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  چکيده
 دوام و ديمف عمر با مرتبط موضوعات هستند، محيطي مخرب عوامل و جوي شرايط با مستقيم ارتباط در يبتن يهايروساز که ييآنجا از

 و سرد يهاطيمحدر  يبتن يهاهيرو بر را يبيتخر اثر نيشتريب که يموضوعات از يکي. است بوده نيمحقق توجه مورد همواره هاآن
نانوذرات بر دوام ي تأثيربررسي و مقايسه ،هدف از انجام اين تحقيق. باشديم ذوب و يزدگخي يمتوال يهاچرخه است، داشته مرطوب

توان از سنجش افت مقاومت فشاري و را مي شرايط يخبنداناثرات . بوده است هاي متناوب يخ و ذوبسيکلدر برابر هاي بتني رويه
تاثير  ينامه مقايسه به دليل اينکه هدف اصلي از انجام اين پايان. هاي بتن بررسي نمودنمونه طول، وزن و درصد جذب آبهمچنين تغيير 

ثابت و برابر  (W/BP)ها از يک نسبت آب به مواد سيماني ي طرح، در همهه استبا يکديگر بود انشرايط يخبنددر  نانوذراتکاربرد 
، يک طرح اختلاطهاي ي طرحدر تهيه .اندبوده نانوآلومين و نانوسيليس بررسي، اين در استفاده مورد نانوذرات. استفاده گرديد ۴۸/۰
% ۳و % ۲، %۱گزيني سه طرح با جايو  با نانوسيليس یمانسيدرصد وزنی مواد % ۷و % ۵، %۳گزيني ون مواد پوزولاني، سه طرح با جايبد

 يبتن يهانمونه دوام بر لنيپروپيپل افيال کاربرد ريتاث يبررس به نيهمچن قيتحق نيا در. با نانوآلومين ساخته شد یسيماندرصد وزنی مواد 
الياف ساخته % ۲/۰و % ۱/۰به همراه  بالاهاي پروپيلن نيز تمامي طرحالياف پلي هاي دارايي بتندر تهيه.شد پرداخته خبنداني طيمح در

 ۴۴۱ قالب در اختلاط طرح ۲۱ بيترت نيبد. فاده گرديدها استدر ساخت نمونه% ۲/۰و % ۱/۰وپيلن با نسبت حجمي پرالياف پلي. شدند
عملکرد ي براي مقايسه. تحت آزمايش يخ و ذوب قرار گرفتند ASTM C666Aها مطابق با استاندارد نمونه .شد ساخته يبتن نمونه عدد
شرايط گيري در رها قبل و بعد از قراو مقاومت فشاري نمونهطول، درصد جذب آب ، تغييرات وزن، در برابر يخبندان هاي اختلاططرح

  . ، مورد بررسي قرار گرفتيخبندان
همچنين در اين . دهندي يخبندان را به ميزان قابل توجهي افزايش ميدوام بتن در برابر پديدهدر اين تحقيق نشان داده شد که نانوذرات 

پروپيلن نيز باعث الياف پلي. تري در بهبود مقاومت و دوام بتن داشتتحقيق مشخص شد که در بين اين دو ماده، نانوسيليس تاثير بيش
تاثير الياف در بهبود . دهنددر حالي که مقاومت فشاري بتن را تغيير نمي ند،شومي هاي متناوب يخ و ذوببهبود دوام بتن در برابر سيکل

 .باشددوام بتن، بسيار کمتر از تاثير نانوذرات مي

  
     پروپيلن الياف پلي -۴  نانو ذرات -۳  خبندانيدوام در برابر  -۲  يبتن يروساز -۱: يکلمات کليد



  اولفصل  -۱
   موضوع ي بر پيشينه يتعريف مسئله و مرور اولفصل 

  مقدمه ۱-۱

به خصوص در  ،اين مسئله. مهم اقتصادي است هلمسئ اي يک دهي مصالح سازه نايي سرويسبه طور کلي توا
   .يابد هاي يک کشور را تشکيل دهند، اهميت بيشتري مي مواردي که مصالح قسمتي از زيرساخت

از اجزاي سـاده و   اين ماده .رود ي شهرها به کار مي که به طور گسترده در توسعه بتن يکي از مصالحي است
ها دوام  آوري شوند، براي قرن در دسترس تشکيل شده است، به نحوي که اگر اين مواد بطور مناسب مخلوط و عمل

تعاريف نقـاط مشـترک   اين . چنين معيارهاي طراحي آن ارائه شده استتاکنون تعاريف زيادي از بتن و هم .آورد مي
ايـن سـه   . انـد  ي اصلي تعريـف کـرده   ترين فرم خود مخلوطي از سه ماده بتن را در اصلي ،ها ي آن زيادي دارند و همه

گيرد، آب که مواد سيماني بـا   مواد چسبنده يا سيماني که اغلب سيمان مورد استفاده قرار مي ي اصلي عبارتند از ماده
دهنـد و   يپيدا کنند و مواد پرکننده که حجم قابل تـوجهي از بـتن را تشـکيل م ـ    آن واکنش دهند و خاصيت چسبنده

   .اغلب سنگدانه هستند
قـرار   يبه تفصيل مورد بررس ـ يبتن يدر ادامه روساز. باشديم يبتن، صنعت روساز ياز مصارف عمده ييک

  . گيرديم
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  روسازي بتني  ۱-۲

امـروزه عـلاوه بـر    . باشـد هـا آسـفالتي مـي   روسازي اکثر راهدر ايران، به دليل وجود منابع نفتي فراوان و قير، 
، سـاخت و  يو ملزومات توسعه پايـدار نيـز بطـور فزاينـده در طراح ـ     يمحيطزيست يها، جنبهيو فن ياهداف اقتصاد

سازگار بـا محـيط زيسـت     يهايروساز. شوديديگر در نظر گرفته م يزيرساختار يهاها و پروژهيروساز ينگهدار
هـا مسـائل محـيط    آن ي، سـاخت و نگهـدار  يابعاد از جملـه طراح ـ  يهستند که در همه يهايآن) سبز يهايروساز(

مقرون به صرفه و سودمند اسـت و   ياز نظر اقتصاد يبتن ي، روسازيدليل عمر طولانه ب. شوديدر نظر گرفته م يزيست
. نيـاز دارد خـود  در طـول عمـر    يو بازسـاز  يساز، نگهداروساخت يو ساير منابع برا يانرژ به حداقل مصرف مواد،

بزرگـراه و کـاهش ترافيـک     يمکرر دارند و به ايمن يبا طول عمر بالا کمتر نياز به ترميم و بازساز يبتن يهايروساز
هاي تر از تعمير و مرمت روسازيهاي بتني مشکلالبته لازم به ذکر است که تعمير و مرمت روسازي .کننديکمک م

ي افـزايش قيمـت   هاي اخيـر و در نتيجـه  در کشور ما، با توجه به افزايش قابل توجه قيمت قير در سال .آسفالتي است
محيطي، اسـتفاده از  هاي فسيلي و کاهش مسائل زيستهاي آسفالتي و در راستاي کاهش استفاده از سوختروسازي
هـاي  و بستري مناسب براي رقابـت روسـازي   ها بايد مورد توجه قرار گرفتهها و بزرگراههاي بتني براي جادهروسازي

  .شودهاي بتني پرداخته ميدر ادامه به بررسي روسازي .]1[ دبتني و آسفالتي فراهم گرد

  هاي بتني تکامل روسازي ۱- ۱-۲

 يو. به مقامات ايالت اوهـايو ارائـه شـد    ١توسط بارتولومئو ١٨٨٩در سال  يبتن يساخت اولين روسازپيشنهاد 
قـرن بيسـتم از    يباعـث شـد تـا در نيمـه     ين نـوع روسـاز  ي ـت ايموفق. ديدو سال بعد موفق به ساخت طرح خود گرد

در کانـادا   يبتن يهايده از روسازاستفا.در امريکا استفاده شود يبين ايالت يهاجهت ساخت سيستم يبتن يهايروساز
 يهـا  راه ي از شـبکه % ٤تنها  يبتن يهاينکه روسازياکنون در ايالت کبک کانادا، با اهم. ديآغاز گرد ١٩٣٠ ياز دهه

را  يبتن ـ يها آلمان ساخت جاده. 2][ کنندياز ترافيک اين ايالت را حمل م% ٧٥دهند؛ حدود اين ايالت را تشکيل مي
در . را شـروع کـرد   يبتن ـ يها با روسازبطور وسيع ساخت بزرگراه ١٩٣٤آغاز نمود و در سال  ١٨٨٠ يدر اواخر دهه

از % ٦٠حـدود  . دهـد ير آلمـان تشـکيل م ـ  پـرحجم را د  يروماشـين  يهاراه يشبکه% ٢٥ يبتن يحال حاضر، روساز
 يهـا   تـر در راه بـيش  يبتن يدر کشور بلژيک، روساز. هستند يبتن يروساز يپرحجم اتريش دارا يروماشين يها راه
 يهـا  درصـد از راه  ٦٠به طوري که . مورد استفاده قرار گرفته است يروستاي يها کم، مانند راه يحجم ترافيک يدارا

                                                
1 Bartholomew 
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بـوده کـه    يبتن يروساز يها داراراه يدرصد از شبکه ٢در هلند نيز . هستند يبتن يروساز يداراروستايي اين کشور 
  .2][کنند يدرصد از حجم کل ترافيک در اين کشور را حمل م ٣٨در مجموع 

  هاي بتني ملاحظات اقتصادي روسازي ۲- ۱-۲

  .شودهاي اقتصادي پرداخته ميهاي بتني و آسفالتي از جنبهدر اين بخش به بررسي و مقايسه روسازي

  ساخت و ساز اوليه -۱-۲-۲-۱

در حـال حاضـر،   . هـاي دفتـري بـراي اجـراي روسـازي اسـت      ي ساخت و ساز اوليه شامل تمامي هزينههزينه
گاه بسـتر  به جز در شرايط بزرگراه با ترافيک کم با تکيه(هاي آسفالتي در ايران ي ساخت و ساز اوليه روسازيهزينه

 ۱۱هاي آسـفالتي، بـه طـور متوسـط     ي ساخت و ساز اوليه روسازيهزينه. هاي بتني استتر از روسازيبيش) متوسط
  ].1[تر از روسازي بتني است  د بيشدرص

  نوسازي  -۱-۲-۲-۲

ي برابـر هزينـه   ۶۶/۵بـرداري در ايـران تقريبـا    سـال بهـره   ۵۰هاي آسفالتي در طول ي نوسازي روسازيهزينه
هـاي آسـفالتي در   به علاوه به دليل مشکلات طراحـي، اجـرا و نگهـداري روسـازي    . هاي بتني استي روسازينوساز

  ].1[ تري نياز داردايران، اين نوع روسازي نسبت به متوسط جهاني به نوسازي بيش

  نگهداري -۱-۲-۲-۳

ي و همچنـين هزينـه  ) تعميـرات جزئـي و موضـعي   (ي نگهـداري روزمـره   هاي نگهـداري شـامل هزينـه   هزينه
اوليـه و نوسـازي    هـاي سـاخت و سـاز   ها نسـبت بـه هزينـه   اين هزينه. باشدمي) ايتعميرات دوره(نگهداري پيشگيرانه 

هاي نگهـداري سـاليانه بـراي    هزينه. هاي چرخه عمر دارندها ناچيز بوده و اثر کمي در تجزيه و تحليل هزينهروسازي
ي نگهـداري  لازم بـه ذکـر اسـت کـه هزينـه     . باشـد ي ساخت و ساز اوليـه مـي  درصد هزينه ۵/۲روسازي بتني حدود 

  .بتني استبرابر روسازي  ۲/۲روسازي آسفالتي در حدود 

  هاي بتني محيطي روسازي ملاحظات زيست  ۳- ۱-۲

ي پايـدار،  محيطي و ملزومـات توسـعه  طور که بيان شد، علاوه بر اهداف اقتصادي و فني، اثرات زيست همان
ي  مـواد تشـکيل دهنـده   . شودهاي زيرساختاري ديگر در نظر گرفته ميها و پروژهبه طور فزاينده در طراحي روسازي
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شوند؛ بنابراين انرژي حمل و نقـل را  ها در محل به دست آمده و ساخته ميآوري کمي دارند و اکثر آنبتن نياز به فر
  .شودهاي بتني پرداخته ميمحيطي روسازيهاي مثبت زيستدر ادامه به بررسي ويژگي. رسانندبه حداقل مي

  طول عمر زياد-۱-۲-۳-۱

عمـر  . 3][ دسـال قـدمت دارن ـ   ۵۰ي شـمالي بـيش از   هاي متعـددي در آمريکـا  هاي بتني در بزرگراهروسازي
  .باشدهاي بتني به منطقه و نوع خاصي از محيط زيست و آب و هوا محدود نميطولاني روسازي

  درو و انتشار گازکاهش مصرف سوخت خو-۱-۲-۳-۲

بر خلاف آسفالت که ويسکوالاستيک است و به همين دليل به دما و بارگذاري حساس است، سطح صـلب  
دهـد و در نتيجـه داراي انحنـاي کمتـري     هاي بتني در زير بارگذاري وسايل نقليه سنگين، تغييـر شـکل نمـي   روسازي

هاي وسايل نقليـه  شي از اعمال بار از طرف چرخمصرف سوخت تا حدودي تابعي از درجه انحناي روسازي نا. است
بـه ايـن ترتيـب انـرژي و     . کنـد ي نقليه را جـذب مـي  راندن وسيلههرگونه انحنا، مقداري از انرژي پيش. سنگين است
  ].1[باشد پذير لازم ميهاي انعطافتري براي حرکت وسايل نقليه سنگين بر روي روسازيسوخت بيش

در سـاخت بـتن در    CO2توان به اين نکته اشاره کرد که مقدار توليد از نقطه نظر انتشار گازهاي مضر نيز مي
ي بتن، تـا  از طرفي آب، شن، ماسه و ديگر مواد تشکيل دهنده. ي اول تابعي از سيمان موجود در مخلوط استدرجه

فرآيند استخراج معدن شن و ماسه، خرد کردن سنگ، ترکيب مصالح بتن و . شوندوزني آن را شامل مي% ۹۰حدود 
ي عوامل مذکور، مقـدار گازهـاي   ي کليهدر نتيجه. حمل ونقل به کارگاه ساخت بتن، نياز به انرژي بسيار کمي دارد

  ].1[شود ارد محيط زيست ميآلاينده کمي در راستاي توليد و استفاده از بتن و

  هاي زيرين روسازي کاهش استفاده از منابع طبيعي براي لايه-۱-۲-۳-۳

اي را تامين کـرده و بارهـاي ناشـي از    اي از ظرفيت باربري سازههاي بتني، دال بتني بخش عمدهدر روسازي
هـاي زيـرين روسـازي داراي    کنـد؛ بنـابراين لايـه   وسايل نقليه سنگين را در منطقه نسبتاً وسيعي از زيراساس توزيع مي

  .هاي آسفالتي هستنداي کمتري نسبت به روسازيضخامت و مصرف مصالح دانه

  بهبود کيفيت رواناب-۱-۲-۳-۴

تواند منجر به افزايش کيفيت روانـاب و کمـک بـه    مي) بتن متخلخل(فوذپذير بتني هاي ناستفاده از روسازي
هايي مثـل روغـن خـودرو و مايعـات ديگـر در روانـاب       همچنين ميزان آلاينده. هاي آب زيرزميني شودتقويت سفره
  ].1[يابد کاهش مي
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  هابهبود ايمني آتش سوزي در تونل-۱-۲-۳-۵

اين ويژگي بتن، باعـث افـزايش   . کنداي غير قابل احتراق است که گازهاي سمي از خود منتشر نميبتن ماده
  .4][ شودسوزي ميايمني و کاهش آتش

  هاي بتني دوام بتن و روسازي ۱-۳

توجه چنـداني   ،ي اخير سازي و راهسازي، تا قبل از چند دهه رغم قدمت کاربرد بتن در صنعت ساختمان علي
بسـته بـه   . اري آن بودان بتن، مقاومت فشترين معيار طراحي بتن از نظر طراحان و سازندگ شد و اصلي به دوام بتن نمي

تـر از معيـار    معيـاري مهـم   ،گيرد، برخي معتقدند کـه دوام بـتن   محيطي که بتن در آن مورد استفاده قرار مي کاربرد و
شوند، گويـاي   هاي مخرب ساخته مي هاي بتني که در محيط هاي زودرس به خصوص در سازه خرابي. مقاومت است

بسـيار ديـده    .ذهان طراحان بتن ايجاد کرده استوسيعي را در ا هايهاي اخير نگراني در دهه و بودهاهميت دوام بتن 
ديـده و خـواص    عملکرد مناسبي نداشته و خيلي زودتـر از عمـر طراحـي، آسـيب     ،شده است که بتن بر خلاف انتظار

هـا و  هـا، اسـکله  شـکن ها، مـوج ها، تونل، پليآب يهاهمچون سدها و نيروگاه يهايسازه. خود را از دست داده است
لـيکن در  ها عمر کنند، سال بايستميويژه  يبا وجود قرار داشتن در شرايط محيط ،يا بتن مسلح يبتن يهاديگر سازه

 يسـت کـه هزينـه   ا ايـن در حـالي  . اندخراب شده يکله شده، آسيب ديده يا ب يبينبسيار زودتر از عمر پيش مواردي
  . ]5[ استساخت سازه برآورد شده  يبالاتر از هزينه يها حتياز اين خراب يامرمت پاره

رو شـناخت   از ايـن . تواند داشته باشـد  عوامل محيطي و دروني مختلفي مي ،دوام و دهي کاهش عمر خدمت
بيني و طراحي شده براي آن به عنوان  دهي پيش خواص بتن، تکنولوژي و کاربرد صحيح آن براي تأمين عمر خدمت

هـا و   ها و اسکله ها، پل هاي مسکوني، جاده اعم از بناهاي بزرگ صنعتي، ساختمان(ها  اي با دوام در سازه مصالح سازه
اي است که طي آن  سازه يدهي همان عمر مفيد اجزا ت که عمر خدمتلازم به ذکر اس. رسدبه نظر ميضروري  )...

  ]. 6[ مايدنيازهاي تعيين شده بر حسب شرايط استفاده حفظ ن خواص اصلي خود را براي برآوردن ي مورد نظر سازه
ايـن   اسـت،  يآسـفالت  يهـا يتر از تعمير و مرمت روسازمشکل يبتن يهايتعمير و مرمت روساز از آنجا که 

دوام در برابر عوامل مخرب، از عمر مناسـب و توجيـه    يها در صورت در نظر گرفتن تمهيدات لازم براينوع روساز
از بـتن و   يبايسـت شـناخت کـامل   يم ـ يشناخت عوامل مخرب ايـن نـوع روسـاز    يبرا. باشنديبرخوردار م ياقتصاد

  ].7[ عوامل مخرب آن داشت
زيـرا ايـن نـوع     ؛شـود  ديـده مـي  هاي بتنـي بسـيار زيـاد     کاهش عمر مفيد و دوام بتن به خصوص در روسازي

  .ها در ارتباط مستقيم با شرايط جوي و عوامل مخرب محيطي هستند روسازي
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  :شودهاي بتني شامل موارد زير مي دوام روسازي
 انداختگي لي و خارجي ناشي از آبخوردگي داخ مقاومت در برابر ترک •

 هاي حرارتي و خستگي مقاومت در برابر تنش •

 هاي متناوب يخ زدن و آب شدن ب ناشي از چرخهمقاومت در برابر تخري •

  ها زدا و سولفات هاي يخ ي مواد شيميايي مضر مانند اسيدها، نمک مقاومت در برابر حمله •

 ها و کربناتاسيون  مقاومت در برابر اثرات واکنش قليايي سنگدانه •

بتني براي عمر معين، فقط در صورتي قابل انجام  يها سازه يبيني عمر مفيد بتن و طراح واضح است که پيش
مهـاجم   حمـلات براي تهيه بتني که در برابـر  . هاي بتن و عوامل محيطي بررسي شود ي واکنش است که روند پيچيده

بـا درک کامـل رونـد شـيميايي و     . درک مکانيزم عناصر مهاجم در محيط سازه، ضـروري اسـت  باشد، محيط مقاوم 
هـاي حفـاظتي مناسـب را در قالـب ضـوابط پيشـنهادي ارائـه         توان روش بتن دخالت دارد، ميفيزيکي که در تخريب 

  ].5[ باشد ن ميموضوع اصلي دوام بت ،هاي متقابل بتن و محيط خارجي لذا تشريح واکنش. نمود

  هاي ذوب و يخ دوام بتن در برابر چرخه  ۱- ۱-۳

قرارگيـري آن در معـرض    روسـازي بتنـي،  تـرين تهديـدها بـراي دوام     يکي از بزرگطور که بيان شد،  همان
خصوص در مناطق غربي و شـمال  ه اين نوع خرابي در مناطق سردسير ايران ب. هاي يخ زدن و ذوب شدن است چرخه

  . غربي بسيار رايج است
سپس مطالعات . شودي اين فصل ابتدا به بررسي مکانيزم تخريب بتن در شرايط يخبندان پرداخته مير ادامهد

همچنـين  . شودهاي متناوب يخ و ذوب بيان ميانجام شده در رابطه با تاثير عوامل مختلف بر دوام بتن در برابر سيکل
  .سي خواهد شدهاي مربوط به بتن بررنانوتکنولوژي و تاثيرات آن در حوزه

  يخ زدن و آب شدن متواليبتن در اثر  تخريب يها زميمکان  ۱-۴

خ زده ي ـله انبسـاط آب  يرد، بـه وس ـ ي ـگيخ زدن و آب شـدن قـرار م ـ  ي يمتوال يهاکليکه در معرض س يبتن
دن ي ـب ديممکـن اسـت باعـث آس ـ   آب، خ زدن ي ـ. شـود يب م ـي ـا سـنگدانه تخر يمان ير سيخم يها موجود در حفره

ن در ي ـا. دگـرد مان ير س ـي ـب خميا باعث تخريوارد کند و  يايمان صدمهر سينکه به خميشود بدون ا يسنگ يها دانه
  . باشنديمان ميتر از حفرات موجود در خمير س به مراتب بزرگ يسنگ يهاي است که حفرات موجود در دانهحال
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ب ي ـتخر يهـا زميشـامل مکـان  دسـته اول  . م کرديتقس ياصل ي توان به دو دستهيب بتن را ميتخر يهازميمکان
ن دو دسته به طور جداگانـه  يدر ادامه ا. باشندي ميسنگ يها ب دانهيتخر يها زميمان و دسته دوم شامل مکانير سيخم

  .رنديگ يقرار م يمورد بررس

  هاي تخريب خمير سيمان مکانيزم ۱- ۱-۴

در . موثرنـد  يزدن و ذوب شدن عوامل متعدد خيمتناوب  يهاکليتوسط س مانيس ريخم بيتخر نديدر فرآ
  .شودپرداخته ميعوامل  نيا يادامه به بررس

  پرتلند مانيس ريساختار خم -۱-۴-۱-۱

 اسي ـدر مق ونيدراتاس ـيمحصـولات ه  يک ـيزياز سـاختار ف  يو بـتن تـابع   مانيس ـ يکياز خواص مکـان  ياريبس
زدن و  خي ـ زميمنجر بـه شـناخت بهتـر مکـان     مانيس ريخم يکيزياز خواص ف عيوس يديداشتن د. ابعاد است يديکلوئ

 ني ـا. دهـد يم ليآن را تشک يدرصد وزن ۷۵پرتلند در مجموع  مانيموجود در س کاتيليس. شوديآب شدن در آن م
 دهنـد کـه آن را اصـطلاحاً ژل   يم ـ ليمختلـف را تشـک   بـات يبـا ترک  ييهادراتهيبا آب، ه بيها پس از ترککاتيليس
 يکه به نقش قطع يکسان نياول. تازه و سخت شده دارد مانيس ريخواص خم نييدر تع ياساس يژل نقش نيا. نامند يم

 يفضـاها . 8][ بودنـد  و همکـارانش  ١سخت شده اشاره کردند، پـاورز  مانيس ريخم يداريدر مقاومت و پا مانيژل س
  :کرد يبند ميتقس ريز يبه سه دسته  توانيسخت شده را م مانيس ريموجود در خم يخال

تا  ۱۵حفرات در حدود  نيبعد ا. کوچک هستند اريذرات ژل وجود دارند و بس نيکه ب يژل يهاحفره -الف
  .باشد يانگستروم م ۲۰

 بي ـحفـرات عمـدتاً در اثـر وجـود آب ترک     ني ـا. قطعات ژل هستند نيب يخال يکه فضا نهيحفرات موئ -ب
  .انگستروم دارند ۵۰۰۰در حدود  يابعاد نهيمنافذ موئ. نديآيبه وجود م مانينشده با س
و بر  يبه طور عمد ايو  نديآيبه وجود م يناکاف يبرهيدر اثر و يبه صورت تصادف ايهوا که  يهاحباب -ج
  .است متريليتا چند م کرونيچند م نيو ب ريها متغحفره نيابعاد ا. دنشويم جاديا ياثر هواده

حفـرات   نيزدن آب درون ا خيليکن امکان  شوند؛يپر م مانيس ريژل معمولاً با آب موجود در خم حفرات
 لي ـبـه دل  ،ني ـعلاوه بـر ا . بالا است اريها بسآن يکشش سطح يرويکوچکند و ن اريحفرات بس نيا رايوجود ندارد؛ ز

انجمـاد   يشود که نقطهيدو عامل باعث م نيا. باشدميبالا  اريها بس غلظت آب موجود در آن ،حفرات نيا يکوچک
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