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ABSTRACT

Toqdim olunan mogalads 0.5 su/sement amilindo Portland sementinin su ilo garisigindan beton
niimunalori hazirlanmisdir. Hansi ki, homin beton niimunalori torkibindo sementin 1-2%-1 qodor
poliakrilamid (PAA) ils stabillogdirilmis maqnetit nanohissaciklori saxlayir. 28 giinliik sortlogsmis
betonlarin elektrik impedans spektroskopiya tisulu ilo miigavimat doyarlondirilmasi aparilmisdir.
Gostorilmisdir ki, PAA magnetit nanohissociklori ilo kimyavi elektrostatik slagads olmagla fiziki
strukturunu qoruyub saxlayir vo sementdoki kalsium vo aliiminium silikatlarla qarsiligh
olaqadadir. Elektrokimyavi impedans spektroskopiyanin naticalorine gors iso PAA/Fe3Os-1ii beton
nlimunalarinin miigavimat giymatlari kontrol vo PAA/beton ilo miiqayisads xeyli foglonir. PAA-
in betona olavo edilmosi mixtolif gorginlik qiymotlorindoki miiqavimoat gostaricilarinin
yaxinlagmasina vo 2x10% Z' giymotindon sonra Z''-nin yiiksolmesina gotirib cixarmigdir.
Polielektrolit olan PAA makromolekulnunu sement strukturunda immobilizo olunmasi
hissaciklarin uzun masafads slagelonmasini v onlar arasindan kegciriciliyi tomin etmisdir. Bels ki,
beton strukturuna PAA-li magnetit nanohissociklorinin daxil olmasi hidratasiya prosesino tosir
etmomaklo vaxtinda barklogsmoni tomin edir. Elaco do, sonraki dovrlordo PAA hesabina magnetit
nanohissociklorinin dl¢iisiiniin stabil qalmasi elektrik miigavimat qiymatlorinin artmasina gotirib
¢ixarir.

Keywords: Portland sement, beton, impedans spektroskopiya, maqnetit, nanohissociklor,
poliakrilamid.

Giris

Molumdur ki, beton konstruksiyalarinin ¢6l soraitinds aqressiv tasirlora qarst davamliligini
giiclondirmoak {igiin torkibo polimer vo metal nanohissociklor olavo edilir [1]. ©lave edilmis
komponentlarin betonda kimyavi aktivliyi vo funksiyast sementin hidratasiyasi zamani miioyyan
edilir. Hidratlagma zamani polimer vo metal nanohissaciklorin strukturda paylanmasi vo
mosamalari zabt etma daracasi sonda betonun deqradasiya vo davamliliq performansina tasir edir.
Digor torofdon domir armaturlu betonlardan dayaq mogsadli istifade zamani korroziyanin
doyarlondirilmasi mithiimdiir. Belo ki, istor armaturlu, istorso do magnetit nanohissacikli betonda
korroziya hidratlagsma prosesindan baglayir vo birbasa xassalora tosir edir. Malumdur ki, korroziya
elektrokimyavi proses olmagla ilkin hidratlasma vo sonradan betonun miixtolif minerall1 sular,
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qazlar va elektrolitlor niifuzu ilo getdikca dorinlogir [2].

Arzuolunmaz  kimyovi proseslori  limitlomok {ign  domir-betonda  korroziyanin
giymatlondirilmesi ili¢lin miixtalif fiziki-kimyovi iisullar vo cihazlardan istifado edilo bilor [3].
Belo iisullar arasinda elektrokimyovi impedans spektroskopiyast (EiS) miixtolif elektrokimyovi
sistemlori xarakterizo etmok vo bu sistemlordo elektrolitik proseslorin tobiotini miioyyon etmok
ticiin giiclii bir texnikadir. Digor torofdon sements {lizvi yaxud qeyri-lizvi madde olave edilirse
hidratasiya zamani pozzolan effektinin qiymotlondirilmosi ii¢iin EIS-nin totbiqi daha
moqsadouygundur [4,5].

Belo olavolor arasinda maqnetit nanohissociklorin semento olavasi son illor shomiyyatli
texnoloji iroliloyislora sobab olmusdur. Meral O. vo basqalar1 [6] sement tozuna 0,5-1,25-2,5 %
(kiitlo/kiitlo) nano Fe2O3 (60 nm) vo nano Al2O3 (13 nm), eloco do onlarin binar formalarini slava
etmoklo betonun sixilmaya davamliliginin 31-32 MPa-dan, 180 giindon sonra 63-65 MPa qoador
artdigin1 miisyyon etmislor. Miialliflor [7] dlgtlisti Spm-don kigik olan 3% Fe3Os nanohissaciklori
olavo edilmig betonun su absorbsiya qabiliyystini doyisdirdiyini, mikrostrukturlari yaxsi
kristallagdirdigini, vo nanohissaciklorin sement hissalori ilo olagsli coherent kompaktlasdigini
mioyyan etmisdirlor. Maqnetit (FesOs) nanohissaciklori asan oldo olunmasi, genis xammal,
ekoloji tomizlik, elektrokimyovi aktivlik, yaxs1 kegiricilik (10>-10% Q' sm™") va yiiksok nozeri
tutuma (1,2 V-da toxminon 347 F/q) malik olmagla yiiksok enerji sixligli materiallarin
hazirlanmasinda istifado edilir [8].

Bu sahado aparilan todqiqatlardan maqnetit nanohissociklori ilo hazirlanmig sement
pastasmin yaxud sortlogmis betonun EIS tadqiqi xiisusi ohomiyyat kosb edir. Belo ki, magnetit
nanohissacikli betonlarin totbigi hazirda daha ¢ox aktualdir vo EIS tohlillor oksor arasdirmalarda
magqnetit nanohissacikli betonlarda aparilmisdir. Molumdur ki, ogor basqa bir iizvi molekulla
kimyovi stabillosmo (protekto) yoxdursa metal nanohissaciklor uzun miiddot Olgiilorini stabil
saxlaya bilmirlor. Bu sobobdon sement pastasinin hazirlanmasi zamani polimer osasli Fe3O4
nanohissociklorindon istifado etmoklo betonun EIS todqiqi maraqli naticolors gatirib ¢ixarar.

Sintetik polimerlor arasinda poliakrilamid (PAA) neft sonayesindo, filiz ¢ixarilmasinda,
suyun va tullanti ¢irkablarinin tomizlonmasindo, miixtolif sonaye vo istehlak mohsullarinda
qatilagdirict va flokulyant kimi genis istifade olunur [9]. Torkibinds miixtalif polimerlor vo metal-
oksid nanohissaciklorinin oldugu beton/polimer yaxud nh/beton strukturlarinin EIS todgiqatlarina
rast golmok miimkiindiir. Lakin sement pastasindan polimer-nh-beton formalarinin hazirlanmasi
vo mikroqurulus, mexaniki vo EIS xarakterizo olunmasi isloring ¢atin rast golinir.

Qeyd olunanlar1 nazare alaraq toqdim olunan moqalado miixtalif miqdar asagi orta molekul
kiitlali hidrofil anionit poliakrilamid ilo stabillosdirilmis magnetit nanohissacikli beton niimunslori
hazirlanmigdir. ©ldo edilmis betonlarin 28 giinliik sortlosmosindon sonra EIS ilo xarakterizasiyasi
aparilmigdir.

Tacriibi hissa

Reagentlor

Beton hazirlanmasinda quyudibi zonan1 barkitmak {igiin nazordo tutulan G markali, Portland
sementindon istifado olunmusdur (API Specification 10A-2011). Sementin torkibindoki asas
kimyavi komponentlor vo bazi vacib fiziki parametrlor codval 1-do verilmisdir. Istifads olunan
poliakrilamid (PAA) kimyovi tomiz olub Sigma-Aldrichdon satin alinmisdir. CAS 9003-05-8
olub, orta molekul kiitlasi 40 kDa togkil edir. Sintez va digor prosedurlar zamani istifads olunan
reagentlor kimyovi tomiz olmusdur.
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Beton tarkiblari va hazirlanmasi

Tacriibalor zamani1 6 forqli beton niimunoslori hazirlanmigdir. Hor birindo sement pastasi
ticlin 0.5 su/sement nisboti tomin edilmis vo niimunslordo PAA-in miqdar1 quru sement kiitlosinin
0.025%-1 godor olmugdur. Bu moagsadle 500 qr 1%-li PAA mohlulu hazirlanmis vo sement
pastalar1 {iciin istifado zamani1 durulasdirmalar aparilmisdir. Magqnetit nanohissociklorin sintezi
[11] metodikasina uygun olmus, reaksiya zamani FeClz vo FeClz duzlart kristalhidratlar kimi
istifado olunmusdur.

Elektrokimyavi impedans spektroskopiya

Elektrokimyovi impedans spektroskopiyast Z-1500P Impedans spektrometr cihazinda
Olciilmiisdiir. Elektrokimyovi impedans spektroskopik Olgmolordo American Gamry  sabit
potensial potensiostat/DC saygacindan istifado edilib, cari 6lgmo diapazonu 100 mA-1 nA,
coroyan Olgmo doqigliyi 100 nA, giris miigavimati iso 1013 Q -dan ¢ox idi. Prosesds sinaq
tezliyi 1IMHz-100GHz-dir.

Naticalar vo miizakirasi
Ilkin olaraq PAA-li maqnetit nanohissociklori ilo sortlosmis betonun bozi fiziki-mexaniki
parametrlori miioyyan edilmis vo sarbast niimuns ilo miiqayise edilmisdir (Cadval 1).

Cadval 1. G klass tamponaj sementinin vo 2% PAA/Fe304 ilo doldurulmus betonun bazi fiziki-
mexaniki xassalorinin miiqayisali qiymotlori. C3S —trikalsium silikat, C3A-trikalsium aliiminat,
C4AF-tetra kalsium Aliiminium ferrit, C2S-dikalsium silikat

Birlosmalor, (%0)-1a Fiziki xassoalari, 0.5 su/sement
Portland 2% PAA/Fes0q ila Parametrlor Hidratlasms 2% PAA/Fe304-li
sementi doldurulmus beton Portland sementi beton

Ca0 624 Ca0  60.57 p, qr/sm® 3.17 3.24
Si0, 20.7 Si0,  19.26 s, sm2/gr 4765 4681
Al,O; 5.2 Al;O3 4.9 n, doq lkin 147 lkin 151
Son 238 Son 243
MgO <1.24 MgO <1.08 sd, 28 giin 49.3 MPa 54.7 MPa
ad 28 giin 11.58 MPa 12.83 MPa
Fe:Os 4.3 Fe:Os 4.7 r 20.50 sm 21.31sm
C3s 592 C3s 574 p 0.495 0.437
C3Al 2.18 C3A 203
CAAF 16.75 C4AAF 17.85 E 10 saat, s/m, 0.43 0.52
C2s 9.16 C2s 881

p — sixliq, s- Xisusi sath sahasi, n - Tutugma ndqtesi, sd - Sixilmaya davamliliq, ad - Oyilmays davamliliq, r-
Yayilmasi, p - Masamoliyi (10.3 MPa vo 40 °C-do), E - Elektrik kegiriciliyi.

Gortindiyl kimi torkibo 2% miqdarinda PAA/Fe30s4 nano komponentin olavo edilmosi
sonda betonun hom mexaniki, hom elektrik, hom do torkibdoki birlogsmolorin timumi payina tosir
edir. Aydindir ki, kecirici maqnetit nanohissaciklorin va zoif polielektrolitin polimerin
strukturunda immobilizo olunmasi betonun elektrik kegiriciliyini ciizi do olsa artirir. Polimer
zoncirlarinin vo nanohissaciklorin beton bosluglarinda yerlogsmasi sonda onun mosamaliliyinin
azalmasina, sixilmaya davamliliq gostoricisinin isa 10.95% artmasina sobob olmusdur. PAA
makromolekullarinin, elaco do digar polimer tiplorinin vo magnetit nanohissaciklarinin betonun
mexaniki xassolorinin doyisdirilmosinin fiziki-kimyovi izahi1 [10,11] islorimizdo otrafli izah
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edilmisdir.
Qeyd olundul]u kimi elektrokimyavi iisullar, o climlodon elektrokimyavi impedans

spektroskopiyast domir-betonda Kkorroziyanin giymotlondirilmosi vo Oyronilmasi {igiin istifado
Hazirladigimiz niimunslor asagidaki  kimi

olunan on ¢ox yayilmis {sullardan biridir.

kodlasdirilmisdir:
Kontrol — torkibinds polimer va nanohissacik olmayan beton;
1A- 0.025% (k/k) PAA; 3A- 1% (k/k) PAA - Fes04: 4A — 0.025% (k/k) PAA, har birindon
0.2% (k/k) FeClz vo FeClz; 5A - 2% (k/k) PAA - FesO4; 12B - 0.1% (k/K) FeCl> vo FeCls
duzlar1 olavo edilmis beton niimunasi. ilkin olaraq qatqisiz sement pastast va 1% PAA olavo
edilmis sement mohlulunun tam sortlosmasindon sonraki betonlarin elektrik impedans spektrlori

= 0omVv

tohlil edilmisdir (Sokil 1).
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Sokil 1. Kontrol beton niimunosi vo 0.025% (kiitls) PAA doldurulmus betonun 28 giinliik
sartlosmoadan sonra elektrik impedans spektri. Su/sement amili 0.5. Z* - ReZ Ohm, Z™* - (-ImZ), Ohm.

Sokildaki noqtalorin vaziyystindon goriindiiyli kimi PAA-in betona oslava edilmasi miixtalif
gorginlik giymatlorindoki miigavimet gdstaricilorinin yaxinlagsmasina vo 2x106 Z° gqiymatindon
sonra Z "-nin yiiksolmosino gotirib ¢ixarir. Polielektrolit olan PAA makromolekulnunu sement
strukturunda immobilize olunmasi hissociklorin uzun mosafads slagelonmasini vo onlar arasindan
keciriciliyl tomin edir. Homg¢inin miigavimat ndqtalorinin yaxin masaofod nizamlanmasi beton-
daki kalsium vo aliiminosilikatlarin PAA zancirlori boslugunda strukturlagdirildigini siibut edir.

= 0mVv
+ 100mV
90000 - 4 e . -100mV 25000 4 3A .
soooo{ et et a
-, - 20000 A L
70000 - - 3 . S
60000 - & " h 15000 - -
- K " " - -
™ 50000 - H LS < N -
ii'. L 10000 -
1 : v ay S
40000 i AN :-‘.. oy
! il 5000 + 100mV
30000 -| : P L + -100mV
v o O
20000 4 H
H 04
10000 T T T T T 1 T T T T T T T 1
0 100000 200000 300000 400000 500000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
z z'
—_—
999 | PAHTEI
[ PROCEEDINGS OF AZERBAIJAN HIGH TECHNICAL EDUCATIONAL INSTITUTIONS




Sakil 2. 1% (kiitlo) PAA - FesOs (3A) mangetit nanohissaciyi voa 0.025% (kiitlo) PAA-li 0.2%

(kiitlo) FeCla/FeCl, (4A) duzlar ila sartlosmis betonun elektrik impedans spektri. Su/sement amili
0.5, sortlosmo 28 giinliik. Z' - ReZ Ohm, Z™" - (-ImZ), Ohm.

Beton torkibino PAA-in domir duzlari ilo kompleksinin slava edilmasi onun hom mexaniki
xassolori, hom do elektrik impedans spektrina tosir edir. Domir duzlarinin PAA va silikatlarla
miiqayisado lstiin elektrolit xassosino malik olmasi onun elektrik miiqavimatino koskin tosir edir
(Sakil 2-4A).

Tacriibalor zamani betonun elektrik miigavimotino maqnetit nanohissociklorinin tosiri PAA
olmadan adi duzlar istiraki ilo do miiqayiso edilmisdir (Sokil 3, SA va 12B).
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Sakil 3. 2% (kiitlo) PAA - FesOs mangetit nanohissaciyi va 0.1% (kiitlo) FeCls/FeCl, duzlar ilo
sortlogsmis betonun 28 gilindon sonra elektrik impedans spektri. Su/sement amili 0.5. Z° - ReZ
Ohm, Z*" - (-ImZ), Ohm.

Gorilindiiyli kimi domir duzlan istirakinda miixtolif tezlik gostoricilorinde miiqavimat
doyisikliyi diizxotti asililiq verir. Bu torkibin elektrolit komponentlorindon ibarat olmasi ilo
olagodardir. Beton kompozitdo maqnetit nanohissaciklorin olmasi niimunonin EIS miioyyon
giymoato goador artim, daha sonra iso azalib-artma tendensiyasi ilo davam edir. Strukturda maqnetit
nanohissaciklori ilo yanasi miioyyon miqdar elektrolit hissociklorinin olmasi EIS spektrinin
tobiotini bu formada olmasina gotirib ¢ixarir. ©ldo olunmus EIS noticoloring osason magnetit
nanohissacikli beton niimunslorindon elektriko hassas kegirici beton niimunalori yaxud betonda
korroziya prosesinin elektrokimyovi tobistini, bas vermasini kinetik olaraq doyorlondirmok olar.
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ABSTRACT

In the presented article, concrete samples were prepared from a mixture of Portland cement with
water at a water/cement factor of 0.5. Which concrete samples contain magnetite nanoparticles
stabilized with polyacrylamide (PAA) as much as 1-2% of cement. The resistance of 28-day-
hardened concrete was evaluated by the method of electrical impedance spectroscopy. It has been
shown that PAA retains its physical structure by chemical electrostatic bonding with magnetite
nanoparticles and interacts with calcium and aluminum silicates in cement. According to the
results of electrochemical impedance spectroscopy, the resistance values of concrete samples with
PAA/Fes304 are significantly different compared to control and PAA/concrete. The addition of
PAA to concrete led to the approximation of the resistance indicators at different stress values and
the increase of Z'" after the value of 2x106 Z'. Immobilization of PAA macromolecule, which is a
polyelectrolyte, in the cement structure ensured long-distance connection of particles and
permeability between them. Thus, the inclusion of PAA-containing magnetite nanoparticles in the
concrete structure ensures timely hardening without affecting the hydration process. Also, the
stable size of magnetite nanoparticles due to PAA in later periods leads to an increase in electrical
resistance values.

Keywords: Portland cement, concrete, impedance spectroscopy, magnetite, nanoparticles,
polyacrylamide.
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PE3IOME

B npencraBnenHoil ctatbe 00pasiibl 6eTOHAa ObUIM MPUTOTOBJIECHBI U3 CMECH MOPTIAH/IIEMEHTa C
BOJIOM mpu BojtorieMeHTHOM Kodddurmente 0,5. Kakne 00pasier 6eToHa coepKaT HaHOYACTUIIHI
MarHeTuTa, crabuinusupoBaHHble nonuakpuiaamuaoM (ITAA), B komuuectBe 1-2% OT 1eMeHTa.
ConpoTusienue 0eToHa, 3aTBEPAEBILEro 28 CyTOK, OLEHUBAIOCH METOJIOM 3JIEKTPOUMIIEAAHCHOMN
cnektpockonuu. Ilokazano, uro ITAK coxpaHseT cBOIO (QHU3MUECKYIO0 CTPYKTYpy 3a CueT
XUMHYECKON 3JIEKTPOCTATUYECKON CBSI3M C HAHOYACTHULIAMHU MarHeTUTa W B3aWMOJEHMCTBYET ¢
CWIMKaTaMM KaJlbLiUsid W QIIOMMHHMS B LeMeHTe. [lo pesyiapTaTam 3I€KTPOXMMHUYECKON
UMIICTAHCHON CIEKTPOCKOIIMU 3HAYEHUS COMpOoTHBIICHUs o00pasnoB OetoHa ¢ I[TAK/FesO4
CYLIECTBEHHO OTJIMYAIOTCS M0 cpaBHEHUIO ¢ KoHTposieM u [TAK/6eron. lo6anenue [TAK B

OeTOH TMpHUBENO K CONMKEHUIO TIOKa3aTeledl COMPOTHBICHUS NPU Pa3IUYHBIX 3HAYEHUSX
HaNpsDKEHUH U yBeNMHUYeHUIo Z'~ mocie 3HaueHus 2x106 Z'. MmMmoOoumu3anust MaKpOMOJIEKYIIbI
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ITAK, sBistomielics NOIMAIEKTPOIUTOM, B CTPYKTYype ILleMEHTa oOecreunBaia JajibHIOK CBS3b
YacTUI[ M TNPOHUIAEMOCTb MEXIy HHMMH. TakuMm 00pa3om, BKIIOYEHHE B CTPYKTYypy OeToHa
HaHoOYacTUl MarHeTura, coxepxamux ITAK, oOecrieunBaer cBOEBpeMEHHOE 3aTBEpIEBAHUE, HE
BJIMSISL HA TIpoIIece TuapaTanuu. Takxke cTaOUIIBHBIN pa3Mep HaHOYACTHIl MarueTura 3a cuet [IAK
B OoJiee O3/ IHUE MTEPUO/Ibl IPUBOAMT K YBEIMUEHHUIO 3HAUCHUH 2JIEKTPUUYECKOTO COITPOTHBIICHUS.
KioueBble cj10Ba: MOPTIAHIIEMEHT, OETOH, WMIIENAHCHAs CIEKTPOCKOMHS, MAarHeTHT,
HAHOYACTHLIBI, TIOJUAKPUIAMUL.
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