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 Abstract   چکیده

های عمرانی روز به روز در حال افزایش است. ساخت بتن کاربرد بتن در پروژه

ناپذیر با خواص متفاوت، سازگار با شرایط هر پروژه، امری ضروری و اجتناب 

است. تاکنون توسط محققین و پژوهشگران، تحقیقاتی در مورد خصوصیات 

مصرفی در این نوع بتن، صورت گرفته است. اما کمتر به بررسی نقش آب 

طرح اختلاط و عمل آوری این نوع بتن پرداخته شده است. همچنین در 

برخی کشورها، مطالعاتی در مورد کاربرد آب مغناطیسی و تأثیر آن بر بتن 

در حال انجام است. هدف از این مقاله بررسی تغییرات خواص ملات های 

له ساخت خودتراکم در حالت تازه، ناشی از کاربرد آب مغناطیسی در مرح

شکل کوچک به عنوان  vبوده است و لذا آزمایشات اسلامپ کوچک و قیف 

معیارهای مهم با استفاده از آب های معمولی و نیز آب های فراوری شده به 

ها نشان دهنده دقیقه انجام گرفته است. نتایج آزمایش 20و  15، 10، 5مدت 

تازه شده  آن است که آب مغناطیسی سبب بهبود خواص رئولوژی ملات

  شود.می

 

 The use of concrete in construction projects is increasing 
day by day. Making concrete with different properties, 
compatible with the conditions of each project, is 
necessary and unavoidable. So far, researchers have 
conducted research on the characteristics of this type of 
concrete. However, the role of water consumption in the 
mixing and curing of this type of concrete has not been 
studied much. Also, in some countries, studies are being 
conducted on the use of magnetic water and its effect on 
concrete. The purpose of this article is to investigate the 
changes in the properties of self-compacting mortars in the 
fresh state, due to the use of magnetic water in the 
construction phase, and therefore small slump tests and 
small v-shaped funnels are used as important criteria using 
normal and processed waters. It has been done for 5, 10, 
15 and 20 minutes. The results of the tests show that 
magnetic water improves the rheological properties of 
fresh mortar. 
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 مقدمه -1

بتن و ملات  یژهبه و یدرخصوص مصالح ساختمان یقضرورت تحق

به عنوان عناصر شاخص در ساخت و ساز، از چند دهه گذشته در 

مختلف بوده است  یدر کشورها یقاتیتحق یهاکانون توجه مؤسسه
کاربرد خود را در علوم  یسیآب مغناط یدتول یتکنولوژ ی(. از طرف1)

آشکارتر شده  یزساخت بتن ن درنموده است و اثر آن  یدامختلف پ

خواص  یبررس یبرا یمطالعات یراخ های سال در[. 5–1است ]

[. 9–6انجام شده است ] یمانیس های ملات ییو کارا یکیمکان
 یژگیو ینرا در مورد روابط ب یمطالعات پور یانو رمضان خانی مهدی

 نژاد ی[. مهر10ملات خودتراکم انجام دادند ] ییف کارامختل های

را در مورد  یمطالعات یشگاهیو همکاران به صورت آزما سرا بهخط

 ییدوام، کارا یبر رو  CaCO3و  SnO2 ،ZrO2نانوذرات  یرتاث
انجام دادند و مشاهده کردند  یخاکستر باد یملات خود تراکم حاو

 ین[.  همچن11است ] یافتهملات خودتراکم کاهش  ییکه کارا

 یمطالعات یشگاهیآزما صورت به همکاران و سرا خطبه نژاد یمهر

خواص  یبر رو CuOو نانوذرات  یخاکستر باد یررا در مورد تاث
ملات خودتراکم تازه و سخت شده انجام دادند و مشاهده کردند که 

است  یافتهبهبود  یملات به صورت قابل توجه یکیمشخصات مکان

که  یسیمغناط یدانم یکاست که از  یآب یسیآب مغناط [.12]

و بهبود  ییرشده عبور کرده که باعث تغ یجادا ینیمع اتطبق محاسب
و  یمعمول یها[. در آب1] گرددیآن م یمیاییو ش یزیکیخواص ف

آب به صورت  یهادرصد مولکول 70از  یشب یط،مح یدر دما

 یعیطب یگاهها در جاآن یمثبت و منف ینامنظم قرار گرفته و بارها

خالص  یروهاین ینب بیعیطور طخود قرار ندارند. از آنجا که به
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آب به صورت  یهاوجود دارد، مولکول یآب اختلاف کم یهامولکول
 یسی. در صورت مغناطیرندگ یقرار م یکدیگرکنار  یکاملاً تصادف

تر از آب، تعداد کوچک یهامولکول یلشدن آب، ضمن تشک

 4[یابد یشآب افزا یتآب در واحد حجم و قدرت حلال یهامولکول

ساخت بتن استفاده شود ذرات  یبرا یسیمغناط ب]. اگر آ5و 
کمتر احاطه  یآب با چگال یتک ملکول یهلا یک یلهبه وس یمانس

بتوان  یمانکه در اختلاط س شودیباعث م یدهپد ین. اشوندیم

 یایآب مزا یانکاهش در م ینرا کاست که ا یاز آب مصرف یمقدار

 [.2در بتن خواهد داشت ] یاریبس
از کاربرد آب  یاثرات ناش یضمن بررس یدمقاله تلاش گرد ینا در

مدت زمان اعمال  یبرا یملات، محدوده مناسب یهدر ته یسیمغناط

. به یدبدست آ یسیآب مغناط یجهت فراور یسیمغناط یدانم

 20و  15، 10، 5 ی،در پنج طرح معمول یمنظور، آب مصرف ینهم
مورد استفاده قرار  تشده و در مرحله ساخت ملا یفرآور یقهدق

قرار گرفت. در  یسهتازه مورد مقا یملات ها  ییکارا یجگرفت و نتا

آب برحسب  یدر مدت فرآور ییرپنج مدل طرح مخلوط، با تغ ینا

 یمختلف فرآور یمدت ها یر(، تأث20و  15، 10، 5، 0) یقهدق
 شد. یبررس

 یشگاهیآزما ی مهبرنا -2

 ساخت دستگاه-1-2

 یاثر مدت زمان فراور یمقاله بررس ینهدف در ا ینکهتوجه به ا با
باشد،  یخودتراکم تازه م یمرحله اختلاط ملات ها یسیآب مغناط

 یفراور یتکه قابل یسیآب مغناط یدجهت تول یلذا ساخت دستگاه

قرار گرفت  یتمختلف را داشته باشد در اولو یزمان یآب در بازه ها

موجود نبود لذا اقدام  یدستگاه ینکه چن عموضو ینبه ا یتو با عنا
آب  ید. دستگاه تولیددستگاه گرد ینو ساخت ا یبه طراح

آب به  یفرآور یتثابت که قابل یدانبا مشخصه شدت م یسیمغناط

تسلا که  6/0ثابت  یدانمدت زمان دلخواه را داشته باشد، با شدت م

 تهو ساخ یدگرد یآب است طراح یچرخش یرفرآو یتقابل یدارا
 یآهنربا یکمقاله شامل  ینا یشد. دستگاه ساخته شده برا

عدد پمپ کوچک آب،  یکتسلا ،  6/0 یدانم یبا بزرگ یسیمغناط

 یشفاف، لوله ها یاز جنس پلکس یتریل 10دو عدد مخزن آب 

 یآب م یخروج یرو سه عدد ش ینچا 5/0رابط به قطر  یکیپلاست
آب حاصله  طیسیمغنا یتاز کاهش خاص یریباشد. با هدف جلوگ

لوله ها و مخازن  یصورت گرفته در دستگاه، جنس تمام یاز فراور

است. نحوه بهره  یدهانتخاب گرد یکیبکار برده شده از نوع پلاست

آب از  یازاست که ابتدا حجم مورد ن یبترت یناز دستگاه به ا یریگ
شده و  یختهبه داخل آن ر یینیخزن پاشده در سقف م یهروزنه تعب

در مدار  یقهبر دق یترل 20سپس با روشن کردن پمپ، آب با سرعت 

دستگاه به چرخش درآمده و تا زمان خاموش کردن پمپ به مدت 

 یدان( در معرض میشدلخواه )بسته به طرح اختلاط مورد آزما
چرخش آب قرار گرفته و  یرشده در مس یهتعب یآهنربا یسیمغناط

دستگاه استفاده شده نشان  1شود. در شکل  یم یسیمغناط یفراور

 داده شده است.

 

 
دستگاه فراوری آب مغناطیسی 1شکل   

 مصالح مصرفی-2-2
مطابق  IIهای خودتراکم از سیمان پرتلند تیپ در تهیه همه ملات

ساخت . بعلاوه از آب آشامیدنی برای [13]با استاندارد استفاده شد 

های ملات سیمانی استفاده شده است. در این آوری نمونهو عمل

رده  4مقاله برای ساخت ملات خودتراکم از یک رده آب معمولی و 
آب مغناطیسی استفاده شده است. علامت های اختصاری آب 

ارائه شده است. سنگدانه استفاده شده به عنوان  1مصرفی در جدول 

می باشد  4وده و عبوری از الک نمره ریزدانه، ماسه ملاتی شسته ب

 5/5و  6/2که مدول نرمی و درصد رطوبت )%( آن به ترتیب برابر با 
بندی ریزدانه استفاده شده بر اساس استاندارد بوده است. نمودار دانه

. برای حفظ کارایی و [14]نشان داده شده است  2در شکل 

-کننده بر پایه پلیهای ملات سیمانی، از فوق روانارچگی نمونهیکپ

 .[15]کربوکسیلات اتر مطابق با استاندارد استفاده شده است 
 

 معرفی رده های آب اختلاط 1جدول 

 توضیحات علامت

WN آب معمولی ) شرب ( می باشد 

W5   در معرض میدان  مغناطیسی بوده استدقیقه  5آبی که به مدت 

W10   دقیقه در معرض میدان  مغناطیسی بوده است 10آبی که به مدت 

W15   دقیقه در معرض میدان  مغناطیسی بوده است 15آبی که به مدت 

W20   دقیقه در معرض میدان  مغناطیسی بوده است 20آبی که به مدت 

 

 

 
 نمودار دانه بندی سیمان مصرفی 2شکل 

 

 طرح اختلاط و ساخت نمونه ها-3-2

در این مقاله از ماسه شسته شده در وضعیت اشباع با سطح خشک 
 30استفاده شده است. در ابتدا ماسه و پودر خاک سنگ به مدت 

ثانیه داخل میکسر با هم مخلوط شدند. سپس سیمان و دو سوم 
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دت سه دقیقه مخلوط شدند. سپس آب به مخلوط اضافه شده و به م
دوده سیلیسی که از قبل به صورت ژل درآمده بود، به مخلوط افزوده 

کننده به ترکیب درون شد و بعد از اختلاط، مابقی آب و فوق روان

 1میکسر اضافه گردید. در نهایت مخلوط به دست آمده به مدت 

ملات  دقیقه با هم مخلوط شدند. پس از اتمام اختلاط، بلافاصله
دست آمده برای انجام آزمایشات ملات تازه مورد استفاده قرار به

طرح اختلاط  5گرفت. طرح اختلاط در نظر گرفته شده به صورت 

است که در آن ها از آب معمولی و آب های فراوری شده به مدت 

کیلوگرم بر متر مکعب و  180دقیقه به مقدار  20و  15، 10، 5
، پودر سنگ و فوق روان کننده به ماسه، سیمان، میکروسیلیس

کیلوگرم بر متر مکعب  6و  160، 33، 517، 1470ترتیب به مقدار 

 استفاده شده است.

 روش آزمایش -3

در این مطالعه از بین آزمایشات حالت تازه بتن، بر روی دو آزمایش 

شکل کوچک تمرکز گردیده است.  Vجریان اسلامپ کوچک و قیف 

در آزمایش اسلامپ کوچک، ابتدا صفحه بر روی یک سطح تراز بر 
روی زمین قرار داده می شود و مرکز مخروط با مرکز صفحه منطبق 

می شود. سپس بلافاصله پس از به اتمام رسیدن اختلاط ملات، به 

از  وسیله پیمانه حدود نیم لیتر از ملات برداشته شد و به آرامی

دهانه بالایی مخروط اسلامپ کوچک بدون ضربه زدن و تراکم،  به 
داخل آن ریخته شد و سطح بالایی ملات بصورت مماس با لبه 

فوقانی مخروط اسلامپ به وسیله ماله صاف گردید. آنگاه مخروط به 

صورت عمودی با سرعت یکنواخت بالا کشیده شد و به ملات اجازه 

یابد. صفحه و داخل مخروط بایستی داده شدکه آزادانه جریان 
 دعمو جهتآن در دو  قطر ،خمیر پخش توقفاز  پسمرطوب شود. 

 .میگردد ثبت نهاآ میانگین و یگیر ازهندا هم بر

شکل بر روی یک سطح  Vکوچک ابتدا قیف  Vدر آزمایش قیف 

تراز بر روی زمین قرار داده می شود و دهانه پایینی قیف مسدود 
اصله پس از به اتمام رسیدن اختلاط ملات، به میگردد. سپس بلاف

لیتر از ملات برداشته شد و به آرامی از  5/1وسیله پیمانه حدود 

کوچک بدون ضربه زدن و تراکم، به داخل آن  Vدهانه بالایی قیف 

ریخته شده و سطح بالایی ملات بصورت مماس با لبه فوقانی قیف 
ثانیه صبر کرده و به  10به وسیله ماله صاف گردید. آنگاه به مدت 

ملات اجازه داده می شود تا به حالت پایدار برسد. سپس همزمان با 

برداشتن انسداد خروجی قیف کرنومتر را روشن کرده و ضمن نگاه 

کردن به داخل قیف از بالا، زمان دیده شدن اولین روزنه نور از 
 دریچه پایینی ثبت می شود.

 تحلیل، نتایج و بحث -4

ارائه نتایج آزمایشات بتن تازه شامل آزمایش  در این بخش به
شکل پرداخته شده است. نتایج  vاسلامپ کوچک و آزمایش قیف 

 2کوچک در جدول  Vآزمایش اسلامپ کوچک و آزمایش قیف 

 نشان داده شده است.

 
 

 
 کوچک Vنتایج آزمایش جریان اسلامپ کوچک و قیف  2جدول 

 ( secزمان عبور)  ( cmجریان اسلامپ )  نوع آب اختلاط

WN 20 22 

W5 5/21 18 

W10 8/21 17 

W15 5/22 15 

W20 5/23 14 

 

 نتایج آزمایش اسلامپ کوچک-1-4
نشان داده شده است، با افزایش مدت زمان  2همانطور که در جدول 

فراوری آب مغناطیسی مقدار جریان اسلامپ افزایش یافته است . 

اسلامپ برای طرح اختلاط حاوی طبق نتایج حاصله کمترین میزان 

سانتی متر و بیشترین میزان  20( به مقدار WNآب معمولی )
دقیقه فراوری  20اسلامپ برای طرح اختلاط حاوی آب مغناطیسی 

سانتی متر مشاهده میگردد .  5/23( به مقدار W20شده )

همانطورکه مشاهده می شود بیشترین میزان افزایش بین طرح 

سانتی متر وکمترین  5/1به مقدار  W5وی و طرح حا WNحاوی 
 W10و طرح حاوی  W5مقدار افزایش اسلامپ بین طرح حاوی 

 سانتی متر رخ داده است .  3/0به میزان 

نتایج فوق بصورت مشهودی موید نتایج پژوهش رهگذر و همکاران 

می باشد، بطوریکه در نتایج پژوهش مذکور آمده است که آب 
کارایی خمیر سیمان و یا بتن تر می مغناطیسی موجب افزایش 

دقیقه  65شود، بطوریکه بیشترین کارائی خمیر سیمان با چرخش 

 . ]23[تسلا حاصل میگردد 0/1ای آب در میدان مغناطیسی 

 کوچک Vنتایج آزمایش قیف -2-4
ارائه شده است، بیشترین مدت زمان خروج  2همانطور که در جدول 

ثانیه برای طرح حاوی آب  22شکل به میزان  vملات از قیف 

ثانیه برای آب طرح  14( و کمترین آن به میزان WNمعمولی )

ثبت شده است. بیشترین کاهش مدت زمان  W20حاوی آب 
 W5و  WNبین دو طرح اختلاط حاوی آب  vخروج ملات از قیف 

 درصد رخ داده است. 1/18به میزان 

اسلامپ و  همانطور که از نتایج دو آزمایش فوق )آزمایش جریان

(  مشاهده میشود همواره با افزایش مدت زمان اعمال میدان Vقیف 
مغناطیسی به آب، کارائی خمیر سیمان افزوده می گردد. این 

افزایش را می توان به علت آزادی حرکتی بیشتر مولکول های آب 

 به درون ذرات سیمان دانست.

 جمع بندی و خلاصه -5

در این مقاله به بررسی تاثیرات آب مغناطیسی بر عملکرد ملات 

های خودتراکم تازه پرداخته شده است. بدین منظور پنج رده آب 

دقیقه مغناطیسی شده( برای مرحله  20و  15، 10، 5)معمولی، 
ساخت در نظر گرفته شده و مابقی مشخصات طرح اختلاط ثابت 

آزمایشات ملات تازه )آزمایش فرض شده اند. در ادامه پس از انجام 

شکل کوچک( و دستیابی به داده  vجریان اسلامپ کوچک و قیف 
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های حاصله، ضمن مقایسه و ارزیابی داده های فوق نتایجی بدست 
 آمده است که به شرح زیر ارائه می گردد.

  با افزایش مدت زمان فراوری آب مغناطیسی مقدار جریان

طورکه مشاهده می شود اسلامپ افزایش یافته است . همان

و طرح حاوی  WNبیشترین میزان افزایش بین طرح حاوی 

W5  درصد( وکمترین  5/7سانتی متر ) معادل  5/1به مقدار

و طرح حاوی  W5مقدار افزایش اسلامپ بین طرح حاوی 
W10  درصد ( رخ  4/1سانتی متر ) معادل  3/0به میزان

 داده است.

  نتایج حاکی از کاهش مدت زمان عبور ملات از قیف 

v همزمان با افزایش مدت زمان فراوری آب مغناطیسی است

بین دو  v. بیشترین کاهش مدت زمان خروج ملات از قیف 

ثانیه )معادل  4به میزان  W5و  WNطرح اختلاط حاوی آب 
درصد( رخ داده است و این در حالی است که کمترین  2/18

و  W5زمان خروج بین دو طرح اختلاط حاوی  کاهش مدت

W10  درصد( رخ داده است .  5/5ثانیه )معادل  1به میزان 

  افزایش خاصیت مغناطیسی آب موجب افزایش کارایی ملات

یا بتن تازه می شود ، بطوریکه بیشترین کارایی ملات با 
تسلا  6/0دقیقه ای آب در میدان مغناطیسی  20چرخش 

 حاصل شده است.
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