب         نمونه شدت  و دادحجم ، تع پارامتر 1س ا ست که  شده ا شات فرض  ها به دست آمد. در این آزمای

است. توزیع ذرات در مقیاس نانو به کمک نور  11/3و برای آب  16/3شکست نور برای نانو ـ میکرو حباب ها  

ــد. و نمونه % 18و توان  nm 617لیزر با طول موج ــورت دوره ای برای تعیین  تعیین شـ برداری هایی به صـ

ندازه ذرات انجام گرفت، تا توزیع اندازه ذره ها  در بازه یک ماهه مشــخص گردد. آزمایشــات مشــخص نمود  ا

 می باشند. nm 03کوچکترین حبابها دارای اندازه تقریبی 

بار با فاصله زمانی کوتاهی انجام شد و میانگین دو  4برای کاهش و کنترل خطاها، هر اندازه گیری حداقل 

ــورت نمودار توزیع آماری قطر نانوحباب       اندازه گیری ملا  ها بیان می    ک عمل قرار گرفت. اندازه گیری ها بصـ

ــط ابعاد نانو ــــــ میکرو حباب         ــوند. و ملاک مقدار متوسـ ــت. و میانگین قطر   Dmean numberها  شـ اسـ

 حجمی نانو ـ %18ای اســت که که معرف اندازه Db(18با متوســط قطر ذرات با )Zaverag هیدرودینامیکی 
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شد، تفاوت  حجمی دارای ابعادی بزرگتر از آن می %18ها دارای ابعادی کوچکتر از این اندازه و میکرو حباب با

 دارد.)به پیوست بخش  مراجعه شود(

 

 ها:صحت اندازه گیری ابعاد نانو ـ میکرو حباب -3-5-1

یری تحت شــرایط اندازه گ 4ها با روش تفرق نور دینامیکی، حداقل جهت بررســی صــحت اندازه گیری 

اندازه  اینمشابه از یک نمونه حاوی محلول نانو ـ میکرو حباب انجام شد. متوسط ضریب پراکندگی چند گانه 

ستاندارد ایزو     8.201روزه برابر  6نمونه های  ها معادل برایگیری ساس ا ست آمد. برا  4880سال   44234بد

 8.7کی، مقدار ضــریب همبســتگی برای ذرات تا ها با روش تفرق نور دینامیجهت صــحت نتایج اندازه گیری

 اندازه گیری ها قابل قبول است. 

 

  ها:بررسی پایداری نانو ـ میکرو حباب -3-5-2

ــد کاربردی وعملی، پایداری نانوحباب          ــد، لذا   ها یکی از پارامترهای مهم می   از آنجا که برای مقاصـ باشـ

ــطحی   ها با زمان نیز بررتغییرات توزیع ابعادی این حباب ــیل زتای س ــد. به این منظور مقادیر پتانس ــی ش س

ا با هها نیز بعنوان تابعی از زمان، اندازه گیری شد. مقادیر پتانسیل زتای سطحی نانو ـــ میکروحبابنانوحباب

ــیل متر        ــتفاده از یک زتا پتانسـ ــدند.    Zeta Compact Cad Instrumentاسـ اندازه گیری  اندازه گیری شـ

 به صورت اتوماتیک از نمونه ها گرفته شد.  اده از همین دستگاهویسکوزیته نیز با استف

 

 اندازه گیری خصوصیات شیمیایی: -3-5-3

شاهرود و بدون هیچگونه      شهر  شهری  سیال پایه و از     در این آزمایش از آب  صی افزودنی به عنوان  ناخال

ولیه از قبیل : اکسیژن محلول، هوای محیط برای ایجاد نانو حباب استفاده شد. برای اندازه گیری خصوصیات ا

و  TPSشرکت   SmartCHEM-Lab، دما و اختلاف بار مطلق با استفاده از دستگاه    pHرسانایی محلول،  

 با استفاده از سنسور مربوطه انجام گردید. 
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 بود : 2-1آب شهری دارای مشخصاتی مطابق با جدول 

 اندازه گیری خصوصیات آب شهری : 4-3جدول 

 اندازه گیریموارد  مقادیر

8.15 PH 

581 Conductivity(µs) 

0.41 Turbidity(NTU) 

19 Temperature(◦c) 

3.01 Dissolved Oxygen(ppm) 

-61 Absolute Millivolt (mv) 

0.147 Absorption(abs) 

274 TDS(ppm) 

  

 اندازه گیری کدورت: -3-5-4

ستفاده از دستگاه کدورت سنج شرک      ستاندارد   lovibondت مقدار کدورت ها با ا  ISO 7027آلمان با ا

 nm 068درجه و طول موج   38و نوع پرتو اینفرارد با زاویه    NTU 3388تا   NTU8.83و بازه عملکردی  

  مورد استفاده قرار گرفت.
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 فصل چهارم

 

تحلیل نتایج بدست آمده از 

  هاآزمایش
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 میکرو نانو حبابها نتایج آزمایش های صورت گرفته روی آب حاوی -4-1

 پایداری حباب ها در طول کارکرد دستگاه:  4-1-1

ه بیداری قابل قبولی برخوردار باشــند، بایســتی حباب ها از پابه علت اینکه در مدت زمان ســاخت بتن 

ستگاه و برای      ستگاه و همچنین پس از اتمام کار د سی پایداری حباب ها در هنگام عملکرد د همین علت برر

میکرو حباب ها انجام  -ثابت در دســـتور کار قرار گرفت. و آزمایشـــاتی در خصـــوص پایداری نانویک نمونه 

 به آنها اشاره شده است. بخشگرفت، که در این 

 

 اندازه گیری کدورت در هنگام عملکرد دستگاه: -4-1-1-1

 ندازه گیری کدورتپس از شروع به کار دستگاه حباب سازاقدام به نمونه گیری از آب برای اندازه گیری  ا   

نانو  –مشـاهده می شـود، در ابتدای شـروع به کار دسـتگاه مولد میکرو      3-2گرفته شـد. همانطور در شـکل   

شود. در ابتدا            سته می  شدت کدورت کا سیار ملایم تری از  شیب ب سپس با  حباب، کدورت افزایش یافته و 

صور     شتر هوا در آب وجود دارد و لذا ذرات هوا ب شدن بی سیعی از    امکان حل  صورت محدوده و ت محلول یا ب

حبابهای با اندازه متفاوت موجود هســتند. چون دســتگاه و کدورت ســنج از نور مرئی برای اندازه گیری تفرق 

ست. با چرخش     ستفاده می کند، لذا کدر بودن به معنی وجود ذرات بزرگتر از طول موج های مرئی در آب ا ا

سته تولی  سیده و    آب حاوی حباب در داخل چرخه ب شباع ر د نانو حباب به تدریج هوا در آب به مرحله فوق ا

امکان حل شدن بیشتر هوا در آب وجود ندارد. از سوی دیگر فرآیند تولید حباب همانگونه که قبلا ذکر شد،      

منجر به کاهش اندازه حبابها می شـــود. و در نتیجه چون متوســـط اندازه حبابها به کمتر از طول موج منفی 

سایی و در         میل می ک شنا شان می دهد، زیرا ذرات کمتری را  سنج  مقادیر کمتری را ن ستگاه کدورت  ند، د

ــت زیرا با هر بار گذر آب از مولد حبابهای ریز تری و زیر  نتیجه این امر گزارش کدورت کمتر آب با زمان اسـ

 حد ردیابی دستگاه کدورت سنج تولید شده و از ذرات قابل ردیابی کاسته می شود.
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 میکروحباب تولید شده در آب در طی زمان -منحنی تغییرات کدورت نانو 1-4شکل 

 

 اندازه گیری اکسیژن حل شده در هنگام عملکرد دستگاه: -4-1-1-2

سیژن محلول )        ستگاه اک شدن ذرات در د سی عملکرد پایدار  سی قرار  4DOبرای برر (  آب نیز مورد برر

ـ میکرو حباب ، تغییرات غلظت اکسیژن حل 2-2گرفت. شکل ها را از لحظه شروع شده در محلول حاوی نانو 

ساز،          ساز تا رسیدن به حداکثر و سپس کاهش و نهایتا توقف کار دستگاه نانوحباب  به کار دستگاه نانوحباب 

شان می   1تا مدت  شد.  زمان می DOدر بازه زمانی مزبور، حاکی ازکاهش مقدار  DOدهد. مقادیر ساعت ن با

ــ میکرو حباب4-2مطابق شــکل  های هوا برابر، مقدار اکســیژن حل شــده در محلول در لحظه تولید نانو ـــ

ppm83/1 شد. این مقدار در زمان  می ستگاه می     3با ساعت پس از تولید که بیانگر حداقل میزان کارکرد د

شد، به مقدار  صله زمانی تا       ppm 6/6 با شده در فا اعت پس س  1افزایش یافت. تغییرات مقدار اکسیژن حل 

 افزایش یافته است(  %12از زمان تولید، نسبتا ناچیز و قابل صرف نظر بوده است.) 

شده در محلول حاوی نانو ــــ میکرو حباب     سیژن حل  ها، باعث افزایش گرادیان غلظت هوا کاهش غلظت اک

ها در باببین سطح مشترک نانوحباب و آب می گردد. با گذشت زمان، هوای موجود در درون نانو ـ میکرو ح 

                                                           
4 Dissolved Oxygen 
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ــ میکرو حباب    گردد. با ها میآب حل می شود. که موجب کاهش فشار درونی و در نهایت از بین رفتن نانو ــ

ــ میکرو حباب یابد. کاهش مقدار اکسیژن حل شده در آب پس از   ها، کدورت کاهش میکاهش غلظت نانو ــ

 تحقیقات گذشته نیز گزارش شده است. تولید نانوحبابهای هوا و کاهش  ابعاد نانوحبابها با گذشت زمان در 

ــترک    ــل مش ــده با کنترل مقدار نفوذ گاز از فص ــیژن حل ش ــت آمده، مقدار اکس ــاس اطلاعات بدس براس

ــ میکرو حباب باشد. اما به نظر میرسد تنها غلظت اکسیژن حل ها مینانوحباب با محلول، عامل پایداری نانو ـ

 ها نیست. ابعادی نانو ـ میکرو حباب شده قادر به توجیه یا توضیح پایداری توزیع

 

 منحنی تغییرات اکسیژن حل شده در محلول در طی زمان 2-4شکل 

 اندازه گیری رسانایی در هنگام عملکرد دستگاه: -4-1-1-3

شکل   ست. در ابتدا با افزایش         1-2مطابق  شان داده ا ستگاه را ن سانایی محلول با افزایش زمان د مقدار ر

رهای درون هســته به یک ســمت )بار مثبت( متمایل می شــوند. از این رو انتقال بارها و یا میکرو حباب ها با

شدن از               سته  ستگاه با کا شتر د سپس با کارکرد بی شود.  شتر از مقدار اولیه خود می  سانایی درون مایع بی ر

نانو حباب ها روبرو خواهیم بود.  از این رو در هنگامی ک           ه از مقدار میکرو  مقدار میکرو حباب ها و افزایش 

سمت تعادل رفتن مقدار بارهای درون       شود، به علت به  سته و به مقدار نانو حباب ها افزوده می  حباب ها کا
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سپس هسته از مقدار رسانایی کاسته شده تا هنگامی که ثبات الکترو استاتیکی در هسته شکل گیرد سپس           

ــمت )بار منفی ( تمایل پیدا می کنند             ــته به یک سـ و از این هنگام به بعد دوباره انتقال بارها و         بارهای هسـ

 الکترون ها راحت تر انجام شده و رسانایی به صورت پیوسته افزایش می یابد.

 

 منحنی تغییرات رسانایی محلول در مدت زمان کارکرد دستگاه 3-4شکل 

 پایداری اندازه حباب ها  از نمونه گرفته شده در طول زمان:  -4-1-2

میکرو حباب ساز پرداخته می  -بررسی یک نمونه تهیه شده در طول زمان از دستگاه نانو در این بخش به

 شود و تاثیرات زمان بر روی نمونه مورد بررسی قرار می گیرد.

 

 ها:پایداری نانو ـ میکروحباب -4-1-2-1

در طول  جهت مطالعه پایداری حباب ها در طول زمان پس از تولید به بررسی پایداری یک نمونه مشخص

ـ میکرو را با ابعاد آنها در فواصل زمانی  1-2و  2-2زمان پرداخته شد. شکل های  ، تغییرات حبابهای ابعاد نانو

ها در های تعداد با ابعاد نانو ــــ میکرو حباب، منحنی2-2دهند. همانگونه که در شکل پس از تولید نشان می

  Nano Particle Size Analyzerلید را که توسط دستگاه روزه پس از لحظه تو 18و  6و  1، 3های زمانی بازه
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ست،    ست آمده ا شکل        به د ست. در  شده ا شان داده  شکل مجتمع    1-2ن سی تغییرات این نمودار ها به  ، به برر

و  nm 281.30و  nm 162.42به ترتیب  Dmean numberِ  هاپرداخته و متوسط ابعاد نانو ـــ میکرو حباب

nm223.17  وnm 3127.41 ی باشد، که قطر اصلی تعداد ملاک اندازه گیری می باشد. و متوسط ضریب      م

ــط این مقادیر برای نمونه های      8.271و 8.11و 8.22پراکندگی هریک از روزها به ترتیب        6و1و3که متوسـ

 است. 8.201روزه برابر 

 
 حباب تولید شده در آب -میکرو -منحنی توزیع ابعادی نانو 4-4شکل 

 روز(  33روز، ت:پس از گذشت  6روز، پ:پس از گذشت  3روز، ب: پس از گذشت  1از گذشت  )الف : نمونه پس



15 
 

 
 میکرو حباب تولید شده در آب در طول زمان -منحنی تغییرات تعداد ابعاد نانو 5-4شکل  

، تغییرات 6-2شــایان ذکر اســت که یکی از پارامتر های پایداری بررســی پتانســیل زتا می باشــد. شــکل 

سیل   سطحی نانو ـــــ میکرو حباب پتان شان میدهد.   3ها را از زتای  روز پس از تولید تا یک ماه پس از آن، ن

روز پس از تولید به  3در  -mV48.0مطابق این شـــکل، مقدار پتانســـیل زتا در این محدوده زمانی از حدود

تای سـطحی و  روز از تولید کاهش یافته اسـت. با کاهش مقدار مطلق پتانسـیل ز   18پس از  -mV 37حدود

ه ها کاهش یافتمتعاقب آن کاهش بار سطحی)که در اینجا منفی است(، نیروی دافعه بین نانو ـــ میکرو حباب

ــدن ابعاد نانو ـ  و به یکدیگر نزدیکتر می ــت تر ش ــتگی و درش ــوند. این نزدیکی، منجر به تلفیق، بهم پیوس ش

 ها با گذشت زمان توسط یوشیکوبو وو حبابها میگردد.کاهش پتانسیل زتای سطحی نانو ـ میکر میکرو حباب

سیل زتا از      شناوری ذرات به علت بزرگتر بودن پتان ست. به علت اینکه  همکارانش نیز مورد تائید قرار گرفته ا

نیروی واندر والسی است و ویسکوزیته نیز تابعی از تابع نیروهای بین مولکولی می باشد، همانطور که از شکل      

یرات ویسکوزیته با پتانسیل زتا می باشد. نیز استنباط می شود که کاهش پتانسیل زتا با       ، که بیانگر تغی1 -2

 کاهش ویسکوزیته همراه است. 
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 پتانسیل زتا و پتانسیل زتا با زمان -منحنی ویسکوزیته 6-2شکل 

 ها:در طول زمان نانو ـ میکروحباب pHاثر  -4-1-2-2

ــکل  ــان می دهد.     ها  میکروحباب  -نانو  pH، تغییرات 7-2شـ با   pHرا درطول زمان  برای یک نمونه نشـ

تغییرات پتانســیل  0-2دقیقه تغییرات اندکی را تجربه می کند. در شــکل  188در طول   0.3به  3کاهش از 

سیستم         pHزتا با  ست. ذرات دارای بار الکتریکی یکسان در  شده ا شان داده  های کلوئیدی در مقادیر بالای ن

ایش ها نیز، مقادیر بالای پتانسیل زتا که با افز به دفع یکدیگر دارند. در خصوص نانوحباب پتانسیل زتا، تمایل  

سطح بعلت جذب آنیون های )  شدن      OH-بار منفی  سطحی، از نزدیک  ست. با ایجاد نیروی دافعه  ( همراه ا

ــدن آنها جلوگیری می     نانوحباب   ذرات  ق ماندن  نماید و باعث معل    ها به یکدیگر و درنتیجه تلفیق و بزرگتر شـ

 درشت تر در طول بازه زمانی می شوند. 
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 نانو حباب هوا -با زمان برای میکرو   pHمنحنی تغییرات ( 7-2شکل ) 

 

 نانو حباب هوا در طول یک ماه -پتانسیل زتا میکرو  - pHمنحنی تغییرات ( 0-2شکل )
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 ها:اثر رسانایی محلول در طول زمان نانو ـ میکروحباب -4-1-2-3

شکل   ستگاه مقدار      3-2همانطور که در  شخص آب از د شود با افزایش دفعات گذر یک حجم م دیده می 

سبی   118و پس از حدود  µs 638بود به حدود µs 103رسانایی آب که قبلا در حدود   دقیقه به یک ثبات ن

سیل زتا کاهش و قطر نانو       ست که با افزایش زمان، پتان سد. تغییرات به این خاطر ا  حباب ها افزایش ومی ر

انحلال درون هسته کاهش یافته و از انرژی هسته کاسته می شود و لذا میدان الکترو استاتیکی داخلی هسته       

 ضعیف شده و بارها تا وقتی که به مقدار پایداری برسند به یک سمت میل می کنند. 

 

 نانو حباب هوا -منحنی هدایت الکتریکی با زمان برای میکرو ( 3-2شکل )

 ها:اثر دما در طول زمان نانو ـ میکروحباب -4-1-2-4

که تغییرات دما در هنگام کارکرد دستگاه را برای یک نمونه نشان می دهد . می توان    38-2مطابق شکل  

ــتگاه دمای آب حدود  ــتگاه  2درجه در طول مدت  1دریافت که با افزایش کارکرد دسـ ــاعت کارکرد دسـ سـ

ــت. این   1ثابت در طول مدت  افزایش یافته و برای یک نمونه ــته اس ــاعت تقریبا به دمای اولیه خود برگش س

افزایش ناشی از آبشار انرژی توربولنسی است که انرژی پمپ را مستهلک نموده است. زو و همکاران در سال         
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نشان داد که افزایش دما منجربه تشکیل حباب در سرعت های کمتر جریان مایع در لوله ونتوری می    3336

. این امر، بواســطه افزایش فشــار بخار و در نتیجه کاهش عدد کاویتاســیون رخ می دهد. اگر نانو حباب شــود

شکل آنها خواهد         شار محیط اطراف باعث تغییر در اندازه و  شد، تغییرات دما و ف سته های گاز با شکل از ه مت

اب ها بصورت انتخابی بر سطح درجه منجر به تشکیل نانو حب 18به  41شد. یانگ نشان دادکه افزایش دما از 

درجه ســانتی گراد منجربه افزایش حجم، بهم  28درجه به بیش از  18یک جامد می شــود با افزایش دما از

ــط یانگ ارائه نگردید، ولی   ــدن آن میگردد. دلایل این پدیده توس ــتگی و ترکیدن و در نتیجه ناپدید ش پیوس

 مهمی است. مشاهده شد که در تشکیل نانو حباب ها، دما عامل

 

 نانو حباب هوا -منحنی دما با زمان برای میکرو ( 38-2شکل )

 

 

 ها برکدورت در طول زمان:اثر نانو ـ میکروحباب -4-1-2-5

ــکل  ــود که با افزایش زمان برای یک نمونه ثابت کدورت کاهش می یابد. در   33-2از ش ــتفاده می ش اس

بود که با گذشت زمان و در بازه   NTU 1.0ایع، دارای کدورت لحظات اولیه بعد از اتمام فرآیند نانو حباب، م
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ــت یک ماه به حدود          NTU 4.2دقیقه به مقدار     38زمانی حدود     NTU 3.4 کاهش یافت و پس از گذشـ

 رسید.

 
 منحنی تغییرات کدورت با زمان (11-4شکل )

ن ارائه شده است. که این قسمت نشاتصویر بزرگتر به بزرگنمایی محدوده ابتدایی منحنی  11-4در قسمت بالای شکل 

 دهنده فعل و انفعالات شدید احتمالی نانو حباب ها در محدوده پروب اندازه گیری است. 

 (3134برگرفته از: )مظفری نائینی ر، 

 زمایش اسلامپآ -4-2

ملکرد ها برخلاف عنانو حباب -دهد که استفاده از آب حاوی میکروزمایش اسلامپ نشان مینتایج حاصل از آ

باعث کاهش روانی و شوند کمک مواد شیمیایی مضاف ساخته می دار که بادر ساخت بتن حباب های معمولحباب

نشان دهنده متوسط مقادیر حاصل از سه آزمایش در فصول مختلف  (3-2 ) جدول شماره شود.اسلامپ بتن می

ها در نمونه ها مختلف است ولی ار اسلامپشود هرچند مقدسال و در دماهای متفاوت است. همانگونه که دیده می
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نانو حباب در مقایسه با بتن معمولی در تمام  -الگوی کاهش روانی در بتن ساخته شده در بتن ساخته شده با میکرو

 ها وجود دارد.نمونه

 

 

 ، آزمایش اولنتایج بدست آمده از آزمایش اسلامپ :1-4جدول شماره 

  

 آزمایش اول

 

  

Without  MNB 

(mm) 

  

With MNB 

(mm) 

 اختلاف ارتفاع اندازه گیری

 شده

1 4 3 1 4 3 

13 18 23.1 28 17 26 

 41 4775 میانگین نمونه ها

 

 

 نتایج بدست آمده از آزمایش اسلامپدرصد انحراف از میانگین  :2-4جدول شماره 

  

 آزمایش اول

 

  

Without  MNB 

(mm) 

  

With MNB 

(mm) 

 3 4 1 3 4 1 شماره آزمونه

-3.71 -4.21 -34.61 1.46 7.17 درصد انحراف از میانگین )%(  34.4 

 

 

 

 ، آزمایش دومنتایج بدست آمده از آزمایش اسلامپ :3-4جدول شماره 

  

 آزمایش دوم

 

  

Without  MNB 

(mm) 

  

With MNB 

(mm) 

 اختلاف ارتفاع اندازه گیری

 شده

1 4 3 1 4 3 

11 16 20.1 23 27 13 

 45 5275 ین نمونه هامیانگ
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 ، آزمایش دومآزمایش اسلامپ درصد انحراف از میانگین برای نتایج :4-4جدول شماره 

 

 آزمایش دوم

 

  

Without  MNB 

(mm) 

  

With MNB 

(mm) 

 3 4 1 3 4 1 شماره آزمونه

 -31.11 2.22 0.3 -7.6 6.67 8.31 درصد انحراف از میانگین )%(

 

 

 ولیمنانو حباب و بتن مع-ن حاوی میکرواسلامپ بت  :11-4شکل 

 

3O2Al-, nano2TiO-nano  در مورد دیگر نانو مواد از قبیل:مطالعات انجام شده از سوی دیگر این نتایج با 

 3O2Fe-nano  2وZnO-nano  2014 , [موافقت داردZaree Salemi, Behfarnia and[ این نانو ذرات  و

 د. نگردمیروانی بتن  اسلامپ و باعث کاهش نیز

 باعث افزایش زاهای حباببه کمک افزودنی های هوا در بتندرصدی حباب 3تا  8.1افزایش این در حالی است که 

 [Kosmatka et al, 2003 ].شودمیلی متر می 41اسلامپ به میزان 
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 زمایش مقاومت فشاریآ -4-3

دهنده زمایش نشان آمده از این ایج بدست آنت سه گانه انجام شده است. های به صورت نمونه نیز زمایشاتآ این

درصد  31نانو حباب به مقدار میانگین  –بتنی ساخته شده با آب حاوی میکروهای افزایش مقاومت فشاری نمونه

 روزه ( 40. ) مقاومت است

 

 

 ش اول، آزمایروزه نمونه های ساخته شده با آب حاوی نانو حباب و آب معمولی 7مقاومت فشاری  :5-4جدول شماره 

With MNB Without  MNB  

 اول آزمایش

Force 

(KN) 

Stress 

(MP) 

Force 

(KN) 

Stress 

(MP) 

 شماره نمونه 1 4 3 1 4 3 1 4 3 1 4 3

 مقاومت فشاری 31.11 31.77 32.44 111 121 148 33.11 33.10 33.31 213.1 216 223

 میانگین 1571 343 1.76 44175

، روزه نمونه های ساخته شده با آب حاوی نانو حباب و آب معمولی 7از میانگین نتایج مقاومت فشاری انحراف  :6-4جدول شماره 

 آزمایش اول

With MNB Without  MNB  

 اول آزمایش
Force 

(KN) 

Stress 

(MP) 

Force 

(KN) 

Stress 

(MP) 

 شماره نمونه 1 4 3 1 4 3 1 4 3 1 4 3

 انحراف از 2.23 3.27 -1.00 2.23 3.27 -1.00 -8.21 -3.4 3.7 -8.21 -3.4 3.7

 میانگین)%(
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 ، آزمایش دومروزه نمونه های ساخته شده با آب حاوی نانو حباب و آب معمولی 7مقاومت فشاری  :7-4جدول شماره 

With MNB Without  MNB  

 دوم آزمایش

Force 

(KN) 

Stress 

(MP) 

Force 

(KN) 

Stress 

(MP) 

 شماره نمونه 1 4 3 1 4 3 1 4 3 1 4 3

 مقاومت 41.84 44.44 44.22 130 188 181 41.42 42.23 41.6 160 113 113

 فشاری

 میانگین      22755 53776 2474 553

، روزه نمونه های ساخته شده با آب حاوی نانو حباب و آب معمولی 7انحراف از میانگین نتایج مقاومت فشاری  :8-4جدول شماره 

 آزمایش دوم

With MNB Without  MNB  

 دوم آزمایش

Force 

(KN) 

Stress 

(MP) 

Force 

(KN) 

Stress 

(MP) 

 شماره نمونه 1 4 3 1 4 3 1 4 3 1 4 3

 انحراف از 4 -3.1 -8.13 4 -3.1 -8.13 1.47 8.30 -1.21 1.47 8.30 -1.21

 میانگین )%(
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   معمولیبتن  و حباب نانو-میکرو حاوی بتن روزه 7 فشاری قاومتمنمودار : 12-4شکل                                    
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 ، آزمایش اولروزه نمونه های ساخته شده با آب حاوی نانو حباب و آب معمولی 40مقاومت فشاری  :.-4جدول شماره 

With MNB Without  MNB  

 آزمایش

 اول
Force 

(KN) 

Stress 

(MP) 

Force 

(KN) 

Stress 

(MP) 

 شماره نمونه 1 4 3 1 4 3 1 4 3 1 4 3

 مقاومت 37.22 36.03 36.67 134.1 108 171 43.07 43.42 48.03 234 270 278

 فشاری

 میانگین 17 38275 21733 483

 ،روزه نمونه های ساخته شده با آب حاوی نانو حباب و آب معمولی 40مقاومت فشاری انحراف از میانگین  :13-4جدول شماره 

 آزمایش اول 

With MNB Without  MNB  

 اول آزمایش
Force % 

 

Stress % 

 

Force % 

 

Stress % 

 

 شماره نمونه 1 4 3 1 4 3 1 4 3 1 4 3

-2.08 -0.41 5.2 -2.06 -0.42  5.22  از میانگین )%(انحراف  2.59 0.64- 1.94- 2.61 0.65- 1.96- 
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 ، آزمایش دومشده با آب حاوی نانو حباب و آب معمولیروزه نمونه های ساخته  40مقاومت فشاری  :11-4جدول شماره 

With MNB Without  MNB  

 آزمایش

 دوم
Force 

(KN) 

Stress 

(MP) 

Force 

(KN) 

Stress 

(MP) 

 شماره نمونه 1 4 3 1 4 3 1 4 3 1 4 3

 مقاومت  13.77 41.11 47.11 731 118 648 11.10 12.13 17.11 736 774 028

 فشاری

832767 73576  میانگین 2776 621767 

 ،روزه نمونه های ساخته شده با آب حاوی نانو حباب و آب معمولی 40مقاومت فشاری انحراف از میانگین  :12-4جدول شماره 

 آزمایش دوم 

With MNB Without  MNB  

 دوم آزمایش

Force 

% 

Stress 

% 

Force 

% 

Stress 

% 

 شماره نمونه 1 4 3 1 4 3 1 4 3 1 4 3

4.65 -

3.82 

 از انحراف  15.11 14.67- 0.18- 15.01 14.74- 0.27- 0.81- 3.81- 4.65 0.83-

 میانگین )%(
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 نانو حباب و بتن معمولی-روزه بتن حاوی میکرو 40: نمودار مقاومت 13-4 شکل                                    

 

درصدی  6تا  4موجود در بتن، کاهش های معمولی هوای دهد که افزایش یک درصدی حبابمطالعات اخیر نشان می

و  Nazari هایطبق پژوهش[Kosmatka et al ,2003 ]. روزه بتن را به دنبال دارد 40مقاومت فشاری 

حالت بهینه  وگردد باعث افزایش مقاومت فشاری بتن می 2TiO -anon از درصد 4حداکثر  یاستفاده ،کارانشهم

 .][Nazari et al,2010 دهدافزایش می %48ت که مقاومت را تا اس  2TiO -anonاضافه کردن یک درصد  ،آن

 دهدش میافزای %18ت فشاری بتن را تا مقاوم %1تا حداکثر  2SiO-nanoاستفاده از 

.[ Boshehrian and Hosseini,2011]   مطالعات انجام شده توسطNazari et al دهد که نشان می

ن شود، درصد بهینه آبتن باعث افزایش مقاومت فشاری میبا سیمان در  3O2Al-nano از %4جایگزینی حداکثر 

افزایش . Nazari et al,2010 ] [ باشدمی 3O2Al-nano از %3 دهد استفادهکه بیشترین مقاومت را نتیجه می

ه از هیدراسیون رسد این مادرساند به نظر میمقاومت فشاری بتن را تقریبا به صفر می nano- ZnOدرصدی  1

و همکارانش   Abdoli Yazdiمطالعات انجام شده توسط  [Behfarnia et al, 2013 ]. کندسیمان جلوگیری می

 %78درصد، مقاومت فشاری بتن را تا بیش از  1در بتن تا حداکثر  3O2eF -anonاستفاده از  دهد کهنشان می

                            گرددمقاومت کمتر از بتن معمولی می %1دهد، اما با افزایش مقدار ماده نانو تا افزایش می

21.33
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.[Abdoli Yazdi et al,2011]  استفاده ازnano- CuO  دهد ا افزایش میمقاومت فشاری بتن ر %2تا حدااکثر

 [Nazari and Riahi,2011 ].کنددرصد مقاومت فشاری کاهش پیدا می %2ولی بیشتراز 

 

 آزمایش مقاومت خمشی: -4-4

 ( ISIRI 490)  238برگرفته از استاندارد ملی ایران شماره 

 محاسبات: -4-4-1

 محاسبه گیرد،ب  قرار وسط نهدها طول سوم یک درون در تنش سطح در آمده وجود به تازه ترک چه چنان -الف

 .شودمی تعیین 1 معادله از شکستگی

       (1)                                                   𝐑 =
𝐏𝐋

𝐛𝐝𝟐 

 : آن در که

R)مدول شکستگی )مگا پاسکال = 

P ) حداکثر بار اعمال شده توسط دستگاه آزمون ) نیوتن = 

L (= طول دهانه )میلی متر 

b)میانگین عرض آزمونه در نقطه شکست )میلی متر = 

d)میانگین عمق آزمونه در نقطه شکست )میلی متر = 

 .شود منظور فوق محاسبات در نباید میله وزن: 1 یادآوری

 طول از درصد 1 از بیشتر وسط دهانه طول سوم یک از خارج تنش سطح در آمده بوجود ترک چنانچه  -ب
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 .شودمی تعیین 2 معادله از تگیشکس مدول نباشد، دهانه

𝑅 =
𝟑𝐩𝐚

𝐛𝐝𝟐                                                                        (4)         

 : آن در که

R )مدول شکستگی )مگا پاسکال = 

P ) حداکثر بار اعمال شده توسط دستگاه آزمون ) نیوتن = 

a  =میلی متر( گاه تکیه ترین نزدیک با خورده رکت مقطع بین فاصله میانگین( 

b)میانگین عرض آزمونه در نقطه شکست )میلی متر = 

d)میانگین عمق آزمونه در نقطه شکست )میلی متر = 

 دهانه طول از درصد 1 از بیشتر وسط دهانه طول سوم یک از خارج تنش سطح در آمده بوجود ترک چنانچه -ج

 . باشدمی بولق غیرقابل آزمون نتایج باشد،

جهت محاسبه مدول شکستگی  1با توجه به اینکه شکست در یک سوم میانی طول دهانه اتفاق افتاد از معادله شماره 

 آمده است. 7کنیم. نتایج بدست آمده از تست مقاومت خمشی در جدول شماره استفاده می

 ]، تجدید نظر اول 238شماره  ملی ایران استاندارد[



61 
 

 

 بتنی قبل از اعمال فشار در آزمایش مقاومت خمشی تیر :14-4شکل 

 

 

 تیر بتنی بعد از شکست در آزمایش مقاومت خمشی :15-4شکل 
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 نتایج -4-4-2

نتایج بدست آمده از آزمایش مقاومت خمشی نشان داده شده است، طبق این نتایج  2-31در جدول شماره 

 باشد. مت خمشی بتن معمولی میتر از مقاوبیشمیکرو حباب -مقاومت خمشی بتن حاوی نانو

 

 

 

 

 ، آزمایش اولشکست تیر بتنی   Maxمدول گسیختگی و نیروی  :13-4جدول شماره 

With MNB Without  MNB  

 اول آزمایش

Fmax (KN) R (MP) Fmax (KN) R (MP) 

 شماره نمونه 4 3 4 3 4 3 4 3

31.31 31.10 2.373 2.632 33.30 34 1.11 1.6  

147655 .374  میانگین 3748 .1175 

 ، آزمایش اولشکست تیر بتنی   Maxدرصد انحراف معیار مدول گسیختگی و نیروی  :14-4جدول شماره 

With MNB Without  MNB  

 اول آزمایش
Fmax (%) R (%) Fmax (%) R (%) 

 شماره نمونه 4 3 4 3 4 3 4 3

-4.95 
 )%(از میانگینانحراف  3.537 3.537- 3.537 3.537- 4.95 4.95- 4.95
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 شکست تیر بتنی maxنیروی  :17-4شکل                   مدول گسیختگی تیر بتنی                               :16-4شکل  
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 ، آزمایش دومشکست تیر بتنی   Maxمدول گسیختگی و نیروی : 15-4جدول شماره 

With MNB Without  MNB  

 دوم آزمایش

Fmax (KN) R (MP) Fmax (KN) R (MP) 

 شماره نمونه 4 3 4 3 4 3 4 3

30.36 37.82 1.63 1.33 31.1 33.20 2.81 1.22  

18 475  میانگین 377 .1274 

 ، آزمایش دومشکست تیر بتنی   Maxدرصد انحراف معیار مدول گسیختگی و نیروی  :16-4جدول شماره 

With MNB Without  MNB  

 دوم آزمایش

Fmax (%) R (%) Fmax (%) R (%) 

 شماره نمونه 4 3 4 3 4 3 4 3

5.33 
 ف معیارانحرا 8.086- 8.086 8.086- 8.086 5.33- 5.33 5.33-
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 2TiO-anonاز  %2و حداکثر  2SiO-anonاز  %4حداکثر  یاستفادهدهد که مطالعات انجام شده قبلی نشان می

طبق آزمایشات انجام شده  [Rathi V.R, Modhera, 2014].گرددباعث افزایش مقاومت خمشی بتن می

روزه بتن  40 در بتن باعث افزایش مقاومت خمشی 3CaCO-anon  از %3 یو همکارانش استفاده Liu Xتوسط 

 [Liu X ,Chen L ,Liu A ,Wang X ; 2012].گرددمی

ث در بتن نیز باع ]2011 Olar ,[ 3O2Al -anonو   ] 3O2Fe-anon , 2010] let aNazariاستفاده از 

 شود. میهم دیده  MNBگردد که این امر در بتن حاوی بهبود مقاومت خمشی بتن می

 

 آزمایش مقاومت کششی ) برزیلی ( -4-5

 (ISIRI 6047) ایران 6827برگرفته از استاندارد شماره 

 محاسبات -4-5-1

 کیلو 388 تا 18 حدود در بار اعمال سرعت و میلیمتر 318×188 هایاستوانه برای مقاومت کششی دو نیم شدن

 گردد:از رابطه زیر محاسبه می دقیقه در نیوتن

𝑇 =
2𝑃

𝜋. 𝐿. 𝑑
 

 ن : آکه در 

T ،ن بر متر مربع ( کیلو پاسکال )کیلو نیوت = مقاومت کششی دو نیم شدن 

P کیلو نیوتن  ،= حداکثر بار اعمال شده 

L متر  ،= طول آزمونه 

d متر ،= قطر آزمونه 
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 نتایج -4-5-2

ر ها به ترتیب ذکای، مقاومت کششی نمونههای استوانهطبق رابطه مذکور و اعداد بدست آمده از تست فشار نمونه

نانو -تایج بدست آمده، مقاومت کششی بتن حاوی میکرومطابق نآید. بدست می 37-2شده در جدول شماره 

 حباب از بتن معمولی بیشتر است.

 

 

 های استوانه ایمقاومت کششی )برزیلی( نمونه بشترین نیروی فشاری نمونه های استوانه ای استاندارد و   :17-4جدول شماره 

 استاندارد 

With MNB Without  MNB  

 
Fmax (KN) τ (MP) Fmax (KN) τ (MP) 

 شماره  1 4 3 1 4 3 1 4 3 1 4 3

 نمونه

 مقاومت  27.8 27.7 3716 213742 23.748 223733 3757 3741 .376 252713 2437.3 .26377

 کششی

 میانگین 3733 214731 3756 251728

 مقاومت کششی )برزیلی(  د و بشترین نیروی فشاری نمونه های استوانه ای استاندار انحراف از میانگین نتایج  :18-4جدول شماره 

 های استوانه ای استانداردنمونه

With MNB Without  MNB  

 
Fmax (KN) τ (MP) Fmax (KN) τ (MP) 

 شماره نمونه 1 4 3 1 4 3 1 4 3 1 4 3

 انحراف از -3.04 -4.41 2.87 -3.04 -4.41 2.87 8.12 -2.34 1.70 8.12 -2.34 1.70

 )%( میانگین
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 مقاومت کششی نمونه های استوانه ای استاندارد :18-4شکل 

 افزایش یافته است. %36ها به میزان نانو حباب-کششی بتن به کمک میکروگردد مقاومت همانطور که مطاحظه می

 2SiO-anon %1و همچنین حداکثر  2TiO-anon %2دهد که استفاده از حداکثر مطالعات انجام شده نشان می

حداکثر ی استفاده [Rathi and Modhera, 2014].گردد میافزایش مقاومت کششی بتن  در ترکیب بتن، باعث

است که بالاترین  %3دهد، درصد بهینه آن در بتن نیز مقاومت کششی بتن را افزایش می 3O2Fe - anonاز  4%

 یرانش استفادهو همکا  nazari طبق مطالعات انجام شده توسط .[Nazari et al,2010]مقاومت را در پی دارد 

 باشدنانو ماده می %3هینه استفاده از درصد ب دهد،در بتن مقاومت کششی را افزایش می 3O2Al - anonاز  4%

[Nazari et al,2009].  

 

 ) سوزن ویکات ( ن )سرعت( گیرش اولیه و نهایی بتنآزمایش مدت زما -4-6

نانو -ن گیرش اولیه سیمان با آب حاوی میکرونتایج حاصل از آزمایش سوزن ویکات حاکی از کاهش شدید زما

برای محاسبه زمان گیرش اولیه سیمان مدت  ASTM C 191و  ایران 134 شمارهحباب دارد. بر اساس استاندارد 

( این مقدار برای ترکیب سیمان و 3ملاک محاسبه قرار گرفت، با مراجه به شکل ) mm 41زمان متناظر با نفوذ 
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شود. برداشت می  06min و برای ترکیب سیمان و آب معمولی برابر min 41.1باب برابر نانو ح -آب حاوی میکرو

و برای نمونه معمولی  min 311باشد نیز برای نمونه نانو برابر نهایی که متناظر با نفوذ صفر می مدت زمان گیرش

 باشد.می min 416برابر 

گیرش بتن  در بتن زمان nano-ZnOدهد که استفاده از میکاربرد نانو مواد در بتن نشان مطالعات اخیر در زمینه 

هم  %2در بتن به مقدار حداکثر  2SiOاستفاده از  .et al, 2013] [ Behfarniaاندازدرا به شدت به تاخیر می

در  3O2Fe-nanoگیری بکار .[Reddy Babu, 2013 ]دهدزمان گیرش اولیه و هم گیرش نهایی را افزایش می

این نتیجه نیز حاکی از شباهت  [Nazari et al,2010].زمان گیرش اولیه ونهایی بتن می گرددبتن باعث کاهش 

 های هوا و نانو اکسید آهن در بتن است.نانو حباب-عملکرد میکرو

 

 زمایش سوزن ویکاتآهای سیمان بر اساس نمودار گیرش اولیه و نهایی نمونه :.1-4شکل 

 

 و ثانویه مخلوط سیمان با آب زمان گیرش اولیه :.1-4جدول شماره 

 میکرو حباب و آب معمولی-حاوی نانو

 initial time(min) final time(min) 

MNB 41 311 

Normal 06 416 

 

y = -14.26ln(x) + 69.948
R² = 0.9608

y = -22.95ln(x) + 127.29
R² = 0.9998
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 حاوی  با آب سیمانترکیب زمان گیرش اولیه و نهایی : 23-4شکل                                               

 آب معمولینانو حباب و -میکرو                                               

 

 سیمان آزمایش تعیین دمای هیدراتاسیون -4-7

روز  40شود و دمای بتن پس از این زمان تا انتهای گفته میساعت اولیه عمر بتن دمای اولیه بتن  1الی  4به 

 شود.دمای بتن در دوره مراقبت گفته میمراقبت را 

شود که دمای شکل دیده می این با ملاحظه شده است. ( نشان داده33دما در نمودار شکل ) خروجی دستگاه ثبت

شایان ذکر است که نگهداری هردو  لی است.ها کمتر از دمای اولیه بتن معمونانو حباب -اولیه  بتن حاوی میکرو

  بوده است. ییکو دمای دوره مراقبت نیز برای هردو  بوده یکسان محیط با دمای ،نمونه در یک محل

 MNBباشد که در آن زمان گیرش بتن حاوی البته نتایج در توافق با نتایح حاصل از زمان گیرش سیمان نیز می

 بسیار کوتاهتر از بتن معمولی گزارش شد.

دهد روز بتن را افزایش می 40های انجام شده افزایش دمای هیدراسیون سیمان ابتدا مقاومت کمتر از طبق پژوهش

این نتیجه در بتن  (.0881م،  نیلی م و چینی دایییابد )میکاهش مقاومت بتن  ،در ادامه با افزایش سن بتن اما
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ون نانو حبابدار که دمای هیدراسی-نانو حباب نیز دیده شد با این تفاوت که، مقاومت فشاری بتن میکرو-حاوی میکرو

 شتر است.های معمولی بیکمتری دارد در تمام سنین از مقاومت نمونه

 

 دقیقه اول 248درجه حرارت بتن در  :21-4شکل 
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 فصل پنجم

 

نتیجه گیری و پیشنهادات 

 برای مطالعات بعدی
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 نتیجه گیری: -5-1

 شود:نتایج کلی حاصل از تحقیق بصورت زیر خلاصه می

 گردد و معمولی هوا در بتن باعث کاهش روانی و اسلامپ بتن می هایحباب نانو-میکرو از استفاده

 و  3O2Fe-, nano3O2Al-, nano2TiO-nano ذرات از قبیل مشابه رفتار دیگر نانو این امر 

2ZnO-nano .در بتن است 

 روز را به  40و  7ها در ترکیب بتن، افزایش مقاومت فشاری بتن در سنین نانو حباب-کاربرد میکرو

سیمان و دمای اولیه این مقدار متغیر درصد در پی دارد که با توجه به نسبت آب به 18الی  38میزان 

اومت فشاری بتن در سنین های انجام شده نانو ذرات دیگر نیز باعث بهبود مقطبق پژوهش  است.

 شود.مختلف می

 ست اتری نسبت به بتن معمولی برخوردار های هوا از مقاومت خمشی بیشنو حبابنا-بتن حاوی میکرو

 .در بتن است نانو ذرات ردیگ ها مشابهرفتار نانو حبابکه این 

 نسبت به بتن  %36ها در بتن باعث افزایش مقاومت کششی بتن به میزان نانو حباب-استفاده از میکرو

3O2Al-anon, 2TiO-anon ,دیگر نانو ذرات نظیر  ،شود. طبق مطالعات انجام شدهمعمولی می

2SiO-anon, 3O2Fe-anon از طرف دیگر استفاده  گردد.نیز باعث بهبود مقاومت کششی بتن می

 گردد.زا باعث کاهش مقاومت کششی بتن میاز مواد افزودنی حباب

 با توجه به  شوند که این امر های هوا باعث کاهش دمای هیدراتاسیون سیمان مینانو حباب-میکرو

ان پژوهشهای گذشته نیز نش گردد.بتن می مقاومت فشاری باعث افزایش بتن، ثابت بودن دمای مراقب

روزه و بیشتر از آن را در پی دارد هرچند  40دادند که افزایش دمای هیدراسیون، کاهش مقاومت 

 تر افزایش یافته باشد.های در سنین پایینممکن است مقاومت

 های هوا بسیار بیشتر از آب معمولی نانو حباب-سرعت گیرش اولیه و ثانویه سیمان با آب حاوی میکرو

تر بیش هیدراسیون دمای ودمای هیدراتاسیون آن رابطه مستقیم دارد  سرعت گیرش سیمان با است.

ن الگو از اینانو حباب -میکروترکیب سیمان با آب حاوی  سیمان است، اما بیشتر سرعت گیرش مبین
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رسد عاملی غیر از دمای هیدراسیون بر سرعت گیرش سیمان اثر گذار به نظر می کند.تبعیت نمی

 است. 

 2 های هوا کاملا شبیه دیگر نانو ذرات مانند نانو حباب-بتن حاوی میکرو به طور کلی رفتارTiO-anon

2SiO-anon, 3O2Fe-anon, 3O2Al-anon های است و هیچ شباهتی به بتن حاوی افزودنی

 ندارد و نتایج آن کاملا مخالف این نوع بتن است. زاحباب

 های مرتبط با موضوع تحقیق:پیشنهاد -5-2

 .های آتی به نکات زیر توجه شود و مورد تحقیق و مداقه قرار گیردود که در بررسیشپیشنهاد می

 .بررسی خواص مکانیکی بتن در دماهای مختلف آب مصرفی 

  ن.بت های هوا و دیگر نانو ذرات بر خواص مکانیکینانو حباب-تاثیر استفاده همزمان از میکروبررسی 

  شی و ... .یکل یخبندان، مقاومت سایهای بتن مانند مقاومت سدیگر ویژگیبررسی 

 گر.نتایج آن با یکدی های مختلف مانند اکسیژن خالص در بتن و مقایسهگاز نانو حباب-میکرو بررسی 

  ها.فاضلابهای هوا در رفع آلودگی و تصفیه نانو حباب-تاثیر میکروبررسی 
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 :الفپیوست 

برگرفته روزه ضمیمه شده است.  3ربوط به اندازه گیری ابعاد و پتانسیل زتا نمونه های در این پیوست، جداول م
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Abstract 

In this study, the effect of micro-nano bubbles (MNB) on mechanical properties 

of concrete were investigated. Experiments were performed with a mixture of 

water-cement ratio of 0.6. All experiments were carried out on triplieate 

samples and the results were compared with the control samples.  According 

to tests, the micro-nano air bubbles in the concrete increase the compressive, 

tensile, and flexural strength of concrete. The resolts showed that the hydration 

temperature as well the initial and final setting time of cement mix with water 

containing MNB was reduced. The concrete made with MNB has lower slump 

than the ordinary concrete. The results obtained in this study showed that the 

mechanical propertiese of concrete made with MNB is similar to concrete 

contain other nano particles while has shown different with the concrete made 

with plasticizers.  
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