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One of the latest innovations in nano-technology is the use of Micro-Nano 

Air Bubbles (MINAB) as a substitute for water in concrete. Using MINAB 

as a substitute for water used in concrete can be used to improve the 

properties of concrete. The use of super- Plasticizer can have an effective 

role in reducing negative effects MINAB on concrete properties. In this 

study, to investigate the effects of MINAB with water in concrete in the 

presence of different super- Plasticizer percentages, the effect of MINAB 

on the setting time, cement mortar flow and compressive strength of 

cement mortar is investigated. For this purpose, 16 samples of VICT 

needles, 48 samples of cement mortar and 16 samples of cement mortar 

flow were used to check the curing time, compressive strength and cement 

flow with different percentages of super- Plasticizer (0.5, 0.9 and 1.4) 

were tested in the presence and absence of MINAB. The results showed 

that the compressive strength of cement mortar with MINAB increased by 

16 and 7%, relative to water at 7 and 28 days respectively. The 

compressive strength of cement mortar with MINAB has increased in 

presence of super- Plasticizer in comparison to cement mortar with water 

in presence of super- Plasticizer at the age of 7 and 28 days, with the 

highest resistance in 0.5% super- Plasticizer, which increased by 21% at 

7 days and increased by 10% at the age of 28. 
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 چکیده
 از استفاده. باشد می بتن در آب جایگزین عنوان به( میناب) ها حباب نانو میکرو از استفاده نانو فناوری های نوآوری جدیدترین از یکی

 خمیری حالت در بتن و شده سخت بتن خصوصیات تضعیف یا بهبود جهت در تواند می بتن در مصرفی آب جایگزین عنوان به میناب
. باشد داشته بتن خصوصیات در میناب منفی بعضا اثرات کاهش در موثری نقش تواند می ها کننده روان فوق از استفاده. باشد تاثیرگذار

 زمان بر میناب تاثیر کننده، روان فوق مختلف درصدهای حضور در بتن در آب با میناب جایگزین اثرات بررسی منظور به پژوهش این در
 ویکات، سوزن آزمایشگاهی نمونه 11 تعداد منظور بدین. گردد می بررسی سیمان ملات فشاری مقاومت و سیمان ملات جریان گیرش،

 و فشاری مقاومت گیرش، زمان یبررس منظور به ترتیب به سیمان ملات جریان نمونه 11 و سیمان فشاری ملات آزمایشگاهی نمونه 84
 میناب حضور عدم و حضور در( 1.8 و 5.0 ،5.0) اتر کربوکسیلات پلی پایه بر کننده روان فوق مختلف های درصد با سیمان جریان

 درصد 7 و 11 ترتیب به روز 24 و 7 سنین در آب به نسبت میناب با سیمان ملات فشاری مقاومت که داد نشان نتایج. شد آزمایش
 کننده روان فوق حضور در آب با سیمان ملات به نسبت کننده روان فوق حضور در میناب با سیمان ملات فشاری مقاومت. داشت فزایشا

 افزایش درصد 21 روز 7 سن در که داد رخ کننده روان فوق درصد 5.0 در مقاومت بیشترین که است داشته افزایش روز 24 و 7 سنین در
 .است داشته افزایش درصد 15 روز 24 سن در و

 نانوحباب )میناب( ، فوق روان کننده، مقاومت فشاری ملات، زمان گیرش -ملات سیمان، میکرو :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

فهمیدن و کنترل  در علم است که در ارتباط با نوظهور. نانوتکنولوژی یک شاخه [1]نانو تکنولوژی توسط ریچارد فیمن معرفی شد
. مطالعه بتن و خمیر [2]شود نانومتر، نانو مواد گفته می 155تا  1باشد. به موادی یکی از ابعاد آن بین تقریباً  کردن مواد در ابعاد نانو می

فاده از ها حائز اهمیت است. است های میکروسکوپی و ماکروسکوپی برای توسعه مصالح ساختمانی جدید و کاربرد آن سیمان در مقیاس
های کربنی، نانو تیتانیوم اکسید، نانو الیاف، نانو آلومینا،  نانو آهن و .. قبلاً مورد مطالعه  هایی مانند نانو لوله فناوری نانو در بتن و با افزودنی

نفوذپذیری گیرش و کاهش  . افزودن نانو سیلیس به بتن موجب افزایش مقاومت فشاری، کششی و خمشی، کاهش زمان[3]قرارگرفته است
دهد که نانو سیلیس در بتن  شده نشان می . مطالعات انجام[4]شود های شیمیایی می آب درون بتن و همچنین مقاومت بالاتر در برابر حمله
گردد و روانی را نیز  خصوصاً در اولین روزهای عمر بتن می [6]و مقاومت کششی  [5]معمولی باعث افزایش مقاومت فشاری، مقاومت خمشی

گیرش اولیه و  نانو اکسید آهن در بتن باعث کاهش زمان %2ها نظری و همکارانش، بکار گیری حداکثر  . طبق آزمایش[7] دهد ش میکاه
است که بیشترین  %1گردد. درصد بهینه برای افزایش مقاومت خمشی و کششی  نهایی بتن و افزایش مقاومت کششی و خمشی آن می

قاومت خمشی به دلیل مصرف سریع کلسیم هیدروکسید که در طی هیدراتاسیون سیمان پرتلند شود. افزایش م مقاومت را باعث می
. بررسی نتایج مختلف آزمایشگاهی حاصل از افزودن نانو اکسید آلومینیوم به سیمان نشان داده است که کارایی بتن این [8]گرفته است شکل

توسعه برای استفاده ازین فناوری با مشکلاتی اعم از عدم وجود  ورهای درحال. کش[9]های معمولی کمتر است ها نسبت به سیمان نوع سیمان
ونقل و اثرات  ی تهیه این مواد روبرو هستند. با توجه به مشکل گران بودن، بحث حمل تکنولوژی تولید مواد در سایز نانو، بالا بودن هزینه

 .[10]اند ها شده کاهش سرعت استفاده از این افزودنی محیطی نانو مواد دلایلی هستند که منجر به عدم استفاده یا زیست

عنوان مکمل آب مصرفی در بتن  ( بهMNB)میناب یا  1نانوحباب -های فناوری نانو، استفاده از آب حاوی میکرو یکی از نوآوری
. یکی از روش [11]شوند ولید میهای مختلفی ت های گازی بسیار ریز پایدار در آب هستند که به روش های هوا حفره نانوحباب -است. میکرو

 زایی هسته های تولید این نانو ماده استفاده از پدیده ی کاویتاسیون است که در حضور گاز هسته زایی در آب هسته زایی می شوند. فرآیند

 این میدان و گردد می هسته دور به الکترواستاتیکی میدان ایجاد باعث که شود می هسته داخلی میدان در گاز چرخش ذرات سبب مایع در

اکثر مایعات . [12]هستند ثابتی شار الکتریکی تبادل در مداوم طور به اند داده را دوگانه لایه تشکیل که هسته دور باردار ذرات با الکترواستاتیکی
های با بار  علق شوند، یونهای مثبت و منفی هستند. موقعی که ذرات باردار در یک مایع م با بار یون هایها یعنی  ها و آنیون حاوی کاتیون

های مثبت را از مایع به سمت خود جذب کرده و برعکس نمونه با  شوند. یعنی نمونه با بار منفی، یون مخالف به سمت ذرات معلق جذب می
ای دورتر، ه که یون شده درحالی های نزدیک سطح ذره، شدیداً جذب کند. یون های منفی را از مایع به سمت خود جذب می بار مثبت، یون

های درون این مرز با حرکت ذره در  درون لایه نفوذ، مرزی وجود دارد که یون. شود پیوند سستی خواهند داشت که لایه نفوذ نامیده می
 شود. از طرفی، پتانسیلی که بین نامیده می 2برشیمانند. این مرز صفحه  های بیرون مرز، ساکن باقی می مایع، حرکت خواهند کرد و اما یون

. زتا پتانسیل ، شود نامیده می زتا پتانسیل، برشیکند. این پتانسیل در صفحه  سطح ذره و مایع وجود دارد، با فاصله از سطح ذره تغییر می
 سرعت .های بسیار پایین تولید  توان به هزینه ترین ویژگی این نوع نانو می مهم ز. ا[13]بینی پایداری ذرات در حلال است یکی از عوامل پیش

. با توجه به ویژگی های این نانو ماده انتظار می رود جایگزین مناسبی [14]تولید بالا، و در دسترس بودن آن در هر مکان و زمان اشاره کرد
های هوا در  نانوحباب -، میکرو0.6نشان دادند که در نسبت آب به سیمان  2016برای نانو با حالت جامد باشد. عارفی و همکاران در سال 

گیرش اولیه و نهایی ترکیب سیمان با آب  شود. دمای هیدراتاسیون و زمان های: فشاری، کششی و خمشی بتن می باعث افزایش مقاومتبتن 
 توان به اسلامپ و روانی کمتر نسبت به بتن معمولی اشاره کرد می MNBهای بتن حاوی  یابد. از دیگر ویژگی نیز کاهش می MNBحاوی 

کمتر از خمیر سیمان  MNBنانوحباب در خمیر سیمان نشان دادند که ویسکوزیته خمیر حاوی  -تأثیر میکرو. تحقیقات در مورد [15]
طور در مطالعات اخیر معلوم شد که مقاومت فشاری خمیر سیمان  . همین[16]شود و تفاوتی در مقاومت فشاری مشاهده نشد حاوی آب می

درصد افزایش پیدا  7.6روزه  24درصد و در سن  25.6روزه،  7ده است که در سن حاوی نانوحباب هیدروژن بیشتر از سیمان حاوی آب ش
 . [17] ها قرارگرفته است کرده است. مقاومت فشاری تحت تأثیر غلظت نانوحباب

                                                           
1 Micro-Nano bubble (MNB) 
2  Shear Plane 
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از  با توجه به اینکه استفاده از نانو مواد باعث ایجاد ویژگی های بعضا منفی از جمله کاهش کارایی و اسلامپ می شود، استفاده 
 0.4نشان دادند که با اضافه کردن  2014کاهنده های آب در بهبود ویژگی های بتن حاوی نانو مواد مورد توجه قرار می گیرد. رئوف در سال 

 .[18] یابد درصد نانو سیلیکا مقاومت فشاری افزایش می 3تا  0ی نسل سوم نسبت به وزن سیمان به ازای  درصد فوق روان کننده 0.8و 
درصد فوق روان کننده از مقدار سیمان، مقاومت فشاری و خمشی  0.8درصد نانو سیلیکا و  4نشان دادند  2014همکاران در سال حبشی و 

شیخ و  2015. در سال [19] دهد. و بهینه ترین حالت برای تأثیر نانو سیلیکا و فوق روان کننده است روزه بتن را افزایش می 42و  28، 7
درصد  28تا  26های اولیه ملات سیمان را  ه حضور فوق روان کننده نسل سوم و نانو رس و نانو سیلیکا مقاومتهمکاران نشان دادند ک

درصد وزنی نانوآلومینا  2و  1، 0های  گراد، در استفاده درجه سانتی 450تا  25. با بهبود بخشی دمایی، با افزایش دما از [20] دهد افزایش می
و  %45.74، %25.22و افزایش مقاومت فشاری  %20.33و  %31.03، %10.89، افزایش مقاومت فشاری در عدم حضور فوق روان کننده

تأثیر نانو اکسید مس بر روی بتن خود تراکم انجام شد. که نتایج  2011. در سال [21] آمده است دست در حضور فوق روان کننده به 28.49%
تواند کلسیم هیدروکسید در سنین اولیه افزایش دهد و  درصد وزنی می 4سیمان تا  عنوان جایگزین بخشی دهد نانو اکسید مس به نشان می

شود. نانو اکسید مس همچنین ساختار  را تسریع ببخشد. که این امر باعث افزایش مقاومت فشاری در سنین اولیه می C-S-Hتشکیل ژل 
ستفاده از میکرو نانو حباب و پوزولان های طبیعی زئولیت و چکنه با ا Khoshroo et al، 2514. در سال [22] بخشد منافذ بتن را بهبود می

و نشان دادند که زئولیت و چکنه به طور قابل ملاحظه ای خواص مکانیکی و دوام بتن را بهبود می بخشد. علاوه بر این استفاده از میکرو نان
زان جذب آب و نفوذ پذیری کلرید را کاهش می دهد. حباب خواص مکانیکی بتن مانند مقاومت فشاری و کششی را بهبود می بخشد و می

چکنه و  %10زئولیت،  %10درصد بهینه در مقاومت فشاری و مقاومت کششی و مقاومت الکتریکی برای مخلوط بتن شامل ترکیبی از 
 .[23]میکرو نانو حباب است 100%

و فوق روان کننده به منظور بهبود کارایی کاهش  در این پژوهش به بررسی تاثیر همزمانی حضور آب حاوی میکرو نانو حباب هوا
یافته بتن و ملات سیمان حاوی میکرو نانو حباب هوا با اضافه کردن فوق روان کننده می پردازد. برای این منظور از سه غلظت متفاوت از 

نسیل افزودنی کاهنده آب از جمله حد پایین و حد متوسط و حد بالای افزودنی کاهنده ی آب استفاده شده است. همینطور از تمام پتا
در بخش اول، تأثیر میناب بر  افزایش روانی بتن و ملات، کاهش آب مصرفی و کاهش عیار سیمان ملات در این پژوهش استفاده شده است.

 ,%0.9 ,%0.5مشخصات مکانیکی ملات سیمان پرداخته شد، سپس در بخش دوم، تأثیر میناب در حضور سه غلظت از فوق روان کننده )

نمونه  11( بر مشخصات مکانیکی ملات سیمان با نسبت های آب به سیمان های قبلی موردمطالعه قرار گرفت. بدین منظور تعداد 1.4%
نمونه ملات سیمان برای  84نمونه ملات سیمان برای آزمایش جریان سیمان،  11گیرش،  آزمایشگاهی خمیر سیمان برای آزمایش زمان

 ی ملات ساخته شد و در آزمایشگاه تکنولوژی بتن دانشگاه صنعتی شاهرود مورد آزمایش قرار گرفت.آزمایش مقاومت فشار

 برنامه آزمایشگاهی -2

بر مشخصات مکانیکی ملات سیمان ابتدا تعدادی نمونه ی   MNBبه منظور بررسی تاثیر همزمان فوق روان کننده و آب حاوی 

و جریان ملات سیمان و مقاومت فشاری ملات سیمان در حضور سه درصد فوق روان  خمیر و ملات سیمان برای آزمایش زمان گیرش

وزن سیمان( با آب شهری و آب حاوی میکرو نانو حباب ساخته و باهم مقایسه شد. آزمایش طیف سنج  %1.4و  %0.9، %0.5کننده )

جزئیات کامل  1حباب ساخته شده است. در جدول بر روی خمیر سفت شده سیمان با آب شهری و آب میکرو نانو  3فلورسانس پرتو ایکس

 نمونه جهت کاهش خطا ساخته شد. 2از روش آزمایش ها، تعداد نمونه، سنین آزمایش شده نیز آورده شده است. برای هر طرح اختلاط 

 جزئیات برنامه آزمایشگاهی :1جدول 

 آزمایشاسم  روش آزمایش تعداد کل نمونه ها سن )روز(

- 11 ISIRI 392 زمان گیرش سیمان 

- 11 ASTM C1437 جریان ملات سیمان 

7- 24 84 ASTM C109 مقاومت فشاری ملات سیمان 

7 2 ASTM E1621 XRF 

                                                           
3 X-Ray Flourence(XRF) 
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 مشخصات مصالح مورد استفاده -2-1

ساخت ملات و خمیر ساخته شده توسط شرکت سیمان شاهرود برای  ملی ایران 340مطابق استاندارد  2سیمان پرتلند تیپ 

شده در این تحقیق  آورده شده است. آب استفاده 2سیمان استفاده شده است. مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان استفاده شده در جدول 

ساخت شرکت نوفناوران میناب طوس به  T3-2500توسط مولد  MNBاز آب لوله کشی شهری شهرستان شاهرود استفاده شد. آب حاوی 

ایران تولید و  -های متخلخل دانشگاه صنعتی شاهرود ای هیدرودینامیکی موجود در آزمایشگاه نانو سیالات در محیطکمک فرآینده

 است.  شده استفاده
 مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان)بر گرفته از آزمایشگاه کارخانه سیمان شاهرود( :2جدول 

 مشخصات شیمیایی

 (%نده)اجزای تشکیل ده

Loss on ignition SO3 K2O Na2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 

1.18 2.5 0.51 0.37 1.52 63.36 3.96 4.48 21.2 
 مشخصات فیزیکی

 (cm2/grنرمی) (%انبساط) وزن مخصوص (kg/cm2مقاومت فشاری)

 روزه 3 روزه 7 روزه 24
3.15 0.039 3300 

469 372 275 

( بر پایه ی پلی کربوکسیلیک اسید اصلاح شده به رنگ سبز SPیا  Super-Plasticizerفوق روان کننده )  افزودنی مورد استفاده

و  ASTM C494مطابق  Gهای نوع  کیلوگرم بر لیتر و از افزودنی 1.1تیره و ترکیب یونی آنیونی و حالت فیزیکی مایع، با وزن مخصوص 

 باشد. می ISIRI 2930استاندارد ملی ایران 

 طرح اختلاط و قالب گیری نمونه ها -2-2

برای تهیه خمیر سیمان برای زمان گیرش، تهیه ملات سیمان برای جریان ملات سیمان و مقاومت فشاری ملات سیمان در سه 

 آورده شده است. 3وزن سیمان استفاده شد که جزئیات آن در جدول  %1.4و  %0.9، %0.5غلظت 
 اختلاط خمیر و ملات سیمان طرح :3جدول 

 طرح اختلاط خمیر و ملات

 اسم آزمایش (%)SP(gr) S (gr) W or MNB(gr) C(gr) W/C (%درصد آب کاهش یافته)

 1.4% 0.9% 0.5% 0%      

 زمان گیرش 0.25 650 162.5 - 0 3.25 5.85 9.1 -

0 - - - 0 

1275 

242 500 0.485 

 جریان ملات سیمان
12 - - 2.5 - 212.96 500 - 
22  4.5 - - 188.76 500 - 
35 7 - - - 157.3 500 - 
0 - - - 0 687.5 121.25 250 

 220 106.7 732.1 - 1.25 - - 12 مقاومت فشاری ملات 0.485
22 - 2.25 - - 769.2 94.58 195 
35 3.5 - - - 817.4 78.81 162.5 

C ،سیمان =W ،آب شهری=MNBیکرو نانو حباب هوا، = آب حاوی مS ،ماسه =SPفوق روان کننده = 

 نتایج و بحث -3

 نتایج آزمایشات انجام شده بر روی آب و آب حاوی میناب -3-1

pH  غلظت فوق روان کننده و آب حاوی میکرو نانو حباب هوا با سه غلظت از فوق روان کننده، میانگین زتا  3برای آب معمولی با

فوق روان کننده در جدول  %0.9و  MNBروزه آب حاوی  1آب حاوی میکرو نانو حباب هوا و همینطور نمونه ی  روزه 1پتانسیل نمونه ی 
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پارامتر حجم، تعداد و شدت نمونه ها به ترتیب  3روزه، براساس  1نشان داده شده است. توزیع و ابعاد میکرو نانو حباب هوا روی نمونه ی  8

 .نشان داده شده است 3و  2، 1در شکل 

 در حضور سه غلظت فوق روان کننده MNBمشخصات آب شهری و آب حاوی :4جدول 

 pH (ntuکدورت) (mVمیانگین زتا پتانسیل)
 (%)SP(%) SP(%) SP نوع آب استفاده شده

0.9% 0% 1.4% 0.9% 0.5% 0% 1.4% 0.9% 0.5% 0% 
 آب شهری 8.17 6.3 6.21 6.13 1.54 10 11 12.31 - -

-22.21 -28.35 11.77 9.33 8 29.12 10.2 9.85 9.33 8.34 
آب حاوی میکرو نانو 

 حباب هوا

نانو حباب هوا، کدورت را افزایش داده است که به این دلیل است در ابتدا امکان حل شدن بیشتر هوا وجود دارد و لذا  -میکرو

فاوت موجود هستند. چون دستگاه کدورت سنج از ذرات، به صورت محلول یا به صورت محدوده ی وسیعی از حباب های با اندازه های مت

. نتایج [14]نور مرئی برای اندازه گیری تفرق استفاده می کند، لذا کدر بودن به معنی وجود ذرات بزرگتر از طول موج های مرئی در آب است

ه آب حاوی میکرو نانو حباب، کدورت . با اضافه کردن فوق روان کننده ب[24]بدست آمده با نتایج مظفری نائینی و همکاران شباهت دارد

کاهش پیدا کرده است که علت این امر را می توان گفت که میکرو نانو حباب هوا باعث جدا شدن ملکول های فوق روان کننده و در واقع 

 است. فاصله گرفتن آنها از هم شده اند که این امر باعث جذب نور کمتر و یا عبور نور بیشتر و در واقع کدرت کمتر شده

 
 توزیع آماری قطر حباب ها براساس حجم نمونه ها :1شکل 

 
 توزیع آماری قطر حباب ها براساس تعداد نمونه ها :2شکل 
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 توزیع آماری قطر حباب ها براساس شدت نمونه ها :3شکل 

فوق روان کننده پایداری نتایج زتا پتانسیل نشان می دهد میکرو نانو حباب های هوای موجود در آب شهری و آب شهری بعلاوه 

های تشکیل شده در آب بارهای  ی حباب چند روزه را تجربه می کنند و مقدار منفی زتا پتانسیل نشان دهنده ی این است که در پوسته

نو حباب در قسمت زتا پتانسیل آب حاوی میکرو نا Ushikubo et al, 2010منفی وجود دارد. که نتایج در این پژوهش تطابق خوبی با نتایج 

با اضافه کردن فوق روان کننده به آب حاوی میکرو نانو حباب هوا، زتا پتانسیل کاهش پیدا کرده است. دلیل این کاهش به   .[25]هوا دارد

خاطر این است که ماده ی فوق روان کننده ماهیت آنیونی دارد و دارای بار منفی است که ذرات مثبت جذب شده به بار منفی میکرو نانو 

 اب هوا را به سمت خود می کشد که این امر باعث باز شدن لایه برشی می شود در واقع زتا پتانسیل کاهش می یابد.حب

محلول آب را افزایش داده است که به این معنی است محیط بازی تر شده که دلیل این امر را می توان  pHمیکرو نانو حباب هوا، 

موجود در آب را به خود جذب می کند و باعث می شود که  +Hب ها دارای بار منفی است که به این پدیده نسبت داد، سطح پوسته ی حبا

 محیط محلول باز تر شود.

با توجه به نتایج حاصل شده از آزمایش با اضافه کردن فوق روان کننده به آب به دلیل این که ماهیت آن اسیدی است با افزایش 

در محیط آزاد شده که محلول  شود زیرا با اضافه کردن فوق روان کننده به آب  ر میت غلظت فوق روان کننده محیط محلول اسیدی

نیز    با غلظت فوق روان کننده رابطه ی مستقیم دارد و با افزایش غلظت فوق روان کننده، مقدار   کند. مقدار  را اسیدی می

 .[26]یابد  افزایش می

 (1)  

محیط محلول بازی شد که با افزایش غلظت فوق روان کننده محیط  MNBاما با اضافه کردن فوق روان کننده به آب حاوی 

ها دارای بار منفی در پوسته خود  نانوحباب -تر شده است. علت این پدیده این است با توجه به آزمایش زتا پتانسیل میکرو محلول، بازی

به وجود آمده از حل شدن فوق روان کننده  لایی دارند، این بار منفی موجود در اطراف حباب، هستند و قدرت جذب یون مثبت با

شود که خاصیت اسیدی از بین رفته و محیط را بازی کند. با افزایش غلظت فوق روان کننده  به دلیل  کند و باعث می در آب را جذب می

با  تر شدن بیشتر محیط محلول را در پی دارد. را جذب کرده و بازی  باب تعداد زیادی ی ح قدرت بالای بار منفی موجود در پوسته

میکرو نانو حباب هوا، نتایج نشان می دهد که این نانو ماده ساختار میکرویی و نانویی دارند که این نتایج با  ابعادتوجه به نمودارهای توزیع 

 .[15]ردشباهت دا Arefi et al, 2016نتایج 
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 ملات سیمان نتایج آزمایشات انجام شده بر روی -3-2

 WMNBو  یساخته شده با آب معمول مانیس ریخم یها یدهد که شامل منحن یرا نشان م کاتیسوزن و شیآزما جینتا 8شکل 
شود. زمان  یبا نمونه شاهد م سهیدر مقا مانیس ریخم رشیباعث کاهش زمان گ WMNBمشخص است  0است. همانطور که از شکل 

سوزن  یمتر یلیم 5در نفوذ  هیثانو رشیو زمان گ قهیدق 35حدود  مان،یس ریدر خم کاتیسوزن و یمتر یلیم 20در نفوذ  هیاول رشیگ
[. 15را اعلام کردند] رشیکاهش زمان گ ز،ی( ن2511و همکاران ) یکرده است. عارف دایکاهش پ قهیدق 05حدود  مان،یس ریدر خم کاتیو

تر ساختار،  عیو ساختن سر ونیدراتاسیه ندیفرا شیافزا جبمو MNBامر است که  نیاز ا یحاک هیاول رشیگ ندیکردن فرآ ریگدر واقع زود
 ریها مانند سا MNB تیخاص نی. امیداشته باش یمقاومت فشار شیافزا هیاول نیدر سن رودیشده است. لذا انتظار م ینسبت به آب معمول

 .باشدی[( م29] نای[ و نانو آلوم28] ومیتانی[، نانو ت27] سیلیسنانو مواد، )بطور مثال: نانو 

 
 گیرش سیمان با آب و میناب  مقایسه زمان :4شکل 

افزایش  %138و  %288طور متوسط  گیرش اولیه و ثانویه خمیر سیمان با آب به ترتیب به با اضافه کردن فوق روان کننده زمان
افزایش یافت. در مقایسه میناب و آب  %207و  %555طور متوسط  گیرش اولیه و ثانویه خمیر سیمان حاوی میناب به ترتیب به یافت و زمان

کند و باعث کاهش  ابتدا اثر زود گیری میناب عمل می 0.9و  0.5توان گفت در درصدهای  در حضور درصدهای مختلف فوق روان کننده می
ولی با گذشت زمان این اثر زود گیری از بین رفته و اثر کندگیری فوق روان کننده جایگزین آن  [30 ,15]گردد ش سیمان میگیر زمان
فوق روان کننده این قضیه برعکس شده به این صورت که ابتدا اثر کندگیری فوق روان کننده عمل کرد، سپس  %1.4شود. اما در غلظت  می

گیرش سیمان با آب و میناب در حضور درصدهای مختلف فوق روان کننده  میناب اعمال شد که مقایسه زمانبا گذشت زمان اثر زود گیری 
 نشان داده شده است. 0در شکل 

 
 گیرش سیمان با آب و میناب در حضور درصدهای مختلف فوق روان کننده مقایسه زمان :5شکل 
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آمده از  دست که نتایج به جریان ملات سیمان را کاهش دهد MNBرود آب حاوی  با توجه به زود گیر شدن سیمان انتظار می

که جریان ملات سیمان بیانگر  جریان ملات سیمان را کاهش داد ازآنجایی MNBدهد آب حاوی  آزمایش جریان ملات سیمان، نشان می

ها برخلاف عملکرد  نانوحباب -روشود، آب حاوی میک باشد و کاهش آن، منجر به کاهش کارایی ملات سیمان می کارایی ملات سیمان می

.  ولی با اضافه کردن فوق [31] کند شوند عمل می دار که با کمک مواد شیمیایی مضاف ساخته می های معمول در ساخت بتن حباب حباب

یج بدون فوق روان کننده شد. نتا MNB، باعث افزایش جریان سیمان نسبت به ملات حاوی MNBروان کننده به ملات سیمان حاوی 

نشان داده شده است. که علت این امر بخاطر عملکرد فوق روان کننده است که ذرات سیمان را  1آزمایش جریان ملات سیمان در شکل 

می کند و با نیروی دافعه، آب محبوس شده در بین ذرات سیمان را آزاد می کند که این امر به کارایی ملات سیمان کمک می کند و  بجذ

 می شود.  باعث افزایش روانی

 
 غلظت از فوق روان کننده 3مقایسه جریان ملات سیمان با آب حاوی میکرو نانو حباب هوا با ملات سیمان با آب شهری در حضور  :6شکل 

نتایج نشان داد که حضور  3شده در جدول  با توجه به طرح مخلوط ملات سیمان برای آزمایش مقاومت فشاری ملات سیمان ارائه

طور ملات سیمان با میناب در حضور فوق  گردد. همین روزه ملات سیمان می 24و  7سیمان باعث افزایش مقاومت فشاری  میناب در ملات

این  7شود که شکل  روزه شده است. اما این افزایش مقاومت با گذشت زمان کمتر می 24و  7روان کننده باعث افزایش مقاومت فشاری 

درصد افزایش نسبت  11روزه، مقاومت فشاری ملات سیمان با میناب  7ر نتایج پیداست در سن طور که د دهد. همان مطلب را نشان می

و همکاران نیز با اضافه کردن میکرو نانو حباب  Hanروزه رسید.  24درصد در سن  7ملات سیمان با آب معمولی داشت و این افزایش به 

درصدی در نسبت  4روزه افزایش مقاومت فشاری حدودا  28و در سن  درصد 20روزه، افزایش مقاومت فشاری حدود  7هیدروژن در سن 

بدست آمد که نتایج نشان  [17]و همکاران Han. که در مطالعه حاضر نتایج یکسانی با مطالعه ی [17]گزارش کردند 0.485آب به سیمان 

کرده اند. به دلیل گیرش سریع سیمان با میناب، می دهد آب حاوی میکرو نانو حباب هوا خاصیت خود را با تغییر گاز درون حباب ها حفظ 

کند که برای برطرف کردن کاهش آن از فوق روان کننده استفاده شد که نتایج نشان داد  کارایی و جریان ملات سیمان کاهش پیدا می

مشاهده  24رصدی در سن د 15روزه و افزایش  7درصدی در سن  21فوق روان کننده با افزایش  %0.5بیشترین مقاومت فشاری بهینه در 

درصد افزایش و  14روزه  7فوق روان کننده مقاومت فشاری ملات سیمان حاوی میناب نسبت به ملات سیمان با آب در سن  %0.9شد. در 

فوق روان کننده مقاومت فشاری ملات سیمان به دلیل کاهش شدید سیمان  %1.4طور در  درصد افزایش داشت و همین 7روزه  24در 

درصد  18روزه  7ز حالت بدون فوق روان کننده شد و مقاومت فشاری ملات سیمان با میناب نسبت به ملات سیمان با آب، در سن کمتر ا

دهد که این افزایش مقاومت  درصد افزایش داشت. این سیر نزولی روند کسب مقاومت فشاری ملات سیمان نشان می 0روزه  24افزایش و 

شود.  تر این افزایش، کم می گی دارد هرچقدر سیمان کم باشد این افزایش کمتر بوده و در طی زمان سریعفشاری به مقدار سیمان هم بست

 .[20]شباهت دارد Shaikh, 2015که نتایج در این پژوهش با نتایج 
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 روزه 22روزه ب( در سن  7کننده الف( در سن  مقاومت فشاری ملات سیمان با آب و میناب در حضور درصدهای مختلف فوق روان: 1شکل 

 4روند کسب مقاومت مقاومت فشاری ملات حاوی میناب و آب معمولی در حضور درصدهای مختلف فوق روان کننده در شکل 

 نشان داده شده است.

 
 روند کسب مقاومت فشاری ملات سیمان حاوی میناب و آب در حضور درصد های مختلف روان کننده :2شکل 

 XRFآزمایش  -3-3

و کاهش اکسیدهای  TiO2و  SiO2 ،Al2O3 ،MgOنانوحباب باعث افزایش اکسیدهای  -دهد میکرو نشان می 0نتایج در جدول 

Fe2O3 ،CaO طور میزان مواد فرار شده است و همین(LOI)  را کاهش داده است. وقتی سیمان در آب ریخته می شود برخی از یون های

ریخته می شود این یون ها اکسید  MNBمنیزیم، آلومینیوم و تیتانیوم در آب حل می شوند اما وقتی در آب حاوی  سیمان مانند پتاسیم،

 بیشتر میشود. MNBسیمان حاوی  خمیرو ... در  TiO2 ،K2Oشده و به بخش مایع بر می گردند و در نتیجه مشاهده می شود اکسید های 

 و آب معمولی MNBحاوی  از خمیر سیمان XRFنتایج آنالیز  :5جدول 

  اکسیدهای سیمان )درصد وزنی %(

LOI TiO2 K2O Na2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 آب موجود در خمیر سیمان 

25.3 0.39 0.38 0.06 0.82 4.9 41.21 5.54 2.58 18.34 W 

25.14 0.43 0.43 0.04 0.77 5.46 39.13 5.26 3.11 19.73 MNB 

 درصد افزایش % 7.6 20.5 5.1- 5.1- 11.4 6.1- 33.3- 13.2 10.3 0.63-
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، ازآنجاکه این بار [25]ی خود هستند  های هوا دارای بار منفی در پوسته های قبل، حباب ها زتا پتانسیل و یافته با توجه به آزمایش

 MNBنیز در آب حاوی  CaOلیت رود حلا لذا انتظار می [11]منفی اضافی منجر به افزایش توان حلالیت مواد قطبی در آب خواهد شد،

 CaOبرای آب معمولی نشان داده شده است( مقدار  1افزایش یابد. بنابراین در فاز آلیت )اولین واکنش هیدراتاسیون سیمان که در رابطه ی

یب کلسیم شود که ضر کم شده و به کلسیم هیدروکسید اضافه می C-S-Hشود و کلسیم اکسید در ژل  حل می MNBبیشتری در آب حاوی 

شده و برای برقراری تعادل شیمیایی و موازنه واکنش به ضریب کلسیم هیدروکسید اضافه شده و بیشتر از  3کمتر از  C-S-Hاکسید در ژل 

 MNBسیمان حاوی  C-S-Hرود ژل  و مطالب گفته شده انتظار می XRFاز نتایج  SiO2و افزایش  CaOشود. که با توجه به کاهش  می 3

افزایش یابد و همچنین با گذشت زمان  MNBحاوی  ملات سیمانمعمولی در فاز آلیت افزایش بیابد و مقاومت فشاری اولیه نسبت به آب 

رود در سنین  باز گردد و انتظار می C-S-Hرود و کلسیم اکسید باقی مانده به ژل  آب موجود در کلسیم هیدروکسید بخار شده و از بین می

 چنانی نکند. تغییری آن انملات سیمبالا مقاومت فشاری 

(2)           

 (3)  

نشان می دهد که تاثیر همزمان میکرو نانو حباب و فوق روان کننده انبساط را افزایش می دهد که این انبساط ممکن  1جدول 

داد که با اضافه کردن فوق روان کننده  است باعث افزایش واکنش قلیایی مصالح سنگی شود. دلیل این اتفاق را می توان به این موضوع ربط

های قلیایی تمایل بیشتری به واکنش برخی از مصالح دارند  ، محیط آب، بازی شد. اکسیدهای قلیایی سیمان در محیطMNBبه آب حاوی 

تر شدن آب  ا بازیتوان گفت ب . می[28]دهد شود و احتمال وقوع این واکنش را افزایش می مصالح سنگی می -که منجر به واکنش قلیایی

مصالح سنگی است که منجر به خرابی بتن و همچنین  -ی آن واکنش قلیایی موجود در بتن فعالیت قلیایی افزایش می یابد و که نتیجه

می توان گفت قلیایی های خارجی که به طور ناخواسته  [31 ,30]. با توجه به مطالعات گذشته [29]شود تغییر در نرخ کسب مقاومت بتن می

 در بتن ایجاد می شوند، باعث افزایش واکنش قلیایی مصالح سنگی می شوند. که با نتایج در این پژوهش مطابقت دارد.

 نتایج آزمایش ملات منشوری تسریع شده: 6جدول 

 ملات سیمان درصد انبساط)%( فعالیت قلیایی

 W 0.096 ضرر بی

 MNB 0.109 نیاز به اطلاعات بیشتر
 W+0.9%SP 0.032 ضرر بی

 MNB+0.9%SP 0.391 مضر

 نتیجه گیری -4

در این پژوهش به بررسی تاثیر همزمانی حضور آب حاوی میکرو نانو حباب هوا و فوق روان کننده به منظور بهبود کارایی کاهش 

از سه غلظت متفاوت از  یافته بتن و ملات سیمان حاوی میکرو نانو حباب هوا با اضافه کردن فوق روان کننده می پردازد. برای این منظور

در بخش اول، تأثیر میناب بر مشخصات مکانیکی ملات  حد پایین و حد متوسط و حد بالای افزودنی کاهنده ی آب استفاده شده است.

( بر مشخصات %1.4 ,%0.9 ,%0.5بخش دوم، تأثیر میناب در حضور سه غلظت از فوق روان کننده ) سیمان پرداخته شد، سپس در

نمونه آزمایشگاهی خمیر  11ت سیمان با نسبت های آب به سیمان های قبلی موردمطالعه قرار گرفت. بدین منظور تعداد مکانیکی ملا

نمونه ملات سیمان برای آزمایش مقاومت  84نمونه ملات سیمان برای آزمایش جریان سیمان،  11گیرش،  سیمان برای آزمایش زمان

نولوژی بتن دانشگاه صنعتی شاهرود مورد آزمایش قرار گرفت. مشاهدات آزمایشگاهی حاصل از فشاری ملات ساخته شد و در آزمایشگاه تک

 این تحقیق را می توان به صورت زیر خلاصه کرد.
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یافته، اما  گیرش اولیه و ثانویه خمیر سیمان کاهش شود زمان باعث می (MNB)های هوا  نانوحباب -استفاده از آب حاوی میکرو -1

و  0.5شود. در درصدهای  گیرش می ختلف فوق روان کننده منجر به کندگیری خمیر سیمان و افزایش چندساعتی زمانحضور درصدهای م

دهند سپس فوق روان کننده اثر زود  ها عملکرد خود را با زود گیری خمیر سیمان نشان می نانوحباب -فوق روان کننده ابتدا میکرو 0.9

فوق روان کننده به دلیل  1.4را تا حدودی برطرف کرد اما در درصد  MNBیمان حاوی گیرش س و کاهش زمان MNBگیری آب حاوی 

 کند. غلظت بالا و مقدار زیاد فوق روان کننده بر خمیر سیمان، اثر کندگیری فوق روان کننده ابتدا عمل می

ه رفتار دیگر نانو ذرات در بتن شود این امر مشاب نانوحباب باعث کاهش کارایی و اسلامپ و جریان ملات سیمان می -میکرو -2

 است. این کاهش کارایی با استفاده از فوق روان کننده جبران می شود.

درصد افزایش نسبت ملات سیمان با آب معمولی داشته است و این  11روزه مقاومت فشاری ملات سیمان با میناب  7در سن  -3

 روزه کاهش پیدا کرده است.  24درصد در سن  7افزایش به 

به دلیل گیرش سریع سیمان با میناب، کارایی و جریان ملات سیمان کاهش پیدا می کند که برای بهبود آن از فوق روان  -8

روزه  7درصدی در سن  21درصد فوق روان کننده با افزایش  5.0کننده استفاده شد که نتایج نشان داد بیشترین مقاومت فشاری بهینه در 

درصد  7روزه  24درصد افزایش و در  14روزه  7درصد مقاومت فشاری در سن  5.0مشاهده شد. در  24درصدی در سن  15و افزایش 

درصد مقاومت فشاری به دلیل کاهش شدید سیمان کمتر از حالت بدون فوق روان کننده شد و مقاومت  1.8افزایش داشت و همینطور در 

روزه  24درصد افزایش داشت. این کاهش مقاومت فشاری  0روزه  24و  درصد افزایش 18روزه  7فشاری آن ملات سیمان با میناب در سن 

روزه نشان می دهد که این افزایش مقاومت فشاری به مقدار سیمان هم بستگی دارد هرچقدر سیمان کم باشد  7نسبت به مقاومت فشاری 

 این افزایش کمتر بوده و در طی زمان سریعتر این افزایش، کاهش می یابد.
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