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کلرایـد بیشـترین سـهم در ترکیبـات شـیمیایی موجـود در آب دریـا را بـه خـود اختصـاص می‌دهـد. در ایـن تحقیـق  چکیـده: یـون 
کلرایـدی و جهـت بهبـود خـواص مکانیکـی و دوام بتـن از  بـرای بررسـی تأثیـر ایـن یـون بـر خـواص بتـن از شـرایط عمـل‌آوری 
اشـعه  پـراش  انجام‌شـده شـامل  آزمایش‌هـای  اسـاس  بـر  اسـت.  گردیـده  اسـتفاده  میکرو-نانوحبـاب  و  زئولیـت  افزودنی‌هـای 
کلرایـد و مقاومت الکتریکی مشـخص گردیـد که افزودن پـوزولان زئولیت و میکرو- ایکـس، مقاومـت فشـاری، جـذب آب، نفـوذ 
کلرایـدی از طریـق ایجـاد نمـک فریـدل، خـواص مکانیکـی و دوام بتـن را در سـن 28  نانوحبـاب بـه بتـن در شـرایط عمـل‌آوری 
کاسـته  روز بهبـود بخشـیده و پـس از آن بـا افزایـش سـن بتـن و تجزیـه ترکیـب نمـک فریـدل در نمونه‌هـای بتنـی از رونـد بهبـود 
می‌شـود. بیشـترین تأثیـر در بهبـود خـواص مکانیکـی و دوام بتـن در سـن 28 روز مربـوط بـه نمونـه‌ی شـامل 15 درصـد زئولیـت 
کـه بـه ترتیـب مقاومـت فشـاری، کششـی و الکتریکـی را بـه  کلرایـدی اسـت  و 100 درصـد میکرو-نانوحبـاب در شـرایط عمـل‌آوری 
کلرایـد و جـذب آب را بـه ترتیـب بـه مقـدار 84 و 49 درصـد نسـبت بـه نمونـه شـاهد  مقـدار 47، 78 و 254 درصـد افزایـش و نفـوذ 

کاهـش می‌دهـد. در شـرایط عمـل‌آوری اسـتاندارد 
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1- مقدمه 
بتن یکی از مصالح با دوام مناسب به شمار می‌رود. تاریخچه‌ی بتن 
که بتن در مقابل آب دریا به عنوان  کی از آن است  در محیط دریایی حا
در  از دیدگاه دوام  از خورنده‌ترین محیط‌های طبیعی در جهان،  یکی 
معرض مشکلات جدی قرار دارد ]1[. ترکیبات شیمیایی اولیه آب دریا 
گفت  کلی می‌توان  اما به طور  در محیط‌های مختلف متفاوت است، 
اصلی  یون‌های  پتاسیم  و  کلسیم  منیزیم،  سدیم،  کلراید،  یون‌های 
کلراید سدیم )NaCl( نمک غالب  موجود در آب دریا هستند. در آب دریا 
کلراید به بتن مسلح  است )حدود 88% وزن نمک( ]2[. وارد شدن یون 
و رفتار مربوط به خوردگی یکی از مشکلات عمده در صنعت سیمان و 
مصالح ساختمانی است. نتایج بیانگر آن است که افزودن مواد پوزولانی 
کلراید را با بهبود ریز ساختار  کائولین 1می‌تواند وارد شدن یون  مانند متا

کاهش دهد] 3-5[. کلراید  و رفتار مرتبط با 
ترکیب‌های  می‌شود،  منتقل  بتن  به  کلراید  یون‌  که  همان ‌طور 
شیمیایی برای حذف برخی از این یون از محلول بتن تشکیل می‌شوند، 
»اتصال  فرآیند  می‌کنند.  حذف  خوردگی  فرآیند  از  را  آن  ترتیب  بدین 

1 Metakaolin

کلراید« عمدتاً شامل تشکیل نمک فریدل 2است ]6[.
نمک فریدل یکی از محصولات فرآیند هیدراتاسیون است و فرمول 
کلی آن CaO • Al2O3 • CaCl2 • 10H2O3 است. نمک فریدل به طور 
به  سیمان  هیدراتاسیون  محصول  با  کنش  وا یک  نتیجه  در  معمول 

صورت فرمول 1 ظاهر می‌شود ]6 و 7[.

کلرایدها  که توانایی یک سیستم برای اتصال به  زیبارا 3]8[ دریافت 
به محتوای آلومینات‌های کلسیم4و آلومینوفرنیت‌های کلسیم5بستگی 
تأثیر  همکاران  ولد6و  می‌شود.  فریدل  نمک  تشکیل  به  منجر  که  دارد 
کستر سوخت ساییده و ترکیبات آن‌ها را بر دوام  کائولین )MK(، خا متا
بتن در محیط‌های دریایی مورد آزمایش قرار‌دادند. نتایج این آزمایش‌ها 
کستر به جای سیمان، کاهش  کائولین و خا نشان داد که با جایگزینی متا
افزایش  با  کاهش  این  می‌دهد.  خ  ر کلراید  نفوذ  عمق  در  قابل‌توجهی 

2 Friedel’s salt
3 Zibara
4 Calcium Aluminates
5 Calcium Aluminoferrites
6 Wild
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مقدار جایگزینی و زمان عمل‌آوری افزایش می‌یابد. این امر به تغییرات 
کلراید با‌ سن مربوط به ترکیبات  نسبی نفوذ ذاتی و ظرفیت چسبندگی 
کیو1و همکاران تأثیر شرایط  چسبنده مختلف نسبت داده می‌شود ]9[. 
در  آن‌ها  قراردادند.  بررسی  مورد  را  کائولین  متا حاوی  بتن  بر  کلرایدی 
تحقیق خود اشاره کردند که عمل‌آوری در شرایط کلرایدی باعث افزایش 
پوزولان  حاوی  نمونه‌های  در  کلراید  نفوذ  کاهش  و  فشاری  مقاومت 
می‌گردد. همچنین در این تحقیق مقاومت فشاری نمونه شاهد در سن 

کاهش می‌یابد ]10[. 90 روز نسبت به نمونه مشابه در شرایط استاندارد 
کلرایدی  محیط  در  کائولین  متا جمله  از  پوزولان‌ها  مطلوب  نتایج 
باعث شد تا در این تحقیق اثر زئولیت؛ به ‌عنوان یک پوزولان رایج در سطح 
جهان به همراه میکرو-نانوحباب که یکی از نانو مواد نوین جهت استفاده 
در صنعت تولید بتن می‌باشد، در محیط کلرایدی مورد مطالعه قرار گیرد. 
زئولیت طبیعی حاوی مقادیر زیاد SiO2 و Al2O3 است ]11[. این ترکیبات 
با کلسیم هیدروکسید Ca(OH)2 که در طول فرآیند هیدراتاسیون سیمان 
کنش داده و آن را تبدیل به ژل C-S-H آلومینوسیلیکات  ایجاد می‌گردد وا
هیدراته می‌کند. در نتیجه ریز ساختار بتن ساخته‌شده را بهبود می‌بخشد 
بتن  با  مقایسه  در  زئولیت  حاوی  بتن   .]12[ می‌گردد  نفوذناپذیر  بتن  و 
زئولیت  ساختار  در  موجود  منافذ  زیاد  مقادیر  وجود  علت  به  معمولی، 
کارایی شده و نیاز به  کاهش  طبیعی و سطح مخصوص بالای آن، دچار 
جذب آب بیشتری دارد ]13[.  نجیمی و همکاران ]14[ در طی تحقیقات 
گرمای هیدراسیون بتن را  که زئولیت  خود به این موضوع اشاره نمودند 
کمتر شدن ترک‌های حرارتی و افزایش  کاهش داده و به دنبال آن باعث 
خواص دوام از جمله نفوذ یون کلراید، نفوذ آب، میزان خوردگی و انقباض 
افزایش مقاومت  زئولیت در  تأثیر  خشک می‌شود. نظر جمعی در مورد 
در سنین اولیه وجود ندارد، در حالی‌که افزایش مقاومت نسبت به بتن 

معمولی در سنین بالاتر گزارش شده است ]13[. 
بر اساس مطالعه خود  رمضانیانپور و همکاران ]14[ در سال 2015 
زئولیت  افزودن  که  زئولیت طبیعی در بتن اشاره نمودند  روی خواص 
طبیعی طی 7 روز اول، توسعه مقاومت را به تأخیر انداخته و پس از آن 
بتن‌های دارای 10 درصد زئولیت طبیعی تقریباً مقاومت فشاری مشابهی 
با بتن مرجع را نشان می‌دهد. نجیمی و همکاران ]15[ در سال 2012 در 
پژوهش خود بر روی خواص بتن با جایگزینی 15 و 30 درصد زئولیت به 
خشک‌شدگی  از  ناشی  جمع ‌شدگی  که  کرده‌اند  گزارش  سیمان  جای 

کاهش یافته است. نسبت به مخلوط شاهد به میزان 84 و 64 درصد 
کسیژن  ا  ،  PH‌3افزایش جمله  از  میکرو-نانوحباب2  آب  مشخصات 

1 Qio
2 Micro-Nano bubble
3 Potential Of Hydrogen

در  نائینی  مظفری  توسط  کدورت  و  الکتریکی  هدایت   ،  )Do(4محلول
گرفته است ]16[. عارفی و همکاران ]17[ در  سال 2014 مورد بررسی قرار 
سال 2016 آزمایش‌های مختلفی بر روی بتن ساخته-شده با آب میکرو-
که استفاده از آب حاوی  نانوحباب انجام داده‌اند، نتایج بیانگر آن ‌است 
و  اولیه  گیرش  زمان  اسلامپ،  و  روانی  کاهش  باعث  میکرو-نانوحباب 
که  کردند  گزارش  نهایی بتن و دمای اولیه بتن می‌گردد. آن‌ها همچنین 
بتن  کششی  و  فشاری  مقاومت  جمله  از  مکانیکی  خواص  پارامترهای 
حاوی آب میکرو-نانوحباب به میزان 19 و 16 درصد افزایش می‌یابد ]17[.

2- مواد و روش‌ها

2-1- مصالح مصرفی
تیپ  پرتلند  سیمان  شامل  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  مواد 
از  طبیعی  زئولیت  پوزولان  و  تهران  سیمان  شرکت  محصول  یک 
است.  سمنان  پودر  نگین  شرکت  محصول  کلینوپتیلولیت  نوع 
استاندارد محدوده  در  ترتیب  به  زئولیت  و  سیمان  شیمیایی  ترکیبات 
ارائـه   1 جـدول  در  کـه  اسـت  بـوده 

شـده اسـت.
جدول 1. ترکیبات شیمیایی سیمان و زئولیت

Table1 .Chemical composition of cement and zeolite

در شکل 1 نتایج آزمایش طیف سنجی پراش پرتو ایكس )XRD( صورت 
گرفته روی نمونه زئولیتی نشان داده شده است. شکل بیانگر فعالیت 
پوزولانی زئولیت است. همچنین شکل 2 تصویر میكروسكوپ الكترونی 
گرفته‌شده از زئولیت و سیمان پرتلند را نمایش می‌دهد   )SEM( روبشی
که نشان‌دهنده سطح مخصوص و اندازه ذرات سیمان و زئولیت است. 
که از شکل پیداست زئولیت دارای سطح مخصوص بالاتر و  همان طور 

اندازه ذرات بسیار کوچک تر نسبت به ذرات سیمان است

4 Dissolve oxygen
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شکل 1. نمودار XRD زئولیت
Fig1.The XRD diagram of zeolite

 .

ویژگی‌هـای  دارای  بتنـی  نمونه‌هـای  اختالط  بـرای  استفاده‌شـده  آب 
مطابـق بـا اسـتاندارد  بوده اسـت. در ایـن تحقیق از 
اسـتفاده  بتـن  عنـوان جایگزیـن آب مخلـوط  بـه  آب میکرو-نانوحبـاب 
شـده اسـت. آب دارای حباب‌های به اندازه میکرو و نانو توسـط دسـتگاه 
کـه طبق روش برش و اسـتفاده از لوله ونتوری و  تولیـد میکرو-نانوحبـاب 

کاویتاسـیون هیدرولیکـی در آب شـهری حباب‌هـای نیمـه پایـدار  فرآینـد 
به اندازه میکرو و نانو ایجاد می‌کند، تولید شـده اسـت. مکانیزم عملکرد 
که آب در یک منبع قرار داشـته و از طریق  دسـتگاه به این نحو می‌باشـد 
یک پمپ سـانتریفیوژ پس از عبور از مولد میكرو-نانوحباب به داخل آن 
برگشـت داده می‌شـود. مولـد در قسـمت مكـش )بالادسـت( پمـپ قـرار 

شکل 2. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشي سیمان و زئولیت
Fig2. The SEM images of cement and zeolite
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گرفتـه اسـت. در مولـد، در ناحیـه‌ی همگرای مخروطی این لوله، سـرعت 
کاهـش می‌یابـد و در قسـمتی از  جریـان افزایـش یافتـه و در نتیجـه فشـار 
کاسـته می‌شـود  لولـه فشـار منفـی شـده و بـا افزایـش سـرعت از فشـار بخار 
کـه ایـن امـر باعـث مكـش هـوا به داخـل لوله می‌گـردد. به کمک شـیرآلات 
کـه بـرای تشـكیل حبـاب  موجـود مكـش هـوا بـه نحـوی تنظیـم می‌شـود 

کافـی باشـد. در مرحلـه بعـد حباب‌ها به علت چرخش در سـامانه به لوله 
کوچـک شـدن ابعـاد  کاویتاسـیون منجـر بـه  مولـد برمی‌گـردد، بنابرایـن 
کمتری  حباب‌ها شـده و با انجام مكرر میكرو-نانو حباب بیشـتر و با قطر 
تولیـد می‌شـود ]17[. شـماتیک عملکـرد دسـتگاه میکرو-نانوحبـاب در 

شکل 3 نشان داده شده است.

که پایداری میکرو-نانوحباب یکی از پارامترهای مهم می‌باشد  از آنجا 
توزیع  تغییرات  لذا  است،  زتا  پتانسیل  بررسی  پایداری  موارد  از  یکی  و 
گذشت زمان بررسی شده است. به این منظور  ابعادی این حباب‌ها با 
مقادیر پتانسیل زتای سطحی میکرو-نانوحباب‌ها نیز به عنوان تابعی از 
زمان، اندازه‌گیری شد. مقادیر پتانسیل زتای سطحی میکرو-نانوحباب‌ها 
 Zeta Compact Cad Instrument متر  زتاپتانسیل  یک  از  استفاده  با 
اندازه‌گیری شدند. اندازه‌گیری ویسکوزیته نیز با استفاده از همین دستگاه 
به صورت اتوماتیک از نمونه‌ها انجام شد. با کاهش مقدار مطلق پتانسیل 
کاهش بار سطحی )که در اینجا منفی است(،  زتای سطحی و متعاقب آن 
کاهش یافته و به یکدیگر نزدیک‌تر  نیروی دافعه بین میکرو-نانوحباب‌ها 
می‌شوند. این نزدیکی، منجر به تلفیق، بهم‌پیوستگی و درشت‌تر شدن 
ابعاد میکرو-نانو حباب‌ها می‌گردد. به علت اینکه شناوری ذرات به علت 
بزرگ‌تر بودن پتانسیل زتا از نیروی واندروالسی است و ویسکوزیته نیز تابعی 
کاهش  با  زتا  پتانسیل  کاهش  مولکولی می‌باشد،  بین  نیروهای  تابع  از 
ویسکوزیته همراه است. مشخصات آب میکرو-نانوحباب در جدول 2 

نشان داده شده است.
جدول 2. مشخصات آب میکرو- نانوحباب

Table2 . Specification of micro-nano bubble water
 

توزیع ابعادی میکرو-نانوحباب 24 ساعت پس از تولید با استفاده 
 ،Nano particle size analyzer کننده اندازه ذرات نانو از دستگاه آنالیز 
اندازه‌گیری   particle mertix شرکت  ساخت   LB-550 Horiba مدل 
می‌کند  کار  دینامیکی  نور  پراش  روش  با  مذکور  دستگاه  است.  شده 
و قادر به اندازه‌گیری ذرات در محدوده ابعادی 1 نانومتر تا 6 میکرون 
کدام از پارامترهای  کندگی ابعاد میکرو-نانوحباب بر اساس هر  است. پرا
پارامتر  در  ابعاد  محدوده  بیش‌ترین  است.  متفاوت  شده  اندازه‌گیری 
تعداد  کثر  حدا که  حالی  در  است.  نانومتر   1000 تا   800 بین  حجم 
نانومتر   350 تا   250 حباب‌های  اندازه  محدوده  در  میکرو-نانوحباب 
است. بالاترین شدت ذرات نانوحباب نیز در اندازه 800 تا 600 نانومتر 

اندازه‌گیری شده است.

2-1-1- سنگدانه
استاندارد  با  مطابق  بتن  ساخت  در  مصرفی  سنگدانه  مشخصات 
وزن  با  و  میلی‌متر   19 اندازه  کثر  حدا دارای 
کیلوگرم بر ‌متر مکعب برای شن و ماسه بوده  مخصوص 2680 و 2620 
آزمایش  از  است. برای تعیین دانه‌بندی مصالح سنگی )شن و ماسه( 
استفاده  استاندارد با  مطابق  دانه‌بندی 

شده است.
مورد   2 رابطه  تامسون-فولر،  رابطه‌ی  مصالح  دانه‌بندی  جهت 
ایران،  بتن  مخلوط  طرح  ملی  آیین‌نامه  طبق  می‌گیرد.  قرار  استفاده 
در قطعاتی همچون ستون  بتن‌ریزی  برای  بتن  که ساخت  در حالتی 
و دیوار مدنظر است، توصیه می‌شود توان n بین اعداد 0/67 و 0/35 

شکل 3. شماتیک مکانیزم دستگاه تولید میکرو-نانوحباب
Fig3. Schematic of micro-nanobubble water production
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کاملًا مطلوب است و بافت  گردد. نمای بتن در این محدوده  انتخاب 
نسبتاً ریزتری خواهد داشت؛ بنابراین در این تحقیق از n برابر با 0/55 
گردیده است. بر این  برای بزرگ‌ترین بعد سنگدانه 19 میلی‌متر استفاده 
مخلوط  و  ماسه  بادامی،  شن  نخودی،  شن  دانه‌بندی  نمودار  اساس 
شن و ماسه به نسبت 55 به 45 درصد در شکل 4 به نمایش درآمده 
است. همچنین در این شکل دانه‌بندی زئولیت طبیعی و سیمان نیز 

قابل مشاهده است.

 )2(

درصد  صورت  )به   d الک  از  تجمعی  گذشته  درصد   P  :1 رابطه  در 
شرایط  برای  که  است  توانی   n و  سنگدانه  اندازه  کثر  حدا  D حجمی(؛ 

کم متفاوت است. کم و یا بتن با روانی  مختلف بتن مانند بتن خود ترا

شکل 4: نمودار دانه‌بندی مصالح سنگی
Fig4. Particle size distribution of Stone materials

کننده 2-1-2- فوق روان 
پایه  بر  روان‌ساز  فوق  از  بتن  روانی  خاصیت  افزایش  جهت 
پلی‌کربوکسیلات اتر با مشخصات مندرج در جدول 3 استفاده شده است.

گی‌های فوق روان کننده  جدول 3. ویژ
Table3 . The superplasticizer properties

2-1-3-  نسبت‌های مخلوط و شرایط عمل‌آوری
شده  داده  نشان   4 جدول  در  بتنی  نمونه‌های  اختلاط  نسبت 
است. برای ساخت و عمل‌آوری در شرایط استاندارد نمونه‌های بتنی 
استفاده شد. در این تحقیق جهت  از استاندارد 
بررسی خواص مکانیکی و دوام بتن دارای زئولیت و میکرو-نانوحباب در 
شرایط کلرایدی و مقایسه آن با شرایط استاندارد از دو سیستم عمل‌آوری 
کلرایدی مورد  گردیده است؛ در سیستم اول نمونه‌ها در شرایط  استفاده 
گرفتند. یعنی پس از یک روز از قالب خارج‌شده و به مدت  عمل‌آوری قرار 
دو روز تحت شرایط عمل‌آوری استاندارد یعنی در محلول آب آهک اشباع 
که به آن به مقدار 5  از آن در محلول آب آهک اشباع  قرار‌گرفته و پس 
درصد وزنی NaCl اضافه گردیده است، عمل‌آوری شدند. در این سیستم 
کلرایدی مجدداً ساخته شد. در سیستم دوم  به ‌صورت هفتگی محلول 
نمونه‌ها بر اساس روش استاندارد عمل‌آوری شدند، بدین صورت که پس 

  Ca(OH)2 از یک روز از قالب خارج‌شده و سپس در محلول آب آهک اشباع
قرار داده شدند. برای بررسی و تأثیر درصدهای مختلف افزودنی زئولیت 
گروه نسبت مخلوط بتنی استفاده شده است.  و میکرو-نانوحباب از دو 
گروه یک مقادیر 10 و 15 درصد وزنی سیمان، پوزولان زئولیت و 50 و  در 
100 درصد آب مخلوط بتن، میکرو-نانوحباب به ترتیب جایگزین سیمان 
گروه دو از ترکیب 10 و 15 درصد پوزولان  گردیدند. در  و آب مخلوط بتن 
زئولیت به همراه 50 و 100 درصد آب میکرو-نانوحباب به عنوان جایگزین 
سیمان و آب مخلوط، در نمونه‌های بتنی استفاده شده است. در تمامی 
نمونه‌ها مقدار ماسه برابر با 812 کیلوگرم بر مترمکعب ، مقدار شن بادامی 
کیلوگرم بر  کیلوگرم بر متر‌مکعب، شن نخودی برابر با 557  برابر با 456 
گرفته شده است.  ‌مترمکعب و نسبت آب به سیمان برابر با 0/45 در نظر 
جهت به حداقل رساندن خطا در اندازه‌گیری، در همه‌ی آزمایش‌ها از 
میانگین سه آزمونه به عنوان نتیجه نهایی استفاده شده است. از این 
از  کلرایدی  شرایط  در  شده  عمل‌آوری  نمونه‌های  معرفی  جهت  پس 

پسوند Cl بعد از نام نمونه‌ها استفاده می‌شود. 

جدول 4. نسبت مخلوط نمونه‌ها
Table4 . Mixture proportions of samples
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2-2- روش آزمایش‌ها
نـمونه‌هـــای  مکـــانیکــی  خــواص  بـررســی  جـهـت  تحـقیــق  ایـن  در 
اســـتانـدارد اســاس  بر  فـشـــاری  مقـــاومت  آزمــایـش‌هــای  بتـنی، 
و جــهت بــررسی خــواص دوام نمونه‌هــای 
 BS بتنی، آزمون جذب آب 30 دقیقه و 24 ساعته بر اساس استاندارد
میلی‌متر   100×100×100 نمونه‌های  روی  بر 
از  آزمایش جذب حجمی آب  انجام شده است. جهت بررسی  مكعبی 
و  بتنی در دو حالت مرطوب  نمونه‌ی  اختلاف وزن  اساس  بر  رابطه 3 

گردیده است. خشک استفاده 
 

  )3(

کن( ،  گرفتن در دستگاه خشک  M0 جرم بتن خشک )پس از قرار 

گرفتن در آب به مدت 30 دقیقه و 24  M1 جرم بتن مرطوب )پس از قرار 

ساعت( را نشان می‌دهد.
اســتاندارد بــر  مبتنــی  کلرایــد  یــون  شــده  تســریع  نفــوذ  آزمــون 
اسـتوانه‌ای  نمونه‌هـای  روی  بـر 
اسـتاندارد  طبـق  الکتریکـی  مقاومـت  آزمایـش  و  میلی‌مترمربـع   50×100
ابعـاد  بـا  اسـتوانه‌ای  نمونه‌هـای  روی  بـر 
100×200 میلی‌مترمربع به روش چهار نقطه‌ای دسـتگاه Wenner در سـن 
گرفتـه اسـت. نتایـج آزمـون مقاومـت الکتریکـی بـرای  28 و 90 روز انجـام 

کـه از رابطـه 4 محاسـبه می‌گـردد.  نمونه‌هـای بتنـی 

  )4(

فاصله  در رابطه )R )1 بیانگر مقاومت الکتریکی بر حسب
بر  اعمال‌شده  الکتریکی  پتانسیل  اختلاف  حسب بر  الکترود   2

حسب )V( و i شدت جریان بر حسب  )A( است.

     XRD 2-2-1- آزمایش پراش اشعه ایکس
آنالیز XRD  توسط دستگاه DRON-8 با اختلاف پتانسیل الکتریکی 40 
گام 0/02 درجه و موقعیت شروع 5 درجه و پایان 100 درجه  کیلو‌ولت و اندازه 
بر روی نمونه شاهد در شرایط عمل‌آوری کلرایدی و استاندارد و نمونه‌های 

دارای افزودنی در شرایط کلرایدی در سن 28 و 90 روز انجام گرفته است.

     SEM 2-2-2- آزمایش میکروسکوپ الکترونی
اختلاف  با   ،VEGAII TESCAN دستگاه  توسط    SEMآزمایش
 ASTM پتانسیل الکتریکی شتاب‌دهنده 30 کیلو‌ولت مطابق با استاندارد

گرفته است. C 1723 (2010) [28]، بر روی نمونه‌های بتنی صورت 

3- نتایج و تفسیر

     XRD 3-1- پراش اشعه ایکس
عمل‌آوری  شرایط  در  شاهد  نمونه  برای   XRD آزمایش  نتایج 
کلرایدی در  کلرایدی و سایر نمونه‌ها در شرایط عمل‌آوری  استاندارد و 
خمیر  محصولات  است.  ملاحظه  قابل  شکل 5  در  روزه   90 و  سن 28 
که در شرایط استاندارد عمل-آوری شده  هیدراتاسیون در نمونه شاهد 
است عموماً شامل اترینگانت1  و CH است. مقدار این ترکیبات با افزایش 
سن بتن در مدت 90 روز در شرایط عمل‌آوری استاندارد افزایش می‌یابد. 
عمده  محصولات  کلرایدی  شرایط  در  شده  عمل‌آوری  نمونه‌های  در 
CH است. نتایج نشان می‌دهد  خمیر سیمان شامل نمک فریدل2 و 
کلرایدی سبب ایجاد نمک  افزودن زئولیت به بتن در شرایط عمل‌آوری 
با  اما  می‌گردد  بتن  در  بیشتری  فریدل
باعث  استراتلینگیت3 تشکیل  روز   90 سن  در  زمان  گذشت 

تجزیه نمک فریدل شده است. 
تشکیل نمک فریدل به دو دلیل مهم می‌باشد؛ اول اینکه پایدارتر از 
که از طریق تبادل آنیونی  هیدروکسید آلومینات است و دوم به آن علت 

کلراید در بتن جلوگیری می‌کند ]29[. کندگی یون  از پرا
بیش‌ترین مقدار نمک فریدل در نمونه حاوی 10 درصد زئولیت، 15 
درصد زئولیت و 100 درصد میکرو-نانوحباب از نمونه شاهد بیشتر است؛ 
بنابراین نمک فریدل بیشتری در این نمونه‌ها نسبت به نمونه شاهد در 
گرفته است. بیش‌ترین مقدار ترکیبات  کلرایدی شکل  شرایط عمل‌آوری 
کائولین و 100 درصد  CH در نمونه حاوی 15 درصد متا نمک فریدل و 

میکرو-نانوحباب مشاهده شده است. 

XRD شکل 5. نمودار پراش اشعه ایکس
Fig5. X-ray Powder Diffraction analysis  The

1 Ettringite
2 Friedel’s salt
3 Stratlingite
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3-2- مقاومت فشاری
 7 و   6 شکل  در  بتنی  نمونه‌های  فشاری  مقاومت  آزمایش  نتایج 
سن 28  در  زئولیت  پوزولان  دارای  نمونه‌های  است.  شده  داده  نشان 
و 90 روز در محیط عمل‌آوری با آب آهک اشباع نسبت به نمونه شاهد 
افزایش مقاومت فشاری داشته است. با افزودن درصد پوزولان از 10 به 
15 به مقدار بهبود مقاومت افزوده می‌شود. این امر را می‌توان به فعالیت 
پوزولانی و بهبود فرایند هیدراسیون در نمونه‌های دارای زئولیت ارتباط 
داد. نتایج تحقیق احمدی و همکاران تأیید‌کننده نتایج بدست آمده در 
این آزمایش است ]30[. نمونه‌های حاوی زئولیت در شرایط عمل‌آوری 
کلرایدی نسبت به نمونه‌های مشابه در شرایط عمل‌آوری استاندارد دارای 
مقدار  این  از  نمونه‌ها  سن  افزایش  با  است.  بیشتری  فشاری  مقاومت 
کاسته می‌شود. در نمونه‌های دارای میکرون-انوحباب در شرایط  بهبود 
استاندارد نسبت به نمونه شاهد 5/65 و 13/2 درصد به ترتیب برای 
نمونه حاوی 50 و 100 درصد میکرو-نانوحباب، افزایش مقاومت فشاری 
28 روزه مشاهده شده است. دلیل این امر ایجاد خاصیت شناوری ذرات 
که  سیمان توسط حباب‌های با اندازه نانو در میکرو-نانوحباب می‌باشد 
سبب ایجاد مخلوط همگن در نمونه‌های بتنی می‌گردد. تحقیق عارفی و 

همکاران نتیجه مشابه با این تحقیق را نشان می‌دهد ]17[. 
مقدار بهبود مقاومت فشاری در نمونه‌های N50Cl و N100Cl نسبت 
به نمونه‌های N50 و N100 به ترتیب به مقدار 13 و 15 درصد در سن 28 
با  کلرایدی  افزایش مقاومت در شرایط عمل‌آوری  روز بوده است. مقدار 
افزایش سن بتن کاهش می‌یابد. نمونه‌های ترکیبی دارای زئولیت و میکرو-
نمونه‌های  کلیه  بین  در  فشاری  مقاومت  بیش‌ترین  دارای  نانوحباب 
و  زئولیت  توأمان  تأثیر  می‌باشند.  استاندارد  عمل‌آوری  شرایط  در  بتنی 
کم، باعث بدست آمدن این  میکرو-نانوحباب در ایجاد ژل سیمانی مترا
نتیجه می‌گردد. مقدار مقاومت فشاری این نمونه‌ها در شرایط عمل‌آوری 
کلرایدی نسبت به شرایط عمل‌آوری استاندارد بیشتر می‌باشد. به نحوی 
که نمونه‌های N10Z50Cl و N10Z100Cl نسبت به نمونه‌های N10Z50 و 
N10Z100 به ترتیب 15 و 17 درصد پیشرفت داشته‌اند. این مقدار پیشرفت 
برای دو نمونه N15Z50Cl و N15Z100Cl نسبت به نمونه‌های مشابه در 
شرایط استاندارد N15Z50 و N15Z100 به ترتیب به مقدار 13/81 و 18 درصد 
در سن 28 روز می‌رسد. افزایش مقاومت فشاری نمونه‌های دارای افزودنی 
در شرایط کلرایدی را می‌توان به تشکیل نمک فریدل در این نمونه‌ها ارتباط 
داد. همان طور که با افزایش سن نمونه‌ها نمک فریدل تشکیل‌شده تجزیه 
می‌شود از مقاومت فشاری نمونه‌ها در شرایط کلرایدی نیز کاسته می‌شود.
درصد   10 مقدار  به  روز   28 سن  در  کلرایدی  شرایط  در  شاهد  بتن 
افزایش مقاومت داشته است؛ اما برخلاف نمونه‌های دارای افزودنی در 
به  کاهش مقاومت نسبت به شرایط عمل‌آوری استاندارد  روز،  سن 90 

 XRD که نتایج آزمایش مقدار 5 درصد مشاهده شده است. همان طور 
نیز نشان می‌دهد از مقدار نمک فریدل با افزایش سن بتن در نمونه شاهد 
که این امر مسبب  کاسته می‌شود  کلرایدی  عمل‌آوری شده در شرایط 

کاهش مقاومت در سنین بالا در این نمونه شده است. 

شکل 6. نمودار مقاومت فشاری نمونه‌ها در شرایط 
کلرایدی در سن 28 روز عمل‌آوری استاندارد و 

Fig6. The compressive strength under Standard and 
chloride curing condition at the age of 28 days

شکل 7. نمودار مقاومت فشاری نمونه‌ها در شرایط 
کلرایدی در سن 90 روز عمل‌آوری استاندارد و 

Fig7. The compressive strength under Standard and 
chloride curing condition at the age of 90 days

3-3- جذب آب حجمی 30 دقیقه و 24 ساعته
کلرایدی در نمونه‌های دارای زئولیت  جذب آب نمونه‌ها در شـرایط 
کمتر  نسـبت به نمونه‌های مشـابه عمل‌آوری شـده در شـرایط استاندارد 
بـه  مربـوط  زئولیـت،  حـاوی  نمونه‌هـای  در  آب  جـذب  کمتریـن  اسـت. 
نمونـه‌ی Z15Cl بـه مقـدار 1/69 درصـد بـرای جـذب آب 30 دقیقـه 28 
کاسـته شـدن تخلخـل و حفـرات موئینـه  کـه ایـن بـه علـت  روزه می‌باشـد 
در ایـن نمونه‌هـای بتنـی اسـت. نتیجـه تحقیـق ولی‌پـور و همـکاران در 
مـورد زئولیـت تأییدکننـده نتایـج بدسـت آمـده در این تحقیق می‌باشـد. 
کاهـش جـذب آب نسـبت بـه نمونـه  در نمونـه حـاوی میکرو-نانوحبـاب 
کلرایدی و هم در شـرایط اسـتاندارد مشـاهده شده  شـاهد هم در شـرایط 
کلرایـدی  اسـت ]31[. همچنیـن نمونه‌هـای عمـل‌آوری شـده در شـرایط 
کمتـری جـذب  نسـبت بـه نمونه‌هـای مشـابه در شـرایط اسـتاندارد آب 
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 N100Cl کرده‌انـد. کمتریـن جـذب آب در ایـن نمونه‌هـا مربـوط بـه نمونـه
پـوزولان  در  افزودنـی  درصـد  افزایـش  بـا  اسـت.  درصـد   58/1 مقـدار  بـه 
کاهـش  و  پرکنندگـی  اثـر  بـه  توجـه  بـا  میکرو-نانوحبـاب  آب  و  زئولیـت 

نفوذپذیـری بـر مقـدار بهبـود جـذب آب افـزوده شـده اسـت. 
بیش‌ترین بهبود در آزمایش جذب آب، در نمونه‌های ترکیبی شامل 
زئولیت و میکرو-نانوحباب مشاهده می‌گردد. این مقدار برای نمونه‌های 
استاندارد  شرایط  در  که   N15Z100 و   N10Z50، N10Z100، N15Z50
عمل‌آوری شده‌اند، به ترتیب برابر با 1/9، 1/72، 1/86 و 1/57 درصد، در 
مورد جذب آب 30 دقیقه در سن 28 روز است. برای نمونه‌های مشابه در 
شرایط عمل‌آوری کلرایدی این مقادیر به مقدار 1/57، 1/39، 1/50 و 1/18 
درصد به ترتیب برای نمونه‌های N10Z50Cl، N10Z100Cl، N15Z50Cl و 
N15Z100Cl کاهش می‌یابد. در کلیه نمونه‌ها به جز نمونه شاهد با افزایش 
کاهش می‌یابد. در نمونه شاهد با افزایش سن  سن بتن مقدار جذب آب 
کلرایدی آب  کلرایدی تا 90 روز بتن در شرایط عمل‌آوری  بتن در شرایط 
بیشتری جذب می‌کند. این در حالی است که این نمونه در 28 روز نسبت 
کرده است. نتایج  به نمونه مشابه در شرایط استاندارد آب کمتری جذب 
جذب آب 30 دقیقه و 24 ساعته مطابق باهم بوده و نتیجه این آزمایش‌ها 
در شکل 8 و 9 به نمایش در آمده است. تشکیل نمک فریدل به علت 
استفاده از زئولیت، سبب بهبود تخلخل در نمونه‌های حاوی افزودنی 
کلرایدی نسبت به نمونه‌های عمل‌آوری شده در  در محیط عمل‌آوری 

شرایط استاندارد می‌گردد ]6[.

شکل 8. نمودار جذب آب نمونه‌ها در شرایط 
کلرایدی در سن 28 روز عمل‌وری استاندارد و 

Fig8. The water adsorption under Standard and 
chloride curing condition at the age of 28 days

شکل 9. نمودار جذب آب نمونه‌ها در شرایط 
کلرایدی در سن 90 روز عمل‌آوری استاندارد و 

Fig9. The water adsorption under Standard and 
chloride curing condition at the age of 90 days

3-4- مقاومت الکتریکی
و 11 نشان داده شده  الکتریکی در شکل 10  آزمون مقاومت  نتایج 
است. مقاومت الکتریکی نمونه‌های دارای زئولیت و میکرو-نانوحباب 
و همچنین نمونه‌های شامل ترکیب زئولیت و میکرو-نانوحباب بیشتر 
از نمونه شاهد در شرایط عمل‌آوری استاندارد است. این امر بیانگر آن 
کلسیم  در بتن شده  که نمونه زئولیتی باعث مصرف هیدروکسید  است 
کمتری در بتن ایجاد می‌کنند و نمونه دارای میکرو- و فضای متخلخل 
کم  نانوحباب باعث همگنی بیشتر نمونه‌های بتنی و ناحیه انتقال مترا
می‌گردند.  نفوذپذیری  نظر  از  بتن  خواص  بهبود  سبب  که  می‌گردند 
فنگ و همکاران در تحقیق خود در ارتباط با زئولیت به افزایش مقاومت 

الکتریکی اشاره‌کرده‌اند ]32[.
مقاومت  کلرایدی،  شرایط  در  شده  عمل‌آوری  نمونه‌های  در 
شرایط  در  مشابه  نمونه‌های  به  نسبت  بیشتری  پیشرفت  الکتریکی 
نمونه‌های  در  الکتریکی  مقاومت  بیش‌ترین  است.  داشته  استاندارد 
که نسبت به نمونه مشابه  کلرایدی مربوط به نمونه N15Z100Cl است 
استاندارد  شرایط  در  شاهد  بتن  به  نسبت  و  درصد   35  ،)N15Z100(
کلرایدی )MCl(، 234 درصد بهبود داشته  )M(، 254 درصد و در شرایط 
کلرایدی نسبت به نمونه  است. نمونه شاهد در سن 28 روز در شرایط 
است  داشته  بیشتری  الکتریکی  مقاومت  استاندارد  شرایط  در  مشابه 
کاهش  اما در سن 90 روز این روند معکوس شده و به مقدار 4 درصد 
مقاومت الکتریکی نسبت به نمونه M مشاهده می‌گردد. نمک فریدل 
کلرید به CSH می‌شود بنابراین از طریق  باعث افزایش قابلیت اتصال 
کاهش تخلخل باعث افزایش مقاومت الکتریکی در نمونه در سن 28 روز 
می‌گردد و در سن 90 روز با تجزیه شدن نمک فریدل از مقدار مقاومت 

کاسته می‌شود ]6[. الکتریکی 

شکل 10. نمودار مقاومت الکتریکی نمونه‌ها در شرایط 
کلرایدی در سن 28 روز عمل‌آوری استاندارد و 

Fig10. The electrical resistance values under Standard 
and chloride curing condition at the age of 28 days



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 3، سال 1398، صفحه 523 تا 534

531

شکل 11. نمودار مقاومت الکتریکی نمونه ها در شرایط 
کلرایدی در سن 90 روز عمل آوری استاندارد و 

Fig11. The electrical resistance values under Standard 
and chloride curing condition at the age of 90 days

کلراید RCPT 3-5- نفوذ تسریع شده یون 
نتایج آزمون RCPT نمونه‌های عمل‌آوری شده در شرایط استاندارد 
کل جریان عبوری از بتن  کلرایدی در شکل 12 نشان داده شده است.  و 
کاهش  کلی با افزایش درصد افزودنی‌ها و افزایش سن نمونه‌ها  به طور 
کمترین جریان عبوری در شرایط استاندارد 28  یافته است. بیش‌ترین و 
روزه مربوط به نمونه M و Z15N100 به ترتیب به مقدار 3786 و 914 
کاهش یون  کاهش حجم منافذ و  کولمب است. این نتیجه به سبب 
که به سبب وجود زئولیت  هیدروکسل در این نمونه‌ها اختصاص داد 
و  رمضانیانپور  تحقیق  در  می‌گردد.  ایجاد  بتن  در  میکرو-نانوحباب  و 
زئولیت  دارای  نمونه‌های  در  کلراید  نفوذ  خاصیت  بهبود  به  همکاران 

اشاره شده است ]15[. 
کلرایــد  شــرایط  در  شــده  عمــل‌آوری  نمونه‌هــای  در  کلرایــد  یــون 
نســبت بــه نمونه‌هــای عمــل‌آوری شــده در شــرایط اســتاندارد بــه مقــدار 
کــرده اســت. در نمونــه‌ی شــاهد در ســن 28 روز یــون  کمتــری نفــوذ 
ــرده اســت  ک ــه M نفــوذ  ــه نمون ــه MCl نســبت ب کمتــری در نمون ــد  کلرای
کلرایــد در نمونــه M نســبت بــه  امــا در ســن 90 روز مقــدار نفــوذ یــون 
کمتریــن مقــدار نفــوذ یــون  کمتــر اســت.  نمونــه MCl بــه مقــدار 2 درصــد 
 N10Z50Cl، N10Z100Cl، N15Z50Cl کلرایــد در نمونه‌هــای ترکیبــی
و N15Z100Cl بــه ترتیــب بــه مقــدار 1026، 704/5، 804/5 و 612/4 
ــه  ــابه N10Z50، ة ب ــای مش ــه نمونه‌ه ــبت ب ــه نس ک ــوده اســت  کولمــب ب
ترتیــب 25، 28، 26 و 33 درصــد پیشــرفت در ســن 28 روز داشــته‌اند. 
کلرایــدی  اســتفاده از زئولیــت و میکرو-نانوحبــاب در شــرایط عمــل‌آوری 
کلرایــدی در بتــن را افزایــش می‌دهنــد. بهبــود ریــز ســاختار  پایــداری 
ــش  کاه ــا را  ــن نمونه‌ه ــد در ای کلرای ــون  ــار ی ــا انتش ــن نمونه‌ه ــن در ای بت

مــی دهــد. 

کلراید نمونه‌ها  شکل 12. نمودار نفوذ تسریع شده یون 
کلرایدی در شرایط عمل آوری استاندارد و 

Fig12. The test results of rapid chloride permeabil-
ity under Standard and chloride curing condition

3-6- مقایسه نتایج آزمون جذب آب بانفوذ تسریع شده 
کلراید و مقاومت الکتریکی یون 

کلراید و مقاومت  در شکل 13 نتایج آزمون‌های جذب آب با‌نفوذ 
الکتریکی نمونه‌ها در شرایط عمل‌آوری استاندارد مقایسه شده است. 
کاهش جذب آب نفوذ یون  که از شکل مشخص است با  همان طور 
کاهش و مقدار مقاومت الکتریکی افزایش می‌یابد.  کلراید به داخل بتن 
کلراید و مقاومت الکتریکی بستگی  که مقدار جذب آب و نفوذ  از آنجایی 
به خاصیت نفوذپذیری و تخلخل نمونه‌های بتنی دارد و با توجه به 
ارتباط  و  کلراید  نفوذ  و  آب  جذب  آزمون  بین  که  مستقیمی  ارتباط 
که بین جذب آب مقاومت الکتریکی وجود دارد می‌توان به  معکوسی 
کمتر باشد، مقدار  که هر چه مقدار نفوذپذیری بتن  این نتیجه رسید 
کمتر و در مقابل مقدار مقاومت  کلراید به داخل بتن  جذب آب و نفوذ 

الکتریکی بتن بیشتر است. 

شکل 13. نمودار مقایسه نتایج آزمون جذب آب با 
کلراید و مقاومت الکتریکی نفوذ تسریع شده یون 
Fig13. The relation between water Absorp-

tion, chloride permeability and electri-
cal resistance of the concrete mixtures
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گیری 4- نتیجه 
بر پایه نتایج ارائه‌شده در این تحقیق موارد زیر به عنوان جمع‌بندی 

ارائه می‌شود:
بهبود  باعث  استاندارد  شرایط  در  میکرو-نانوحباب  و  زئولیت   .1
گرفته در این  خواص مکانیکی و دوام بتن بر اساس آزمایش‌های صورت 
تحقیق شامل آزمایش XRD، مقاومت فشاری، الکتریکی، جذب آب و 
کلراید می‌شوند. Z15N100 در بین نمونه‌های عمل‌آوری شده در  نفوذ 

شرایط استاندارد بیش‌ترین بهبود را ایجاد می‌کند.
2. درصد بهینه زئولیت و میکرو-نانوحباب در این تحقیق به ترتیب 
برابر 15 درصد جایگزینی بجای وزن سیمان و 100 درصد جایگزینی به 

جای آب اختلاط بتن است.
کلرایدی در تمامی  3. شکل‌گیری نمک فریدل به عنوان یک اتصال 
نمونه‌ها در شرایط عمل‌آوری کلرایدی توسط آزمایش پراش اشعه ایکس 

مشاهده شده است.
4. مقاومت فشاری در نمونه‌های حاوی میکرو-نانوحباب و زئولیت 
کلرایدی نسبت به شرایط استاندارد افزایش  عمل‌آوری شده در شرایط 
دو  هر  می‌گردد.  بیشتر  افزودنی  درصد  افزودن  با  افزایش  این  می‌یابد. 
بهبود  را  کششی  و  فشاری  مقاومت  میکرو-نانوحباب  و  زئولیت  عامل 
بخشیده و بیش‌ترین تأثیر در ترکیب همزمان زئولیت و میکرو-نانوجباب 
مشاهده می‌گردد. بیش‌ترین مقاومت فشاری در این نمونه به ترتیب به 

مقدار 59 مگا پاسکال برای نمونه Z15N100Cl بوده است.
کلراید نمونه‌های بتنی دارای زئولیت و میکرو- 5. جذب آب و نفوذ 
شرایط  در  مشابه  نمونه‌های  از  کمتر  کلرایدی  شرایط  در  نانوحباب 
برای  کلراید  نفوذ  و  دقیقه  در 30  آب  جذب  کمترین  است.  استاندارد 

کولمب می‌باشد. نمونه Z15N100Cl به مقدار 2 درصد و 365 
6. مقاومت الکتریکی نمونه‌های عمل‌آوری شده در شرایط کلرایدی 
شرایط  در  مشابه  نمونه‌های  به  نسبت  درصد   35 تا   19 محدوده  در 

استاندارد بهبود داشته است.
که  دریافت  می‌توان  آزمایش‌ها  از  آمده  بدست  نتایج  اساس  بر 
زئولیت و میکرو-نانوحباب سبب بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن در 
کلراید نسبت به بتن شاهد در سن 28 روز  محیط‌های تحت تأثیر یون 

شده و اثر بلند‌مدت تا سن 90 روز بهتری در بتن ایجاد می‌کنند.

تشکر و قدردانی
"نویسندگان بر خود لازم می دانند از آقای دکتر سید فضل الله 
ساغروانی مدیر عامل محترم شرکت میناب به دلیل تامین آب میکرو-

نانوحباب جهت انجام این پژوهش تشکر و قدردانی نمایند."
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