
 117                                                                                       نشريه علمي مديريت استاندارد و كيفيت         

DOI: 10.22034/jsqm.2023.387273.1470 

  
  

  پژوهشي نوع مقاله:

ساختارها به كمك  يزر  و يكيخواص مكان يفيو بهبود ك ياستانداردساز
  ذرات نانو يحاو يها بتن يابي مشخصه ساخت و 

  1عارفي رضامحمد

  يرانتهران، ا ي،و حرفه ا يعمران، دانشگاه فن يگروه مهندس 1
  

  

  چكيده

ساختارها به كمـك سـاخت و    يزر  و يكيخواص مكان يفيو بهبود ك يسازپژوهش حاضر، استاندارد يهدف اصل
باشـد. در   يم يدانش صنعت ساختمان ينوآور به منظورمختلف  يذرات با قطرها نانو يحاو يها بتن ابيي  مشخصه 
مختلف سـاخته شـدند و خـواص مكـانيكي      يبا اندازه ذره و درصدها يليسشامل ذرات س ييها بتن يشآزما ينا
به طور همگن در  يليسمورد مطالعه قرار گرفتند. با توجه به روش ساخت، ذرات س اهيآزمايشگ صورت به ها نآ

به طور قابل  يكيبه بتن خواص مكان يليس% نانوذرات س1با اضافه كردن  ياند كه حت پخش شده يمانس يركل خم
دهـد كـه    يم ـ). نتـايج نشـان   تاس ـ يافته يشافزا درصد 100از  يشب  ياست (مقامت فشار يافته يشافزا يتوجه

بيشـتر از بـتن معمـولي اسـت.      يليسحاوي ذرات س يها در روز هفتم در بتن يمقاومت فشاري، خمشي و كشش
و مقاومت در   يافتراق يحرارت يل، تحل يروبش يالكترون يكروسكوپ، م يحرارت يوزن سنج هاي يلو تحل يهتجز

 يكرونـي و بتن معمولي نشان داد كه نانو ذرات و ذرات م يليسذرات س يبرابر نفوذ آب در مورد ساختار بتن حاو
 عملكـرد  كـل  سـازوكار  ايـن . دهـد  مـي  كـاهش  را هـا  تركيبي با هيدرات CaOH2خلل و فرج را كاملاً پر كرده و 
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   يزساختار، استحكام بتن، رSiO2، نانو SiO2 ،SiO2 يكروم: كلمات كليدي 

  مقدمه  1

. بـه  شود يدر ساخت و ساز استفاده م يمصالح ساختمان ينو مهمتر ينبتن به عنوان پركاربردتر
گسترش سـاخت و   ينو همچن يا سازه يدجد هاي يستمساخت، س فناوريعلم و  يشرفتپ يلدل

(ابنا و مظلـوم،   باشد يمحسوس م ياربس يشتر،ب ييو با كارا يدجد يبه مصالح ساختمان يازساز، ن
 ـ يمستحكم در فضـا  يماده چسب يلبا آب و تشك يمانس يدراتاسيوندر اثر ه ن). بت1401  ينب

 يـد تول يدكربناكس ـ يد يمقـدار قابـل تـوجه    يمانس ـ يدتول يند. در فراشود يم يجادسنگدانه ا
 همراه اسـت.  يدكربناكس يتن د 1حدود  يدبا تول يمانهر تن س يدتول يخواهد شد و به عبارت

 يسـت، ز يطبـه چرخـه مح ـ   يبتن هاي سازه يداز اتمام عمر مف يناش يعاتبازگشت ضا ينهمچن
مختلـف، بخـش قابـل     يـل ). به دلا1401پور و همكاران،  يان(رمضان شود يدردسرساز قلمداد م

باشـد.   اي يرسازهغ يا اي سازه واندت  يم يترك خوردگ يل. دلخورد ياز بتن همواره ترك م يتوجه
در بـتن   يشدگ مثال، جمع يدر كشش هستند. برا دهما ينا ياز ضعف ذات يعمده تركها ناش اما
 يلآن تشـك  يزدانـه دانـه و ر  وزن بـتن را مصـالح درشـت    يشـتر . بكند يم يجادترك ا يد،ق يدارا
 يمصـرف  يمانس ـ يـاد . حجم زشود يدرصد از حجم بتن را شامل م 60حدود  دهد، و معمولاً يم

مناسـب   يطـي مح يسـت مسائل ز رو هم از نظ يخودتراكم در بتن خودتراكم، هم از نظر اقتصاد
و بـتن   بـرد  ياز حد بـالا م ـ  يشب  را  يدراتاسيونه يدما يمان،س يادز يار. علاوه بر آن عباشد ينم

از پـوزولان بـه    يمان،س ـ يـار و كاهش ع يطيمح يستز ي. به منظور كاهش اثرهاخورد يترك م
و  يفشـار  مقاومـت . اسـتفاده از پـوزولان،   شـود  ياستفاده م ـ يماناز س يقسمت گزينيعنوان جا

  ).2020،  يو قلهك يدهبخشد (پاچ يبتن را بهبود م يكشش
برطرف  يفولاد يبا مسلح كردن آن با آرماتورها يعمل به صورتبتن در كشش را  ياساس ضعف

معلـوم   يـق به طـور دق  يكشش يروهايجهت ن ي،ذكر است كه در موارد متعدد يان. شاكنند يم
تصـور   دهـد،  يم ـ يلاز مقطع را تشك يآرماتور، بخش كوچك ينكهبه ا يتبا عنا ين. همچنيستن
 يجـاد نخواهـد بـود. بـه منظـور ا     يحباشد، صـح  يزوتروپو ا موژنمقطع ه يكمقطع بتن  ينكها

ده اسـت  بتن، استفاده از پوزولان متداول ش يردو تُ يو كاهش ضعف شكنندگ يزوتروپا يطشرا
است، كه بـه   ينيآلوم-يليسيس يا يليسيماده س يك). پوزولان 2019 ي،محمد يرزا(مظلوم و م
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و با  يطمح يدر دما شوند، يم يابآس يزصورت ر هكه ب يندارد؛ اما زمان يمانيس يتخاص ييتنها
پرتلند واكنش داده،  يمانس يدراتاسيونبا آهك آزاد شده از ه يميايي،حضور رطوبت، به طور ش

 يعيطب يها از پوزولان يمنابع سرشار يزن يران. ادهد يم يلتشك يمانيس يتبا خاص يباتيو ترك
بـه همـراه    يمتنـوع  يـاي مزا توانـد  يم ـ سيماندر دست دارد؛ كه بهره گرفتن از آنها در صنعت 

كـه   باشد؛ يم يولانپوز يتفعال يقبتن از طر يبهبود خواص دوام ،يامزا ينداشته باشد. از جمله ا
حاصـل از   يدروكسـيد ه يممصرف كلس ـ يقاز طر يمانيس يرساختار خم يهواكنش ثانو يك يط
و  يگـوز (رودر شـود  يم ـ صـلاح شـده ا  يدراتهه يليكاتس يمژل كلس يدو تول يدراتاسيونه يندفرا
كـرده اسـت.    يمترس ـ يعلـم را نانوفنـاور   يافـق فعل ـ  يـد ). در هـزاره جد 2002،  يـف عف يباور

 ـ   يو استفاده از محصولات يتوسعه، ساخت، طراح يبه معنا ينانوفناور  يناست كه انـدازه آنهـا ب
بـتن را بهبـود    مو دوا يكيمكـان  ياتخصوص يليستا صد نانومتر قرار دارند. استفاده از نانوس يك
 يا گـاز گلخانـه   يدهمچون تول يطيمح يستز يها يسازه، آلودگ يدعمر مف يشو با افزا يدهبخش

 ـ يـد نما يم ـ يلرا تسـه  يـدار به توسـعه پا  يابيكربن را كاهش داده و دست يداكس يد و  ي(رازان
  ).1401همكاران، 

قرن جديد، استفاده از مواد نانو ساختاري به سرعت در حال رشد و توسعه است و به زودي  در
ي به خاطر داشتن سطح بسياري از مواد را در برخواهد داشت. نانوذرات برخلاف ذرات معمول

خواص فيزيكي و شيميايي منحصر به فردي را نسبت به مواد معمولي از خود  ياد،مخصوص ز
هاي  اند و در زمينه همين دليل نانوذرات بيش از پيش مورد توجه قرار گرفته بهدهند.  نشان مي

لشن و همكاران، اند (گ كرده يدازيادي به منظور ساخت مواد جديد با عملكردهاي بديع كاربرد پ
از جمله بتن وارد  يو معدن يها مانند مصالح ساختمان از حوزه يدر برخ ي).  نانو فناور1402

در مورد استفاده از نانوذرات در بتن گزارش شده  يحاضر گزارشات كم حالشده است. در 
را بر  و سيليكا فوم SiO2) اثر اضافه كردن نانوذرات 2007(  همكاران و يينمونه  ياست. برا

كردند. مشخص شد كه مقاومت فشاري  يخمير سيمان سخت شده  بررس يكيخواص مكان
مخصوصاً در سنين ابتدايي   يشافزا ينا ؛يابد يافزايش م SiO2با افزايش مقدار نانوذرات  يمانس
با افزايش مقدار سيليكا فوم در سنين اوليه كاهش  يمانمقاومت فشاري س ياست. ول يشترب

حاوي نانوذرات  يها دهد در نمونه يها نشان م ي. بررسيابد يولي در سنين پاياني  افزايش م
SiO2 از نمونه مرجع و نمونه حاوي سيليكا فوم  دانه قدرت پيوند در فصل مشترك خميرـ سنگ

را  يديانداز جد بهبود خواص بتن، چشم يرات برااستفاده از نانوذ يراخ يها تراست. در سال يشب
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ة نشان دهند ينهزم ينصورت گرفته در ا يتجرب يقاتنموده است. تحق يجادبتن ا فناوريدر 
 يها و نانولوله يليسنانوس يانم ين. در اتبالاتر اس يها بهبود خواص بتن و كسب مقاومت

به اند  قابل استفادهكه در بتن  يمحصولات نانو تكنولوژ ينتر به عنوان دو نوع از مهم يكربن
 يدر ط يدر مـورد اسـتحكام بخشـ ي). به علاوه مشاهدات عملـ1393 ي،روند (نادر يشمار م

فرابنفش،  يقبول نبوده و در اثر پرتوها لنشان داده است كه مواد اعمال شده قاب يرسال اخ 11
انجام شده  يقاتشده است. با توجه به تحق رييـعوامـل دچـار تغ يرو سا يررطوبت مح

 يمژل كلس يدشده و تول يمانس يردر خم يدراتاسيونه فرايند يشرفتباعث پ يليسنانوس
به علت  نانوسيليسشود.  يكند و باعث پر شدن خلل و فرج در بتن م يرا م يدراتهه يليكاتس

در  يمقاومت فشار يشافزا يجهتراكم بالا و در نت يجادباعث ا يادز يزيِبالا و ر يژهسطح سطح و
 7 يةاول يندر سن يكه مقاومت فشار ييها در طرح اختلاط عمدتاً يليسشود. نانوس يبتن تازه م

 يبا قطرها يليساز ذرات س يقتحق ين. در اباشد ميروزه مدنظر است قابل استفاده  28و 
درصد) استفاده شده تا  5و  3، 1 يدرصدها و با يكرونم 1نانومتر و  60نانومتر،  12متفاوت (

. در يردقرار گ يشساختار بتن مورد آزما يزو ر يكيبر خواص مكان يليسقطر ذرات س ييراثر تغ
خواص  ي،دانش صنعت ساختمان يدر جهت نوآور ياسوال پاسخ داده شود كه آ ينبه ا يتنها
ذرات با  نانو يحاو يها بتن يابيمشخصه  توانند به كمك ساخت و  يساختارها م يزر  و يكيمكان

  ؟شوند يفيو بهبود ك يمختف، موجب استانداردساز يقطرها

   يقپيشينه تحق  2

 ياستفاده از آن در بتن به طور جد يراخ يها است كه در دهه ياز مواد يكي يكروسيليسم
 يبارز پوزولان ياتخصوص يلساختمان قرار گرفته است. به دل ينمورد توجه مهندس

 يهادوام بتن در كشور يشو افزا يكيبهبود خواص مكان براياستفاده از آن  يكروسيليس،م
از جمله كاهش  ياديز ياربس يدفوا ياز آن در بتن دارا استفادهاست.  يشرو به افزا يشرفتهپ

 يها ها و آب سولفات يها يبدوام بهتر در مقابل آس يمان،س يدراتاسيوناز ه يناش يها ترك
بتن  يها كننده بالا با استفاده از انواع سوپر روان يينها يها به مقاومت يافتنو دست  يدياس
كاهش  يجهكلر و در نت يها يونكاهش تحرك  يكروسيليسمصرف م يايمزا يگرباشد. از د يم

توان  يباشد. از موارد مصرف آن م يم يرانجنوب ا يساحل يدر نواح يژهعمق نفوذ كلر در بتن بو
ساخته،  يشها و قطعات پ ها، ستون شمع يائي،در يها ربوط به ساخت اسكلهم يها يزير در بتن
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كلر و  يون يژهبو يمياييكه در معرض حملات ش بتني يها سازه يهآلات و كل ينماش يونفونداس
باعث  يكروسيليس). م1401 ي،و سرگلزائ يرحمت آباد يها قرار دارند نام برد (دشت سولفات

بتن  يدر چسبندگ يمهم يها دهد و نقش يم يشافزا يزبتن شده و دوام بتن را ن يبالا ياليتس
 يدرصد د 90حدود  يدارا يكروسيليسدر توسعه بتن با عملكرد بالا دارد. م يو پراكندگ

نشان  يكروسيليسم يبتن خودتراكم حاو يمقاومت فشار يجباشد. نتا يم يليسس يداكس
دهد.  يشمدت و بلندمدت بتن را افزا كوتاه يومت فشارقادر است مقا يكروسيليسدهد كه م يم

 يانباشد (برنج يم يشتربالاتر، ب يننسبت به سن يهاول ينسرعت كسب مقاومت در سن ياز طرف
  ).1390 ي،و كهسار
 يبه صورت خط يباًتقر يكروسيليسم يزانم يشروزه بتن خودتراكم با افزا 7 يفشار مقاومت

اما  يابد، يم يشافزا يكروسيليسم يشبا افزا يزروزه بتن ن 28 يو مقاومت فشار يابد يم يشافزا
 يشجهش در افزا يكشاهد  يكروسيليسدرصد م 10با اضافه كردن  نبوده و يخط يشافزا ينا

روزه  28 يبود. مقاومت فشار يمخواه يكروسيليسدرصدم 5 ينمونه حاو بهمقاومت نسبت 
نداشته است. با توجه به  يتوجه ييرقابلتغ يكروسيليسدرصد م 10از  يشب يرها در مقاد نمونه

باشد  يدرصد م15 تا  10 ينب يكروسيليسم ينهكرد كه درصد به ينيب يشتوان پ يم يجنتا
كه با استفاده از شود  يمشخص م يمقاومت فشار ررسي). با ب1395 يا،(فرخ زاد و مهرپو

مقدار  يشو با افزا يافتدست  يمطلوب يفشار ييتوان به مقاوم نها يم يكروسيليسم
 يزر ياروجود ذرات بس يلامر به دل ين. ايابد يم يشافزا يزن يمقاومت فشار يكروسيليسم
پخش  با يزو ن يمانها و س نگدانهس يندر خلل و فرج ماب يريكه با قرارگ است يكروسيليسم

را فراهم كرده و  يمانس يدراتاسيونه يواكنش برا يها كانون يمان،س يرخم يسشدن در ماتر
و  يانشود (برنج يمقاومت م يشو افزا يمانس يباتترك ييزا واكنش و حرارت يعموجب تسر

  ).1390 ي،كهسار
 ها ينهزم يرو سا يفرهنگ يراثدر حفاظت م ياز مواد هستند كـه بـه فراوان اي ذرات دسته نانو

 يـنقابـل اسـتقبال هسـتند. از ا ياربسـ دهنـد يكه ارائه م يجينتا يلاستفاده شـده و بـه دل
 ه) اشـاره كـرد كه از نانو ساختار ب2021( يدو جاو يانغلام يقاتتحق يجبه نتا توان يجمله م

 يدر برابر حفاظت از آتش و به عبارت يمقاومـت مصـنوعات چوب يشافـزا يبـرا يعنوان پوشش
را  يبـولقابـل ق ياثربخش يطير شرامواد د اين اما. اند آن استفاده كرده يريپـذ كـاهش اشـتعال

 يرنـدگ قرار خـارج يفضـا يجـو طيسال در شرا يكبه مدت  كم دستكه  سازند يم ياننما
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كه  اند شدهانجام  يسيلدر مـورد نـانو سـ يـزن ييهـا ). پـژوهش2008و همكاران ،  ي(اسكات
بالا و كشش  يتشكست كم، قطب يبو ضـر يحاصـل، از درمـان بـه علـت گرانـرو يجنتا

اثر  هيچ تاكنون علاوه به و اند نفوذ بـه عمـق ماده، موفق شناخته شده ييو توانا يادز يسطح
و همكاران،  ي؛ اسكات2012،  ينو دوه يسماده گزارش نشده اسـت (پرا ايناز  يزن يستير زضم

 سنگ آهك انجام شده يرو ييسيلكه در مورد نانو ذرات س يگـري). در پـژوهش د2008
سنگ تطابق  يبا رنگ بدنه اصل يماده در موارد خواص مانند سازگار ينكه ا شود يمشـاهده م

در بحث مقاومت از خود نشان نداده  يقابـل قبـول رداما در مورد چرخه نمـك عملكـ ،داشته
 ينا يگر،و افزودن اجزاء د يساز ينهبتوان با به رسد يپژوهش به نظـر م يهاست كه طبق فرض

  ).2008و همكاران،  ي(اسكات يدعملكرد را بهبود بخش
كردند.  يبررس را SiO2و  TiO2نانو ذرات  يبتن حاو  يشي) مقاومت سا2006و همكاران ( هوي
بهبود يافته و  يرينانو ذرات به طور چشمگ يبتن حاو يشيمقاومت سا دهد ينشان م يجنتا

 يكه حاو است يبتن يشيقاومت سااز م يشترب TiO2نانوذرات  يبتن حاو يشيمقاومت سا
) رفتار خستگي خمشي 2007( نو همكارا يهو ين. همچنباشد يمSiO2 همان مقدار نانوذرات

استفاده كردند.  SiO2 نانو و TiO2و از دو نوع نانوذرات كرده بتن  حاوي نانوذرات را بررسي 
داراي  TiO2درصد وزن مواد سيماني نانو ذرات  1بتن حاوي  دهد ينشان م يشاتآزما يجنتا

هاي  باشد كه به مراتب بهتر از عملكرد بتن حاوي الياف مي مشيبهترين عملكرد خستگي خ
سازي  استفاده  است كه به طور گسترده براي بهبود رفتار خستگي بتن كف  يلنپروپ يپل

به  بتن موجب   يليسافزودن نانوذرات س) نشان دادند كه 2008شود. وانگ و همكاران  ( مي
الف، 2010و همكاران ( ينظر ي. علشود يانجماد  م برمقاومت بتن با عمكرد بالا در برا يشافزا

 يمان،درصد وزن س 1حداكثر تا  ZrO2و  TiO2ب) ثابت كردند كه افزودن نانو ذرات 2010
دهد افزودن  يكه تا كنون انجام شده نشان م يقاتيدهد. تحق يم يشبتن را افزا يمقاومت فشار
ساختار آن را بهبود  يزكرده و ر ويتآنها را تق يكيبه بتن خواص مكان يليسنانو ذرات س

  بخشد. يم
 يك يقرا از طر يماننانوذرات با س يبرخ يگزينيمناسب جا ياثربخش ير،مطالعات اخ يطرف از
و نانوصفحات  يليسنانوس يان،م ين. در ادهد ينشان م زايي منحصر به فرد به نام هسته يژگيو

) 2019همكارانش  ( يو. لدهند ياز مطالعات را به خود اختصاص م ييگرافن، حجم  بالا يداكس
با درصد  يخاكستر باد يحاو هاي يمانس يهاول ينبر مقاومت سن يليسنانوس 4تا % 1% يرتأث
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 يحاو يها آزمون يمقاومت فشار دهد ينشان م يجقرار دادند. نتا يبالا را مورد بررس يگزينيجا
نسبت به  106تا % ين،مع يبا گرماده يندفرآ يك يو ط يآور ساعت عمل 9پس از  يليس،نانوس
 يگزينيدرصد جا يشبا افزا يمقاومت فشار ينداشته است. همچن يشافزا نفاقد آ يها آزمون
 5تا  1 يگزينيخود با جا يقاتدر تحق يز) ن2011(  ياحيو ر ي. نظريابد يم يشافزا يليسنانوس

شده با  يگزينجا يليس. علاوه بر نوع نانوسيافتنددست  يمشابه يجبه نتا يليسدرصد نانوس
؛ 2011و همكاران ،  يفي(لط يگزيني)، درصد جا2010و همكاران ،  يوياندازه ذرات (گ يمان،س

حائز  ياربس يزن يمانيس يسذرات در ماتر يكنواخت يعتوز ينو همچن 2011گوفرچ و همكاران ، 
با  يا ماده يكنزد يمهم بشر در سالها ياربس يها از كشف يكي يگرد يياست. از سو يتاهم

 يكاست كه از  يقو ياربس يابر رسانا يكبه نام گرافن بوده است. گرافن  يزانگ خواص شگفت
دارد  gدر حدود  اي يژهسطح و يلدل ينساخته شده و به هم يبا ساختار شش ضلع يتگراف يهلا

  ).2018و همكاران ،  يياست (شمسا يژگيو ينآن نشأت گرفته از هم ياتكه اكثر خصوص
گرافن  يحاو يها تلاعملكرد م يشگاهيمطالعه آزما يك) در 2019هو و همكارانش  ( پنگ
متفاوت  يمانآب به س يها و نسبت 05/0و  03/0،  01/0 يگزينيجا يرا در درصدها يداكسا

موجب  ينهبه عنوان مقدار به يگزينيدرصد جا 03/0 يتد كه در نهاقرار دادن يمورد بررس
وجود دارد كه عملكرد گرافن  يزن يگريشد. موارد متعدد د مشيو خ يمقاومت فشار يشافزا

 كه ينو همه آنها در ا كند يم ييدتأ يمانيس يها ملات يكيمكان ياترا در بهبود خصوص يداكسا
و همكاران ،  ياست اتفاق نظر دارند (ل يدهپد ينا يعامل اصل زايي و هسته زني پل يتخاص

 ميان ها كه برهمكنش يافت توان يم يزرا ن يموارد هايت). در ن2017؛ مختار و همكاران ، 2017
را  يمانيس يباتترك يرسا ياها  حضور همزمان آنها در ملات يرو تاث يدو گرافن اكسا يليسنانوس

 يبترك يو همكاران  ملات حاو يول 2018راستا در سال  همين در. اند قرار داده يابيمورد ارز
GO/NS منفرد  يدگرافن اكسا ياو  يليسنانوس يحاو يها با ملات ينرا با ملات كنترل و همچن

در  يدبا حضور گرافن اكسا يليسذرات س پراكنشعلاوه بر بهبود  يافتندكردند. آنها در يسهمقا
 ياتشده بود، خصوص سازي يهشب يدروكسيده يمكه توسط آب و كلس يمنفذ يعمحلول ما

ها بهتر  ملات يراز سا يبيترك يتكامپوز نونا يحاو يها ملات يزساختاريو ر يانتقال يكي،مكان
 يحاو يتنانو كامپوز يك يبررس ين) در ح2020و همكاران  ( ينل يگراست. در مطالعه د

 يلتشك يجهكه در نت O-Si يكوالانس يوندهايمتوجه شدند پ يدو گرافن اكسا يليسنانوس
در  يورقه گرافن دناز كلوخه ش شوند يم يلگرافن تشك هاي بر سطح ورق يليكونيپوشش س
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و گرافن  يليسنانوس يحاو يت. در ادامه عملكرد نانو كامپوزكند يم يريجلوگ ياييمحلول قل
ز جمله ا يو كشش يمقاومت فشار يشقرار گرفت كه افزا يمورد بررس يمانيدر ملات س يداكسا

  مشاهدات آنها است.
و  يليسدر حضور دوده س يليس،اثرات اختلاط نانو س ي) به بررس2022و همكاران  ( ديپندرا

ساختمان  يآنها برا يايمناسب بودن و مزا يينو بتن، به منظور تع يمانكننده، در ملات س نرم
 يشبا افزا يانو جر  IST ،FSTقوام و كاهش در يشافزا ،يتجرب يپرداختند. بر اساس بررس يبتن

از مقاومت در  يشترب يينپا يندر سن يمقاومت فشار يدشد. تشد ييشناسا نانوسيليس مقدار
درصد نانو  3 ينمونه حاو يبتن برا يها در مخلوط يبالا بود. حداكثر مقاومت فشار ينسن
مشاهده شد و پس از آن كاهش مقاومت مشاهده  يليسدرصد دوده س 10در حضور  يليسس

نشان داد كه نانو ذرات نه  SEMحاصل از  هاي يافتهبود.  شاهداز نمونه  يشتراما همچنان بشد 
كه  كنند يعمل م يزن يدراتاسيونه فرايندعنوان محرك  بلكه به ،ركنندهعنوان پ تنها به

استفاده  ين. بنابراكند يم يجادا ياستحكام بالاتر يجهو در نت بخشد يبتن را بهبود م يزساختارر
  دهد. يشرا افزا يمانيس ممكن است عملكرد مواد سيليمناسب از نانو س

به  ياز مطالعات انجام شده قبل يقدق ي) در پژوهش خود با مرور2023و همكاران ( هامادا
و دوام  يكيخواص مكان يابيارز يبرا يمانيس يها يتدر كامپوز )NSنانوسيليس ( يرتأث يبررس

 يعنيو در حالت سخت شده،  يي،و كارا يرشزمان گ يعنيبر حالت تازه،  NS يرپرداختند. تاث
 يدوام طولان ين،و شكاف در نظر گرفته شده است. علاوه بر ا يخمش ي،فشار يمقاومت كشش

و باز،  يدمقاومت در برابر حمله اس يري،مدت مورد بحث قرار گرفته است كه شامل نفوذپذ
و  يحجم يداريپا ين،رابر كربناته شدن است. علاوه بر او مقاومت در ب يشمقاومت در برابر سا

را  ينهبه يبا محتوا NSاز مطالعات اثر مثبت  ياديز تعدادارائه شده است.  NSبتن با  يزساختارر
 NS ياضاف يبا استفاده از محتوا يكه اثر منف يبهبود خواص بتن نشان دادند، در حال يبرا

 يكي،خواص مكان يا به طور قابل ملاحظه يمانيس يها يتدر كامپوز NSمشاهده شد. گنجاندن 
 يتياثر تقو ينتضم يدكل ،بهتر يحال، پراكندگ ميندهد. در ه يم يشرا افزا يزساختاردوام و ر

NS اندازه شكل ييراست كه با تغ /NS، روش هم زدن و افزودن  يساز ينهبه ميزان
توسعه آن است و اثر  براي يژهدر بتن و NSكاربرد  يشترب ي. بررسيابد ميها بهبود  سورفكتانت

NS يردقرار گ يمورد بررس يشترب يدبا ياصل يدراتاسيونمحصولات ه يزساختاربر ر .  
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 تواند يم  يخوردگ ترك  يل. دلخورد يهمواره ترك م  از بتن  يتوجه  قابل  ، بخش مختلف  يلدلا  به
  ماده در كشش  ينا  يذات  از ضعف  يناشها  عمده ترك با اين حال،باشد.  اي يرسازهغ يااي  سازه

را   وزن بتن يشتر. بكند يم يجادترك ا يد،داراي ق  در بتنِ  يشدگ  هستند. براي مثال، جمع
  بتن  درصد از حجم 06/و معمولاً حدود  دهد، يم  يلآن تشك  يزدانهو ر  دانه درشت  مصالح

از نظر اقتصادي   ، هم خودتراكم  در بتن  يمصرف يمانس يادز  . حجمشود يم  را شامل  خودتراكم 
دماي  يمان،س يادز يار. علاوه بر آن عباشد ينم  مناسب  يطيمح يستز  از نظر مسائل  و هم

). 1402و همكاران،  يزكاري(پره خورد يترك م  و بتن برد، ياز حد بالا م  يشرا ب هيدراتاسيون
  يگزينعنوان جا  از پوزولان به يمان،س يارع  و كاهش  محيطي يستاثرهاي ز  منظور كاهش  به

 بودرا به  بتن  يفشاري و كشش  . استفاده از پوزولان، مقاومتشود ياستفاده م يماناز س  يقسمت
و استحكام   ييكارا  ينب ةرابط يراخ يقات). در تحق1402نسب و همكاران،  ي(جعفر بخشد يم

و از پودر  يمانس  يگزينعنوان جا  به  روسيليسيكاز م ها يبررس  ينشده است. در ا  مطالعه  بتن
  يليسوسيكرم  كه كنند يآنها اشاره م  . در واقع استفاده شده است پركنندهعنوان   به  آهك  سنگ
آنها   يت). در نها1402و همكاران،  يلاسم ي. (ثقف شده است  فشاري بتن  مقاومت  يشافزا  سبب

 يوسفيداده است (  يشرا افزا  بتن  ينا  يكيخواص مكان دوام و  يكروسيليسم  اعلام كردند كه
  ).1401پور و همكاران،  يان؛ رمضان1401 ي،نژاد و جبار

كردن آن با آرماتورهاي فولادي برطرف   با مسلح  را در عمل  در كشش  بتن  ياساس  ضعف
معلوم   يقطور دق  به  يكشش يروهاين  در موارد متعددي، جهت  كه  ذكر است يان. شاكنند يم
تصور  دهد، يم  يلرا تشك  از مقطع  يكوچك  آرماتور، بخش  ينكها  به  يتبا عنا  ين. همچن يستن
 يدپور و آرش ياننخواهد بود (رمضان  يحباشد، صح يزوتروپو ا همگن  مقطع  يك  بتن  مقطع  كهينا

و   يشرفتپ  يحت ،شود ياستفاده م وفور  به  يبتن  امروزه از مصالح  ). از آنجا كه1391داداش، 
 ايايوري دارد، و مزادر فن يريو چشمگ  توجه  قابل يرآن، تأث ياتدر خصوص  يبهبود اندك
ردي، بر تُ  كننده براي غلبه  يت. موضوع استفاده از نانوذرات تقوآورد يهمراه م  به يزاقتصادي ن

  قرار گرفته  مورد مطالعه ياريبس  يقاتيهاي تحق و دوام، در پروژه يريپذ ، شكل مقاومت  يشافزا
هاي  جهت درو   يصورت تصادف  به  در بتن ياف). نانوذرات و ال1397و همكاران،  ياست (مدن

هاي  و جهت  يترك، در نواح ةدو لب  ينب  لپ يجادبا ا توانند يرو م  يناز ا ؛شوند يم  يعتوز  مختلف
و  يكروم ياساز نظر اندازه در دو مق  هاي بتن ركو رشد ترك شوند. ت يجاداز ا  مانع  مختلف

  ماكرو را شكل هاي ركت يكرو،هاي م ترك  يوستنپ  هم  . گسترش و بهشوند يبندي م ماكرو طبقه
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شده است   يابيارز  عوامل  يناثر ا ، يهاي مختلف ها و آزمون روش  كمك  به  . در واقعدهند يم
تراكم  يجادباعث ا يادز يزيبالا و ر يژهبه علت سطح و يليس. نانوس )1402 ي،و نادر ي(صفرخان

در طرح  عمدتاً يليسشود. نانوس يم تازهدر بتن  يمقاومت فشار يشافزا يجهبالا و در نت
قابل استفاده  باشد ميروزه مدنظر  28و  7 يهاول يندر سن يكه مقاومت فشار ييها اختلاط

 يكرونم 1نانومتر و  60نانومتر،  12تفاوت (م يطرهابا قُ يليساز ذرات س يقتحق يناست. در ا
بر خواص  يليسذرات س رطقُ ييردرصد) استفاده شده تا اثر تغ 5و  3، 1 يو با درصد ها

 .شود يشساختار بتن آزما يزو ر  يكيمكان

  مباني نظري   3
  در بتن يليسنانو س

 موجود در بتن را ةشد آزاد يمكلس،كسيدويدره يمياييش يها با انجام واكنش يليسس اكسيد
كاهد و در كنار آب به صورت شوره از بتن خارج شده و  يآن م ياييقل يتمصرف كرده و از خاص

به فولاد  يميايي. حملات شكند يم يريقرار گرفته در بتن جلوگ يفولاد يآرماتورها يخوردگ از
ترك و در  ي،خورندگكند كه باعث  يم يدمنافذ بتن بوده و فولاد را اكس يقز از طريدرون بتن ن

كه  مطرح است مهم ياربس يماده افزودن يكبه عنوان  يليسشود. نانو س يشكست بتن م يتنها
افزودن  ي. به طور كلشود مينمك  يدر معرض خورندگ باعث مقاومت و دوام ساختار بتنِ

اما شود.  يدوام و مقاومت بتن م يشنانو باعث افزا ياسدر بتن و واكنش آن در مق يليسنانوس
است  يكند، پس ضرور يرد و شكننده مافزوده شود بتن را تُ يليسنانوس ياداگر به مقدار ز

). با توجه به 1397(شوش پاشا و همكاران،  شودافزوده شود به دقت محاسبه  يدكه با يمقدار
كردن ر تواند در پ يدر ابعاد نانو در آن، استفاده ار نانو ذرات م راتيساختار بتن و وجود حف يزر

باشد. در  مقاومت و بخصوص دوام بتن موثر يشو افزا يمانس يرخم يزر ياربس يها تخلخل
 ياربتن نقش بس يريخارج وجود دارد، نفوذپذ يطاز موارد كه عامل مخرب بتن در مح ياريبس

مانند نانو ذرات  ييداشت. استفاده از نانو پودرها هدخوا يبو سرعت تخر ياييدر پا مهمي
ذرات با انجام  ينا يگرد يمؤثر باشد، از سو يارتواند بس يم ينهزم يندر ا تهيدراه يمكلس

از موارد جالب توجه در  يكيدهند.  ييرتغ يزرا ن يرخم يمياييش يباتتوانند ترك يم ييها واكنش
به بتن  يليسافزودن نانو س). 1401ن پور و همكاران، ياباشد (رمضان يم يليسنانوس ينهزم ينا

و  يريوكاهش نفوذپذ يرشكاهش زمان گ ي،و خمش يكشش ي،مقاومت فشار يشموجب افزا
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نانو  يرو انجام شدهيشات شود. آزما يم يمياييش يها مقاومت بالاتر در برابر حمله ينهمچن
 يجبلكه نتا ،نديستن ساز مشكل يستز يطمح يذرات نه تنها برا يناند كه ا ، نشان دادهيليسس

در ابعاد  يليسيمس يداكس يد يليس،كنند. نانو س يارائه م يليسس يكروبا م يسهدر مقا يبهتر
نانومتر به صورت ذرات خشك  100طر كمتر از با قُ ينانومتر است كه متشكل از ذرات كرو

 با يليساند كه واكنش نانوس ها نشان داده يشباشد. آزما يمحلول م يعمعلق در ما يا يپودر
 كم يارانجام گرفته و مقدار بس يعترسر ياربس ليسيكروسيبا م يسهدر مقا يمكلس يدروكسيده

 يهاول ينرا در سن يكروسيليسم يبالا يارمقدار بس يپوزولان يرهمان تأث يليساز نانو س استفاده
نسبت به  يليسبودن ذرات نانو س يزترر يلبه دل يتخاص ينگذارد. ا يدر بتن خودمتراكم م

  ).1401باشد (ابنا و مظلوم،  يم يليسكروسيم

   در آب انداختن بتن تازه يليساثر نانوس 

 ينباشد. ا يم يبه مراتب كمتر از بتن عاد يآب انداختگ يعموماً دارا يليسنانوس يحاو بتنِ
 يجهكند و در نت ياست كه آب را به خود جذب م يليسنانوس يادز يژهسطح و يلبه دل يتخاص

 ينا يگرد يلدل ين. همچنشودبتن  يماند كه بخواهد موجب آب انداختگ يم يباق يآب آزاد كم
 يرشزمان گ بر ،يكروسيليسم يا يليسبتن است. افزودن نانوس ينهموئ يها لوله نتنگ شد ،امر

را كاهش  يهاول يرشو زمان گ شود مي يمانيمواد س يريآبگ يشبتن موثر بوده و باعث افزا
  ).2020،  يو قلهك يدهدهد (پاچ يم

  يخبندانبر دوام در برابر  يليساثر نانوس 
آن  يكيقابل ملاحظه مقاومت مكان يشبه بتن كه منجر به افزا يليسنانوس يرنظ يمواد افزودن

اثر بگذارد. به عنوان  يخبندانتواند بر هر كدام از عوامل موثر بر دوام بتن در برابر  يشود م يم
دوام آن در  يجهشده و در نت يادبتن هم ز يمقاومت كشش ،يكيمقاومت مكان يشمثال با افزا

كم  يخبنداناز  يناش يها كاهش تخلخل بتن، تنش . بايابد يم يشافزا يزن يخبندان ابربر
 ييرتغ يبر سنگ و ضرو جسم توپ يخ يها به سطح مقطع نسب تنش ينمقدار ا يراشود، ز يم

   ).2019و همكاران،  يدهدارد (پاج يبستگسنگ و بتن  يخ، يشكل نسب
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 ها روشمواد و   4

 مواد 4-1
 ASTMنامه  يينكارخانه آباده منطبق بر آ 1دو يپرتلند تپ يماناز س يقتحق ين: در ايمانس

C150 .استفاده شده است 

 skyspringكه به صورت پودر ساخت شركت  يليس: از ذرات سيليسس نانو

Nanomaterials,Inc  استفاده شده است.  يكرونم 1نانومتر،  60نانومتر،  12با اندازه ذرات
 ارائه شده است.  1مشخصات در جدول 

 SiO2خواص نانوذرات  .1 جدول

غلظت و تراكم    درصد خلوص
(g/cmଷ)  

  مساحت سطح مرتبط
(mଶ/g)  

  اقلام  طرقُ

  SiO2 نانومتر 12 650  >0,14  99/9%

  SiO2 نانو متر 60-80 550-460 >0,14  99/9%

  SiO2 ميكرومتر 1  10    %99

  
سولفونات  يدفرمالدئ ينبا فرمول نفتال »63وند سوپر پلاستم« ةكنند : از فوق روانكننده روان

 يسپرسيونآن د يمياييش يهاست كه پا ينملام يهكننده بر پا فوق روان يناستفاده شده است. ا
وزن  ؛شده است يه) تهيرانكننده (ا كه از شركت ابر روان استسولفات  ينملام يمريپل

 باشد. يم يترر لگرم ب 15/1مخصوص آن 

 ) استفاده شده است.يشگاه(آزما يشهر يكش : از آب لولهآب

                                                           

1.Portland type II cement  
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متر  يليم 75/4سنگدانه  يندانه ا ينكه بزرگتر يرانا يرمنطقه ملا يليسي: از ماسه سسنگدانه
 ASTM C33طبق استاندارد  يو مدول نرم gr/〖cm〗^3 33/3سنگدانه  ينا يباشد چگال يم

 .است 6/2برابر 

 اختلاططرح  4-2
 يهارا 2در جدول  يليكاتس يكرونانو و م يحاو يها و بتن يبتن معمول ياختلاط مواد برا نسبت

در  water/binder 42/0 (w/b) (يليسو ذرات س يمان(س يمانيشده است. نسبت آب به مواد س
 1طر با قُ يليسس يكروو م  nm 60و  nm 12  يبا قطرها يليسنظر گرفته شده است. نانو س

 استفاده شده است.  5و  3، 1درصد  3در  متر و يكروم
  )kg/m3ها ( نسبت اختلاط نمونه .2 جدول

 ماسه سيمان آب نوع مخلوط
 )SPكننده ( فوق روان نانو دي اكسيد سيليسيم

CO  150 360 1800 ― ― 

1NS12 150 4/356 1800 6/3 4/8 

3NS12 150 2/349 1800 8/10 08/6 

5NS12 150 5/336 1800 5/23 36/7 

1NS60 150 4/356 1800 6/3 48/4 

3NS60 150 2/349 1800 8/10 76/5 

5NS60 150 5/336 1800 5/23 72/6 

1MS1 150 4/356 1800 6/3 84/3 

3MS1 150 2/349 1800 8/10 48/4 

5MS1 150 5/336 1800 5/23 08/6 

 ها ساخت نمونه 4-3
 يونلازم است سوسپانس يماندر داخل س يليسبه منظور پخش همگن ذرات س يشآزما ينا در
را  يليسپودر نانوس، منظور ينا يشود. برا يهته يليساز ذرات س يخوب يشدگ و با پخش يدارپا

و با توجه به قطر و درصد ذرات به مدت  rpm 300-250با آب مقطر مخلوط كرده و با سرعت 
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رود.  يمخلوط كردن بكار م يبرا يچرخش كن مخلوط يك. كرديم زن مخلوط در همساعت 6-10
با  يقهدق 5/1به مدت  كن مخلوطكننده در داخل  با روان يليسذرات س يوندر ابتدا سوسپانس
و روان كننده،  يليسذرات س يونهمزمان با مخلوط شدن سوسپانس ؛شود يم هم خوب مخلوط

تا  دانهيزاز ر يببه ترت يليسيس يها دانهسنگ ،. بعد از آنيمكن ياضافه م يجرا به تدر يمانس
ملات  ،كامل ادامه دارد. و بعد از آن يو اختلاط تا همگن يختهر كن مخلوطدانه به داخل   درشت

بتن داخل   ي،تست خمش يها برا ساخت نمونه به منظور. يزيمر يمورد نظر م يها را داخل قالب
 يفولاد يلهضربه م 15 سطتو يهكه هر لا يهو در دو لا mm 160×40×40به ابعاد  ييها قالب

 يها از  قالب يتست كشش يها برا ساخت نمونه به منظورشود.  يم يريگ شود قالب يمتراكم م
  .تر استفاده شده استم يليم 25عرض و ضخامت  و متر ميلي 200شكل با طول ياستخوان

 شود. يمتراكم م يفولاد يلهضربه توسط م 4با  يهو هر لا يهدر دو لا يزير بتن
متر  يليم 25متر عرض و حدود  يليم 25متر طول،  يليم 200حدود  يلقمه استخوان يها نمونه

داخل  يهبتن  در سه لا يريفوذپذن آزمونو  يفشار يها ساخت نمونه يضخامت داشتند. برا
) يفولاد يلهضربه (م 10با  يهشده و هر لا ريخته mm 50×50×50به ابعاد  يمكعب يها قالب

 يدهپوش يكيپلاست يهلا يكساعت با  24به مدت  يريگ ها بعد از قالب شود. نمونه يمتراكم م
روز هفتم در حوضچه آب  يانها تا پا و نمونه شدهها باز  ساعت قالب 24شود. پس از  يم

 ينا يانگينحاصل از م يينها يجها سه عدد ساخته شده و نتا شود. از تمام نمونه يم يآور عمل
  يها )  از دستگاهيو خمش يكشش ي،(فشار يكيمكان يها آزمونانجام   برايسه نمونه است. 
 يكروسكوبها با م ساختار نمونه يزر ينانگلستان استفاده شد. همچن ELEساخت شركت 

با  TGAو  DTA  يحرارت يزهايو آنال شد يبررس S- 4160مدل  Hitachi يروبش ينوالكتر
ها در  انجام شد. گرم كردن نمونه TGA/SDTA 851مدل  METTLER TOLEDO دستگاه

 ١٠ يشبا سرعت افزا يگراددرجه سانت 700تا  100 ينب ي) و در دمايطاتمسفر هوا (در مح

C/min .صورت گرفت  

  تحقيقهاي  يافتهتجريه و تحليل   5

  يكيخواص مكان 5-1
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 ينآورده شده است. از ا 3بعد از هفت روز در جدول  يو خمش يكشش ي،مقاومت فشار نتايج
به  يكروسيليسو م يليسها با اضافه كردن ذرات نانوس كه در تمام نمونه يافتتوان در يجدول م

اختلاظ و پخش ة نحو يلاست. به دل يافتهبهبود  ينسبت به بتن معمول يكيخواص مكان ،بتن
 يكيخواص مكان ،به بتن يليس% ذرات س1با اضافه كردن  يحت يمان،س يرهمگن ذرات در خم
شود  به بتن يا سيمان اضافه مي يليساست. وقتي ذرات س يافته يشافزا يبه طور قابل توجه

براي  دار را هستهنقاط  و كرده ركننده شيميايي، ساختار فيزيكي بتن را تقويتمانند يك پ
شكل گرفته در طول  CHبعلاوه به عنوان يك پوزولان با ؛ ندك فراهم مي پوشي آبهاي  فرآورده

را افزايش  يدهد و احتمالاً مقاومت پيوند بين خميرـ مخلوط سنگ سيمان واكنش مي پوشي آب
  ).2000و همكاران ،  يك؛ زل1990،  يلوردهد (ت مي

 ها نمونه يكيخواص مكان .3جدول 

استحكام خمشي در روز 
  هفتم

استحكام كششي در روز 
  هفتم

شماره   مقاومت فشاري در روز هفتم
  مخلوط

دامنه   
  بهبوديافته (%)

هدف 
(MPa)  

دامنه 
 بهبوديافته (%)

هدف 
(MPa)  

دامنه 
  بهبوديافته (%)

هدف 
(MPa)  

0  81/10 46/10  42/11  CO 

64/83  33/3 54/54 25/2 37/121  28/25  1NS12 

19/125  08/4 52/85 70/2 55/150  613/28  3NS12 

26/74  16/3 971/2 50/1 81/109  96/23  5NS12 

16/98  59/3 45/75 56/2 49/112  27/24  1NS60 

63/140  36/4 11/107 02/3 16/156  25/29  3NS60 

18/91  47/3 24/70 48/2 09/103  29/23  5NS60 

18/91  47/3 08/34 96/1 73/80  64/20  1MS 

43/72  13/3 46/42 08/2 89/44  55/16  3MS 

39/109  8/3 76/43 1/2 82/99  82/22  5MS 
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 يكيخـواص مكـان   يليسنانوذرات س ـ يها بتن قابل مشاهده است، يجاز نتا كه همانطور ياز طرف
سطح مخصـوص و   يليس. نانوذرات سدارند يليسس يكروذرات م يحاو يها نسبت به بتن يبهتر

هاي موجود  دارد. به دليل وجود اتم يكروسيليسنسبت به ذرات م يشتريب يهاي سطح تعداد اتم
مانـده زيـادي در    آزاد و اشباع نشده و يا نيروهـاي والانسـي پـس    هاي ونددر سطح نانو ذرات، پي

بـا   ،گـر شـود. از سـوي دي   آيد كه به وضعيت ناپايدار ترموديناميكي منجر مـي  سطح به وجود مي
يابد (ژانگ و  هاي نامنظم زياد، مساحت واكنش شيميايي ماده افزايش مي كاهش اندازه ذره و اتم

هـا در   پـذيري اتـم   انرژي سطحي بالايي دارنـد و واكـنش   ،نانو ذرات ل). به همين دلي2002، يل
  شود.  هاي بيروني منجر مي هاي سطحي با ساير اتم سطح آنها زياد است كه به واكنش اتم

اثرات متفاوتي بـر خـواص خميـر سـيمان      يكروسيليسدر مقايسه با م يليسنانوذرات س افزودن
 در  Si–O,Si-OHبه دليل بالا بودن سطح مخصوص، پيوندهاي اشـباع نشـده زيـادي      NS ؛دارد

و  يـي دهـد (  در آن به صـورت زيـر رخ مـي    Ca(OH)¬2و  SiO2واكنش بين  فرآيند .دارد سطح
  ): 2007همكاران، 

 Si-O- + H-OH→≡Si-OH≡                                                                    )1( رابطه

 Si- +OH→≡Si-OH≡                                                                           )2رابطه (

  ≡Si-OH +Ca(OH)2→C-S-H                                                                )3رابطه (

براي  يكروسيليسبيشتري را نسبت به م دار هستهتواند نقاط  مي يليسبه همين دليل نانوس
به وجود آورد و فعاليت پوزولاني بالايي دارد. بنابراين افزودن نانوذرات  پوشي آبمحصولات 

دهد  فزايشرا ا يزدانهو قدرت پيوند در فصل مشترك خميرـر يكيتواند خواص مكان مي يليسس
ساختار فصل مشترك را بيشتر تقويت نمايد. بنابراين استفاده از مقدار  يكروسيليسو نسبت به م

  سيماني بيافزايد. تواند بر پايداري و خواص مكانيكي مواد مي NSكمي 
نانو  يحاو يها سبت به نمونهن يتريشمقاومت ب ينانومتر 60يليسنانو س يحاو يها نمونه

پخش  ،ذرات يسطح مخصوص بالا يلبه دل ،طر ذرات نانودارند. با كاهش قُ ينانومتر 12يليسس
 يشترب ينانومتر 12ذرات چسبيدن   بهمشود و احتمال  يمشكل م يمانس يرها در خم همگن آن
 يافته يشمقاومت افزا ،درصد 3تا  يليسمقدار ذرات نانو س يشاست. با افزا نومترينا 60از ذرات

بتن توزيع  يسدر ماتر يتوانند به خوب %، ذرات نمي3از  يشب ت؛ يعنياس يافتهو سپس كاهش 
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و منطقه ضعيفي به شكل  بهم چسبيدهداشتن سطح مخصوص بالا،  يلشوند، نانوذرات به دل
  .تواند شكل گيرد نمي يكنند. در نتيجه ساختار همگن و متراكم فضاهاي خالي ايجاد مي

  ها ساختار نمونه يزر 5-2

 يشات، آزماكرده ينيب يشو جذب آب پ يكيخواص مكان يشاتكه آزما يسازوكار يبررس براي
SEM گذاشته و باعث  يرتاث پوشي آببر روند  ،يليسس انجام و مشخص شد كه افزودن ذرات
 يتتقو يبرا ركنندهنه تنها به عنوان  پ يليسشود. ذرات س يدر ريز ساختار بتن م ييها تفاوت

كند (جو  يعمل م يزرنده واكنش پوزولاني  نب يشبلكه به عنوان پ ،كند ميريز ساختار بتن عمل 
بالا بردن عملكرد بتن موثر  برايبتن  در يليسافزودن ذرات س ين،). بنابرا2007و همكاران ، 

 درصد% 3 يحاو يها و بتن يبتن معمول يها از نمونه SEM يركه در تصاو باشد. همانطور يم
به خاطر اندازه كوچكشان فاصله بين ذرات  يليسذرات سشود،  ديده مي 1در شكل يليسس

يحاوة ها، نمون نمونه ينراكم بتن بهبود يافته است. در ا، براي همين تاند ركردهسيمان را پ 
تر و  يكنواخت حصولم ،را داراست يكيخواص مكان ينكه بهترر نانومت 60يليسنانوذرات س

ساختار  يزتراكم ر يليس،طر ذرات سقُ يش). با افزا3دهد (شكل يتر را نشان م تر و منظم متراكم
قطر ذرات، سطح  يشاست كه با افزا يلدل ينامر به ا ين) كه ا4كرده (شكل يدابتن كاهش پ

  شود. يفعاليت پوزولاني كم م يجهو در نت يافتهمخصوص آنها كاهش 
  

  

  

  

  

  

 نانومتر 12. 2شكل بتن معمولي .1شكل 
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  آزمايش جذب آب  3- 5

به مدت ها  نمونهها از قالب باز شدند،  بتن ينكهها، بعد از ا جذب آب از نمونه يشانجام آزما يبرا
پس  شوند. ياتمسفر خشك م يطروز در مح 2به مدت  شده و يآور آب عمل حوضچهروز در  5

 ساعت در حوضچه 24ها را به مدت  و سپس نمونه))  W_(dry( يمكن يها را وزن م نمونه از آن،
درصد جذب  يرو طبق فرمول ز))  W_(wet( يمكن يوزن م ها را آنو مجدداً  كرده يدار آب نگه

  :يمكن ي) را محاسبه ميريآب (نفوذپذ
%P                                                                     )4رابطه ( ൌ

୛	౭౛౪ష	୛	ౚ౨౯	

୛	ౚ౨౯	
ൈ 100  

بتن  يدرصد جذب برا يشترينشود ب يارائه شده است. همانطور كه ملاحظه م 4در جدول يجنتا
 ينا يزن SEM يرباشد كه تصاو يم 3NS60درصد جذب مربوط به نمونه  يناست و كمتر يمعمول

 3NS60تراكم مربوط به نمونه  يشتريننمونه با ب ينبهتر يعني ؛)1كند (شكل  يم ييدرا تا يجنتا
 ينبهتر يليس% نانوس3يحاو يها نمونه ،يكيدر بخش خواص مكان باشد. همانطور كه قبلاً يم

مقاومت در برابر  ينبهتر يزن يشآزما يندر ا ،را داشتند يو فشار يخمش ي،مقاومت كشش
  را داشتند. يريپذنفوذ

  
  
  
  

 نانومتر 60 .4شكل مترميكرو1 .3شكل
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 نانوذراتهاي حاوي  مقايسه جذب آب با بتن .4جدول

5MS  3MS  1MS  5NS60  3NS60  1NS60  5NS12  3NS12  1NS12  CO  شماره مخلوط  

 نفوپذيري  23/4  26/2  09/2  64/2  84/1  62/1  4/3  84/1  43/2  03/2
  )(درصد

  

  )TGA( يحرارت يسنج وزن  ليتحل) و DTA( يافتراق يحرارت تحليل 5-4

را مشاهده  5NS12براي دو نمونه بتن معمولي و بتن  TGAو  DTAگراف هاي  3و  2در شكل 
مشاهده مي شود.  574و  430گرفته شده براي دو نمونه دو پيك در  DTAمي كنيد در نمودار 

 درجه سانتيگراد مربوط به دي هيدراسيون هيدروكسيد كلسيم است 430پيك واقع در
  ):2003، 1(ودالاكشم و همكاران

 

  5NS12براي دو نمونه بتن معمولي و بتن  DTAگراف . 5شكل 

اندازه پيك (آنتالپي واكنش) بتن معمولي با افزودن نانوذرات سيليس كاهش  6و  5طبق شكل 
تخمين زده  TGAگيري شده در منحني  از كاهش وزن اندازه Ca(OH)2يافته است. ميزان 

قله كاهش پيدا كرده  ،شود با اضافه كردن نانوذرات سيليس شود. همانطور كه مشاهده مي مي
  :است

                                                           

1  . Vedalakshm et al. 

A
xi

s 
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Deg c

5…
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  Ca(OH)2 → CaO + H2O (i)                                                              )5رابطه (

 

  5NS12براي دو نمونه بتن معمولي و بتن  TGAگراف . 6شكل 

بتن باعث كاهش  يلتشك يندفرا يدر ط يليساست كه وجود نانوذرات س آنگر يانب ينا
است كه ذرات  آنمطلب گواه  ينخود ا يندر بتن شده است. بنابرا Ca(OH)2مقدار
 يشكند، كه به دنبال آن افزا يم يريجلوگ Ca(OH)2يها يستالاز رشد كر يليسنانوس

 يك. اندازه پشدقبل مشاهده  يها بخش يجدر نتا يزامر ن ينهم ؛يمرا دار يكيخواص مكان
  است. يمقدار ثابت يليسنانوذرات س يو بتن حاو يدر هر دو نمونه بتن معمول

 كسيپراش اشعه اآزمون  5-5

% ذرات سيليس گرفته شد. نتايج 3هاي حاوي  روز از نمونه 30از بتن بعد از  XRDتست 
تواند مقدار  هاي مختلف مي با اندازه SiO2دهد كه بعد از اضافه كردن  تركيبات نشان مي

  تواند محصول جديدي را توليد كند. اما نمي ،توليدات اوليه واكنش را افزايش دهد

  نتيجه گيري و پيشنهادات  6

 اي يسـه سـاخت آن در مقا يردر مورد بتن و شناخت ز يجامع و اصول يكردرو يكاستفاده از 
دوام  يمـذكور دارا  يها . بتنكند ميرا فراهم  يخودتراكم يتبا خاص يبتن يدتول ينهكوچك، زم

). هدف از 1391و همكاران،  يروزمكانباشند (ف يم يمعمول يها نسبت به بتن يبهتر يداريو پا
كنتـرل خـواص و رفتـار     يـا و  ييرمختلف علوم با تغ هاي در رشته يدجد يكرديرو وژي،نانوتكنول

A
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نـانو   ياسآنها در مق يساختارها يزو ر يملكول يدمانچ ييرتغ يقامر از طر يناست. ا يامواد و اش
 يو فشـار  يبا مقاومت كشش ييها بتن يدتول يدر صنعت بتن، برا ي. نانوتكنولوژگيرد يصورت م

دارد. از  يشـتري كـاربرد ب  يميو خـودترم  يكننـدگ يزبـا سـطوح خودتم   يبتن ـ ليدتو ياو  يشترب
 تـوان  يكه از آن جمله م شود يبهبود عملكرد و خواص بتن استفاده م يبرا يمختلف يدهاياكس

و  هـا  يـاف هـا، ال  مثـل رس  ينـانو ذرات ـ  ياو  ينيومآلوم يتانيوم،ت يليس،آهن، س يدهايبه نانو اكس
 يزر  و يكيخواص مكان يفيو بهبود ك يپژوهش، استانداردساز يناشاره كرد. در ا يكربن يها لوله

 به منظورمختلف  يطرهاذرات با قُ نانو يحاو يها بتن يابي مشخصه ساختارها به كمك ساخت و 
شـامل ذرات   ييها بتن ،يشآزما ينقرار گرفت. در ا يدانش صنعت ساختمان مورد بررس ينوآور

 صـورت  بـه  هـا  نمختلف ساخته شـدند و خـواص مكـانيكي آ    هايبا اندازه ذره و درصد يليسس
بـه طـور همگـن     يليسمورد مطالعه قرار گرفتند. با توجه به روش ساخت، ذرات س آزمايشگاهي
به بتن خواص  يليسانوذرات س% ن1با اضافه كردن  ياند كه حت پخش شده يمانس يردر كل خم

 يشافـزا  درصـد  100از  يشب  يفشار قامتاست (م يافته يشافزا يبه طور قابل توجه يكيمكان
 يكروسـيليس و م يليسها با اضافه كردن ذرات نانوس دهد تمام نمونه ياست). نتايج نشان م يافته

بهبـود   يمعمول ) نسبت به بتنيو خمش يكشش ي،شان (مقاومت فشار يكيبه بتن، خواص مكان
 يبه طور قابل توجه انيكيخواص مك ،به بتن يليس% ذرات س1با اضافه كردن  ياست. حت يافته
مربـوط   يمانس ـ يـر و پخـش همگـن ذرات در خم   طاخـتلا  ةبه نحـو  يناست كه ا يافته يشافزا
 يكروسـيليس، نسـبت بـه ذرات م   يليسنـانوذرات س ـ  يسـطح مخصـوص بـالا    يلشود. به دل يم

 يكـرو ذرات م يحاو يها نسبت به بتن يبهتر يكيخواص مكان يليسنانوذرات س يحاو يها بتن
  س دارند.يليس

 يتر تر و منظم بهتر و ساختار متراكم يكيخواص مكان ينانومتر 60 يليسنانو س ينمونه حاو
  ؛دهـد  ياز خود نشـان م ـ  يكرومترم 1نانومتر و  12يليسنانوذرات س يحاو يها را نسبت به بتن

 يرها در خم پخش همگن آن ،ذرات يسطح مخصوص بالا يلبه دل ،طر ذرات نانوبا كاهش قُ يراز
 ينانومتر 60از ذرات  يشترب ينانومتر 12ذرات بهم چسبيدن شود و احتمال  ميمشكل  يمانس

كـاهش در   يـن دهنـد كـه ا   يرا كـاهش م ـ  يمكلس يدروكسيدهاي ه كريستال SiO2است. ذرات 
 يكـرو م يحاو يها از نمونه يشانبه علت سطح مخصوص بالا يليسذرات نانو س يحاو يها نمونه

 يليسنـانو س ـ  يحـاو  يهـا  تر مقاومـت در بـتن  يش ـب يشامر باعث افزا ينتر است. ايشب يليسس
بـتن توزيـع    يسدر مـاتر  يتواننـد بـه خـوب    %، ذرات نمي3از  يشنانوذرات ب يشافزا در شود. يم
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شـروع بـه    يكيخواص مكان ينگيرد. بنابر ا نميشكل  يراكمشوند، درنتيجه ساختار همگن و مت
به بتن خواص  يكروسيليسو م يليسذرات نانوس ردنها با اضافه ك كند. در تمام نمونه يكاهش م

و پخـش همگـن ذرات    طاختلا ةنحو يلاست. به دل يافتهبهبود  ينسبت به بتن معمول يكيمكان
به طـور قابـل    يكيبه بتن خواص مكان يليس% ذرات س1با اضافه كردن  يحت يمان،س يردر خم
شـود ماننـد يـك     اضـافه مـي   يمانبه بتن يا س ـ يليساست. وقتي ذرات س يافته يشافزا يتوجه

پوشي آبهاي  براي فرآورده دار را هستهركننده شيميايي، ساختار فيزيكي بتن را تقويت و نقاط پ 
سـيمان   پوشـي  آبشـكل گرفتـه در طـول     CHن يك پوزولان بـا  بعلاوه به عنوا ؛كند فراهم مي

  دهد.  افزايش مي ار يدهد و احتمالاً مقاومت پيوند بين خميرـ مخلوط سنگ واكنش مي
، كـرده  ينـي ب يشو جـذب آب پ ـ  يكيخـواص مكـان   يشـات كـه آزما  يسازوكار يبررس براي

گذاشته  يرتاث پوشي بآروند  بر ،يليسس انجام و مشخص شد كه افزودن ذرات SEM يشاتآزما
 يركننـده بـرا  نه تنها به عنوان  پ يليسشود. ذرات س يدر ريز ساختار بتن م ييها و باعث تفاوت

 يكند. بـرا  يعمل م يزبرنده واكنش پوزولاني ن يشبلكه به عنوان پ ،ريز ساختار بتن عمل يتتقو
روز در  5دند، بـه مـدت   بـاز ش ـ ها از قالب  بتن ينكهها، بعد از ا جذب آب از نمونه يشانجام آزما
شوند. ملاحظـه   ياتمسفر خشك م يطروز در مح 2به مدت  و شوند يم يآور آب عمل حوضچه

درصـد جـذب مربـوط بـه نمونـه       يناست و كمتر يبتن معمول يدرصد جذب برا يشترينب شد
NS603 يرباشد كه تصاو يم SEM نمونـه بـا    ينبهتـر  يعنـي كنـد.   يم ـ ييـد را تا يجنتا ينا يزن

% 3 يحـاو  ياه ـ ملاحظه شد نمونه ينباشد. همچن يم NS603تراكم مربوط به نمونه  يشترينب
 يـز ن يشآزمـا  يـن در ا هسـتند؛  يو فشـار  يخمش ـ ي،ن مقاومت كشش ـيبهتر يدارا يليسنانوس
 يليساست كه وجود نانوذرات س ـ آنگر يانب ينرا داشتند. ا يريمقاومت در برابر نفوذ پذ ينبهتر
 يـن خود ا يندر بتن شده است. بنابرا Ca(OH)2بتن باعث كاهش مقدار  يلتشك يندفرا يدر ط

كنـد.   يم ـ يريجلوگ Ca(OH)2 يها يستالاز رشد كر يسلياست كه ذرات نانوس آنمطلب گواه 
 يجگرفتـه شـد. نتـا    يليس% ذرات س ـ3 يحـاو  يهـا  روز از نمونـه  30از بتن بعد از  XRDتست 

توانـد مقـدار    يمختلـف م ـ  يهـا  بـا انـدازه   SiO2دهد كه بعد از اضافه كـردن   ينشان م يباتترك
  كند. يدرا تول يديجد ولتواند محص ياما نم ،دهد يشواكنش را افزا يهاول يداتتول

 يزدر بتن و ن يافگذشته نشان داده كه استفاده از ال يقاتتحق يزو ن يفعل يقتحق نتايج
بتن  ،سو يك. از شود يم يو كشش يخمش يشي،مقاومت سا يشسبب افزا يليسنانوذرات س

 ياز مشكلات بتن معمول ياريهمگن است كه بس ياربس يو مخلوط يالس ياربس يخودتراكم، بتن
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متراكم  ،تحت اثر وزن خود ،يو خارج يلرزاننده داخل يچگونهبه ه يازن بدونرا مرتفع نموده و 
. از يدنما يآرماتور م يادبا تراكم ز يا سازه ياعضا يبه اجرا يانيكمك شا يژگيو ينشود. ا يم

و نانو  شده يدر دانش بشر يموجب تحولات شگرف يراخ ياننانو در سال يفناور ،يگرد ييسو
فعال  ياربس يپوزولان مصنوع يكند به عنوان باش مي نانو ياز فناور يا يجهذرات كه نت

 يرساختار آنها را تحت تاث يمانيس يهاند با كاربرد در ساخت مصالح پا بتن توانسته يدرتكنولوژ
را با هم  يافيبتن خودتراكم و ال ياتكه خصوص يقرار داده و بهبود بخشند. لذا استفاده از بتن

با  ييها به ساخت سازه يانيشده باشد كمك شا يتتقو آن يسساختار ماتر يزو ر باشد داشته
ساخت و  ينده،آ يقاتتحق براي همين، به منظور انجام. يدنما يعملكرد بالا و با دوام م

 را با هم داشته يافيبتن خودتراكم و ال ياتخصوص كهذرات  نانو يحاو يها بتن يابي مشخصه 
  .شود يم يشنهادپ باشند،

  مراجع  7

  منابع فارسي
). تاثير ميكروسيليس و نانوسيليس بر رواني 1401موسي. (، مظلوم.، امير حسين ،ابنا -

نشريه مهندسي ، پروپيلن حاوي الياف پليو مشخصات مكانيكي بتن خودتراكم 
  .1118-1101)، 3(54، عمران اميركبير

تأثير پودر ميكروسيليس بر مشخصات ). 1390( .حمدم ،كهساريواد.، ج ،برنجيان -
 .تازه و سخت شده بتن خودمتراكم

). تاثير مواد كاهنده 1402نادري، محمود. ( پرهيزكاري، مجيد، صابري ورزنه، علي، -
 ."پيچش"و  "اي محفظه استوانه"هاي  وذپذيري و مقاومت بتن با آزموننفوذ بر نف

  .40-19)، 1(55، نشريه مهندسي عمران اميركبير
اسماعيل آبادي،  ثقفي لاسمي، رضا، ضيايي، مسعود، عليزاده اليزئي، محمد هادي، -

). رفتار حرارتي بتن با لاستيك بازيافتي و پودر شيشه به عنوان بخشي 1402رضا. (
  .108-85)، 1(55، نشريه مهندسي عمران اميركبير .ريزدانه و سيمان از
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). 1402. (ماجدي، حميد جعفري نسب، تانيا، منوري، سيد مسعود، جوزي، سيد علي، -
 .ارزيابي چرخه حيات محيط زيستي مصالح مصرفي در بلند مرتبه سازي شهر تهران

  ، در دست انتشار.نشريه مهندسي عمران اميركبير
مروري بر تاثيرگذاري ). 1401. (سرگلزائي، فرشيد.، رحمت آبادي، محمدعليدشتي  -

ششمين كنفرانس  ميكرو سيليس و نانو سيليس در بهبود خواص بتن خود متراكم،
  .تهران شهرسازي، بين المللي مطالعات جهاني در مهندسي عمران، معماري و

). ارزيابي نانوذرات 1401مهين. ( ،منصوري اصفهاني.، نعماني, ليلي .،مهدي ،رازاني -
هاي ازاره برج مقبره شيخ حيدر، مشكين شهر،  سيليس در استحكام بخشي سنگ

  .357- 343)، 4(16، علوم و فناوري رنگ .ايران
). 1401سيد سجاد. ( ،ميرولد.، محمد مهدي ،زائري اميراني .،علي اكبر ،رمضانيان پور -

انوذرات اكسيد سيليس و تأثير اكسايد بر ديسپرسيون ن عملكرد نانوصفحات گرافن 
)، 10(54، نشريه مهندسي عمران اميركبير .آن بر خصوصيات مكانيكي ملات سيماني

3759-3776.  
). مقايسه اثرات نانو سيليس و دودة سيليس بر روي 1391رمضانيانپور، علي اكبر. ( -

  .75-65)، 1(44، نشريه مهندسي عمران اميركبير .ريزساختار و دوام نمونه هاي بتني
). بتن اليافي هيبريدي مسلح به 1391رشيدداداش، پانته آ. ( رمضانيانپور، علي اكبر، -

  .83- 75)، 2(44، نشريه مهندسي عمران اميركبير .پروپيلن الياف فولادي و پلي
). بررسي اثر تركيب 1397هادي. ( ،نجف نيا.، مجتبي، عباسي .،عيسي، شوش پاشا -

نشريه مهندسي  .ت برشي خاك ماسه اي بابلسرسيمان و نانوسيليس بر روي مقاوم
  .188-179)، 1(50، عمران اميركبير

). ارزيابي مقاومت فشاري و نفوذپذيري بتن 1402نادري، محمود. ( صفرخاني، مهنا، -
 ."اي محفظه استوانه"اكسايد با به بكارگيري نتايج حاصل از روش  مسلح به گرافن

  .490-471)، 2(55، نشريه مهندسي عمران اميركبير
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). استفاده از ميكروسيليس و نانوسيليس 1395محسن. ( ،مهرپويا.، رضا ،فرخ زاد -
هاي حاصل از  جهت ارتقاء خواص مكانيكي و دوامي بتن خود تراكم حاوي سنگدانه

  .18-1)، 4(13، زلزله –آناليز سازه  .بازيافت بتن
). 1391. (بهرامي، حامدفيروزمكان، شبنم و رمضانيانپور، علي اكبر و عبادي، تقي و  -

عمران و  يفصلنامه مهندس، تاثير نانو سيليس بر خصوصيات مكانيكي و دوام بتن
  .66، شماره: 42دوره:  ز،يدانشگاه تبر ستيز طيمح

). بررسي 1402حميدرضا. ( ،شيباني.، فرهاد ،عوض نژاد .،محمودرضا ،گلشن -
 معدني گل ماش آزمايشگاهي مقاومت فشاري، كششي و سايش بتن با رنگدانه

  .63- 51)، 1(17، علوم و فناوري رنگ .ليمونيت) با تاكيد بر زيباسازي شهري(
بررسي ). 1397. (پورجهانشاهي، امين مدني، سيد حسام، خاقاني بروجني، امير، -

خواص مكانيكي، فوتوكاتاليستي و واكنش زايي نانو ذرات اكسيدروي در محيط 
  .268-257)، 2(50، رنشريه مهندسي عمران اميركبي .سيماني

 يكربن يو نانولوله ها سيلينانوس راتيتاث سهيو مقا يبررس). 1393نادري، مهدي. ( -
، پانزدهمين كنفرانس دانشجويان عمران سراسر كشور، بتن يكيبر خواص مكان

  دانشگاه ارومه.
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Standardization and qualitative improvement of 
mechanical properties and microstructures with the help 

of manufacturing and characterization of concretes 
containing nanoparticles 

Mohammad Reza Arefi  

 
  

 

 

Abstract 

The main purpose of the current research is to standardize and improve the quality of 

mechanical properties and microstructures with the help of manufacturing and characterizing 

concretes containing nanoparticles with different diameters in order to innovate the 

knowledge of the construction industry. In this experiment, concretes containing silica 

particles with different particle sizes and percentages were made and their mechanical 

properties were studied in a laboratory. According to the manufacturing method, the silica 

particles are homogeneously distributed throughout the cement paste, and even by adding 1% 

of silica nanoparticles to concrete, the mechanical properties are significantly increased (the 

compressive strength is increased by more than 100%). The results show that the 

compressive, bending and tensile strength on the seventh day in concrete containing silica 

particles is higher than normal concrete. Thermal gravimetric analysis, scanning electron 

microscopy, differential thermal analysis and resistance to water penetration regarding the 

structure of concrete containing silica particles and ordinary concrete showed that 

nanoparticles and micron particles completely filled the voids and combined CaOH2 It 

reduces the hydrates. These mechanisms explained the entire mechanical performance of 

concrete with silica particles. 
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