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 چکيده
امروزه رویکرد پایداری بتن با دوام و خواص مکانیکی بهتر، به دلایل مختلفی، یکی از مباحث مهم و 

کاربردی مهندسی عمران به شمار می رود و با توجه به بالا بودن هزینه های ساخت وساز واهمیت 

یکی از . ار می گیردحفظ بناهای احداث شده، از روش های نوینی در این زمینه مورد استفاده قر

هدف این مطالعه بررسی تاثیر نانو مواد بر دوام . این روش ها، استفاده از نانو ذرات در بتن می باشد

که به منظور درک میزان این . و خواص مکانیکی بتن و در نهایت تولید بتن با عملکرد بالا می باشد

اومت خمشی، نفوذپذیری یون کلراید و تعیین مقاومت فشاری، مق: تاثیر، آزمایشات مختلفی ازجمله

نتایج تجزیه و . ضریب انتشار و انتقال آن درآزمونه های بتنی حاوی نانو مواد مورد بررسی قرارگرفت

نانو مواد اثر مثبت قابل ملاحضه ای روی عملکرد و   که استفاده از نشان داد  این داده ها،  تحلیل

 .می گذارد  کارایی بتن

 

 .نانو ذرات، مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، نفوذپذیری یون کلراید، کارایی بتن :يديکل واژگان
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2 ناصر روحی ،1 مسعود ذبيحی سامانی
 

 ایران مهندسی عمران ، دانشکده فنی مهندسی، واحد پرند، دانشگاه آزاد اسلامی، پرند، گروه 1و2

 

 :نویسنده مسئولمیل نام و نشانی ای
 مسعود ذبيحی سامانی

 
zabihi@piau.ac.ir 

 

 

 

 مروري بر تاثير نانو ذرات بر دوام و خواص مکانيکی بتن
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 مقدمه 

نانوتکنولوژی رشته جدیدی نیست بلکه به معنی رویکرد جدید در تمام رشته ها است که چشم اندازی جدید از تولید 

یک نانو ذره، دارای یک ساختار آمورف یا نیمه بلوری است . اتمی در اختیار ما قرار می دهد درمقیاس نانو را با خواص و چیدمان

با .  درصد داشته باشد 11نانومتر بوده و پراکندگی ابعادی نسبتا زیادی، مثلا بیش از  111تا  11که حداقل یک بعد آن بین 

نانو ذرات به دلیل . لم در قلمرو بتن هم مورد توجه قرار گرفتتوسعه نانوتکنولوژی در صنایع مختلف، توجه به کاربردهای این ع

دانه ها نسبت به مواد و مصالح مشابه، می توانند با پر کردن حفرات موجود در بتن، نقش بسیار موثری در   اندازه بسیار کوچک

شیشه های هوشمند گرفته تا  تاکنون در صنعت ساختمان در حوزه های وسیعی، از تولید .  [1]بهبود خواص بتن داشته باشند

تولید سطوح آنتی باکتریال، سطوح خود تمیز شونده، سطوح با قابلیت خود ترمیم شوندگی و تولید بتن با عملکرد بالا کاربرد پیدا 

بطورکلی بتن از مواد ساخته دست بشر ساخته می شود و به علت داشتن ساختار متخلخل در محیط های فرسایشی . کرده است

فناوری نانو درجهت بهبودخواص بتن سیر  درسال های اخیر استفاده از. د مایعات و یون های مهاجم آسیب پذیر استبه ورو

استفاده از این نوع بتن ها در حوزه . امروزه از این فناوری برای تولید بتن با عملکرد بالا استفاده می شود. صعودی داشته است

هدف از پژوهش حاضر بررسی و مقایسه عملکرد بتن حاوی نانو ذرات با  .فته استمهندسی ساختمان به طور مستمر توسعه یا

،   [2]سالوما و همکاران .در این مطالعه از چهار پژوهش استفاده گردید که به شرح زیر می باشد. بتن های بدون این مواد است

ج تحلیل آزمایش ها نشان داد با افزودن نانوسیلیس نتای. پژوهشی در زمینه ی بهبود دوام بتن بوسیله ی نانوموادها انجام دادند

، درمقاله ای به بررسی تاثیر نانو ذرات بر روی دوام و خواص مکانیکی بتن با   [3]شکاری و رزاقی. دوام بتن افزایش می یابد

می   بتن با عملکرد بالا، باعث بهبود دوام و خواص مکانیکی  (NA)همه ی نانوذرات بخصوص نانوآلومینیوم. عملکرد بالا پرداختند

، تحقیق گسترده ای روی تاثیر نانو مواد بر رفتار خمشی و مقاومت فشاری بتن انجام داد که طی آن تاثیر   [4]انورمحمد. گردند

اثر نانو سیلیس بر روی دوام و کارایی بتن    [5]هونگجیان و همکاران . نوع طرح اختلاط مورد بررسی قرار گرفت 22نانوذرات در 

نتایج آزمایشات حاکی از تاثیر مثبت نانوسیلیس بر مقاومت فشاری، خمشی و کاهش نفوذپذیری بتن . را مورد بررسی قرار دادند

 .می باشد

 مواد و مصالح استاندارد مورد استفاده در طرح ها .1

پلدی کربوکسدیلات محلدول،    ، فوق روان کنندده  (NT)، نانوتیتان (NA)، نانوآلومینیوم (NF)، نانوآهن(NZ)نانوروی :  1طرح 

 موادسدیمانی، حددود   % 11متاکائولن به اندازه ،mm 19، مصالح درشت دانه با اندازه mm 4.75مصالح ریزدانه بااندازه حداکثر

 .است 3مدول نرمی ماسه 

سه ریزدانه میکرومتر، ما  0.25 – 0.3اندازه در نانومتر، پودرکوارتز 150-10 ، نانوسیلیس دراندازه1سیمان تیپ :  2طرح 

 میلیمتر، فوق روان کننده 11میکرومتر، مصالح درشت دانه دراندازه 650 -50دراندازه 

و  1650kg/m خشک شدده دراوون بدا وزن واحدد     9mm-5سیمان معمولی، مصالح درشت دانه با اندازه  1تیپ :3طرح

، فدوق  13nm، پودرنانوسیلیس با میدانگین انددازه ذرات   2/8و مدول نرمی2/65 ، ماسه با وزن مخصوص2/65وزن مخصوص  

 Darcem 100 روان کننده بانام تجاری

 سیمان معمولی، نانوسیلیس و نانو رس 1تیپ: 4طرح

 نسبت هاي اختلاط طرح هاي مختلف  .2

 .پژوهش، طرح های اختلاط مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است که به شرح ذیل می باشد در هرچهار
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 1 نسبتهاي اختلاط طرح: 1شکل 

 
 2نسبتهاي اختلاط طرح :  2شکل 

 
 (kg/m³) 3 نسبتهاي اختلاط طرح: 3شکل 

 
 ( kg/m³ ) 4نسبتهای اختلاط طرح : 4شکل 
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 ساخت و عمل آوري آزمونه ها.  3

 .زیرتوضیح داده شده استبرای طرح های مختلف آزمونه ها ساخته شده و با شرایط خاصی عمل آوری گردیده است، که در 
درسنین  2روز درداخل آب عمل آوری گردیدند؛ آزمونه های طرح22به مدت C± 20˚1در دمای  1آزمونه های طرح

. استفاده گردید 2000KNباظرفیت( UTM)روز ارزیابی گردیده و برای تست مقاومت فشاری آزمونه ها ازماشین22و3،1،،،21

قرارگرفت؛ همچنین برای آزمایش  0.75Mpaروز زیرفشارآب تحت فشار،آزمونه به مدت  ،3برای آزمایش عمق نفوذآب در طرح

در  2روز قرار گرفتد؛ همچنین آزمونه های طرح 15سدیم کلراید محلول به مدت ( 185g/l)ضریب انتشارکلراید آزمونه ها در 

روزعمل آوری  ،،01،22ج و تا سنین ساعت نگهداری و پس از یک روز از قالب خار 22به مدت % 01و رطوبت  C±20˚1دمای

دقیقه و مصالح دانه ای با آب و  1برای ساخت مخلوط خشک، نانوذرات با سیمان و دوده سیلیس به مدت  2در طرح  .گردیدند

برای ساخت مخلوط تر، سیمان، دوده سیلیس، . دقیقه توسط مخلوط کن اتوماتیک مخلوط می گردند 2مواد افزودنی به مدت 

آب به ترکیب فوق اضافه شده و دوباره  %11ثانیه مخلوط گردیده و سپس  31دانه و درشت دانه با یکدیگر به مدت مصالح ریز

 .می باشد 2مربوط به طرح  2الی  1شکل . مخلوط می گردند

                          

 قالب گيري بتن به شکل منشور:  6شکلآزمونه هاي نگهداري شده در اتاق مرطوب                      :  5 شکل            

 

                

 ساخت مخلوط به روش خشک  :  8ساخت مخلوط به روش تر                                شکل  :7شکل                  

 هاي طرح هاي مختلف آزمونهبررسی . 4

ارائه  12الی  0نتایج آن در شکل های . آزمونه ها در طرح اختلاط های مختلف آزمون های متفاوتی صورت گرفترای ب

 .گردیده است
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 1ابعاد، شکل و زمان انجام آزمون هاي بتن سخت شده براي طرح :  9شکل 

 
 2ابعاد، شکل و زمان انجام آزمون هاي بتن سخت شده براي طرح :  11شکل 

 
 3ابعاد، شکل و زمان انجام آزمون هاي بتن سخت شده براي طرح :   11شکل 

          
 4ابعاد، شکل و زمان انجام آزمون هاي بتن سخت شده براي طرح :   12شکل

 تعيين مقاومت فشاري .  4-1

 .طرح آزمون های مختلفی انجام گرفت و نتایج آن در ذیل ارائه گردیده است 2برای هر

 
 1نتایج آزمون مقاومت فشاري طرح :  13 شکل

 .است،که قابل توجه می باشد( C)بیشترازبتن شاهد  50.8MPa، (NA)، مقاومت فشاری بتن حاوی نانوذرات آلومینیوم 13با توجه به شکل 

 
 (2طرح)نمودار نتایج آزمون مقاومت فشاري :  14شکل 
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بیشتر از  30MPaاست که  129.48MPaروزبرابر 22ن ، مقاومت فشاری بتن حاوی نانوسیلیس در س12باتوجه به شکل

در نتیجه باعث تسریع واکنش های پوزولانی و تشکیل  نانوسیلیس آزادانه با کلسیم اکسید آزاد مخلوط شده و. بتن شاهد است

 .خمیرسیمان جدید می گردد

 
 (3طرح ) نمودارنتایج آزمون مقاومت فشاري:  15شکل 

 1.2درصد ومقاومت فشاری مخلوط حاوی 0 درصد نانوسیلیس،  1.3مقاومت فشاری مخلوط حاوی  ، 11باتوجه به شکل 

دلیل اصلی این افزایش مقاومت فشاری . افزایش یافته است( OPC)درصد نسبت به بتن شاهد12درصد نانوسیلیس، 

پوزولانی با مصرف کلسیم هیدروکسید نانو سیلیس در واکنش های . اثرپرکنندگی و واکنش های پوزولانی ذرات نانودر بتن است

 .همگن تر می گردد C-S-Hکریستاله نه تنها می تواند اندازه کریستالها را بکاهد  بلکه باعث تولید بیشتر 

 
 (4طرح) نتایج آزمون مقاومت فشاري و خمشی جدول:  16شکل 
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 (4طرح)فشاريهيبریدنانوسيليس و نانو رس برمقاومت % 3نمودار نتایج تاثير:  17شکل 

مقاومت فشاری بتن را در ( NC)نانو رس% 1،و ( NS)نانو سیلیس % 21هیبرید نانو با ترکیب % 3،  ،1باتوجه به شکل  

نانوذرات، % 3استفاده از  .بیشتر از بتن شاهد افزایش می دهد% 20.1روز  01و در سن % 15.1روز  22و در سن % 21روز،  ،سن 

در میان دیگر ترکیبات ایجاد ( مقاومت فشاری و مقاومت خمشی)نو رس بالاترین خواص مکانیکینا% 1،نانوسیلیس و % 21شامل

 .می کند

 تعيين مقاومت کششی . 4-2

 
 (1طرح ) نتایج آزمون مقاومت کششی نمودار:  18شکل 

 .است( C)مخلوط محتوی نانو سیلیس دارای مقاومت کششی بهتری نسبت به مخلوط شاهد ،12باتوجه به شکل 

 تعيين نفوذپذیري یون کلراید.  4-3

آزمایش نفوذپذیری کلرید، به منظور . بهبود پارامترهای نفوذپذیری بتن در افزایش دوام آن بسیار حائز اهمیت می باشد

 .طراحی و بررسی عمر مفید بتن در مقابل نفوذ یون کلرید مناسب می باشد
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 (1طرح) نمودار نتایج نفوذپذیري یون کلراید:  19شکل 

و نانو ( NA)یون کلرایدبرای مخلوط های حاوی نانوآلومینیوم ( Coulomb)، مقدار شارعبوری10باتوجه به شکل 

می % 21تا % 21کاهش نفوذ پذیری یون کلراید در آزمونه های مختلف از.می باشد( C)بسیار کمتر از نمونه شاهد ( NZ)روی

 . باشد

 تعيين ميزان جذب آب.  4-4

 
 ( 1طرح) نمودار نتایج درصد جذب آب :  21شکل 

 .است( C)درصدکمتر از آزمونه شاهد 0.4، درصد جذب آب در آزمونه های حاوی نانو ذرات 21با توجه به شکل 

  تعيين مقاومت دربرابرحمله سولفاتی.  4-5

                
 (       2طرح) ش مقاومت دربرابر حمله سولفاتیدرصدکاه: 22شکل (    2طرح) درصدکاهش وزن دربرابرحمله سولفاتی: 21شکل   

 11، درصدکاهش وزن مخلوط شاهد تحت تاثیرحمله سولفاتی بسیار بیشتر ازمخلوط حاوی 22و  21با توجه به شکل های 

سولفاتی نانو مواد می توانند مقدار کلسیم آلومینات را در مواد سیمانی کاهش داده و باعث افزایش مقاومت . نانوسیلیس است%

 .نانو سیلیس می باشد% 1نانو سیلیس بسیار بهتر از مخلوط % 11مقاومت سولفاتی مخلوط حاوی . بتن می گردند
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 تعيين عمق نفوذ آب تحت فشار. 4-6

 
 (3طرح)نمودارنتایج عمق نفوذآب تحت فشاردر بتن سخت شده : 23شکل 

 12.1روز به ترتیب کمتراز  01و22نانوسیلیس در سنین درصد  1.2، عمق نفوذ آب در بتن حاوی 23با توجه به شکل 

 OPCدرصد نسبت به بتن  15روز ،22درصدنانوسیلیبس در 1.3عمق نفوذ آب دربتن حاوی  و میلی متر می باشد1.،و  میلیمتر

( SCC)دتراکم درصدنانوسیلیس به بتن خو 3.2درصد درعمق نفوذ آب اخیرا با افزودن دوز  22کاهش بالاتر از . کاهش یافته است

 .مشاهده گردیده است

 تعيين ضریب انتقال یون کلراید به روش تسریع شده. 4-7

به مدت  20Vیون های کلرایداز یک طرف به طرف دیگر در آزمونه های بتنی حاوی سیمان ازولتاژ( مهاجرت)برای انتقال

 .استفاده گردید( 1)برای تعیین عمق نفوذ یونهای کلراید ازرابطه  .ساعت استفاده گردید22

 

(1                         ) 

 LXdعمق نفوذ یون کلراید ،  Xd،(ساعت24)مدت آزمایش  t، ولتاژ مورد استفادهU ضریب انتقال یون کلراید،  Dnssmکه در آن 

        .ضخامت نفوذ کلراید می باشد

 
 (3طرح)سخت شده نتایج ضریب انتقال یون کلراید در بتن نمودار: 24شکل 

 %20 نانوسیلیس %1.0و برای % ،.22نانوسیلیس، %  1.3برای نمونه حاوی ( Dnssm)، ضریب انتقال 22باتوجه به شکل  

% 15روز به ترتیب  01و 22برای سنین (Dnssm) استفاده کردن نانوسیلیس به شکل پودری ضریب انتقال با .کاهش یافته است

 .می یابد کاهش% 11و
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 ين ضریب انتشاریون کلرایدتعي  . 4-8

 .که  قانون دوم فیک است؛استفاده گردید 2برای تعیین مقدار یون کلراید ازرابطه 

(2) 
 

زمان  t  عمق ؛ xتابع خطا؛   erfسطحی  ؛  مقدار کلراید Co ؛زمانt    ؛ xمقدارکلراید درعمق  C(x,t)که در آن 

حل این تابع خطا، می توان ضریب انتشار و مقدار کلراید سطحی را محاسبه ضریب انتشاریون کلراید است که با  Da غوطه وری؛ 

 .نمود

 
 (3طرح)جدول نتایج تعيين ضریب انتشاریون کلراید:  25شکل 

 (MIP)تعيين تخلخل سنجی به روش نفوذ جيوه  .4-9

 
 (3طرح) نتایج آزمایش تخلخل سنجی به روش نفوذ جيوه جدول:  26شکل 

 
 (3طرح) نتایج آزمایش تخلخل سنجی به روش نفوذ جيوه نمودار:  27شکل 

%  1.0 برای مخلوط دارای 47.8nm ،به (OPC)برای مخلوط بتن شاهد 74nmاندازه حفرات بحرانی از ، ،2با توجه به شکل  

مشاهده شد  56.3nm   الی  18به ترتیب از( OPC)سیلیس کاهش یافته است؛ میانگین اندازه حفرات برای بتن شاهدنانو 

 .مشاهده گردید 44.7nm تا 17 نانوسیلیس به ترتیب از%  1.0 درحالی که میانگین اندازه حفرات برای بتن حاوی 
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 تعيين مقاومت خمشی . 4-11 

 
 (4طرح )نمودارنتایج تاثير نانو سيليس بر مقاومت خمشی :  28شکل 

  3.5   روز 01 درصد ودرسن  2.5روز،  22درصدنانوسیلیس در مخلوط تر مقاومت خمشی بتن در سن  1،.1-1.1با افزودن  

مقاومت  نانو رس درمخلوط خشک،%  3-1نشان می دهد، با افزودن 13نمودتر . درصد بیشتر از مخلوط شاهد افزایش یافته است

 .بیشتر از مخلوط شاهد افزایش می دهد  % 2.1تا  روز 01خمشی درسن 

 (4طرح)نتایج تاثیر نانو رس بر مقاومت خمشی :  13نمودار

 
  

 

 (4طرح)هیبریدنانوسیلیس و نانو رس برمقاومت خمشی%3نتایج تاثیر:   14نمودار

 

و در  % 21.2روز 22و در سن  %1روز  ،نانورس مقاومت خمشی را در سن  %57نانوسیلیس و %21ترکیب  هیبرید نانو با 1% 

نانورس مقاومت  %11نانوسیلیس و % 11هیبرید نانو با ترکیب  % 1 .بیشتر از بتن شاهد افزایش می دهد % 1.3روز 01سن 

بیشتر از آزمونه های شاهد افزایش می دهد که تقریبا مشابه  %5.1و  % 1.1، %2.،روز،به ترتیب    01و22،5خمشی را در سن
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نانو  %1،نانوسیلیس و % 21 ظر اقتصادی و تاثیر مقاومتی ترکیببنابراین از ن. نانو رس است %1،نانوسیلیس و %  21مخلوط 

 .رس برای بهبود مقاومت مناسب تر است

 جمع بندي .  5

نتایج آزمایش های چهار پژوهش که در آن آزمونه های مختلفی از مخلوط های بتنی حاوی نانو ذرات مختلف با نمونه فاقد 

 :شرح ذیل می باشدنانومواد مورد مقایسه قرار گرفته بود به 

 

با توجه به پژوهش اول، نتایج آزمایش ها نشان داد همه ی نانوذرات می توانند خواص مکانیکی بتن با کارایی بالا را بهبود 

درمورد دوام بتن، تاثیر نانو ذرات در . بیشتر از بقیه نانو ذرات، این خواص را در بتن بهبود می بخشد( NA)دهند و نانو آلومینیوم

 .د آن قابل توجه استبهبو

باتوجه به پژوهش دوم، نانو سیلیس ها توانایی بالا بردن کارایی بتن را بخوبی دارند و نتایج آزمایش ها نشان داد که در سن  

همچنین با . می رسد MPa 129.48روز با استفاده کردن از نانو سیلیس، مقاومت فشاری بتن به ماکزیمم حد خود یعنی  22

 .درصد     نانو سیلیس می باشد صفرنانو سیلیس، مقاومت بتن در برابر حمله ی سولفاتی بهتر از بتن % 11افزودن 

و  22باتوجه به پژوهش سوم، نانوسیلیس به صورت مخلوط تر و نانو رس به صورت خشک، مقاومت فشاری بتن را در سنین  

( Ca(OH)2)بهبود می بخشند که دلیل آن واکنش های نانو موادها با کلسیم هیدروکسید  درصد 11و  12: روز به ترتیب 01

می شود که  C-S-Hبین ملات سیمان و مصالح دانه ای می باشد که منجر به تولید ژل (  ITZ)کریستاله در منطقه انتقال 

ترتیب با استفاده از نانوسیلیس و نانو رس درصد به  2و  2روز  01مقاومت خمشی بتن در سن . باعث عمل پرکنندگی می گردند

 .که دلیل آن اثر پرکنندگی نانو ذرات می باشد که باعث پیوند بیشتر مصالح دانه ای و ماتریس سیمان است. اتفاق می افتد

درصد  که. درصد می باشد 3درصد و در مورد نانورس   1،.1اپتیمم درصد جایگزینی سیمان با نانو ذرات برای نانو سیلیس ،  

. های  بیشتر از این مقدار، تاثیر منفی روی مقاومت فشاری و خمشی دارد که دلیل آن انباشتگی بیشتر نانو ذرات می باشد

مخلوط تر نانو رس، تاثیر بهتری . همچنین از نظر اقتصادی هزینه ی بیشتری بدون داشتن تاثیر بیشتر روی خواص مکانیکی دارد

روز بهبود  01درصد در سن  32درصد و مقاومت خمشی را تقریبا  42اومت فشاری را تقریبا نسبت به مخلوط خشک دارد و مق

درصد مقاومت فشاری را  5مخلوط  تر هیبرید نانو ذرات تاثیر بیشتری نسبت به مخلوط خشک دارند که تقریبا . می بخشند

خمشی   مقاومت در بهبود   تاثیر بیشتری  مخلوط تر به   ذرات نسبت همچنین مخلوط خشک هیبرید نانو . بهبود می بخشند

 .درصد مقاومت خمشی را افزایش می دهد 12روز تقریبا   01در  که  دارد 

در واکنش های پوزولانی نانو سیلیس ها بخوبی بعنوان پرکننده اثرمی گذارند و ریزساختارهای با توجه به پژوهش چهارم،  

مقاوم تر شده و  C-S-H     و باعث تولید ژل. تراکم می بخشند( ITZ)قال ملات را متراکم می کنند بخصوص در منطقه انت

 .سرعت هیدراتاسیون را افزایش می دهند

مشخص گردید که مورفولوژی ملات در منطقه انتقال ( SEM)در مشاهدات صورت گرفته بوسیله میکروسکوپ الکترونی 

(ITZ  )هچنین توزیع اندازه منافذ به گونه ای تغییر کرده که از . در مخلوط سیمان بتن های دارای نانوسیلیس همگن ترهستند

 ،.22درصد در عمق نفوذ آب،  21مطالعات صورت گرفته نشان داد کاهش . نسبت ورود آب و یون های کلراید کاسته است

. ر یون کلراید در داخل بتن با استفاده کردن از نانو ذرات اتفاق می افتددرصد ضریب انتشا 31درصد ضریب مهاجرت کلراید و 

 .در داخل ماتریس سیمان است نانوذرات در مخلوط بتن ، دستیابی به پراکندگی خوب آنها مطمئنا گام مهم در استفاده از
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