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 دهیچک
ه شدت در ب ها، جهت ارتقاء خواص مکانیکی، دوامی و رئولوژیکی انواع  بتنشیمیایی هایاز مواد پودری و افزودنی استفادهامروزه 

ز راهکارهای کربوکسیلات و ملامین( یکی ادهنده برپایه های مختلف) نفتالین، پلیساز و قواممواد رواناز  حال گسترش است. استفاده

این ماده باشد. بیوپلیمر زانتان گام میپایه های روان ساز و قوام بخش جدبد، یکی از است.  ری بتنناپایدا موثر، جهت کنترل میزان

سنتز شده از صمغ گیاهی، دارای لزجت بالا بوده که در صنایع مختلف دارای کاربردهای فراوانی می باشد. پس از مشاهده نوع روانی، 

طرح اختلاط حاوی پوزولان  61تحقیق در این یر آن را در بتن نیز مشاهده نماییم. قوام بالا و قیمت مناسب این ماده برآن شدیم تاث

ننده به روان ک ی مکعبی بتنی،. به نمونه هامورد بررسی قرار گرفت سیمان های مختلفعیارو  درصد وزنی سیمان 61میکروسیلیس با 

 دهد که افزودنی زانتان گام به دلیل افزایش لزجتنشان می نتایج. گردیدافزودنی زانتان گام اضافه  مادهو  وزنیدرصد  52/1میزان 

باعث افت اسلامپ، کاهش جداشدگی و افزایش مقاومت فشاری می گردد. ایجاد پیوستگی بین مصالح بتن و کاهش خلل و فرج و 

امل آزمایش ش تخلخل، موجب کاهش ضریب موئینگی و افزایش مقاومت الکتریکی بتن می گردد. بررسی های ریزساختاری بتن،

( نشان داد، در اثر استفاده از زانتان گام، میزان نفوذپذیری کاهش و  پیوندهای ساختاری چسب بتن SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی)

 .باشدهای فاقد آن میهای حاوی زانتان گام، دارای تخلخل کمتری نسبت به نمونهتقویت گردیده و در نتیجه نمونه

 

  .خواص مکانیکی،  دوام، ریزساختار، گام زانتان، بتنی: دیکل یاهژهوا
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 مقدمه -6

ها و ها که حاوی پوزولانانواع مختلفی از سیمان امروزه

نی شود. یکی از مواد افزودهای متفاوتی هستند، تولید میافزودنی

های الباشد که در سیبیو پلیمر زانتان گام م  لزجتاصلاح کننده 

کم هزینه  دلیلها در زمینه صنعت عمران، بهاخیر استفاده از بیوپلیمر

اد استفاده از مو بودن و کاهش عوارض محیطی رو به افزایش است.

(  VMAپودری و ماده افزودنی شیمیایی اصلاح کننده لزجت )

که معمولاً از جمله راه های کنترل ناپایداری بتن بوده و منجر به 

 ه از افزودنی هایاستفاد د.شوتغییر قابل توجه در رفتار آن می

رف شود . از طیکننده در بتن باعث افزایش کارایی و روانی مروان

دیگر، روانی بیش از حد ممکن است موجب آب انداختگی، 

جداشدگی و بروز مشکلاتی در تولید بتن شود. استفاده از مواد 

(  از 1VMAکننده لزجت )پودری و ماده افزودنی شیمیایی اصلاح

ترل ناپایداری بتن بوده و منجر به تغییر قابل توجه های کنجمله راه

یکی از مواد افزودنی اصلاح کننده  .خواهد شددر رفتار آن 

لی باشد. درواقع زانتان گام نوعی پبیو پلیمر زانتان گام می  لزجت،

باشد که به عنوان یک ماده افزودنی غذایی و همچنین ساکارید می

زانتان گام به وسیله مخمرهای  رود.برای کاهش روانی به کار می

صمغ زانتان گام یک پلی گردد. گلوکز یا ساکاروز تولید می

ساکارید خارج سلولی است که توسط انواعی از باکتری 

شود. این ماده خصوصیات رئولوژیکی ویژه گزانتوموناس تولید می

رود. صمغ زانتان کار میای دارد و در صنایع مختلف به

ز، منعقدکننده، استابیلایزر، پایدارکننده، غلظت ا سوسپانسیون گام

د و نباشدهنده، ژل کننده، قوام دهنده، جاذب آب و روغن می

در  .دبرمحصولات را بالا می لزجتو  استهمچنین حجم دهنده 

 شامدادی و همکاراناین زمینه تحقیقاتی انجام شده است، ازجمله؛ 

ات میایی بر خصوصیبر روی تاثیر مواد افزودنی شی 1391در سال 

آن ها  .رفتاری بتن خودتراکم ) بخش خمیر سیمان( مطالعه کردند

 نگه ثابت با و آور قوام های افزودنی افزایش که باعنوان کردند 

 مانده تغییر بدون تقریبا لزجت تسلیم پارامتر مقدارتنش داشتن

 برای سیمان به آب مقدار چون آور قوام مواد با افزایش .است

 پارامتر افزایش یافته، مشخص تسلیم تنش مقدار یک هب رسیدن

 گرفته انجام هاییبررس نتایج .است نیافته چندانی تغییر لزجت

                                                   
1 Viscosity Modifying Admixture 

 افزایش و تسلیم تنش حفظ که هدف صورتی در دهدمی نشان

 نیست مناسب چندان آور قوام مواد از استفاده باشد بتن لزجت

 مقیاس در قلحدا لزجت تغییر در تاثیری آور مواد قوام زیرا

 بر آور قوام افزودنی مواد همچنین تاثیر اند.نداشته سیمان خمیر

 تاثیر .نیست سیمان محسوس خمیر رئولوژیکی مشخصات تغییر

 ذرات حفظ و سوسپانسیون تشکیل قابلیت در آور قوام مواد

 در آور قوام مواد تاثیر رسد می به نظر بنابراین ت.اس سنگدانه

و   2112سونئی در سال  .دگرد نمایان نهسنگدا حاوی هایمخلوط

د که ولان ، دیاتان و دنعنوان کر 2111پئی و همکارانش در سال 

مواد اصلاح کننده لزجت هستند و باعث  VMAزانتان گام از نوع 

 2111یزیک و همکارش در سال ا .[2-1] شوندمی لزجتافزایش 

ه عنوان استفاده از پلی ساکارید ها به عنوان عامل اصلاح تحقیقی ب

در بتن خود تراکم انجام دادند. آنها در این مطالعه  لزجتکننده 

 زجتلامکان تولید بتن خودتراکم با استفاده از مواد اصلاح کننده 

بر پایه پلی ساکارید را مورد بررسی قرار دادند. آنها نشان دادند که 

عنوان مواد اصلاح کننده لزجت باشد. اند بهزانتان گام می تو

بر پایه ی ساکارید مثل ولنگام،  VMAنوع  3همچنین از ترکیب 

زانتان گام و نشاسته امکان به دست آوردن بتن خودتراکم با حداقل 

های مقاوم به در بتن T50میلی متر وجود دارد. زمان  211اسلامپ 

 یزان شیره دهی یا آبجداشدگی بیشتر از دیگر نمونه ها است و م

انداختگی بتن را کاهش می دهد و همچنین نشان دادند که افزودن 

VMA  اکمبتن خودترتاثیر قابل توجهی بروی مقاومت فشاری 

در تحقیقی استفاده  2111در سال  ش. روناک و همکاران[3]ندارد

به همراه با فوق روان  لزجتاز زانتان گام را به عنوان مواد اصلاح 

کننده در بتن خودتراکم بررسی کردند. نشان دادند که استفاده از 

( در تثبیت خواص VMA) لزجتافزودنی های اصلاح کننده 

. با [1, 1]بسیار موثر استخودتراکم رئولوژیکی و سازگاری بتن 

استفاده از افزودنی های شیمیایی نسل جدید، می توان بتن 

داشت. در این مطالعه، امکان تولید بتن خود تراکم با  خودتراکم

)زانتان گام( همراه با فوق روان  VMAاستفاده از پلی ساکارید 

کننده از درصدهای مختلف بررسی شد. با مطالعه دقیق تر بر روی 

مانند جریان تخلیه، زمان  بتن خودتراکمخواص تازه و سخت شده 

و مقاومت خمشی انجام  جریان، مقاومت فشاری، مقاومت کششی
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و  VMAهای مختلف با  بتن خودتراکمگرفت. عملکرد مخلوط 

فوق روان کننده با ترکیب بتن معمولی مقایسه شد و مشخص شد 

که خواص سخت کننده در این بتن ها بهتر از بتن معمولی است. 

، T50افزودن زانتان گام، باعث کاهش افت جریان، افزایش 

شود. اما بعد از می Lاهش مقدار جعبه افزایش زمان جریان و ک

درصد زانتان گام، میزان جریان اسلامپ  2/1افزودن درصد بیش از 

بیش از پیش کاهش می یابد. با افزایش درصد مصرفی زانتان گام 

مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مقاومت خمشی کاهش می 

فی ریابد. همچنین افزایش فوق روان کننده، افزایش زانتان گام مص

 .[11-2] را به همراه دارد

 

 برنامه آزمایشگاهی -5

طرح اختلاط بتن حاوی پوزولان میکروسیلیس  12تحقیق در این 

 111و  111، 111، 311درصد وزنی سیمان، با عیار سیمان  11با 

 11×11×11های مکعبی  صورت نمونهبر متر مکعب به  کیلوگرم

ه . به نمونه ها روان کنندشده استسانتی متر  ساخته  11×11×11و 

درصد حجمی و مواد افزودنی زانتان گام به میزان  21/1به میزان 

وزنی مجموع سیمان و مواد پودری اضافه  1/1و  31/1،  3/1، 1

گیرد و است. بتن تازه تحت بررسی اسلامپ قرار می شده

 روز، انجام گرفت. 29و  7 هایبا تعداد روزآوری در آب عمل

، مقاومت فشاری هایایشآزم درتمام نمونه ها در همان سنین 

 SEMجذب آب موئینه، مقاومت الکتریکی و تصویربرداری 

 .[12]شد سنجیده 

 

 های مصالح مورد استفادهویژگی -3

در این تحقیق از ماسه رودخانه ای استفاده شد. ماسه مصرفی با قطر 

mm 71/1-1  و وزن مخصوص ظاهری آن در حالت اشباع با سطح

 1/1ساعت آن  % 21و جذب آب  3Kg/m 2711خشک برابر 

 باشد. می

در  ASTM C33 [13]بندی ماسه مصرفی مطابق استاندارد دانه

باشد. شن مصرفی نیز عبوری از الک قابل مشاهده می 1 شکل
3

4

˶
(19𝑚𝑚)   و مانده روی الکNo. 4 (4/75mm) می-

دانه بندی شن مصرفی در باشد. همچنین لازم به ذکر است که 

 (2 باشد.)شکلمی ASTM C33 [13]محدوده استاندارد 

                                                   
1 X-ray Powder Diffraction 

 
 [13] نموداردانه بندی ماسه مصرفی -1 شکل

 

 
 [13] نموداردانه بندی شن مصرفی -2شکل 

 

، 111، 311پژوهش از سیمان آبیک  از نوع پرتلند با عیار در این 

کیلوگرم بر متر مکعب استفاده شد. هماهنگ با اکثر  111و  111

استانداردها، آب مصرفی آبی است که برای آشامیدن مناسب باشد. 

استفاده  CIVIL FLOW 260Mکننده با نام تجاری  روان از

ن عنوان پوزولاسیلیس بههای اختلاط از میکروشده است. در طرح

الگوی  1و  3 هایشکلبرای ساخت بتن استفاده شده است. در 

 رفتاری ماده زانتان گام آورده شده است.
 

 
 ماده زانتانگام برای 1XRDآنالیز  -3شکل 
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 [11]ماده زانتانگام 1IR-FTنمودار   -1 شکل

 

و  1خواص فیزیکی پوزولان و زانتان گام به کار رفته در جدول 

ارائه شده است.  2ترکیبات شیمیایی مورد استفاده در جدول 

صمغ زانتان گام با پایداری حرارتی  [11]بیوپلیمر مورد استفاده،

کار درجه فرانهایت است که به عنوان افزایش دهنده لزجت به 221

رفته است. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی زانتان گام و 

 .[11] آورده شده است 1و  3میکروسیلیس در جدول 

در مجموع به منظور دستیابی به اهداف این پژوهش، شانزده طرح 

 1اختلاط به علاوه یک طرح کنترل ساخته شد که در جدول 

ساختار مولکولی زانتان گام قابل  1 شکلمشاهده می شود. در 

گونه که در این شکل مشخص است ماده مشاهده می باشد. همان

 .زانتان گام ساختاری شبیه قند می باشد

 های انجام گرفتهآزمایش -4

 آزمایش اسلامپ-4-6

 2 لشکدر گیرد و نتایج ها تحت آزمون اسلامپ قرار میتمام نمونه

های حاوی زانتان گام و فاقد زانتان گام به صورت نمودار برای نمونه

ترسیم شده است. همچنین به دنبال آن تأثیر عیار سیمان بر نتایج 

ان ش درصد مواد افزودنی بیوپلیمر زانتاسلامپ و تأثیر افزودن و افزای

سانتی  1/13بالاترین افت اسلامپ با مقدار گام بررسی شده است. 

کیلوگرم بر متر مکعب، فاقد  111) عیار  C500Pمتر متعلق به نمونه 

سانتی متر مربوط به  2ترین افت اسلامپ با مقدار زانتان گام( و پایین

 1/1لوگرم بر متر مکعب، کی 311)عیار سیمان  C350X0.4نمونه 

 .درصد زانتان گام( می باشد
 

 
 [11] ساختار مولکولی ماده زانتانگام -1 شکل

 

 خواص فیزیکی میکروسیلیس و زانتان گام مورد استفاده در ساخت بتن -1جدول

 pH چگالی ویژه/وزن مولکولی میانگین ذرات )میکرومتر( قطر رنگ ماده
 9,1تا  1..1 2/2-3/2 1کمتر از  خاکستری مایل به سفید میکروسیلیس

 9,1تا  933 1,3( gr/mol)  211-311 زرد مایل به سفید زانتان گام
 

 آنالیز شیمیایی میکروسیلیس و سیمان مصرفی -2جدول

 CaO 2SiO 3O2AL 3O2Fe MgO O2K O2Na 3SO LOI ترکیبات
 1/2 1/1-3/1 2/1-1/1 1/1-3 3/1-1/3 2/1-1/2 2/1-2 92-91 1/1-7/1 میکروسیلیس

 -- 1,1 1,11 1,91 3,19 3,91 3,19 19,9 19,9 سیمان
  

 [11]گرم زانتان گام  11خصوصیات شیمیایی برای  -3جدول 

 4SO2)4(NH 4PO2KH 4HPO2K NaCl 2CaCl 4MgSO 4FeSO 4MnSO 4ZnSO 2CoCl ترکیبات

 1,11 1,11 1,11 1,11 1 1,1 1,1 2 1,1 1 زانتان گام
  

                                                   
1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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 های ساخته شده در این تحقیقجزئیات طرح اختلاط -1جدول

Name 
 سیمان

(3kg/m) 

 شن
(3kg/m) 

 ماسه
(3kg/m) 

 میکروسیلیس
(3kg/m) 

آب 
(3kg/m) 

 آب به
 سیمان

روان 
 کننده)%(

درصد زانتان 
 گام )%(

C350P 315 895 1029 35 140 1/1  21/1  0 

C400P 360 851 978 40 160 1/1  21/1  0 

C450P 405 833 957 45 180 1/1  21/1  0 

C500P 450 764 879 50 200 1/1  21/1  0 

C350X0.3 315 895 1029 35 140 1/1  21/1  3/1  

C400X0.3 360 851 978 40 160 1/1  21/1  3/1  

C450X0.3 405 833 957 45 180 1/1  21/1  3/1  

C500X0.3 450 764 879 50 200 1/1  21/1  3/1  

C350X0.35 315 895 1029 35 140 1/1  21/1  31/1  

C400X0.35 360 851 978 40 160 1/1  21/1  31/1  

C450X0.35 405 833 957 45 180 1/1  21/1  31/1  

C500X0.35 450 764 879 50 200 1/1  21/1  31/1  

C350X0.4 315 895 1029 35 140 1/1  21/1  1/1  

C400X0.4 360 851 978 40 160 1/1  21/1  1/1  

C450X0.4 405 833 957 45 180 1/1  21/1  1/1  

C500X0.4 450 764 879 50 200 1/1  21/1  1/1  

 

 
 نتایج آزمایش اسلامپ بر روی انواع طرح اختلاط  -2شکل 

 

کیلوگرم بر متر مکعب  311های با عیار میزان اسلامپ برای نمونه

کیلوگرم بر متر  111های با عیار سانتی متر، برای نمونه 7/9تا  2بین 

 111سانتی متر، برای نمونه های با عیار  9/11تا  2/7مکعب بین 

سانتی متر و برای نمونه  1/12تا  7/9عب بین کیلوگرم بر متر مک

سانتی  1/13تا  1/11کیلوگرم بر متر مکعب بین  111های با عیار 

با  111و  311،111متر می باشد. بدین صورت بتن برای عیار 

با کارایی بالا خواهد بود. بنابراین با  111کارایی متوسط و عیار 

، با و میزان پوزولانثابت بودن نسبت آب به سیمان، روان کننده 

کیلوگرم بر متر مکعب میزان  111به  311افزایش عیار سیمان از 

افت اسلامپ افزایش می یابد و بتن روان تر بوده و میزان کارایی 

آن افزایش می یابد. چرا که افزایش سیمان، افزایش حجم خمیره 

را به دنبال دارد. خمیر موجود در بتن با افزودن به فاصله بین 
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دانه ها، موجبات کاهش اصطکاک بین ذره ای مصالح گسن

آورد که به تبع آن خصوصیات بتن تازه تغییر سنگی را پدید می

یافته و کارایی بتن بهبود می یابد. میزان اسلامپ برای نمونه های 

 3/1سانتی متر، برای نمونه های با  1/13تا  7/9بدون زانتان گام  بین 

سانتی متر، برای نمونه های با  2/12تا  1/7درصد زانتان گام بین 

سانتی متر و برای نمونه های  11تا  7/2درصد زانتان گام بین  31/1

سانتی متر می باشد. بدین  1/11تا  2درصد زانتان گام بین  1/1با 

گام با کارایی بالا و برای صورت بتن برای طرح بدون زانتان

دارای کارایی متوسط گام درصد زانتان 1/1و  31/1، 3/1های طرح

خواهد بود. بنابراین افزودن مواد قوام آور زانتان گام در مخلوط 

شود. بتن منجر به کاهش افت اسلامپ و کاهش کارایی بتن می

درواقع زانتان گام نوعی بیوپلیمر بوده و موجب تغییر لزجت در بتن 

 3/1شود. افزایش میزان مصرف زانتان گام از و کاهش روانی می

باعث کاهش افت اسلامپ، کاهش روانی و کاهش کارایی  1/1تا 

می شود. چراکه زانتان گام با خاصیت  قوام آوردر بتن باعث 

افزایش لزجت  و تنش تسلیم در بتن می شود. زانتان گام افزایش 

چسبندگی بین مصالح و افزایش اصطکاک درونی را به همراه دارد 

 دارد.که این امر کاهش کارایی را به همراه 

 

 هانتایج آزمایش تعیین مقاومت فشاری نمونه -4-5

پس از ساخت و انجام آزمایش های تعیین اسلامپ بتن ها در حالت 

سانتی  11نمونه مکعبی  12تازه، از تمامی طرح های ساخته شده 

روز در آب تحت عمل آوری قرار  29و  7گرفته شد و به مدت 

کرده و به صورت اشباع گرفت. پس از آن نمونه ها از آب خارج 

مورد آزمایش تعیین مقاومت فشاری قرار گرفتند. در این مطالعه از 

, ASTM C39 [13آزمایش مقاومت فشاری براساس استاندارد 

 29و  7نتایج آزمون مقاومت فشاری  7 شکلاستفاده شد. در  [12

 .شودصورت نمودار ستونی دیده میروزه به
 

 
 [12] مقاومت فشاری طرح های ساخته شده در سنین مختلف -7 شکل

 

ها با افزایش سن، به دلیل کامل شدن مطابق انتظار، در تمامی طرح

فرآیند هیدراسیون، افزایش مقاومت فشاری مشاهده می شود و 

توجه به روزه با 29و  7ها در سنین ارتباط بین مقاومت فشاری نمونه

گام عیار سیمان و سن بتن برای هر یک از درصد های مصرفی زانتان

کیلوگرم بر متر  311با افزایش عیار سیمان از  بررسی گردیده است.

کیلوگرم بر متر مکعب به طور میانگین میزان مقاومت  111مکعب به 

روزه  29و  7می یابد. علت افزایش مقاومت فشاری نیز افزایش 

توان به را می های افزودنی زانتان گامدرصدها در تمامی نمونه

افزایش مقدار سیمان نسبت داد. همچنین می توان ادعا کرد که به 

علت بالا بودن سطح ویژه ذرات سیمان نسبت به سایر اجزای 

ر نتیجه افزایش یافته و دبتن  چگالیمخلوط، با افزایش عیار سیمان، 

شود و به همین علت مقاومت فشاری نیز با افزایش بتن چگال تر می

مت افزودن بیوپلیمر زانتان گام بر مقاو گردد.عیار سیمان بیشتر می

کیلوگرم  111و  111، 111، 311فشاری نمونه ها در تمامی عیار های 

مثبت داشته و روزگی تاثیر  29و  7بر متر مکعب و در در هر دو سن 

باعث افزایش مقاومت فشاری می شود. چراکه با افزودن زانتان گام 

ن ریزساختار بتن بهبود یافته و حفرات بیشتری از بتن پرشده است و بت

مقاوم تری ایجاد می کند. هنگامی که از روان کننده در بتن استفاده 

ط می شود، مقدار زیادی آب به ازای هر واحد وزن سیمان در مخلو

بتن وجود دارد؛ بنابراین اگر یک حجم ثابت از بتن به صورت یک 
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مکعب بتن ریزی شود، تعداد زیادی حفره آب در مکعب بتنی وجود 

خواهد داشت، بنابراین هنگامی که واکنش هیدراتاسیون در سطح 

های ژل مانند هیدراتاسیون در ذرات سیمان شروع می شود، فرآورده

کنند. از آنجایی که یمان رسوب میآب به دور از سطح ذرات س

یک فضای بزرگی برای فرآورده های خارجی هیدراتاسیون وجود 

دارد، فرآورده های خارجی هیدراتاسیون ابعاد بزرگی دارند. از 

توان نتیجه گرفت که ذرات بزرگ تر مقاومت قانون اثر اندازه می

ین با همچنپایین تری در مقایسه با ذرات با اندازه کوچک تر دارند. 

توجه به مقدار زیاد آب موجود در مخلوط، مقداری آب همچنان 

زمانی که بتن به سخت شدگی رسید و آماده استفاده شد باقی می 

ماند. این آب محسوس شده به تدریج تبخیر می شود و فضاهای 

ام گذارد. بنابراین افزودن زانتان گخالی را در بلوک بتنی برجای می

و افزایش لزجت به بتن و با اثر پرکنندگی حفرات با اثر قوام دهی 

ر شود. اما لازم به ذکموجود در بتن باعث افزایش مقاومت فشاری می

درصد زانتان  3/1است که موضوع افزایش مقاومت فشاری بتن تا 

 1/1و  31/1گام مطرح است و پس از افزایش مصرف زانتان گام به 

ی از علل آن را می توان درصد، مقاومت فشاری کاهش می یابد. یک

تاخیر هیدراسیون و یا عدم انجام هیدراسیون بخشی از دانه های 

ام های سیمان توسط بیوپلیمر زانتان گسیمان به دلیل احاطه شدن دانه

که در ساختار مخلوط استفاده شده است درنظر گرفت. اما همچنان 

یین دارد. پااز نمونه های فاقد زانتان گام مقاومت فشاری بالاتری را 

 22/11و  2/21روزه به ترتیب با مقدار  29و  7ترین مقاومت فشاری 

کیلوگرم بر متر  311) عیار  C350Pمگاپاسکال متعلق به نمونه 

روزه به  29و  7مکعب، فاقد زانتان گام( و بالاترین مقاومت فشاری 

مگاپاسکال مربوط به نمونه  19/12و  37ترتیب با مقدار 

C500X0.3 درصد  3/1کیلوگرم بر متر مکعب،  111ر سیمان )عیا

زانتان گام( می باشد. نتایج بدست آمده در این تحقیق با مقاله ابراهیم 

 درست آزمایی گردید. [3]و همکارانش 

 

 نتایج آزمایش جذب آب موئینه -4-3

شی جدید و مستقل می باشد که به آزمایش پایایی روش حاضر رو

و در حقیقت مشتق شده از  [17]( شناخته شده است 31:191یا دوام )

اصلاح شده و گسترش  می باشد که توسط سامر [19]روش فاگرلند  

یافته است. این آزمایش به منظور اندازه گیری جذب آب موئینه بتن 

روزه در  7ابداع گردیده که براساس آن نتایج بر روی یک نمونه 

ساعت به دست می آید. اندیس موئینگی در  19الی  21عرض 

حقیقت شیب اولیه رابطه بین جذر زمان و درصد رطوبت حجمی 

ت این پارامتر یکی از کلیدی ترین خصوصیات ( اسθجذب شده )

بتن است و تمایل به جذب آب و املاح را نشان می دهد که هرچه 

 نرخ جذب رطوبت کمتر باشد بتن نیز پایدارتر می باشد.
 

𝐼𝐶 =
𝜃0−𝜃𝑖

√𝑡0−√𝑡𝑖
 (1                                                           )       

 

(، میزان رطوبت جذب شده در حفره 𝑡0با گذشت زمان مشخص)

: رطوبت  𝜃𝑖های مویین بتن به مقدار ثابتی می رسد. در رابطه فوق، 

: زمان اولیه، 𝑡𝑖√: رطوبت حجمی ثابت شده، 𝜃0حجمی اولیه، 

√𝑡0 زمان پس از ثابت شدن درصد رطوبت حجمی و : 𝐼𝐶س اندی

  [21, 19, 17]موئینگی است

بنابراین پس از انجام آزمایش مقاومت فشاری، میزان جذب آب 

روز تعیین گردید.  7سانتیمتری در سن  11موئینه نمونه های بتنی

علت آن هم این است که ضریب موئینگی کمتر به معنای ورود 

کمتر مواد مضر برای بتن و لذا پایایی بیشتر آن خواهد بود. نتایج 

 .آورده شده است 9شکل ون در این آزم
 

 
ASTMC1583 [20]ضریب موئینگی طرح های ساخته شده بر اساس  -9 شکل
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  3*11-1 های  حاضر  در  دامنه  بین شاخص  موئینگی  برای  نمونه

، C350Pطوری که تمامی نمونه ها جز متغیر است. به  2/1*11-1تا  

C400P  .ارتباط بین جذب آب موئینه در محدوده مجاز قرار دارد

با توجه به عیار سیمان برای هر یک از درصد های مصرفی نمونه ها 

 111به   311با افزایش عیار سیمان از زانتان گام بررسی شده است. 

 تن کاهششاخص موئینگی بکیلوگرم بر متر مکعب به طور میانگین 

های درصدنمونه ها در تمامی  ضریب موئینگی کاهشمی یابد. علت 

ن به افزایش مقدار سیمان نسبت داد. توارا می افزودنی زانتان گام

فزایش بتن اچگالی توان ادعا کرد با افزایش عیار سیمان، همچنین می

 ریب موئینگیضشود و به همین علت تر می متراکمیافته و در نتیجه بتن 

زانتان  اضافه نمودن و افزایش گردد.می کمترنیز با افزایش عیار سیمان 

ود که شضریب موئینگی بتن میروزگی سبب کاهش  7گام در سن 

فوذناپذیر ها نیز به منظور نباشد. بیوپلیمرنشانگر مسدود شدن منافذ می

یمر گیرند. همچنین پلکردن بتن در مقابل آب مورد استفاده قرار می

برای افزایش پیوستگی بین مصالح موجود در بتن مورد استفاده قرار 

شوند اغلب از ستگی بتن میهایی که منجر به پیوگرفته اند. افزودنی

گام هم آیند که شامل زانتاندست میامولسیون آب مواد آلی به

گام با فعالیت پلیمری خود در داخل بتن میزان خلل و باشد. زانتانمی

توجه به باشود. فرج را کاهش و مانع از نفوذ آب به داخل آن می

هبود در دلیل ب کننده و پوزولان مصرفی،دانه، روانیکسان بودن سنگ

توان بهبود فاز خمیر سیمان و فاز ناحیه جذب آب موئینه بتن را می

انتقال دانست. بهبود ناحیه انتقال در اثر تعادل شیمایی بین ذرات پلیمر 

و برخی از محصولات هیدراتاسیون سیمان است که باعث تغییر در 

برخی از محصولات خمیرسیمان به خصوص هیدروکسید کلسیم و 

ای از هش تخلخل در ناجیه اطراف سنگدانه ها به عنوان نتیجهکا

کاهش مقدار آب خمیرسیمان است. بر اساس ایجاد یک لایه یا شبکه 

گاه از دیدشود. در اطراف ذرت سیمان خواص بتن بهبود بخشیده می

دیگر مصرف زانتان گام باعث کاهش جمع شدگی خود بتن، کاهش 

 در بتن تازه و کاهش جمع شدگی جمع شدگی خمیری ناشی از تبخیر

ناشی از خشک شدگی در بتن سخت شده می شود که این خود باعث 

شود. افزایش دوام بتن و کاهش جذب آب موئینه در نمونه ها می

 C350Pمتعلق به نمونه  2/1*11-1بالاترین ضریب موئینگی با مقدار 

ین ضریب مترکیلوگرم بر متر مکعب، فاقد زانتان گام( و ک 311) عیار 

)عیار سیمان  C500X0.4مربوط به نمونه   3*11-1موئینگی با مقدار 

 درصد زانتان گام( می باشد. 1/1کیلوگرم بر متر مکعب،  111

 

 نتایج آزمون مقاومت الکتریکی -4-4

میزان مقاومت الکتریکی بتن به پارامترهای متعددی وابسته است که 

حرکت یونها در منافذ بتن به  توان به نفوذپذیری واز آن جمله می

ویژه منافذ مویینه اشاره کرد. این منافذ در بتن به طور تصادفی پخش 

های متفاوتی دارند و به طور نا منظم با یکدیگر شوند و اندازهمی

ها و کنند. مقاومت الکتریکی بتن به حجم تخلخلارتباط برقرار می

توان با اندازه لذا می، [21]ارتباط این منافذ با یکدیگر ارتباط دارد 

گیری مقاومت الکتریکی بتن به صورت نسبی کیفیت و میزان 

تخلخل بتن را مشخص نمود و همچنین به اطلاعات خوبی 

درخصوص سرعت خوردگی آرماتور موجود مدفون بتن در 

برای اندازه گیری مقاومت  .کرد های گزند بار دست پیدامحیط

زمون بر این آای استفاده شده است. الکتریکی بتن از روش دو نقطه

نتایج   9 گردید. در شکل روز انجام 29روی نمونه های بتنی در سن 

 .آزمون مقاومت الکتریکی به صورت نمودار ستونی دیده می شود
 

 
 دهنتایج مقاومت الکتریکی طرح های ساخته ش -9شکل 
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 21از آنجاکه تمامی مقاومت الکتریکی حاصله بالاتر از 

کیلواهم سانتی می باشد بنابراین تمامی نمونه ها از نظر کیفیت 

 بتندر مرتبه عالی و احتمال خوردگی خیلی کم قرار دارد. 

تحت اثر میدان الکتریکی همانند یک خازن به همراه مقاومت 

های داخل بتن می  عمل می کند که دلیل این امر وجود یون

باشد. یون هایی که به داخل حجم بتن نفوذ کرده اند از میان 

منافذ موجود در ساختار بتن حرکت می کنند. به علت حرکت 

یون ها در داخل حجم بتن، بتن دارای هدایت الکتریکی می 

باشد. مقدار مقاومت الکتریکی بتن بستگی مستقیم به 

ا محیطی بتن دارد و مسلمنفوذپذیری و جذب آب بتن و شرایط 

هرچه نفوذپذیری و جذب آب بتن بیشتر باشد، یون ها به راحتی 

 توانند به داخل بتن راه یابند و بتن بهو با سرعت بیشتری می

صورت خازن به همراه مقاومت عمل می کند و مقدار مقاومت 

. به نوعی دیگر [22]الکتریکی پایین تری را نشان می دهد

افزایش مقاومت الکتریکی بتن به منزله کاهش نفوذپذیری 

است. نتایج مقاومت الکتریکی دقیقا مطابق نتایج آزمون جذب 

آب موئینه می باشد. با افزایش عیار سیمان در تمامی درصد های 

ی ممصرفی زانتان گام و افزودن و افزایش زانتان گام در تما

های سیمان، همانطور که در قبل اشاره گردید و توضیح عیار

داده شد، مقاومت الکتریکی افزایش می یابد. پایین ترین 

کیلو اهم سانتی متر متعلق به  2/13مقاومت الکتریکی با مقدار 

کیلوگرم بر متر مکعب، فاقد زانتان  311) عیار  C350Pنمونه 

 -کیلو اهم 99با مقدارگام( و بالاترین مقاومت الکتریکی  

 111)عیار سیمان  C500X0.4سانتیمتر مربوط به نمونه 

 درصد زانتان گام( می باشد. 1/1کیلوگرم بر متر مکعب، 

ی بندتوان به این جمعهای انجام گرفته در نهایت میاز بررسی

رسید که میزان دوام بتن )نفوذپذیری، درصد جذب آب و مقاومت 

امل مختلفی مانند مقدار سیمان، نوع الکتریکی( متاثر از عو

ها و مقدار افزودنی می باشد. البته این عوامل بر میزان افزودنی

مقاومت فشاری بتن نیز تاثیر گذار است. روند تغییرات افزایش 

مقاومت فشاری منجر به کاهش جذب موئینه و افزایش مقاومت 

 تالکتریکی خواهد شد. چنان که در این تحقیق دیده شده اس

زانتان گام بر روی بهبود خصوصیات دوام بتن )جذب موئینه آب 

                                                   
1 Scanning Electron Microscope 

و مقاومت الکتریکی( نقش ایفا نموده است. همچنین بالاترین 

روزه الزاماً کمترین میزان موئینگی را حاصل  29مقاومت فشاری 

 نکرده است.

 

نتایج حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی  -4-2

(SEM)6 

 SEM ود. شرد میکروسکوپی محسوب میهای پرکارباز روش

های الکترونی، به دلیل استفاده از همانند دیگر میکروسکوپ

، حد تفکیک بسیار بالایی قابل SEM پرتوی الکترونی در

به منظور کسب اطلاعات بیشتر از روند  دستیابی است.

هیدراتاسیون و اندازه حفرات داخل نمونه های بتن دارای 

های بتن فاقد زانتان گام، اقدام به هزانتانگام و همچنین نمون

تصویر برداری از نمونه ها، به کمک میکروسکوپ الکترونی 

نمونه های فاقد زانتان گام  11روبشی گردید و در تصاویر شکل 

نمونه های دارای افزودنی زانتان گام  نشان داده شده  11و شکل 

 است. 
 

  

  
 د زانتان گاماز نمونه های فاق SEMنتایج   -11شکل 

 

برای نمونه های فاقد زانتان گام  SEMنتایج آزمایش  11در شکل 

می باشد. در این تصویر میکروسیلیس به صورت ریز ساختار قابل 

 مشاهده می باشد.
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 نتایج تصویر برداری از نمونه های دارای زانتان گام -11شکل 

 

رای زانتان گام، دارای ها نشان می دهد، نمونه های دابررسی

تخلخل کمتری نسبت به نمونه های فاقد زانتان گام می باشند و 

( در بتن حاوی زانتان C-S-Hساختار محصولات هیدراتاسیون )

گام بسیار متراکم تر و فشرده تر می باشد. همچنین نتایج حاصل از 

و شدت پیک های هیدروکسید کلسیم در آن و  EDSآزمایش 

سید کلسیم در نمونه های دارای زانتان گام و فاقد مقایسه هیدروک

زانتان کام نشان می دهند که زانتان گام در کاهش میزان 

 هیدروکسید کلسیم در ساختار بتن موثر بوده است.

 

 EDSایکس  پرتو انرژی پراش سنجیطیف -4-1

 صیاتخصو یا ساختاری تحلیل و تجزیه برای این روشی است که 

 11تا  12در نمودارهای شماره  .رودمی کار به نمونه یک شیمیایی

نیز برای نمونه های دارای   1EDSطیف های حاصل از آزمایش 

 .[12] زانتان گام و فاقد زانتان گام آورده شده است
 

 
 Aدر قسمت  در نمونه های فاقد زانتان گام EDSطیف های حاصل از آزمایش  -12 شکل

 

 
 Bدر نمونه های فاقد زانتان گام در قسمت  EDSطیف های حاصل از آزمایش  -13شکل 

                                                   
1 Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
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 Aدارای زانتان گام در قسمت در نمونه های  EDSطیف های حاصل از آزمایش  -11شکل 

 

 
 B در نمونه های دارای زانتان گام در قسمت EDSطیف های حاصل از آزمایش  -11شکل 

 

 نتایج -2

آور زانتان گام در مخلوط بتن منجر به کاهش افزودن مواد قوام (1

افت اسلامپ و کاهش کارایی و روانی بتن می شود و افزایش 

باعث کاهش افت  1/1تا  3/1میزان مصرف زانتان گام از 

 شود. اسلامپ، کاهش روانی و کاهش کارایی می

درصد بیوپلیمر زانتان گام بر مقاومت فشاری نمونه  3/1افزودن  (2

کیلوگرم بر متر  111و  111، 111، 311ها در تمامی عیار های 

روزگی تاثیر مثبت داشته و  29و  7مکعب و در در هر دو سن 

می شود و پس از افزایش باعث افزایش مقاومت فشاری 

درصد، مقاومت فشاری  1/1و  31/1مصرف زانتان گام به 

های فاقد زانتان گام یابد. اما همچنان از نمونهکاهش می

 مقاومت فشاری بالاتری را دارد.

 3* 11-1های حاضر در دامنه بین  شاخص موئینگی برای نمونه (3

، C350Pز ها بجطوری که تمامی نمونهمتغیر است. به 2,1تا 

C400P .در محدوده مجاز قرار دارد 

افزایش و افزودن زانتان گام در تمامی عیار سیمان سبب کاهش  (1

 ضریب موئینگی بتن و جذب آب موئینه می شود. 

کیلواهم سانتی  21تمامی مقاومت الکتریکی حاصله بالاتر از  (1

الی ها از نظر کیفیت در مرتبه عمی باشد و بنابراین تمامی نمونه

 احتمال خوردگی خیلی کم قرار دارد.  و

های دارای زانتان گام، دارای تخلخل کمتری نسبت به نمونه (2

های فاقد زانتان گام می باشند و ساختار محصولات نمونه

( در بتن حاوی زانتان گام بسیار متراکم C-S-Hهیدراتاسیون )

تر و فشرده تر می باشد. همچنین نتایج حاصل از آزمایش 

XRD ت پیک های هیدروکسید کلسیم در آن و مقایسه و شد

ان های دارای زانتپیک ماکزیمم هیدروکسید کلسیم در نمونه

گام و فاقد زانتان کام نشان می دهند که زانتان گام در کاهش 

 .میزان هیدروکسید کلسیم در ساختار بتن مؤثر بوده است
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Abstract 

Today, the use of powdered materials and chemical additives to improve the mechanical, 

durability, and rheological properties of a variety of concretes is rapidly expanding. The use of 

naphthalene, polycarboxylate and melamine-based lubricating and thickening agents is one of the 

effective strategies to control the instability of concrete. One of the foundations of the new 

lubricant is the xanthan gum biopolymer. The substance synthesized from the vegetable gum has 

a high viscosity that is widely used in various industries. After observing the lubricating type, 

high consistency, and appropriate price of this material, we decided to observe its effect on 

concrete. In this research, 16 mixing schemes containing Pozzolan Microsilica with 10 wt% 

cement and different grades were investigated. A 0.25 wt% lubricant and xanthan gum additive 

were added to the concrete cube samples. The results show that the xanthan gum additive reduces 

slump and separation and increases compressive strength, due to the increased viscosity. A 

bonding between concrete materials and decreased pores and porosity would reduce the capillary 

coefficient and increase electrical resistance of the concrete. Microstructural studies of concrete, 

including scanning electron microscopy (SEM) experiments, showed that the permeability is 

reduced and structural bonds of concrete adhesive are strengthened, due to the use of xanthan 

gum, and as a result, the samples containing xanthan gum have less porosity than samples lacking 

xanthan gum. 
  

Keywords: concrete, Xanthan gum, microstructural, durability, mechanical properties. 
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