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 چکیده 
یمان سخت شده و سبه منظور بررسی تاثیر آب مغناطیسی بر زمان گیرش و کارائی خمیرسیمان و بتن تر، و همچنین مقاومت فشاری 

بتن، ابتدا آب مغناطیسی توسط دستگاهی که در این تحقیق طراحی و ساخته شد، تهیه گردید. سپس بتن با طرح اختلاطهای متفاوت 

تا  8/0و با افزودن میکروسیلیس ساخته و مورد آزمایش قرار گرفت. از جمله نتایج این تحقیق اینکه شدت میدان مغناطیسی بهینه بین

کاهش می دهد. بهترین  %43و زمان گیرش ثانویه را تا  %30 بوده واستفاده از آب مغناطیسی زمان گیرش اولیه سیمان را تا تسلا 0/4

دقیقه ای آب  63دقیقه ای و بیشترین کارائی خمیر سیمان با چرخش حدود  43مقاومت فشاری سیمان سخت شده با چرخش حدود 

می شود. کاربرد توام میکرو  %30مغناطیسی موجب افزایش مقاومت فشاری بتن تا بیش ازدر میدان مغناطیسی حاص  می شود، و آب 

 افزایش می دهد. %93روزه را  38و  %16روزه را  7سیلیس و آب مغناطیسی مقاومت 
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 محمد علی رهگذر، محسن زمانی

 لوّا ، شمارۀهشتم/ تحقیقات بتن، سال  83

 مقدمه -4

آب مغناطیسی چیست؟ آب مغناطیسی آبی است که از یک میدان 

مغناطیسی عبور داده شده است. این آب بسیار ارزان، دوستار محیط 

ناطیسی باشد. پیشینه آب مغمیزیست، و با هزینه تجهیزات تولید کم 

گردد وقتی برای تهیه آب جوش جهت برمیمیلادی  1846به سال 

استفاده شد و جهت حفظ تعادل  کتری بزرگ 7شستشوی لباس از 

اده شده قرار دی یسنگهاها در برابر وزش باد در کف آنها تکه کتری

بود. هر پنج ظرن چدنی بودند. با گذشت زمان مشاهده شد که در 

سه تا از این ظرون مواد معدنی رسوب شده فرمی سخت داشته ولی 

-هه و بتدر دو کتری دیگر این رسوبات فرمی نرم و پودر مانند داش

راحتی با برس از سطوح پاک می شدند. بعد ها متوجه شدند که دو 

 .  ]1 [عدد از آن پنج سنگ مغناطی  طبیعی بوده است

مولکول آب متشکل از دو اتم هیدروژن و یک اتم اکسیژن 

می باشد. اتصال این دو هیدروژن به اتم اکسیژن  H-O-Hبصورت 

باشد. مولکول آب میدرجه  147و با زاویه حدود  Vصورت هب

 که بار سمت اکسیژن منفی و وبار سمتی کهطوریهبدوقطبی است، 

هیدروژنها قرار دارند مثبت می باشد. بنابر این چنانچه چند مولکول 

ای بین هیدروژن مثبت از یک جاذبهآب در کنار هم قرار گیرند، 

ه ه بوجود می آید کهمولکول با اکسیژن منفی از مولکول همجوار ب

 آن پیوند هیدروژنی گفته می شود.

ل آب، وقتی تحت میدان مغناطیسی وبه علت دو قطبی بودن مولک

تر شیدهکگیرد در راستای میدان قرار گرفته و فرم مولکول میقرار 

شود. این مهم میدرجه  147و زاویه دوهیدروژن با اکسیژن کمتر از 

ده و رآب شباعث تضعیف پیوند هیدروژنی بین مولکولهای همجوا

گیرند. این تغییر میهای آب در دسته های قرار مولکولدر عمل 

ساختار، باعث کاهش کشش سطحی، قابلیت نفوذ بیشتر، و  افزایش 

pH  گردد. لازم به ذکر است که کاهش می)قلیائی تر شدن( آب

کشش سطحی با عث جداشدن و رسوب بیشتر املاح موجود در 

 .آب  و سبکتر شدن آن می گردد

ت صورههای آب باکنون شناخته شده است که ساختار مولکول

( می باشد. گزارش شده که بسته به clusterهای دسته ای )تجمع

های مولکول آب را دستههای تجمعشدت میدان مغناطیسی 

مولکول آب در یک تجمع  16و  11، 5، 3، 0، 1توان با تعداد می

ای تهیه نمود. تعداد مولکول را در یک تجمع پایدار عدد دسته

نامند. میزان مغناطیسی شدن آب هنوز یک موضود میناطیسی غم

جنجال برانگیز است زیرا نتایج گزارش شده در تحقیقات کمتر 

قابل باز تولید )باهمان مشخصات گزارش شده( بوده و از یکنواختی 

مل مغناطیسی شدن آب عواند فرایکمتری برخوردار هستند. زیرا در 

مختلف موجود در آب و میزان  هایناخالصیزیادی همچون 

گونه ینااکسیژن حل شده در آن بسیار متفاوت است. بنابراین نتایج 

 صورت کیفی مطرح و مقایسه می شوند. هها بیشتر بآزمایش

 هاآنتالپیگیری سرعت، ( با اندازه6448تولدِو و همکاران )

انرژی در حالات مختلف(، و کشش سطحی آب تحت )تغییرات 

میدان مغناطیسی و انجام محاسبات تئوریک نشان دادند که پیوند 

های هیدروژنی داخلی )درون دسته ای( شکسته شده و رقابت بین 

ی( لکولوروژنی )برون و درون مدهای هیپیوندهای مختلف شبکه

ای آب هکولمولهای دستهباعث تضعیف پیوندهای هیدروژنی بین 

اد تر با تعدمی شود و این باعث شکل گیری دسته های کوچک

 ایدستههای کمتر ولی با پیوند های هیدروژنی درون مولکول

 ها در یک دستهتر شدن تعداد مولکولشود. و کوچکتر میقوی

ای هباعث سرعت حرکت بیشتر و نفوذ بیشر آن دسته از مولکول

 .]6 [آب بین ذرات مواد از جمله سیمان می گردد 

مروری گسترده بر ادبیاتی که مدعی اثرات مثبت  ]6[ «مکماهان»

از جمله این اثرات  استفاده از آب مغناطیسی شده اند انجام داد.

 توان به این موارد اشاره کرد:میمثبت 

( کاهش رسوبات کربنات کلسیم در تاسیسات مکانیکی 1 

 .ی/ برودتیحرارت

( کاهش نیاز به مصرن آب و افزایش تولید محصولات 6 

  .کشاورزی

 .( مزایای پزشکی/ بهداشتی آن همچون افزایش اکسیژن حل شده در آب6

 .آب pH( تغییر در 0 

  .( کاهش کشش سطحی آب7 

 افزایش مقاومت فشاری و کششی سیمان.  (6

 آبثیر أتمکماهان نتیجه گرفت که اگرچه در بعضی موارد 

شخص توان به نتایج ممیمغناطیسی بر بهبود عملکرد واضح است و 

رسید، ولی در دیگر موارد میزان تاثیرآن )به علت خلط اثرآب 

مغناطیسی با دیگر عوامل( قابل برآورد کمیّ نبوده و مطالعات و 

 آن لازم استثیر أتآزمایشات بیشتری در مورد صحت و میزان 

انجام شود. از جمله مواردی که در آن تاثیرمثبت آب مغناطیسی 
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مشخص و واضح تشخیص داده شدوبه عبارت دیگرمی توان به 

 pHنتایج متقن رسید را می توان به آزمایشات مربوط به تغییر در 

آب، کاهش کشش سطحی آب، تغییر عملکرد سیمان، کنترل 

ر املاح،  میزان اکسیژن گذاری کربنات کلسیم و دیگرسوب

 یا رشد گیاهان اشاره کرد. محلول در آب، و

در ادامه به نقد و بررسی چند مطالعه پیشین که مرتبط با بهبود 

 عملکرد سیمان است پرداخته می شود.

گزارش کردند که چگونه میدان مغناطیسی قادر  ]0[سو و همکاران

ات ب را به ذرهای مولکولی آب بوده و نفوذ آمجموعهبه شکستن 

سیمان آسان نموده و با تسهیل عمل هیدراسیون مقاومت بتن را 

نتیجه گرفتند که تا قبل از مصرن،  ]7[دهد. فو و ونگمیافزایش 

ساعت در یک مخزن ذخیره نمود  16توان تا میآب مغناطیسی را 

 ]3[رود. ونگ و زاو  میولی بیش از آن اثر مغناطیسی آب از بین 

ه وقتی از آب مغناطیسی در تهیه خمیر سیمان و ملات نشان دادند ک

-یماستفاده شود، مقاومت فشاری، توزیع منافذ و دوام بتن بهبود 

به بررسی میزان بهبود مقاومت فشاری و  ]0[یابد. سو و همکاران

کارائی بتن با مصالح سرباره ای همراه با آب مغناطیسی در مقایسه 

( مقاومت فشاری 1 رفتند که:با آب معمولی پرداخته و نتیجه گ

تا  14( مقاومت فشاری بتن 6درصد افزایش،  16تا  6ملات سیمان 

( آب مغناطیسی باعث افزایش کارائی و 6درصد افزایش، و  66

هیدراسیون بتن می شود. ایشان همچنین پیشنهاد نمودند که تاثیر 

همزمان آب مغناطیسی و میکرو سیسلی  بر مقاومت فشاری بتن در 

 نده بررسی گردد.آی

نشان دادند که آب مغناطیسی باعث بهبود  ]5[ویلان و همکاران  

، مقاومت خمشی %70قابل ملاحظه در مقاومت فشاری سیمان تا 

و  %64، مقاومت پیوستگی/چسبندگی سیمان تا %66سیمان تا 

 می شود. %61و  %66کاهش زمان گیرش اولیه و ثانویه به ترتیب تا 

صطفی قلی توسط م «بتن مغناطیسی»ابی تحت عنوان در ایران نیز کت 

های جنبهبه چاپ رسیده که به  1688زاده و حسن افشین در سال 

 .]8 [کاربردی بتن با آب مغناطیسی پرداخته است

چنانچه آب مغناطیسی با سیمان مخلوط شود، هدن از تحقیق 

حاضر انجام یک مطالعه پارامتریک جامع بر میزان بهبود کارائی 

سخت شده، کارائی بتن تر،  خمیر سیمان، مقاومت فشاری سیمان

مقاومت فشاری بتن)با و بدون تاثیرمیکرو سیلی (، زمان گیرش 

خمیرسیمان و بتن تر، و مدت زمان بهینه چرخش آب در میدان 

مغناطیسی که بیشترین مقاومت و یا کارائی را حاصل می کند می 

 باشد.

 

 دستگاه تولید آب مغناطیسی -3

بتن با کارایی بالا از نظر روانی ومقاومت فشاری و  دوام عملکرد بهترو 

های معمولی دارد. یکی از انواد بتن ها با بتنتری نسبت به مناسب

میدان  با القایفناوری مقاومت بالا بتن با آب مغناطیسی است.  در این 

ییرات غمغناطیسی به آب، ساختار فیزیکی آن تغییر کرده و در نتیجه این ت

تعداد مولکول ها در یک تجمع مولکولی نقصان و کشش سطحی آب 

یابد. استفاده از این آب در تهیه بتن از یک سو باعث افزایش میکاهش 

روانی مخلوط بتن و کاهش آب مورد نیاز و از سوی دیگر باعث تسهیل 

موجب بالا رفتن مقاومت فشاری و دوام بتن  هیدراسیون سیمان شده و

.  این افزایش مقاومت فشاری می تواند باعث کاهش مصرن گرددمی

سیمان گشته و یا منجر به کاهش وزن سازه و بنابراین کاهش نیروهای 

 جانبی زلزله می گردد.

در این تحقیق دستگاه مورد استفاده  برای تولید آب مغناطیسی طراحی 

م  یو ساخته شد. این دستگاه شامل دو سیم پیچ با تعداد دور و قطر س

 (.1قرار گرفته اند می باشد )شکل مشخص که بر روی یک پایه 
 

 
: نمای کلی از دستگاه طراحی شده جهت تولید آب  1شکل 

 مغناطیسی و قسمت سیم پیچ دستگاه تولید آب مغناطیسی



 محمد علی رهگذر، محسن زمانی

 لوّا ، شمارۀهشتم/ تحقیقات بتن، سال  88

برای افزایش میدان مغناطیسی از دو هسته آهنی که در داخل سیم 

پیچها قرار می گیرند استفاده می گردد. این دوسیم پیچ به یک منبع 

تغذیه ای که تولید جریان مستقیم کرده و شدت آن را می توان تغییر 

ل می باشند. هر چه شدت جریان عبوری از سیمها بیشتر باشد داد متص

میدان مغناطیسی ایجاد شده نیز قوی تر می گردد. میدان مغناطیسی 

 هایضربهحاصل از جریان مستقیم به نحو بالا ممکن است با 

 66444الکتریکی همراه باشد که به این منظور با نصب یک خازن )

وازی با مسیر جریان از منبع تغذیه صورت مهولت( ب 04میکرو فاراد، 

تا سیم پیچها، تلاش شده تا از نوسانات در شدت میدان مغناطیسی 

جلوگیری شود. جهت اندازه گیری شدت میدان مغناطیسی از 

دستگاه تسلا متر استفاده می گردد. با نصب خازن فوق دستگاه تسلا 

دیگر  عبارتمتر هیچ پرش یا نوسانی در شدت میدان را نشان نداد. به 

میدان مغناطیسی حاصل از عبور جریان مستقیم از سیم پیچها همچون 

میدان حاصل آهنرباهای دائمی عمل می کند. به  منظور بررسی اثر 

میدان مغناطیسی بر آب و تاثیر آن در تولید بتن با آب مغناطیسی می 

باید به توان شدت میدان  مغناطیسی و سرعت ویا دبی آب عبوری از 

ان را تغییر داد و با انجام آزمایش، خواص بتن در شدتهای مختلف مید

میدان، و میزان بهینه آن را به دست آورد. در این دستگاه می توان 

لازم به ذکر است که تسلا تغییر داد. 1/4را با دقت تا شدت میدان 

گوس و تسلا هردو واحد های شدت میدان مغناطیسی بوده ولی یک 

 ر گوس می باشد.تسلا ده هزار براب

 

 های تشخیص مغناطیسی شدن آب روش -9

آن افزایش یافته و قلیائی  pHمشاهده شده با مغناطیسی شدن آب، 

. جهت بررسی اثر میدان مغناطیسی روی آب و ]0و6 [تر می شود 

تشخیص این که آب عبوری از سیم پیچها آیا تغییر خواص داده است 

آب بر   pHیا خیر، آزمایش تغییر کشش سطحی و آزمایش تغییر 

سانتیگراد انجام  67تا  60روی آب شرب شهرکرد با درجه حرارات 

بر دقیقه از درون  لیتر 7/6گرفت. برای این منظورآب با دبی ثابت  

سیم پیچهای دستگاه با میدان مغناطیسی از صفر تسلا )آب معمولی( 

و شکل   1دقیقه عبور داده شد. جدول  64تسلا و هر بار به مدت 4/1تا

نتایج این آزمایشات را ارائه می دهد. مشاهده می شود که برای  6

 pHتسلا کشش سطحی و  4/1تا  8/4شدت میدان مغناطیسی بین 

ثابت و حداکثر است. بنابر این در ادامه آزمایشات از شدت  آب

لیتر بردقیقه برای مغناطیسی نمودن آب  7/6تسلا و دبی  4/1میدان 

  استفاده می شود.
 

 

 آب با تغییرات میدان مغناطیسی pHمقادیر کشش سطحی و   -1جدول 

 4/1 8/4 3/4 0/4 6/4 4/4 میدان مغناطیسی )تسلا(

 456/4 436/4 438/4 433/4 434/4 434/4 (N/m)کشش سطحی آب ) 

pH 6/5 6/5 8/5 0/5 6/5 8/3 آب 

 

 
 آب  pHنمودار تغییرات کشش سطحی و  – 6شکل 
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یمان سآب مغناطیسی بر زمان  گیرش ثیر أتبررسی  -1

 )هیدراسیون سیمان(
برای تعیین زمان گیرش اولیه و ثانویه سیمان لازم است از خمیر 

سیمان با روانی متعارن استفاده شود. بنا بر این ضرورت دارد که 

برای هر مقدار سیمان معین میزان آبی که روانی متعارن را بدست 

می دهد مشخص گردد . نسبت این آب به سیمان را )به صورت 

، غلظت ASTMی استاندارد مبنانامند. بر میصد( غلظت نرمال در

خمیر سیمان هنگامی نرمال خواهد بود که میزان نفوذ سوزن آب 

ثانیه و در  64میلیمتری ویکات در داخل خمیر به مدت 14سنج 

میلیمتر باشد. برای تهیه خمیر  14 ±1شرایط استاندارد برابر با 

گرم  374گرم و مقدار سیمان  184سیمان استاندارد مقدار آب را 

ثانیه برای جذب آب توسط  64در نظر گرفته می شود. به مدت 

سیمان صبر کرده، سپ  دستگاه سه دور همزن را با دور کُند به 

ش ثانیه خامو 17ثانیه روشن و بعد دستگاه را به مدت  64مدت 

دستگاه به مدت یک دقیقه و این بار با دور متوسط  دوباره کرده و

روشن می شود. سپ  دستگاه را خاموش کرده و خمیر سیمان 

آماده آزمایش است.  ظرن دستگاه ویکات را از خمیر پر کرده 

بطوری که سطح خمیر کاملاّ هم تراز لبه ظرن و صان شده باشد. 

وزن ویکات تنظیم می شود. ظرن را زیر دستگاه قرار داده و س

گیرش اولیه هنگامی خواهد بود که نفوذ سوزن ویکات در خمیر با 

میلیمتر  67ثانیه پ  از رها شدن، برابر با  64غلظت نرمال، در مدت 

یا کمتر باشد. گیرش ثانویه هنگامی خواهد بود که سوزن ویکات 

ولیه ابه وضوح در داخل خمیر فرو نرود. طبق این استاندارد گیرش 

 دقیقه باشد. 657دقیقه و گیرش ثانویه نباید بیش از  07نباید کمتر از 

شهرکرد )که مشخصات فیزیکی و  1در این تحقیق ازسیمان تیپ 

آمده است( با آب معمولی و آب  6شیمیایی آن در جدول 

تهیه شد  34/4تا  04/4مغناطیسی با نسبتهای مختلف آب به سیمان

نتایج  6و شکل  6ویه ثبت گردید. جدول و زمان گیرش اولیه و ثان

این مطالعه را نشان می دهند. مشاهده می شود که استفاده از آب 

و زمان گیرش ثانویه را تا  %74مغناطیسی زمان گیرش اولیه را تا 

 کاهش می دهد. 16%
 

 شهرکرد  1مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان تیپ  -6جدول  

 نتیجه ازمایش مورد آزمایش

 <6444 (g 2cm/ریزذانه ) نرمی

 >6/4 (%)انبساط گرمایی 

 <07 گیرایی اولیه )دقیقه(

(%) 2SIO 64/64-64/61 

(%) 3O2AL 14/7-04/7 

(%) 3O2Fe 84/6-6/67 

CaO (%) 84/30-64/37 

Mgo (%) 37/1< 

(%) 3SO 6< 

L.O.I 1< 

CL (%) 64/< 

Total alkali (%) 54/< 

از آزمایش و نمودارهای فوق مشاهده می با توجه به نتایج حاصل  

گردد که گیرایی خمیر سیمان با آب مغناطیسی چه در گیرش اولیه و 

تراز خمیر سیمان با آب معمولی است. این چه درگیرش ثانویه سریع

شدن هیدراسیون وبنابراین سخت ثرتر ؤمنشانگر افزایش سرعت و 

ترشدن خمیر سیمان در مدت زمان کمتر بوده که علت آن نفوذ راحت 

های آب به درون اجتماد ذرات سیمان و مشارکت دادن مولکولتر 

  درصد بیشتری از سیمان به پروسه هیدراسیون می باشد.

 ثانویه خمیر سیمان با آب مغناطیسی و خمیر سیمان معمولیزمان گیرش اولیه و  -6جدول 

W/C 
 زمان گیرش ثانویه)دقیقه( زمان گیرش اولیه )دقیقه(

 درصد کاهش سیمان با آب مغناطیسی سیمان معمولی درصد کاهش سیمان با آب مغناطیسی سیمان معمولی

04/4 16 3 74% 655 647 16.1% 

07/4 13 6 06.8% 666 666 13.1% 

74/4 64 17 67% 001 633 15% 

77/4 66 16 60.7% 061 666 16% 

34/4 60 65 64.3% 705 004 16.3% 
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 خمیر سیمان معمولی  و با آب مغناطیسی با نسبت آب به سیمان نمودار تغییرات گیرش اولیه و ثانویه -6شکل 

 

زمان چرخش آب در ميدان مغناطيسي بر ثير أت -5

 مقاومت فشاري سيمان سخت شده  

دیده می شود دستگاه از یک پمپ و یک  1گونه که در شکل همان

سیم پیچ تشکیل شده که آب را در یک سیکل چرخشی از درون 

مخزن به درون سیم پیچ )عبور از میدان مغناطیسی( حرکت می دهد. 

زمان حرکت آب در این میدان زمان چرخش در واقع مدت 

رود با افزایش طول مدت این چرخش، میمغناطیسی می باشد. انتظار 

اثر میدان مغناطیسی بر آب بیشتر شود. ابتدا به منظور تعیین میزان 

شود، میدر نظر گرفته  w/cنسبت برای  7نسبت آب به سیمان بهینه، 

  14×14×14و در هر حالت خمیر سیمان تهیه و در قالب های مکعبی 

روزه اندازه  68روزه و  5روزه ،  1سانتیمتر ریخته و مقاومت فشاری 

 68روزه و  5تغییرات مقاومت  0(. شکل 0گیری می شود )جدول 

شود که میروزه با نسبت آب به سیمان را نشان می دهد. مشاهده 

ن بهینه که حداکثر مقاومت سیمان سخت شده را میزان آب به سیما

بوده، بنابراین  برای تعیین مدت زمان بهینه  07/4کند برابر میتامین 

 چرخش آب مغناطیسی از این نسبت آب به سیمان استفاده شده است.
  

 ه در نسبت های مختلف آب به سیمانمقادیر محاسبه شده برای مقاومت فشاری سیمان سخت شد  -0جدول 

مقدار 

 (gr)سیمان

 مقدار آب

 
w/c 

مقاومت  فشاری سیمان سخت شده 

 Kg/cm)2(معمولی 

مقاومت فشاری  سیمان سخت شده 

 Kg/cm)2(مغناطیسی 

 روزه 68 روزه 5 روزه 1 روزه 68 روزه 5 روزه 1

6444 1644 0/4 84 654 057 88 664 767 

6444 1674 07/4 114 664 744 161 633 777 

6444 1744 74/4 68 614 064 115 604 704 

6444 1374 77/4 144 644 084 114 664 764 

6444 1844 34/4 64 658 054 144 644 744 
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 روزه  سیمان سخت شده  با آب معمولی و با آب مغناطیسی با نسبت آب به سیمان 68و  5نمودار تغییرات مقاومت فشاری  -0شکل 

 

دراین مرحله برای بررسی میزان تاثیر مدت  زمان چرخش آب در 

لیتر بر  7/6میدان مغناطیسی  بر روی خواص سیمان، آب را با دبی 

 4/1دقیقه از میدان 64دقیقه ودرمدت زمان های متفاوت از صفر تا 

ت اطیسی بدستسلا عبور داده و در هر مرحله با استفاده از آب مغن

ــپ  از این خمیر در مکعبهای   ــد. س ــاخته ش ــیمان س آمده خمیر س

ــتفاده    17×17×17 ــاری اس ــی مقاومت فش ــانتیمتری جهت بررس س

کرده تـا مقـدار بهینـه مدت زمان چرخش که حداکثر مقاومت را    

 (.7حاصل می کند بدست آید )جدول 
 

 مقاومت فشاری سیمان سخت شده با تغییر زمان چرخش آب در میدان مغناطیسیتغییر مقادیر  -7جدول 

 64 37 07 67 67 17 14 4 زمان )دقیقه(

 Kg/cm  664 674 684 654 677 667 618 644)2(روزه5مقاومت فشاری 

 Kg/cm 744 767 777 767 714 744 064 067)2(روزه68مقاومت فشاری 

 
 نمودارتغییرات مقاومت فشاری سیمان سخت شده با زمان چرخش آب در میدان مغناطیسی -7شکل
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ــکل  7بـا توجـه بـه نتـایج مندرج در جدول      توان نتیجه می 7و شـ

گرفـت کـه بهترین مـدت زمـان چرخش آب در میـدان جهت به      

دقیقه می  64ا ت 17دست آوردن بهترین مقاومت فشاری در حدود 

باشد و زمان کمتر یا بیشتر از این مدت موجب کاهش در مقاومت 

 .فشاری سیمان سخت شده می شود
 

مدت چرخش آب در  ميدان ثير  أتبررسي  -6

 مغناطيسي بر كارايي خمير سيمان ) اسلامپ(

گی آن به بستبرای برآورد کارایی خمیر سیمان با آب مغناطیسی  و 

مدت زمان چرخش آب در میدان مغناطیسی از میز جریان که در 

 .نشان داده شده استفاده گردید 3شکل 

 
 میز جریان و قطر باز شده خمیر سیمان جهت اندازه گیری کارایی خمیر سیمان -3شکل 

روش انجام آزمایش به این ترتیب اسـت که ابتدا خمیر سیمان در  

مخروط ناقص نشـان داده شـده در شکل ریخته البته مخروط دقیقا   

در وســـط میز تراز شـــده قرار می گیرد  بعد از پر شـــدن نصـــف  

ضربه به سیمان زده می شود و بعد از  14مخروط با میله مخصوص 

ن زده و سپ  روی آن را ضربه دیگر به آ 14پر شدن مخروط نیز 

ثانیه ثابت نگه داشـته سپ    64صـان کرده و مخروط را به مدت  

میلیمتر بالا آورده و  04مخروط را برداشته می شود.  سپ   میز را 

ــود )البته پیچ رهـا می  ز بالا آمدن میز را قبل اهای تنظیم ارتفاد شـ

صــبر ثانیه  0میلیمتر تنظیم کرد(، سـپ    04آزمایش می باید روی 

مرتبه تکرار این عمل  17این عمل را انجام و بعد از دوباره نموده و 

ــیمان اندازه   ــیمان، کارایی س ــده خمیر س با اندازه گیری قطر باز ش

  (.3گیری می شود)شکل 
  

 مغناطیسیدر صد تغییرات در کارائی خمیر سیمان با میزان زمان چرخش آب در میدان  -3جدول 

 64 37 07 67 67 17 14 4 زمان )دقیقه(

 734 733 738 754 733 344 367 764 (mm)روانی

 -3 +16 +3 +1 5/1 +7/1 +1 4 درصد تغییرات
 

 
 نمودار تغییرات کارائی خمیر سیمان با زمان چرخش آب در میدان مغناطیسی-5شکل
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ــی   مـدت  زمــان چرخش آب در  ثیر أت ـدر این مرحلـه برای بررسـ

ــیمان، آب را در     ــی  بر کارائی خمیر سـ های بازهمیـدان مغنـاطیسـ

ــفر تا    دقیقه از میدان عبور داده و در هر  64زمـانی متفـاوت از صـ

مرحله با اســتفاده از آب مغناطیســی بدســت آمده خمیر ســیمان     

نتایج این آزمایش را  3ساخته وآزمایش فوق انجام گرفت. جدول 

مشـاهده می شود   5نشـان می دهد. با توجه به این جدول و شـکل   

دقیقه بیشــترین کارائی را  37که زمان چرخش بهینه زمان چرخش 

حاصـل می کنددر صورتی که زمان چرخشی که مقاومت بهینه را  

 دقیقه بود. 64الی  17حاصل می کرد فقط 

 

ــاری و ک   -7 ــه مقاومت فش ــی و مقایس  ارایی بتنبررس

 معمولی و بتن با آب مغناطیسی

بعد از آزمایشاتی که بر روی خمیر سیمان با آب مغناطیسی انجام 

ــی   ــی خواص  بتن با آب مغناطیسـ ــد، در این مرحله به بررسـ شـ

ــرب   ــود. در این مرحله برای تهیه بتن  از آب شـ پرداخته می شـ

 ابشهرکرد استفاده گردید. انتخ 1شهرکرد همراه با سیمان تیپ 

ــنگـدانـه هـا در تولیـد بتن بـا مقاومت بالا و همچنین افزایش       سـ

ژه ای برخوردار است. مقاومت مقاومت فشاری بتن از اهمیت وی

ــاری بتن می    ــنگـدانه یکی از پارمترهای مهم در مقاومت فشـ سـ

باشـد. برای تولید بتن با مقاومت بالا از سنگدانه های با مقاومت  

ــب جهت ایجا   ــطحی مناسـ ــبندگی کافی بین بـالا و با سـ د چسـ

سـنگدانه و خمیر سیمان باید استفاده نمود. سنگدانه ها در تامین  

مقـاومـت کلی بتن معمولی تاثیر زیادی ندارد. زیرا این مقاومت   

ــیمان هیدراته کنترل می گردد و  عمدتا توســط مقاومت خمیر س

همین موضود نیز علت اساسی نقش بارز نسبت آب به سیمان بر 

مولی را دارد اما در بتن با مقاومت بالا چسبندگی مقاومت بتن مع

و اتصـال  بین سـنگدانه ها و خمیر سیمان تا بدان حد قوی است   

ــطح تماس آنها     کـه انتقـال تنش هـای قابل ملاحظه ای را در سـ

امکان پذیر می ســـازد. به علاوه مقاومت ســـیمان بســـیار بالا در 

  تر باشد. پسنگدانه ها نیز بیش مواردی ممکن است از مقاومت

ژه شـن مصــرفی نقش بارزی در  مشـخصـات ســنگدانه ها و به وی  

تامین مقاومت بتن پر مقاومت داشته به نحوی که اندازه قطر شن 

میلیمتر بهترین نتیجه را برای تولید بتن پر مقاومت  16تـا   14بین 

ــرفی ، مدول نرمی نزدیک به  ــه مصـ را  6دارد. در ارتباط با ماسـ

. ه ریزدانه برای تولید بتن در نظر گرفته شدمناسـب ترین سنگدان 

های مورد استفاده در سنگدانهمشـخصـات و دانه بندی    5جدول 

ــه نود طرح    ــان می دهـد. در این مرحلــه ازسـ این تحقیق  را نشـ

ــیمان   044اختلاط بتن معمولی و بتن با آب مغناطیســی با عیار س

کیلوگرم بر متر مکعب جهت بررسی بستگی مقاومت فشاری بتن 

بتن با آب مغناطیسی و معمولی استفاده  w/cبه نسبتهای مختلف 

و  6کار رفته و جدول ههای اختلاط بطرح 8جدول  .شـده است 

روزه بتن حاصل از این طرح  68روزه و  5های مقاومت 8شـکل  

ــی ارائه می    اختلاطهـا را برای بتن هـای با و بدون آب مغناطیسـ

دهند. مشاهده می شود که افزایش مقاومت ناشی از کاربرد آب 

ــی در بتن  می  %10روزه تا  68و در بتن  %64روزه تا  5مغناطیسـ

باشـد. کاربرد آب مغناطیسـی سرعت هیدراسیون را بیشتر نموده   

ــی   روزه  5بطوری کـه نرخ افزایش مقاومت بتن با آب مغناطیسـ

روزه اســت. برای تعیین کارائی بتن از آزمایش  68بیشــتر از بتن 

اسـلامپ اسـتاندارد اسـتفاده شد. نتایج اسلامپ بتن معمولی و با    

 آمده است. 6و شکل  6آب مغناطیسی در جدول 
 

 مشخصات و دانه بندی مصالح سنگی مصرفی در تولید بتن -5جدول 

 ریز دانه ) ماسه ( درشت دانه ) شن (

 سایز  الک

 mmواحد 

مقدار عبوری از الک 

 ( % واحد )
 تنظیم بر اساس

ASTM C136 

 سایز  الک

 (mmواحد 

مقدار عبوری از الک 

 ( %واحد ) 
 تنظیم بر اساس

ASTM C136 

04 7/68 64-144 53/0 66 67-144 

64 6/61 - 63/6 80 84-144 

14 63 67-34 18/1 3/76 74-87 

53/0 1 - 3/4 05 67-34 

- - 4-14 6/4 66 14-64 

- - - 17/4 8/8 6-14 
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 متفاوت و نسبتهای آب به سیمان 3kg/m 044طرح اختلاط بتن های متفاوت باعیارسیمان-8جدول 
 سیمان شماره اختلاط

)3(kg/m 

 شن

)3(kg/m 

 ماسه

)3(kg/m 

 آب

)3(kg/m 

w/c نود آب 

A1 044 1134 564 134 0/4 معمولی 

B1 044 1134 564 134 0/4 مغناطیسی 

A2 044 1144 564 184 07/4 معمولی 

B2 044 1144 564 184 07/4 مغناطیسی 

A3 044 1144 544 664 77/4 معمولی 

B3 044 1144 544 664 77/4 مغناطیسی 

 

 و نسبتهای آب به سیمان متفاوت 044مقاومت فشاری و کارایی بتن معمولی و مغناطیسی با عیارسیمان -6جدول 

 نمونه
 اسلامپ

(mm) 

روزه  5مقاومت فشاری 

)2(Kg/cm 

روزه  68مقاومت فشاری 

)2(Kg/cm 

درصد افزایش 

 روزه 5مقاومت  

 درصد افزایش

 روزه 68مقاومت 

A1 14 686 087 
13% 10% 

B1 63 667 773 

A2 66 657 007 
64% 16% 

B2 38 663 766 

A3 57 611 630 
16% 14% 

B3 114 604 044 

 

 
 و نسبتهای مختلف آب به سیمان 3kg/m 044روزه معمولی وبا آب مغناطیسی با عیار سیمان  68و  5مقاومت فشاری بتن -8شکل 

 

ــیمان کارائی افزایش یافته به نحوی که  با افزایش نســبت آب به س

ــیمان   ــبت آب به س ــلامپ حدود  0/4برای نس و  %646افزایش اس

می باشــد.  %03افزایش اســلامپ حدود  77/4برای آب به ســیمان 

جهت بررسـی بسـتگی مقاومت فشاری بتن به عیارسیمان در بتن با   

ــی، ازچهـار نود طرح اختلاط بتن معمولی وبا آب   آب مغن ـ اطیسـ

ــیمان    ــی با عیارهای مختلف سـ  074، و 044، 674، 644مغنـاطیسـ

اســتفاده شــد  07/4کیلوگرم بر متر مکعب بانســبت آب به ســیمان 

ــکل 11جدول  .(14)جدول  ــان می  14و ش نتایج این مطالعه را نش

ــاهده  شــود که با افزایش عیار ســیمان میزان افزایش  میدهند. مش

مقاومت بتن با آب مغناطیسـی نسبت به بتن معمولی فزاینده است.  
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ــیمان قادر به  بعبارت دیگر، در عیار های ســـیمان بالا، همه ذرات سـ

عمل هیدراســیون نیســتند، ولی آب مغناطیســی این فرصــت را برای  

ــیمان فراهم کرده و به همین  ــد بالاتری از س دلیل نرخ افزایش  درص

 مقاومت با افزایش عیار سیمان در بتن با آب مغناطیسی بالاتر است.

 

 
 نموار تغییرات کارایی )اسلامپ( بتن با نسبت آب به سیمان -6شکل 

 

 07/4و نسبت آب به سیمان  مکعبکیلوگرم بر متر  074، و 044، 674، 644طرح اختلاط بتن با عیار سیمان مختلف  -14جدول

 شماره اختلاط
 عیارسیمان

)3(kg/m 

 سیمان

)3(kg/m 

 شن

)3(kg/m 

 ماسه

)3(kg/m 

 آب

)3(kg/m 
w/c نود آب 

C1 644 644 1644 574 167 07/4 معمولی 

D1 644 644 1644 574 167 07/4 مغناطیسی 

C2 674 674 1174 564 7/175 07/4 معمولی 

D2 674 674 1174 564 7/175 07/4 مغناطیسی 

C3 044 044 1144 544 184 07/4 معمولی 

D3 044 044 1144 544 184 07/4 مغناطیسی 

C4 074 074 1144 544 7/646 07/4 معمولی 

D4 074 074 1144 544 7/646 07/4 مغناطیسی 

 

 07/4و نسبت آب به سیمان  مکعب کیلوگرم بر متر 074، و 044، 674، 644طرح اختلاط بتن با عیار سیمان مختلف  -14جدول

 نمونه
روزه  5مقاومت فشاری 

)2(Kg/cm 

روزه  68مقاومت فشاری 

)2(Kg/cm 

 درصد افزایش مقاومت

 روزه 5

درصد افزایش مقاومت 

 روزه 68

C1 664 614 
5% 8% 

D1 667 667 

C2 634 674 
11% 16% 

D2 683 004 

C3 644 074 
16% 10% 

D3 604 717 

C4 664 764 
17% 10% 

D4 684 767 
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 07/4روزه معمولی و با آب مغناطیسی با عیارهای مختلف سیمان و آب به سیمان  68و  5مقاومت فشاری بتن -14شکل 

 

بررسی مقاومت فشاری  بتن با آب مغناطیسی همراه  -8

 با میکروسلیس

ــو و همکــاران ) ــاثیرهمزمــان  6444سـ ــا ت ــد ت ــنهــاد نمودن ( پیشـ

میکروسـلی  و آب مغناطسی بر مقاومت فشاری بتن مورد بررسی  

بــا  16قرار گیرد، ازاین رو چنــدین طرح اختلاط مطــابق جــدول 

میکرو ســیلی  ســاخته شــد. ومقاومت فشــاری بتن با نســبت های  

ــی قرار گرفت )جدول    ــیمان مورد بررسـ (. 16مختلف آب بـه سـ

مقاومتهای حاصــل از طرح اختلاط های حاوی میکرو   11شــکل  

( را با نتایج طرح اختلاط های کاملا یکســـان 16ســـیلی  )جدول 

( را با هم نشــان 6ولی بدون میکرو ســیلی  )ذکر شــده در جدول 

ــیلی  به     می دهـد. چنـانچـه بتن با آب معمولی و بدون میکرو سـ

ج، شود، برای متوسط نتایعنوان نمونه مورد مقایسـه در نظر گرفته  

تاثیر میکرو سیلی  در افزایش مقاومت حتی بدون آب مغناطیسی 

ــت )  68در بتن  %66روزه و  5در بتن  %66نیز قــابــل ملاحظــه اسـ

در   %13روزه(. بدون میکروســیلی ، آب مغناطیســی مقاومت را  

روزه افزایش می دهد. با استفاده توام  68در بتن  %17روزه و  5بتن 

سـیلی  و آب مغناطیسی افزایش مقاومت بیشترین، بطوری   میکرو

روزه می باشد. به عبارت  68در بتن  %66روزه و  5در بتن  %03که 

دیگر تاثیر میکرو سـیلی   تنها از آب مغناطیسـی  تنها بیشــتر است.   

روزه است  68روزه بیشتر از  5همچنین تاثیر آب مغناطیسی در بتن 

ــیو  ــی هیدراسـ ــریع کرده و اثر افزایش زیرا آب مغناطیسـ ن را تسـ

ــان می دهد   ــاهده کرد. این مهم نش مقاومت را زودتر می توان مش

که وجود آب مغناطیســی نه تنها عمل هیدراســیون ســیمان را بلکه 

 .واکنشهای انجام شده با میکروسیلی  را بهبود بخشیده است
 

 کیلوگرم بر مترمکعب 044مغناطیسی و معمولی به همراه با میکروسلی  با عیار سیمان  طرح اختلاط بتن با آب -16جدول 

 شماره اختلاط
 سیمان

)3(kg/m 

 میکرو سلی 

)3(kg/m 

 شن

)3(kg/m 

 ماسه

)3(kg/m 
آب 

)3(kg/m 
w/c نود آب 

A11 044 07 1634 564 184 04/4 معمولی 

B11 044 07 1634 564 184 04/4 مغناطیسی 

A22 044 07 1134 544 644 07/4 معمولی 

B22 044 07 1134 544 644 07/4 مغناطیسی 

A33 044 07 1144 544 607 77/4 معمولی 

B33 044 07 1144 544 607 77/4 مغناطیسی 
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متر  کیلوگرم بر 044روزه مغناطیسی و معمولی به همراه با میکروسلی  با عیار سیمان  68روزه و  5مقاومت فشاری  بتن  -16جدول 

 مکعب با نسبتهای آب به سیمان متفاوت
روزه  5مقاومت فشاری  نمونه

)2(Kg/cm 

روزه  68مقاومت فشاری 

)2(Kg/cm 

 5درصد افزایش مقاومت 

 روزه

درصد افزایش مقاومت 

 روزه 68

A11 654 784 17% 16% 

B11 064 334 

A22 677 774 14% 16% 

B22 044 364 

A33 664 074 16% 10% 

B33 664 714 
 

 خلاصه و نتیجه گیری -3

پیشــینه تهیه و کاربرد آب مغناطیســی و اثرات مثبت آن در بهبود  

ــتگاه    ــی قرار گرفت. دس ــیاری از پدیده ها مورد بررس عملکرد بس

تولید آب مغناطیســی طراحی و ســاخته شــد. بر اســاس توصــیه     

مطالعات پیشــین، تاثیر آب مغناطیســی بر عملکرد ســیمان از جمله 

ــع  ــتا سـ ــد تا تاثیر آب اهدن این تحقیق گردید. دراین راسـ ی شـ

مغناطیسی بر زمان گیرش خمیر سیمان، کارائی خمیر سیمان و بتن 

تر، مقاومت فشـاری سـیمان سـخت شده و بتن، و کاربرد همزمان    

آن با میکرو سـیلی  در حالات مختلف نسـبت آب به سیمان و یا   

عیار سـیمان مورد ارزیابی قرار گیرد. در ادامه به بررسی نتایج این  

 اخته می شود.تحقیق پرد

تســـلا کشـــش  4/1تا  8/4برای شـــدت میدان مغناطیســـی بین -1

 آب بیشترین می باشد. pHسطحی کمترین و 

و زمان  %74اســتفاده از آب مغناطیســی زمان گیرش اولیه را تا  -6

 کاهش می دهد. %16گیرش ثانویه را تا 
 

 
کیلوگرم بر  044روزه بتن معمولی و با آب مغناطیسی، با و بدون میکروسلی  با عیار سیمان  68و  5مقایسه مقاومت فشاری -11شکل 

 متر مکعب با نسبتهای آب به سیمان متفاوت
   

میزان آب به ســیمان بهینه که حداکثر مقاومت ســیمان ســخت  -6

 می باشد. 07/4شده را تامین می کند برابر 

 17بهترین مقاومت فشـاری سیمان سخت شده با چرخش حدود   -0

 تسلا حاصل می شود.  4/1دقیقه ای آب در میدان مغناطیسی 64تا 
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آب مغناطیســی باعث افزایش کارایی خمیر ســیمان و یا بتن تر  -7

 37می شـود. بطوری که بیشـترین کارائی خمیر سیمان با چرخش   

  تسلا حاصل می شود. 4/1دقیقه ای آب در میدان مغناطیسی 

روزه  5افزایش مقاومت ناشی از کاربرد آب مغناطیسی در بتن  -3

می باشـد. کاربرد آب مغناطیسی   %10روزه تا  68و در بتن  %64تا 

سرعت هیدراسیون را بیشتر نموده بطوری که نرخ افزایش مقاومت 

 روزه است. 68روزه بیشتر از بتن  5بتن با آب مغناطیسی 

ــیمـان میزان افزایش مقــاومـت بتن بـا آب    بــا   -5 افزایش عیــار سـ

مغناطیســی نســبت به بتن معمولی فزاینده اســت. بعبارت دیگر، در 

عیار های سـیمان بالا، همه ذرات سـیمان قادر به عمل هیدراسیون   

نیسـتند، ولی آب مغناطیسی این فرصت را برای درصد بالاتری از  

 افزایش مقاومت با افزایشسیمان فراهم کرده و به همین دلیل نرخ 

 عیار سیمان در بتن با آب مغناطیسی بالاتر است.

ــیلی  در افزایش مقــاومــت حتی بــدون آب ثیر أتــ -8 میکرو سـ

ــت )  ــی نیز قابل ملاحظه اس در  %66روزه و  5در بتن  %66مغناطیس

  %13روزه(. بدون میکروسیلی ، آب مغناطیسی مقاومت را  68بتن 

روزه افزایش می دهد. با اســتفاده  68بتن  در %17روزه و  5در بتن 

ــترین،   ــی افزایش مقاومت بیش ــیلی  و آب مغناطیس توام میکرو س

روزه می باشــد. به  68در بتن  %66روزه و  5در بتن  %03بطوری که 

ــتر   ــی  تنها بیش ــیلی   تنها از آب مغناطیس عبارت دیگر تاثیر میکرو س

روزه  68زه بیشتر از رو 5اسـت. همچنین تاثیر آب مغناطیسی در بتن  

اسـت زیرا آب مغناطیسـی هیدراسـیون را تسریع کرده و اثر افزایش    

مقاومت را زودتر می توان مشــاهده کرد.این مهم نشــان می دهد که 

ــیمان را بلکه     ــیون سـ ــی نـه تنها عمل هیدراسـ وجود آب مغنـاطیسـ

 واکنشهای انجام شده با میکروسیلی  را بهبود بخشیده است.
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Abstract 

When subjected to a magnetic field, the hydrogen bonds between water molecules become 

weakened, and the water molecule clusters break down into smaller ones. This allows for the 

water to more easily penetrate into cement particles, causing a faster and more effective hydration 

process. In order to assess the effect of magnetic water on curing and workability of cement past 

and wet concrete, also the compressive strength of condensed cement as well as concrete, first, a 

magnetic treatment device was designed and built in this study. The magnetic water produced was 

mixed with cement to make cement pastes with different water-to-cement (w/c) ratios. Curing 

time, workability, and compressive strength of such cement pastes were investigated. Then, using 

well balanced aggregates, magnetic water, cement with different proportions, and micro-silica, 

concrete with different mix designs were made and tested. Among the results from this study are: 

1) The optimized magnetic field intensity for producing magnetic water is 0.8 to 1.0 tesla. 2) 

Magnetic water reduces the primary and secondary curing of cement by 50% and 19%, 

respectively. 3) The best compressive strengths are obtained if the water is circulated through the 

magnetic field for about 15 minutes, and the best workability is obtained if this time is about 65 

minutes. 4) For higher proportions of cement in mix design and the application of magnetic water, 

the resulted concrete compressive strength may be increased by 20% and even higher. 5) In 

addition to enhancing the level of cement hydration, application of magnetic water takes more 

advantage of micro-silica in improving concrete strength. For example, the simultaneous 

application of micro-silica and magnetic water increases the 7-day-strength by 46% and the 28-

day-strength by 39%. It is noteworthy that if one were to choose either application of micro-silica 

or the magnetic water for enhancing the concrete compressive strength, results here show that the 

application of micro-silica is slightly more effective. In general, the application of magnetic water 

increases the speed of concrete strengthening and/or the hydration process. In fact the rate of this 

strengthening for the 7-day-concrete is much more than that for the 28-day-concrete. 

 

 

Keywords: Magnetic water, concrete with magnetic water, compressive strength, workability, 

micro-silica. 
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