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 چکيده

ی فوم بتن انجام شد. تمرکز های هوا در زمینهحبابای بین آب معمولی و آب حاوی میکرونانوپژوهش مقایسهدر این 

صورت قطع به نتایج استناد کرد. بطور کلی مصالح مورد ط و با تکرارهای بالا است تا بتوان بهمخلوروی یک طرح  هاآزمایش

 ن، ماسه)اعم از پودر سنگ یا خاکستر بادی و غیره(، آب و کف فوم.نیاز برای ساخت بلوک فوم بتن عبارتست از : سیما

لازم به ذکر است فوم بتن بدون ماسه در قسمت کف ریزی ساختمان کاربرد دارد که جنبه باربری ندارد و صرفا روش 

 ها، بازار را در اختیار گرفته است.جای پوکه ریزی در کف ساختماننوینی است که اخیراَ به

 . 3.0و نسبت آب به سیمان  3kg/m 033، پودر سنگ 3kg/m 053عبارتست از: عیار سیمان  هاآزمایش مخلوططرح 

 باشد.می مقاومت کششی و آزمون مقاومت خمشیانجام شده نیز شامل: آزمون مقاومت فشاری، آزمون  هایآزمایش

دیگر نانو ذرات، تاثیر مثبتی روی خواص های هوا همانند ، آب حاوی میکرونانوحبابهاطبق نتایج اخذ شده از آزمایش

ها شده است. چگالی خشک مدنظر بلوک که باعث افزایش مقاومت فشاری،خمشی و کششیمکانیکی فوم بتن داشته بطوری

سانتی 13عدد بلوک مکعبی  101تکرار و  15باشد. آزمون مقاومت فشاری در می 3kg/m033تا   3kg/m033 هادر آزمایش

های حاوی آب درصدی نمونه 5 و10، 10روزه انجام گردید و نتایج افزایش مقاومت  03و  80، 0متری در سنین 

های بلوک جز چگالی هاکه چگالی آزمایشدلیل آنداد. به  روز نشان 03و  80، 0را به ترتیب در سنین  میکرونانوحباب

روزه انجام شد و  80تکرار  و فقط در سن  فقط در دوهای مقاومت خمشی و کششی بر است لذا آزمونرجداکننده غیربا

تمرکز پژوهش بر مقاومت فشاری است. آزمون مقاومت خمشی و کششی در دو تکرار یک مرتبه با آب معمولی و یک مرتبه با 

درصدی مقاومت کششی  88شود( انجام شد و نتیجه، افزایش آب حاوی میکرونانوحباب)که به اختصار به آن میناب اطلاق می

  های معمولی نشان داد.درصدی مقاومت خمشی را نسبت به نمونه 80و 

 بتن، میکرونانوحباب، فشاری، خمشی، کششی.فومکلمات کلیدی:  

 مقدمه. 5

هایی که توجهات ها سرعتی بیش از پیش به خود گرفته است از جمله بخشی بخشهای علمی در همهامروزه پیشرفت

 یهاچون نفت و انرژینانوفناوری برخلاف صنایع تجدیدناپذیری هم ت نانوفناوری است.زیادی را به سمت خود جلب کرده اس

. کاربردهای شودی اقتصادی آن افزده میها و صرفهاستفادهروز به تنوع رسد بلکه روزبه، نه تنها به پایان نمیطبیعی

بتوان با اطمینان بیشتری در این زمینه دهد تا نانوتکنولوژی در علوم مختلف از پزشکی تا مهندسی این امید را می

  گذاری کرد.سرمایه

با خواص و ژی در عصر حاضر که بسیار به آن پرداخته شده است تولید مصالح ساختمانی ای نانوتکنولواز جمله کاربرده

 ها اشاه نمود.آنتر بودن توان به سبک بودن و در عین حال سختمزایای نانوساختارها میفرد است. از کارکردهای منحصربه
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های هوا حفره های گازی حبابهای هوا استفاده شده است؛ میکرونانودر این پژوهش از آب حاوی میکرو نانوحباب

گیری از روش کاویتاسیون بهره بسیار ریز پایدار در آب هستند که امروزه به طرق مختلف قابل تولید و استفاده هستند.

ی ایجاد کاویتاسیون، جریان با سرعت زیاد است که کارگیری شد. لازمهر این پژوهش بهای است که دهیدرودینامیکی ایده

وقتی سرعت یک جسم متحرک در آب و  دهندها سرعت مایعات را افزایش میپمپتواند ایجاد شود؛ ها میتوسط پمپ

در یک نقطه از مایع، به فشار زیر به قدری که بصورت لحظه ای فشار  یابدفشار کاهش می ،افزایش یابد، طبق اصل برنولی

 کند.بخار مایع تنزل می

مطابق تعریف  است. 1CLCبتن سبک سلولی یا  نام دیگر آن است که بلوک فوم بتن عضوی از خانواده بتن سبک

طور یکنواخت در های پایدار هوا که به، بتن سلولی عبارتست از بتن دارای سلول11010استاندارد ملی ایران به شماره 

برای تولید این بتن از ملات ماسه، سیمان و کف فوم پایدار)از نوع پروتئین حیوانی و شیمیایی( اند. مخلوط بتن توزیع شده

گردد. عامل مهم در فوم بتن، چگالی محصول است که هر چگالی، کاربردهای متفاوت و فاده میهای مجاز استو افزودنی

 مختص خودش را دارد.

 ضرورت انجام تحقيق -5-2

چنان که شاید، تقاضای کارفرمایان چه از لحاظ اقتصادی و چه از لحاظ ویژگی های مکانیکی را این محصول نتوانسته آن

توان به مصرف بالای سیمان در این محصول اشاره کرد ترین دلیل ضعف صرفه اقتصادی برای پیمانکاران میمهم .گو باشدپاسخ

های کف فوم نسبت به سنگدانه، هم و تعداد حباب علت نبود سنگدانه در بتن فوم و از طرفی بیشتر بودن سطح ویژهزیرا به

  پایین خواهد شد.های محصول شود و هم مقاومتسیمان بیشتری مصرف می

 زمينه نوآوری -5-9

هایی دارد اما از محبوبیت نسبی خوبی در بین که ضعففوم بتن به نسبت دیگر مصالح ساختمانی جدیدتر است و با آن

ی استفاده از این محصول را دارند برخوردار است. لذا برای ارتقای کیفیت این محصول تحقیقات بروی آن کارفرمایانی که تجربه

نانو حباب، یک فناوری نوپا و کمتر استفاده شده و در عین حال قابل دسترس و اکان در حال انجام است و از طرفی میکروکم

 دارای هزینه تولید پایین است.

 پيشينه تحقيق. 2

تحقیق ی فوم بتن چنان در زمینهبیشتر معطوف به بتن معمولی بوده است و آن در زمینه نانوساختارها ی قبلیهاپژوهش

 پردازیم:بتن میصورت نگرفته است. لذا در ذیل ابتدا اندکی به تحقیقات اخیر در زمینه بتن و سپس فوم

 برویژگی هوا هایحباب نانو-میکرو تاثیر پژوهش این درعارفی و همکاران  در بتن: های هواآب حاوی ميکرونانو حباب الف:

 افزایش بتن، باعث در هوا هایمیکرونانوحباب شده، انجام هایطبق آزمایش .دادند قرار آزمایش بتن را مورد مکانیکی های

 هیدراسیون، کاهش دمایتوان به شود. از دیگر نتایج عبارتند میمی بتن خمشی مقاومت کششی و مقاومت فشاری، مقاومت

 معمولی به بتن نسبت کمتر روانی و اسلامپ کاهش،  8MNBحاوی  آب با سیمان ترکیب نهایی و اولیه گیرش زمان کاهش

                                                                                                                         [1].کرد اشاره

9نانواكسيد سيليسب: 
خمشی را  و فشاری مقاومت سیلیس، افزایش نانو حاوی روی بتن هاسوبولف با انجام آزمایش: در بتن 

دهد که نانواکسید سیلیس در بتن معمولی باعث افزایش مقاومت فشاری، مطالعات انجام شده نشان می .]1[نتیجه گرفته است

 .]1[دهدگردد و روانی بتن را کاهش میخصوصاً در اولین روزهای عمر بتن می ]0[و مقاومت کششی  ]8[مقاومت خمشی 

                                                      
1Cellular Light Weight Concrete  
1Micro Nano Bubble  
2

2SiO-Nano  
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4نانواكسيد تيتانيومج: 
مقاومت فشاری، خمشی و  نانواکسید تیتانیوم،مطالعات اخیر نشان داده است که بتن دارای : در بتن 

-سایشی بیشتری نسبت به بتن معمولی برخوردار است و همچنین سرعت هیدراسیون سیمان را در سنین اولیه افزایش می

 .]0 [گرددباعث کاهش روانی بتن می %8تا حداکثر   نانواکسید تیتانیومطبق مطالعات انجام شده،استفاده از .]5[دهد

گیری در استفاده از درصد کمی از نانو سیلیس در بتن سبک، موجب افزایش چشم: سبک در بتن د: نانواكسيدسيليس

درصد افزایش مقاومت فشاری(، در واقع استفاده از این ماده در بتن سبک، موجب بهبود  81گردد)حداقل مقاومت فشاری می

گردد که این مساله منجر به کاهش نفوذپذیری و افزایش مقاومت در برابر مواد ها میکاهش اندازه تخلخلریزساختار آن و 

های در مکعب هاکند. آزمایششود و به نوبه خود به دوام بتن سبک نیز کمک میمهاجم مانند یون کلر و خطر کربناسیون می

درصد نانو سلیس انجام شد. بیشترین افزایش  0و  5، 8.5صفر،  روزه و در چهار دسته بندی  80و  0و در سنین  13*13*13

 .]0[درصد رخ داد 0مقاومت فشاری در 

استفاده از این نانو ماده در سیمان مورد استفاده در بتن سبک غیر اتوکلاو ، منتج به  در فوم بتن: های كربنينانولولهه: 

درصد شد.     03ی بیش از درصد( و افزایش مقاومت فشاری به اندازه 83-18کاهش ضریب انتقال حرارتی به مقدار )

 مکانیکی فیزیکی و خواص بهبود برای ترکیبی اتی،هیدر مواد  با استحکام بالا در های کربنی به عنوان یک تقویت کنندهانولولهن

 .]0 [بوده است 3g/cm 3.300 ها با تمرکز بر. چگالی نمونهسیمانی غیر اوتوکلاو مورد استفاده قرار گرفته است فوم بتن

 :ها.مواد و روش9

های هوا در زمینه فوم بتن انجام شد. در ذیل مواد ای بین آب معمولی و آب حاوی میکرونانوحبابدر این پژوهش مقایسه

 ی تولید فوم بتن به تفکیک آورده شده است.و سپس نحوه هاآزمایشمورد استفاده شده در 

که  000بجنورد مطابق استاندارد ملی ایران به شماره  085 یرده 1 پرتلند نوعسیمان مورد استفاده ، سيمان: -9-5

 انتخاب شد. 3kg/m053رود. عیار سیمان ملات و بتن بکار می سیمان پرتلند معمولی و برای ساختن
های هایی دارد؛ چگالیکاربرد یماسه در فوم بتن پارامتر مهم در کنترل چگالی محصول نهایی است. هر چگال ماسه:-9-2

های بالا برای بلوک به 1333 بلوک جداکننده غیرباربر وبرای  1333تا  033ها، بیش از برای کف ریزی ساختمان 033کمتر از 

انتخاب  3kg/m 033 مخلوطدر این پژوهش از پودرسنگ گوهر مشهد و عیار آن در طرح ای کاربرد دارد. باربر و مصارف سازه

 .متر است( میلی3-1سازی نزدیک باشد. اندازه ذرات پودر سنگ نیز در بازه )شد تا به صنعت بلوک
 آب-9-9

استفاده  هاآزمایشدر  3.0از نسبت آب به سیمان نتایج است.  طورکلی هدف این پژوهش استفاده از دو نوع آب و مقایسهبه

 شود.که به اختصار میناب اطلاق می های هواب: آب حاوی میکرونانو حباب      های حومه شهر مشهد الف: آب چاهشد. 

 مشخصات اولیه آب معمولی و میناب-1جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
2

2TiO-Nano  

 گیریموارد اندازه میناب معمولی آب

 (C°دما) 85.0 24.9

8.19 0.08 
pH 

 (µs/cmالکتریکی )هدایتقابلیت 1103 544

 (ntuکدورت) 80.5 1.23
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استفاده گردید.  G2TM375های هوا از دستگاه برای تولید آب حاوی مبکرونانوحباب نحوه توليد ميناب:-9-9-5

ساز از سه بخش عمده ورود هوا )گاز( ، اعمال فشار بر مخلوط هوا و آب و منطقه کاهش یا افت فشار و میکرونانوحبابدستگاه 

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

ها، گاز یا هوا در این باشد. بنابراین، برخلاف سایر دستگاهون و تولید حباب میمنظور افزایش کارایی پدیده کاویتاسیدر آب به

نحوی است که به راحتی امکان استفاده از دستگاه قبل از پمپ، تزریق شده است. ویژگی طراحی وساخت این دستگاه به

جود دارد، که در این دستگاه از پنج های مختلف بطور همزمان وچندین مولد هیدرودینامیکی میکرونانوحباب با قطر گلوگاه

ها تا چندین ماه در آب اشاره ها می توان به پایداری آنفرد میکرونانوحبابهای منحصربهمولد استفاده شده است، از ویژگی

طوس طراحی و شرکت نوفناوران میناب  رد ی پدیده کاویتاسیون هیدرودینامیکیساز بر پایهستگاه میکرونانوحبابد .]0[نمود

این پژوهش در  هاگردید و آزمایش های هوا از محل این شرکت در مشهد تهیهساخته شده است. آب حاوی میکرونانوحباب

های آب کرار روی نمونهآزمایش گرفته شده و دز طی سه تطبق  صورت گرفت. ی مشهدی شرکت بتن سبک آراتاکارخانه

 نانومتر است. 518قطر هیدرودینامیکی ذرات  میانگین یمیکرونانوحباب، اندازه

 كف فوم-9-4

کمک  به ایمحفظه در سپس و شده رقیق آب با ابتدا دهما شود.اینمی استفاده زاکف ماده یک از معمولا کف تولید برای

کمتر  و مترمیلی حد در قطر با هاییحباب آن در که شودمی کفی به تبدیل سریع، زدن هم اثر در یا هوا کمپرس از ناشی فشار

 استفاده کف کننده پایدار ماده مستقل، یک طور به یا و زاکف ماده داخلی ساختار در پایدار کفی تولید اند. برایشده تولید

طبق گزارش راهنمای بتن کفی مرکز تحقیقات، برای ایجاد کف، مواد عصاره کف را شوند. پایدار تولیدشده هایحباب تا شودمی

شوند: مواد بر پایه پروتئین کنند. این مواد بطور کلی به دو دسته تقسیم میبا آب رقیق می 13به  1تا  5به  1های با نسبت

 . ی و مواد بر پایه مواد آلی)سورفکتانتی(حیوان

 .تنظیم شد gr/lit05عدد استفاده شد.چگالی کف نیز روی  13به  1در این پژوهش از فوم شیمیایی و به نسبت 

 سيستم توليد فوم بتن:-9-1

 پردازیم.شد میبرای تولید فوم بتن به تجهیزات مختلف نیاز است که در ادامه به سه مورد آن که در پژوهش هم استفاده 

های ی نسبتبتن که مشخص کننده مخلوططرح  11531ی طبق استاندارد ملی ایران به شماره مخلوط كننده:-9-1-5

دست آید. اجزا باید در یک های مورد نظر بهاست طوری انتخاب شود که مشخصات نهایی بلوک اجزای تشکیل دهنده

طور کامل کن وارد شده و بهی خشک مثل سیمان و ماسه باید ابتدا به مخلوطای شکل مخلوط شوند. اجزاکن استوانهمخلوط

که از پخش کامل سیمان نیز اطمینان حاصل شود. مقدار مناسبی از آب را اضافه کرده و بعد از آن، عمل مخلوط شوند تا این

عصاره کف، آب و هوای فشرده در برای تولید بتن سلولی کفی، کف آماده که با آمیخته کردن  را ادامه دهید. مخلوط

هایی که از قبل تعیین شده است در یک تولید کننده کف که تحت یک نرخ مشخص تخلیه تنظیم شده است باید در نسبت

 کن اضافه شود.گیری شده به دوغابی از سیمان و ماسه و آب در پیمانه مخلوطیک مقدار اندازه

ایجاد فشار هوای مورد نیاز برای تولید کف فوم توسط فوم ژنراتور، استفاده از کمپرسور هوا برای كمپرسور هوا: -9-1-2

 یابد.ژنراتور انتقال می گردید. که هوای فشرده شده توسط یک شلنگ از کمپرسور به ورودی فوم

 اده شد. در این پژوهش از فوم ژنراتور آزمایشگاهی ساخت شرکت بتن سبک آراتا استفژنراتور آزمایشگاهي:  فوم -9-1-9

از موتور برقی متحرک  .لیتر فراهم شد 83ای به حجم در این پژوهش ابتدا یک مخلوط کن استوانهروش انجام كار:-9-1

سانتیمتر جوش داده شده بود را به دریل  5*13ی به اندازه ای که سر آن دو پره، و هر پرهزن استفاده شد، میلهعنوان همبه

 بلوک 0کن انجام شد. لازم به ذکر است در هربار تکرار، تکرار بتن ریزی توسط این مخلوط 11وصل و عمل هم زدن انجام شد. 

 0کن، برای هر تکرار کسب شد. در این مخلوط مخلوطاز هر  مقاومت فشاری آزمایشمنظور متر بهسانتی 13*13*13 فلزی

 نهایی. ترکیبدقیقه اضافه کردن کف و کسب  8ماسه و -دوغاب سیمان مخلوط کردن دقیقه 1دقیقه زمان نیاز بود شامل: 
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ای دوران کننده خودکار)بدون دخالت کن استوانهمخلوط برای کاهش خطای آزمایشگاهی از های دیگر از آزمایشدر مرحله

مرتبه با  8تکرار،  1(. جمعاَ 0-0لیتر ساخت شرکت بتن سبک آراتا استفاده شد)شکل 833نیروی انسانی برای دوران( با حجم 

برای مقاومت  13*13*13مکعب  83مرتبه با سیال میکرونانو حباب آزمون انجام شد و در هر مرتبه حداقل  8آب معمولی و 

 0برای آزمون مقاومت خمشی و  13*13*00مکعب مستطیل به اندازه  قالب چوبی 0و از دو تکرار آخر و از هر تکرار  فشاری

علت حجم متر برای آزمون مقاومت کششی اخذ گردید. در این مرحله، بهسانتی 83و ارتفاع  13ای به قطر استوانه قالب چدنی

 دقیقه زمان برای مخلوط کردن اختصاص داده شد. 03دست و قوام بالا، یک مخلوطبالای مصالح و ایجاد 

 
 لیتری 833کن مخلوط -8شکل

  نیست. مخلوطدلیل عدم وجود سنگدانه، نیازی به ویبره کردن تذکر: در نمونه گیری از بتن سبک، به

کیلوگرم بر  033تا  033مدنظر بین چگالی خشک  انجام شد. ASTM C495ها مطابق استاندارد عمل آوری نمونه*

 انجام شد. 11531ها مطابق استاندارد گیری چگالی نمونهمترمکعب و اندازه

 .نتایج4

ها توسط جک هیدرولیکی روزه انجام شد. نمونه 03و  80، 0این آزمون طی سنین  آزمون مقاومت فشاری:-4-5

تعداد نمونه از  0جدول  .تحت آزمون قرار گرفت 2N.s/mm 3.38با سرعت بارگذاری  Toni Technicکامپیوتری ساخت شرکت 

 دهد. هر تکرار را نشان می

 مخلوطهای هر تعداد نمونه-2جدول 

 

 

 

 دهد:مقاومت نشان می-روزه را در نمودار چگالی80های نمونه 0روزه و شکل  0های پراکندگی نمونه 5شکل 

 
 روزه 0های نمونهنمودار مقایسه مقاومت فشاری -0شکل

0

0.5

1

1.5

650 700 750 800 850

ی
شار

ت ف
وم

مقا
(

M
P

a
  )
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روزه0نمودار مقایسه مقاومت فشاری نمونه های 

معمولی

میناب

 تکرار        سن 1 8 0 1 5 0 0 0 0 13 11 18 10 11 15

 روزه 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 13 0 0

 روزه80 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 10 10 5 0

 روزه 03 - - - - - - - - - - - - - 1 1
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 روزه 80های نمودار مقایسه مقاومت فشاری نمونه-1شکل

شد که به ترتیب جدول زیر است. عدد منفی به معنای کمتر بودن پارامتر مدنظر  گیرینمیانگیاز کل تکرارها و نتایج آن 

 دار است.های مینابدر نمونه

 نمونه 461گیری از نتایج پژوهش با میانگین-3جدول

 (MPaمقاومت فشاری) (3kg/mچگالی)  

 میناب معمولی میناب معمولی سن نمونه

0 008.30 000.01 3.01 3.00 

80 015 000.50 3.00 1.18 

03 000 010 1.00 1.11 

 محاسبه میزان اختلاف مقاومت و چگالی  

 مقاومت فشاری چگالی سن نمونه

0 3.31 3.10 

80 3.30 3.10 

03 3.38-  3.35 

ها توسط جک نمونه از هر آب انجام شد. نمونه 0روزه و روی  80این آزمون فقط در سن  آزمون مقاومت خمشي:-4-2

آزمون مطابق استاندارد  گسیخته شد. kN/min  0.1با سرعت بارگذاری  Toni Technicهیدرولیکی کامپیوتری ساخت شرکت 

 است:ترتیب زیر انجام و نتایج به 103ملی ایران به شماره 

 
 های میناب و آب معمولیی مقاومت خمشی بین نمونهنمودار مقایسه-5شکل
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 های میناب و معمولیی تغییرات مقاومت خمشی بین نمونهمحاسبه-1جدول

 درصد رشد مقاومت خمشی نمونه های میناب دار

 روزه 80

 مقاومت خمشی چگالیتغییر 

3.31 3.80 

 80گیری فقط در سن ایران انجام شد. نمونه 0310این آزمون طبق استاندارد : آزمون مقاومت كششي)برزیلي(-4-9

 1با سرعت بارگذاری  Toni Technicنمونه از هر آب انجام شد.جک هیدرولیکی کامپیوتری ساخت شرکت  0روزه و روی 

kN/min .گسیخته شد. نتایج بع ترتیب زیر است 

 

 های میناب و آب معمولینمونهی مقاومت کششی بین نمودار مقایسه-0شکل

 های میناب و معمولیی تغییرات مقاومت کششی بین نمونهمحاسبه -5جدول

 درصد رشد مقاومت کششی نمونه های میناب دار

 روزه 80

 مقاومت کششی چگالیتغییر 

3.38 3.88 

 گيری:.نتيجه1

برخورد به بازده بودن ذرات با  کم علت به ذرات فلوتاسیون پایین نرخ آب، با سیمان ذرات پایین شناوری دلایل از یکی

تر باشند در نتیجه واکنش سیمان با آب های پایدار هوا در آب ریزتر و به نانو نزدیکباشد. هراندازه حبابمی معمولی هایحباب

توسط میناب محصول فوم بتن شود. ارتقا می های فشاری، کششی و خمشیافزایش مقاومت تر اتفاق می افتد که باعثسریع

هایی دهد که بیش از پیش به این صنعت بها داده شود. جایگزینی میناب به جای آب معمولی نیاز به زیرساختنوید را میاین 

امید است این پژوهش که طی شش ماه به نتیجه رسید مورد توجه  .نتایج امیدوار کننده گرفتتوان است که با هزینه کم می

 ر قرار گیرد.مسوولین ام
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