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 سازی نفوذپذیری و دوام بتن معمولی با استفاده از نانوذرات اکسید سیلیسبهینه

 
  فرهاد پیرمحمدی علیشاه

 .ایران شبستر، شبستر، واحد اسلامی، آزاد دانشگاه عمران، گروه

 

 

 دهیچک
جم قرار های مهاویژه هنگامی که بتن در معرض محیطهاست، بهبتنی یکی از عوامل اساسی در تعیین عمر مفید آنهای دوام سازه

SiO₂) گیرد. هدف این پژوهش، بررسی تأثیر نانوذرات اکسید سیلیسمی بر بهبود دوام و کاهش نفوذپذیری بتن است. در این تحقیق،  (

خلخل و ها از نظر نفوذپذیری، تین بخشی از سیمان در طرح اختلاط بتن شده و نمونهنانوذرات سیلیس با درصدهای مختلف جایگز

مقاومت در برابر حملات سولفاتی مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج نشان داد استفاده از نانوذرات، در صورت پراکندگی مناسب، موجب 

انوذرات با شود. واکنش پوزولانی نسبندگی خمیر سیمان میافزایش همگنی و انسجام بتن، کاهش نفوذپذیری و تخلخل، و بهبود چ

تر و کاهش مسیرهای نفوذ عوامل مخرب گردیده است. همچنین بتن حاوی نانوذرات از های مقاومهیدروکسید کلسیم سبب تشکیل ژل

انوذرات طور کلی، افزودن نبه مقاومت بالاتری در برابر حملات سولفاتی برخوردار بوده و دوام آن در بلندمدت افزایش یافته است.

 .توان راهکاری کارآمد برای ارتقای دوام و پایداری بتن در شرایط محیطی مهاجم دانستاکسید سیلیس را می
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 فرهاد پیرمحمدي علیشاه

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  55

 مقدمه -1

ین، دلیل مقاومت بالا و هزینه نسبتاً پایهاي بتنی بهساخت و ساز سازه

اي در جهان است. با در میان پرکاربردترین مصالح مهندسی سازه

ویژه در معرض شرایط محیطی ها، بهاین سازه 0این حال، دوام

، همواره چالشی اساسی در مهندسی عمران مدتمهاجم و طولانی

محسوب شده است. دوام بتن مستقیماً تحت تأثیر عواملی مانند نرخ 

هاي مهاجم و مواد شیمیایی آن قرار دارد، زیرا یون 2نفوذپذیري

ها و کلریدها( براي آغاز فرایندهاي مخرب محیطی )مانند سولفات

نند. آن نفوذ ک تخریب باید از طریق شبکه منفذي بتن به داخل

ارامتر کلیدي عنوانیک پبنابراین، کنترل و کاهش نفوذپذیري بتن به

 شود.هاي بتنی مطرح میدر تضمین عمر مفید سازه

هاي اخیر، رویکردهاي مبتنی بر فناوري نانو تحولی در سال

اند. در این میان، چشمگیر در اصلاح خواص بتن ایجاد کرده

دلیلماهیت پوزولانی قوي و به 3سیلیساستفاده از نانوذرات اکسید 

اي را به خود جلب نموده است. این ابعاد بسیار کوچک، توجه ویژه

 هاي میکروسکوپی وتوانند با پر کردن خلل و فرجنانوذرات می

 ویژه ازهاي هیدراتاسیون سیمان )بههمچنین شرکت در واکنش

به طور  اطریق واکنش با هیدروکسید کلسیم آزاد(، ساختار بتن ر

با وجود مطالعات گسترده در  قابل توجهی متراکم و همگن سازند.

زمینه تأثیر نانوذرات بر مقاومت فشاري بتن، همچنان نیاز به بررسی 

یري در هاي کاهش نفوذپذها بر مکانیسمتر تأثیر آنتر و کمیّدقیق

زمان اثرات پوزولانی و اثرات بلندمدت، و همچنین مطالعه هم

وجود دارد. علاوه بر این، درک بهتر چگونگی تأثیر  4یپرکنندگ

نانوذرات بر مقاومت در برابر حملات شیمیایی، نظیر حمله 

ون هاي مدفترین عوامل تخریب در سازهسولفات، که یکی از مهم

هاي زیرزمینی است، براي دستیابی به بتنی با دوام یا مجاور آب

 العاده ضروري است.فوق

وهش، بررسی تجربی و کمی تأثیر سطوح هدف اصلی این پژ

مختلف نانوذرات اکسید سیلیس بر کاهش نفوذپذیري و بهبود 

دوام کلی بتن معمولی است. در این راستا، علاوه بر ارزیابی 

هاي ریزساختاري بهبود یافته از طریق مقاومت فشاري، مکانیسم

ابر عوامل رهاي پیشرفته، و تأثیر این افزودنی بر رفتار بتن در بتحلیل

                                                   
1 Durability 
2 Permeability 
3 Nano SiO2 
4 Filler Effect 

مهاجم مورد کاوش قرار خواهد گرفت تا راهکاري مؤثر براي 

 هاي بتنی ارائه شود.تر سازهدستیابی به عمر طولانی

 

 پیشینه تحقیق -2

 تاریخچه و مبانی نانوفناوری -2-1

هاي اخیر، ریشه مفهوم نانوفناوري، با وجود آغاز رسمی آن در دهه

یده دستکاري مستقیم ماده در تري دارد. ادر مفاهیم علمی قدیمی

مقیاس اتمی و مولکولی براي اولین بار توسط ریچارد فاینمن در 

 There’s Plenty of Room“سخنرانی معروف خود با عنوان 

at the Bottom”   [ مطرح شد. واژه 0] 0060در سال

نیز براي اولین بار توسط استاد دانشگاه علوم ” نانوتکنولوژي“

توصیف ساخت [ براي 2] 00۹4یگوچی، در سال توکیو، نوریو تان

ین حال، ات. با مواد یا وسایل دقیق با ابعادي در حد نانومتر به کار رف

مدرن نانوفناوري به کتاب اریک تعریف مجدد و ظهور مفهوم 

 :Engines of Creation“[ با عنوان 3]0015درکسلر در سال 

The Coming Era of Nanotechnology”  نسبت داده

شود که در رساله دکتراي خود به بحث در مورد ساخت می

پرداخت. کشف میکروسکوپ تونلی ” هاي نانوسیستمماشین“

و به دنبال آن، کشف فولرین در سال  0011در اوایل دهه  6روبشی

هاي کربنی، توسعه این حوزه را تسریع بخشید. [ و نانولوله4] 0015

بود  5یهاي نیروي اتمهاي بعدي شامل توسعه میکروسکوپپیشرفت

ها را فراهم کرد و منجر به افزایش شدید تولید که امکان بررسی اتم

 نانوذراتی مانند نقاط کوانتومی و نانوذرات اکسید فلزي گردید.

 

 کاربرد نانوذرات در بتن -2-2

استفاده از نانوذرات در صنعت بتن با هدف اصلاح ریزساختار و 

صورت گرفته است. نانوذرات بهبود خواص مکانیکی و دوامی 

به دو شیوه  3O2(Alو  2SiO ،2TiOاکسیدهاي فلزي )مانند 

 گذارند:اصلی بر عملکرد بتن تأثیر می

هاي عنوانذرات ریز، خلل و فرج: نانوذرات به۹اثر پرکنندگی

موجود در خمیر سیمان را پر کرده و چگالی و همگنی ریزساختار 

 دهند.را افزایش می

5 STM 
6 AFM 
7 Filler Effect 



 ...سازي نفوذپذیري وبهینه

 5۹/  مچهار ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

آزاد شده در فرایند  2کلسیم سیدوک: نانوذرات فعال با هیدر0اثر پوزولان

هیدراتاسیون سیمان واکنش داده و محصولات جانبی پایداري )مانند 

کنند که این امر منجر به کاهش تخلخل و تولید می (C-S-Hژل 

 شود.نفوذپذیري می

 

 های مرتبط با دوام و نفوذپذیریپیشینه -2-3

 اند:تحقیقات متعددي بر تأثیر نانوذرات بر دوام بتن متمرکز شده

مطالعات بر استحکام و نفوذپذیري: مطالعاتی نظیر آنچه در سال 

توسط عارف و همکاران انجام شد، بر بررسی اثر افزودن  2100

بر خواص مکانیکی و ریزساختار بتن تمرکز  3O2Alنانوذرات 

 3و  0هاي پایین )مانند را در غلظتاي کردند و نتایج بهبود یافته

هایی مانند مطالعه درصد وزنی( نشان دادند. همچنین، پژوهش

با  2SiOنشان داد که افزودن نانوذرات  2100ها در سال سیمانی

تواند بهبود درصد( می 0.6تا  1.6هاي مشخص )مانند نسبت

 توجهی در استحکام خمش بتن داشته باشد.قابل

شیمیایی: در رابطه با دوام، جلال و همکاران در  تأثیر بر حملات

بر خواص حرارتی بتن  2TiOبر روي تأثیر نانوذرات  2102سال 

کامپوزیت تحقیق کردند. همچنین، تحقیقات به بررسی 

بر  هاي نانوکامپوزیتیهاي حمله سولفات و تأثیر بتنمکانیسم

قیماً مست اند، که این موضوعمقاومت در برابر این حملات پرداخته

 با کاهش نفوذپذیري مرتبط است.

 Nazari & Riahi[5و ]  Li et al. (2019)[ 6هاي ]پژوهش

تا مقدار  TiO₂اند که استفاده از نانوذرات نشان داده  (2011)

درصد وزنی سیمان، بیشترین تأثیر را بر افزایش  6تا  3بهینه حدود 

[ ۹مانند ] مقاومت فشاري دارد. از سوي دیگر، برخی مطالعات

Sanchez & Sobolev (2010) اند که مصرف هشدار داده

  3هاي تجمعیبیش از حد نانوذرات ممکن است موجب ایجاد توده

و کاهش یکنواختی در مخلوط گردد که خود منجر به تضعیف 

ات، شود. بنابراین، تعیین مقدار بهینه نانوذرخواص مکانیکی بتن می

تلف سیمان از عوامل مهم در بررسی نوع اکسید فلزي، و مقادیر مخ

 .Hosseini et alعملکرد بتن نانویی هستند. همچنین، تحقیقات 

تر شدن اندازه ذرات اند که کوچک[گزارش کرده1] (2015)

موجب بهبود تراکم خمیر سیمانی و کاهش ضریب نفوذ کلراید در 

                                                   
1 Pozzolanic Effect 
2 Ca(OH)2 

ت که توان گفشود. با توجه به مرور مطالعات پیشین، میبتن می

ها بر تأثیر نانوذرات در مقاومت فشاري متمرکز یشتر پژوهشب

زمان مقاومت فشاري و ویژگی که بررسی هماند، درحالیبوده

ویژه براي بتن معمولی، کمتر مورد توجه قرار گرفته نفوذپذیري به

دهد که افزودن نانوذرات به بتن یک است. این پیشینه نشان می

سبت سازي نخواص است، اما بهینه استراتژي قدرتمند براي ارتقاء

هاي حاکم بر کاهش نفوذپذیري، اختلاط و درک دقیق مکانیسم

تر در این پژوهش است. لذا، اي براي تحقیقات دقیقهمچنان زمینه

تحقیق حاضر با هدف تکمیل این خلأ علمی، تأثیر نانوذرات اکسید 

و  ۹ن یفلزي بر مقاومت فشاري و نفوذپذیري بتن معمولی را در سن

 روز مورد ارزیابی آزمایشگاهی قرار داده است. 21

 

 روش تحقیق -3

هاي پژوهش حاضر با هدف ارزیابی دقیق و کمی تأثیر افزودنی

در محیط  4نانوذرات بر عملکرد بتن، از یک رویکرد تحقیق تجربی

 تا اثر متغیر دهدآزمایشگاهی بهره برده است. این روش اجازه می

مستقل )نوع و درصد نانوذرات( به طور کنترل شده بر متغیر وابسته 

 )خواص بتن( مورد سنجش قرار گیرد.
 

 سازی مواد اولیهتعریف و آماده -3-1

در این مرحله، کیفیت و مشخصات فنی کلیه مواد اولیه مورد 

هاي بتنی به دقت مورد ارزیابی قرار استفاده در ساخت نمونه

 ت:گرف

مورد استفاده قرار گرفت و خواص  IIسیمان: سیمان پرتلند تیپ 

 ASTMفیزیکی و شیمیایی آن مطابق با استانداردهاي ملی )مانند 

C150 [0.یا معادل ملی( مورد تأیید قرار گرفت] 

دانه ریز )ماسه( و درشت )شن( با رعایت ها: سنگدانهسنگ

انتخاب و بندي، وزن مخصوص و درصد رطوبت بهینه دانه

 سازي شدند.آماده

( در 2SiOافزودنی نانوذرات: نانوذرات مورد نظر )مانند 

درصد وزنی نسبت به  %6و  %3، %0هاي مشخص )مثلاً غلظت

عنوانمتغیر اصلی تحقیق انتخاب شدند. روش پخش و سیمان( به

دیسپرسیون نانوذرات در آب اختلاط یا افزودن مستقیم به مواد 

3 agglomeration 
4 Experimental Research 



 فرهاد پیرمحمدي علیشاه

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  51

هاي استاندارد و ملاحظات مربوط به تورالعملخشک، بر اساس دس

 جلوگیري از کلوخه شدن، تعیین و اعمال گردید.

 

 هاطرح اختلاط و تهیه نمونه -3-2

براي مقایسه علمی و استخراج نتایج دقیق، طرح اختلاط شاهد 

(Control Mix) هاي که فاقد نانوذرات بود، در کنار طرح

 اختلاط آزمایشی تهیه شد.

لاط: بر اساس روش اختلاط حجمی یا وزنی استاندارد طرح اخت

، طرح اختلاط پایه تنظیم شد. سپس، (ACI 211)[01مانند ]

هاي اختلاط جدید با جایگزینی درصد معینی از سیمان با طرح

نانوذرات )یا افزودن نانوذرات به مخلوط خشک( تعریف 

 (.0گردیدند)جدول 

ه با رعایت ترتیب اضاف ها در میکسر آزمایشگاهیاختلاط: نمونه

هاي اختلاط دقیق )براي اطمینان از یکنواختی کردن مواد و زمان

 پخش نانوذرات( تهیه شدند.

هاي آوري: مخلوط بتنی تهیه شده در قالبگیري و عملقالب

براي  اياستاندارد )مانند مکعبی براي مقاومت فشاري یا استوانه

ی( راکم لرزشی یا دستسازي )تنفوذپذیري( ریخته شده، متراکم

ساعت در شرایط  24آوري اولیه به مدت شدند و سپس براي عمل

مرطوب )یا دماي کنترل شده( نگهداري شدند. پس از 

ها تا زمان آزمایش در حوضچه آب با دماي سازي، نمونهخارج

C∘23±2 آوري شدند.عمل 
 

 W/C=36/1طرح اختلاط نمونه هاي بتنی با  -0جدول 

 )%(نانومواد

عیار مواد 

 سیمانی

(gr) 

نسبت آب 

 به سیمان

)%( 

ابر روان کننده 

نسبت به مواد 

 )%( سیمانی

سیمان مقدار 

در اختلاط 

(gr) 

مقدار نانو 

مواد در 

 (grاختلاط )

مقدار ماسه 

 در اختلاط

(gr) 

مقدار 

آب در 

 اختلاط

(gr) 

مقدار ابر 

روان کننده 

در اختلاط 

(gr) 

1 361 36/1 0 ۹6/211 1 11/0306 15/010 10/2 

1 411 36/1 0 331 1 26/0206 6/006 3/3 

1 461 36/1 0 26/3۹0 1 26/02۹1 04/020 ۹0/3 

0 361 36/1 0 15/216 11۹6/2 11/0306 15/010 10/2 

0 411 36/1 0 ۹/325 3/3 26/0206 6/006 3/3 

0 461 36/1 0 64/35۹ ۹026/3 ۹6/02۹1 04/020 ۹0/3 

3 361 36/1 0 10/211 5526/1 11/0306 15/010 10/2 

3 411 36/1 0 0/321 0/0 26/0206 6/006 3/3 

3 461 36/1 0 00/351 03۹6/00 ۹6/02۹1 04/020 ۹0/3 

6 361 36/1 0 30/2۹4 43۹6/04 11/0306 15/010 10/2 

6 411 36/1 0 6/303 6/05 26/0206 6/006 3/3 

6 461 36/1 0 50/363 6526/01 ۹6/02۹1 04/020 ۹0/3 

 

 های ارزیابی خواصآزمون -3-3

کلیدي براي ارزیابی تأثیر نانوذرات بر عملکرد بتن به  هايآزمایش

 روزه( انجام گرفت: 21و  ۹شرح زیر در سنین مشخص )معمولاً 

براي  0گیري روانیارزیابی خواص تازه )در صورت لزوم(: اندازه

 اطمینان از حفظ کارایی بتن پس از افزودن نانوذرات.

در دستگاه  ها تحت بارگذاريآزمایش مقاومت فشاري: نمونه

                                                   
1 Drop Slump Test 

تست با نرخ بارگذاري استاندارد قرار گرفتند تا مقاومت فشاري در 

 گیري شود.سنین تعیین شده اندازه

هاي کمی مانند آزمایش نفوذ آزمایش دوام )نفوذپذیري(: روش

هاي [ یا روش00] ASTM C1202آب تحت فشار )بر اساس 

استفاده  )مانندگیري نفوذپذیري ناشی از نفوذ گاز مشابه( یا اندازه

کار در صورت لزوم( به 2COهاي مبتنی بر اکسیژن یا از روش
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 گرفته شد.

 

 هاتحلیل داده -3-4

آوري کمی جمع ها به صورتهاي حاصل از تمام آزمایشداده

هاي آماري توصیفی )محاسبه میانگین، شده و سپس از طریق روش

راي تعیین ب 0انحراف معیار( و استنباطی مانند تحلیل واریانس

هاي هاي شاهد و گروهمعنادار بودن تفاوت نتایج بین گروه

 دار، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.نانوذره

 مصالح مورد استفاده -4

 سیمان -4-1

سیمان مورد استفاده جهت ساخت بتن، سیمان پرتلند پوزولانی 

 هاي آمیختهساخت شرکت سیمان صوفیان تحت عنوان سیمان

 2باشد. جدول میASTM C [02 ] 496مطابق با استاندارد 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی سیمان مورد استفاده را نشان 

با خواص گیري شده و دهد. این خواص در آزمایشگاه اندازهمی

 [ مقایسه شده است.03سیمان پرتلند پوزولانی استاندارد ]
 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی سیمان مورد استفاده -2جدول 

 ترکیب شیمیایی  بتن یکیو مکان یکیزیخواص ف

 مقدار درصد ترکیبنام   ویژگی سیمان استفاده شده ویژگی استاندارد نام ویژگی

 L.O.I 61/0  341 311 نرمی ) متر مربع بر کیلوگرم(

 O2Na 63/1    سلامت

 MgO 14/2  01/1 حداکثر1/0 انبساط کلی )میلی متر(

  1۹۹/1 حداکثر 1/1 انبساط در کوره )درصد(
3O2Al 6۹/4 

    زمان گیرش )دقیقه(
2SiO 6/22 

  001 حداقل 31 اولیه
5O2P 0/1 

  051 حداکثر 511 نهایی
3SO 10/2 

 O2K 05/1    (فشاري)مگاپاسکالمقاومت

 CaO 02/52  33 حداقل 05 روزه 3

  40 حداقل 22 روزه ۹
2TiO 23/1 

 MnO 06/1  62 حداقل 33 روزه 21

- - -  
3O2Fe 40/2 

 

 هادانهسنگ -4-2

دي انجمن بنهاي استفاده شده در این تحقیق طبق تقسیمدانهسنگ 

شکنی باشند که از فرایند سنگ[ سنگ شکسته می04بتن آمریکا ]

شوند، بدست آمده است هایی که در ادامه توصیف میسنگ

 (.3و  2، 0 هاي)شکل

 

 هادانهشناسی سنگخواص سنگ -4-2-1

هاي مختلف و ها دقت شده است که از گروهدانهدر انتخاب سنگ

همچنین داراي خواص فیزیکی و مقاومتی متفاوت باشد. 

کار گرفته شده شامل آندزیت،گرانیت، هاي آذرین بهدانهسنگ

                                                   
1 ANOVA 

هاي رسوبی نیز شامل لوماشل، دیوریت، بازالت، توف و سنگ

س و مرمر نیز در هاي گنایباشد. نمونهسنگ و دولومیت میماسه

گیرند. پس از شناسایی ابتدایی هاي دگرگونی قرار میرده سنگ

گیري شده و پس از بسته بندي به ها در معدن، از آنها نمونهسنگ

آزمایشگاه انتقال یافته است. این معادن در استان آذربایجان شرقی 

و در مناطق مختلف نظیر شبستر، تبریز، مراغه، اهر و مرند قرار 

ها مقطع نازک شناسی از نمونهرند. براي مطالعه خواص سنگدا

تهیه و با میکروسکوپ مطالعه شد. در بررسی مقاطع 

میکروسکوپی، بافت، ساخت و دگرسانی مطالعه گردید. براي پی 

ز هاي تشکیل دهنده و مطالعه بیشتر، آنالیز شیمیایی نیبردن به کانی



 فرهاد پیرمحمدي علیشاه

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  ۹1

 داده شده است. نشان 3هاي استفاده شده در جدول دانهسنگشناسی سنگ[. خصوصیات 06] ها تهیه گردیداز نمونه
 

 هادانهخصوصیات سنگ شناسی سنگ -3جدول 

 هاي عمدهکانی رخ و شیستوزیته دگرسانی و هوازدگی نام پترولوژي نام تجاري

 فلدسپار، خرده صدف، کوارتز ندارد هوازدگی زیاد زیستی-آواري لوماشل

 پلاژیوکلاز، فلدسپات، کوارتز ندارد دگرسانی زیاد توف توف

 فلدسپار، پلاژیوکلاز، کوارتز ندارد هوازدگی زیاد سنگماسه سنگماسه

 فلدسپار، بیوتیت، پلاژیوکلاز ندارد دگرسانی ناچیز داسیتتراکی آندزیت

 فلدسپار، بیوتیت، کوارتز ندارد دگرسانی بیوتیت مونزونیتکوارتز دیوریت
 

 
 هاي آذرین مصرفیدانهسنگ -0شکل 

 

 
 هاي رسوبی مصرفیدانهسنگ -2شکل 

 

 
 هاي دگرگونی مصرفیدانهسنگ -3شکل 

 

 هادانهخصوصیات فیزیکی سنگ -4-2-2

ناسی شزمینهاي طبیعی از لحاظ دانهدانه: سنگشکل سنگ -الف 

ند. روش شوبندي میبراساس اندیس گردشدگی و کرویت تقسیم

پیشنهاد [ 05] ها در فضاي دو بعدي توسطدانهآنالیز شکل سنگ

باشد [ می0۹پایه روش توسعه یافته توسط ] شده است. این روش بر

ها دانهاي براي تعیین شکل سنگکه روشی دقیق و استاندارد شده

. هاي شکسته استفاده شده استدانهطالعه از سنگدر این م .باشدمی

کن، ها از خصوصیات دستگاه سنگ شدانهبه دلیل تاثیر شکل سنگ

از دستگاهی استفاده شده که ذرات را بطور تقریبی بصورت مکعبی 

اس ها بر اسدانهتعیین ضریب تورق و تطویل سنگ نماید.خرد می

BS EN 933-4:2008  وBS 812-105:1:1989 [01] 

ها با یک دستگاه انجام شده است. از آنجایی که همۀ نمونه

اند، ضریب تورق و ضریب تطویل آنها شکن شکسته شدهسنگ

باشد. همچنین جهت می 41اختلاف کمی نشان داده و کمتر از 

 هاي استفاده شده، پس ازدانهسنگ اطمینان از یکسان بودن شکل

ل میزان ذرات پولکی شک ها و سرند کردن آنها،دانهشکستن سنگ

درصد محدود شده  6هاي مورد استفاده به کمتر از دانهدر سنگ

 (.4است)جدول 
 

 
 دانهدانه و درشتبندي مصالح ریزمنحنی دانه -4شکل

 

 هادانهخصوصیات مکانیکی سنگ -4-2-3

 هاي متعدديها آزمایشدانهجهت کسب خواص مکانیکی سنگ

میلی متر با  64هایی با قطر ها مغزهانجام شده است. در ابتدا از نمونه

ها، سازي مغزهمتر تهیه شده است. پس از آمادهسانتی 02ارتفاع 

هاي لازم در شرایط خشک و اشباع بر روي آنها صورت آزمایش
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 (.6گرفته است )جدول

ها: براي انجام دانهمحوري سنگمقاومت فشاري تک -الف

ایش مقاومت تک محوري فشاري طبق روش پیشنهادي آزم

ISRM  [00از نمونه ،]به  اي با نسبت ارتفاعهایی به شکل استوانه

استفاده شده است. نمونه مورد آزمایش پس از  6/2الی  2قطر 

مگاپاسکال در ثانیه تا حد  3/1تا  0/1استقرار در دستگاه با سرعت 

 شود.گسیختگی بارگذاري می

ها: این آزمایش بر اساس دانهکششی برزیلی سنگ مقاومت -ب

هایی با نسبت طول به [ بر روي نمونه00] ISRMروش پیشنهادي 

 در دو حالت خشک و اشباع انجام شده است. 6/1قطر 
 

 هادانهخصوصیات فیزیکی سنگ -4جدول 

 (m/sفشاري)موجسرعت وزن مخصوص جذب آب)%( تخلخل)%( هوازدگی)%( بافت)%( نام

 اشباع خشک ریز درشت ریز درشت درشت درشت درشت شرایط

 430۹ 4253 41/2 61/2 2۹/1 04/6 0۹ 2۹ 11 توف

 4206 4034 61/2 51/2 46/6 02/6 02 05 10 سنگماسه

 5146 5650 54/2 51/2 41/3 03/3 0 1 32 مرمر

 3360 3111 66/2 ۹0/2 02 11/۹ 23 04 05 لوماشل

 4001 451۹ 56/2 5۹/2 04/4 31/3 1 ۹ 00 گرانیت

 3660 2111 55/2 ۹0/2 ۹1/5 01/4 01 04 05 گنایس

 50۹2 5161 5۹/2 ۹4/2 ۹4/3 61/3 01 23 ۹2 دولومیت

 4034 4123 36/2 41/2 40/۹ 11/5 0۹ 0۹ 20 دیوریت

 5200 51۹5 ۹0/2 01/2 ۹3/4 51/3 02 ۹5 2۹ بازالت

 3006 3325 61/2 66/2 46/۹ 04/6 20 24 34 آندزیت
 

 هادانهخصوصیات مکانیکی سنگ -6جدول 

 نام
 فشاري مقاومت

(MPa) 

 یکششمقاومت

(MPa) 
 اشمیت چکش عدد سختی )%( ارزش فشاري )%( ارزش ضربه

 اشباع خشک اشباع خشک اشباع خشک اشباع خشک اشباع خشک شرایط

 4۹ 40 12/06 33/03 20/0۹ 30/02 04/0 61/00 11/6۹ 13/01۹ توف

 26 21 11/30 11/20 11/21 11/24 21/3 61/3 11/06 11/0۹ سنگماسه

 31 33 2۹/30 00/35 13/30 00/25 ۹3/6 06/1 ۹1/51 ۹4/0۹ مرمر

 01 03 51/۹1 23/55 21/63 12/45 01/0 51/0 21/5 41/00 لوماشل

 20 32 10/21 44/21 65/01 60/0۹ 56/1 55/00 5/006 32/021 گرانیت

 3۹ 30 44/33 11/31 00/20 00/0۹ 04/5 51/۹ 31/63 01/50 گنایس

 45 41 13/31 64/24 11/05 32/02 4۹/6 11/۹ 20/50 65/10 دولومیت

 00 04 55/41 10/44 10/20 51/25 ۹1/2 01/2 11/21 11/36 دیوریت

 36 3۹ 14/20 52/26 00/06 0۹/03 50/۹ 25/01 11/۹1 11/02 بازالت

 41 42 40/31 12/33 34/20 52/01 11/۹ 10/0 ۹0/65 ۹0/5۹ آندزیت
 

(: این آزمایش طبق ACVدانه ها )ارزش فشاري سنگ -ج

 BS 812-110:1990( BS EN 1097-2:1998استاندارد )

 [.00] صورت خشک و اشباع انجام گرفته استها بهبر روي نمونه

(: این آزمایش نیز طبق AIVها )دانهاي سنگارزش ضربه -د

(BS EN 1097-2:1998 )BS 812-112:1990  انجام

 [.00گرفته است، ]



 فرهاد پیرمحمدي علیشاه

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  ۹2

ها: آزمایش سختی دانهسختی واجهشی چکش اشمیت سنگ -ه

سطح  [ بر روي00] ISRMواجهشی چکش اشمیت مطابق با 

ر ه کاهاي سنگ بکر انجام شده است. نوع چکش بصاف نمونه

و عمود بر نمونه  ۹4/1بوده که داراي انرژي برخوردي  N34رفته 

 .انجام شده است

 

 آب-4-3

براي ساخت بتن از آب شهر شبستر استفاده شده است که طبق 

BS 3148: 1990 (BS EN 1008:2002) [21 ]استاندارد 

این آب از لحاظ اسیدیته و یون کلر براي مصرف در بتن مناسب 

ین آب عاري از مواد روغنی، جلبک و مواد زاید می باشد. همچن

 [.21] دیگر بوده است

 

 (2SiOنانوسیلیس) -4-4

شرکت (، از 6شکل ین تحقیق)ه در اشدده ستفانانوسیلیس مورد ا

 و شیمیایی تست که ترکیباه اتهیه شدپیشگامان نانو مواد ایران 

 (.5 جدول) باشدمی زیر شرح به آن فیزیکی تخصوصیا
 

 
نانوسیلیس مورد استفاده، تهیه شده از شرکت پیشگامان  -6شکل 

 نانومواد ایران

 

 کاهندة قوی آب بتن-4-5

هاي ها، جدایش و پراکندن دانهکنندهعملکرد کلی فوق روان

سیمان از یکدیگر به کمک نیروهاي دافعه ناشی از بارهاي 

ح طباشد. این مواد در زمان اختلاط، جذب سالکترواستاتیکی می

دهند، این عمل منجر به هاي سیمان شده و به آنها بار منفی میدانه

. این شوندایجاد نیروي دافعه بین ذرات سیمان و پراکندن آنها می

کنندگی شود. مکانیزم پخشکنندگی شناخته میاثر به نام پخش

ر هاي سیمان، آب محبوس دالکترواستاتیکی علاوه بر پخش دانه

کند. ا نیز آزاد و صرف بهبود روانی مخلوط میهاي سیمانی رلخته

 ها بر پایه پلی کربوکسیلیک اتر، علاوه بر افزایشکنندهفوق روان

مقاومت فشاري در سنین اولیه و دراز مدت، باعث افزایش مقاومت 

خمشی، افزایش مدول الاستیسیته و بهبود چسبندگی بتن و آرماتور 

 اتاسیون و خواص مکانیکیشده و مقاومت بهتر را در برابر کربن

لهوازایی دلیبیشتر را در پی دارند. اما استفاده بیش از اندازه آنها به

گردد. این ماده جهت حفظ یا موجب کاهش مقاومت بتن می

 ریزي و کاهش مقدار آب و دما بتنافزایش کارایی بتن هنگام بتن

نده کنباشد. مشخصات فوق روانو تأخیر دهنده گیرش بتن می

 آمده است. ۹رد استفاده در این تحقیق در جدولمو
 

 مشخصات نانو پودر اکسید سیلیس )نانو سیلیکا( -5جدول 

 نانو متر آب دوست 31-21 سایز ذرات نانو سیلیکا

 گرم بر سانتی متر مکعب4/2 چگالی حقیقی )چگالی ذره اي(

 روش احتراق دماي بالا روش ساخت نانو ذرات سیلیس

 %6/00 پودر اکسید سیلیس خلوص نانو

 متر مربع بر گرم 511-011 مساحت سطح ویژه نانو ذرات

 سفیدرنگ رنگ نانو پودر سیلیکا

 گرم بر سانتی متر مکعب 0/1 چگالی بالک )چگالی توده اي(
 

 کننده مصرفیمشخصات فوق روان -۹جدول 

 نوع مشخصات فنی

 Strusin R50 اسم
 پلی کربوکسیالت اتر پایه

 عسلی یا قهوه اي رنگ

 مایع حالت فیزیکی

 12/1 ± 00/0 (Kg/Litوزن مخصوص)

 بسپار بتن ایرانیان هوشمند تولیدکننده

 

 (ACI 211-82) نامهبر اساس آیین ساخت بتن -5

و  ACI 211-82 نامههاي بتنی بر اساس آیینطرح اختلاط نمونه

 .(1)جدول  به روش وزنی انجام شده است

 

 محیطی و مواد اولیه شرایط -5-1

تمامی مواد اولیه )سیمان، ماسه، آب( و همچنین سالن کار باید در 

 رطوبت.باشند گرادسانتی درجه pm 221±2\ 221±21دماي 

 باشد. کمتر درصد 56 از نباید کار سالن در هوا نسبی
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 دانهطرح اختلاط وزنی جهت هر سنگ -1جدول

نوع 

 مصالح

سیمان 

(kg) 

آب 

(kg) 

هوا 

(%) 

ماسه 

(kg) 

شن 

(kg) 

 105 ۹۹1 0 061 341 توف

 030 112 0 061 341 سنگماسه

 051 14۹ 0 061 341 مرمر

 001 100 0 061 341 لوماشل

 066 161 0 061 341 گرانیت

 000 163 0 061 341 گنایس

 010 166 0 061 341 دولومیت

 151 ۹64 0 061 341 دیوریت

 0131 105 0 061 341 بازالت

 003 112 0 061 341 آندزیت

 

 مراحل اختلاط در میکسر -5-2

ي براي اطمینان از پخش مناسب نانوذرات و جلوگیري از پدیده

 ، مراحل اختلاط با دقت دنبال شده است:0اي شدنتوده

سازي محلول حاوي نانوذرات: ابتدا تمام مقدار نانوذرات )در آماده

اند( به که در محلول آب/افزودنی آماده شده این مورد، نانوذراتی

 گردد.شود و میکسر با سرعت کم روشن میداخل میکسر ریخته می

ثانیه با سرعت کم  31مرحله اول اختلاط اولیه: مخلوط به مدت 

 شودمی مخلوط( دقیقه در دور pm 5041±6\ 6041±041)حدود 

 .شوند پخش آب در نانوذرات تا

حالی که میکسر همچنان با سرعت کم کار  اضافه کردن ماسه: در

ثانیه به داخل  31کند، تمام ماسه لازم به آرامی و در مدت زمان می

 شود.مخلوط کن ریخته می

توقف اختلاط: پس از اضافه شدن ماسه، میکسر براي مدت 

شود. )نکته: این توقف براي افزودن سیمان یا کوتاهی خاموش می

ه طور کامل مشخص نشده است، اما سایر اجزا است که در متن ب

روش معمول این است که در این مرحله سیمان اضافه شده و سپس 

 اختلاط با سرعت متوسط ادامه یابد.

براي پخش مناسب نانوذرات، اقدام به ریختن نانو مواد در آب و 

دقیقه در دستگاه التراسونیک با  6ها براي مدت مخلوط نمودن آن

بل از اضافه کردن سیمان شد. این مرحله هاي دور بالا، قهمزن

براي بهبود همگنی مخلوط بسیار حیاتی   2صوتاختلاط فوقپیش

                                                   
1 Agglomeration 

است. به طور خلاصه، نحوه ساخت بتن بر اساس در این تحقیق، بر 

ز اي براي اطمینان اکنترل دقیق محیطی و فرایند اختلاط مرحله

 (.5دیسپرسیون صحیح نانوذرات تأکید شده است)شکل 
 

 
هاي بتنی ساخته شده در آزمایشگاه تصویري از نمونه -5شکل 

 بتن و مراحل عمل آوري آنها
 

ۀ توان با توجه به پیماناز مهمترین معایب این نوع طرح اختلاط می

ریزي با وسایل )فرغون، بیل و سطل( حجمی مصالح هنگام بتن

ر د بندي و رطوبت مصالحاستفاده از مصالح نامرغوب و تغییر دانه

ها و فصول مختلف، استفاده از یک اختلاط )با فرمول پروژه

 .هاي متفاوت مناسب نیستمشخص( با بتن ریزي

 

 بحث و نتیجه گیری -6

نمونه مکعبی براي طرح اختلاط شاهد و بیش  2۹در پروژه حاضر، 

 نانو درصد  6و3و0نمونه با درصدهاي مختلف نانو  ذرات )  ۹2از 

 میانگین دهش ارایه نتایج.  است شده گرفته نظر در(   سیلیس اکسید

 طاختلا طرح هر براي ها نمونه شکستن از حاصل فشاري مقاومت

 .باشدمی ها نمونه روزه 21 و ۹ سنین در و

 

 های مقاومت فشارینتایج آزمایش -6-1

هاي مختلف بتنی، براي انجام آزمایشی مقاومت فشاري مخلوط

نمونه براي  5سانتیمتر) 6×6× 6مکعبی نمونه  ۹2اقدام به ساخت 

عیار سیمانی  براي هر کدام از نسبت هاي نانو اکسید سیلیس و براي 

با توجه به اینکه  روزه ( گردیده است. 21و  ۹هر یک از سنین 

انی هاي سیمنسبت آب به سیمان در این آزمایش براي تمامی عیار

 3انگین می (w/c=0/35)مقداري ثابت در نظر گرفته شده اس

مت مقاو عنوانمقاومت بدست آمده براي هر یک از عیار سیمانی به

 .درج گردیده است 0مبنا در جدول 

2 Sonication 



 فرهاد پیرمحمدي علیشاه

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  ۹4

 نتایج مقاومت فشاري نمونه هاي نانو دي اکسید سیلیس -0جدول 

 461 411 361 عیار سیمانی

 درصد نانو
نمونه 

 شاهد
0% 3% 6% 

 نمونه

 شاهد
0% 3% 6% 

نمونه 

 شاهد
0% 3% 6% 

 321 311 2۹2 201 202 211 214 254 235 221 211 214 روزه ۹

 305 335 332 321 211 314 311 211 321 254 211 311 روزه 21
 

نمودار تغییرات مقاومت فشاري را نسبت به  0و  1، ۹هاي شکل

جایگزینی نانوذرات نشان می دهد. در این نمودارها بر اي درصد 

هر عیار سیمان محور افقی درصد جایگزینی نانو مواد و محور 

عمودي مقاومت فشاري را برجسب کیلوگرم برسانتی متر مربع 

 نشان می دهد.
 

 
 361نمودار مقاومت فشاري بتن با عیار سیمانی  -۹شکل 

 

 
 411بتن با عیار سیمانی  نمودار مقاومت فشاري -1شکل 

 

ها نتیجه می شود که مقاومت فشاري نمونه هاي با توجه به این شکل

بتن با افزایش مقدار جایگزینی نانو ذرات روند صعودي را طی 

کرده ودر عیار هاي مختلف در درصدي مشخص از نانو مواد به 

 مقدار بهینه می رسد.

                                                   
1 Ca(OH)2 

 :علت این امر آن است که

د نانو مواد با ایجاد ساختاري متراکم تر و کم الف ( به نظر میرس

 تخلخل در مخلوط بتن باعث بهبود مقاومت مکانیکی می شود.

واکنش داده و از رشد بیشتر  0ب ( نانو ذرات با هیدروکسید کلسیم

-Cاین بلور ها جلوگیري می کند، در نتیجه این واکنش ژل متراکم 

S-H گردد.گردد که باعث متراکم تر شدن ساختار بتن می تولید می 
 

 
 461نمودار مقاومت فشاري بتن با عیار سیمانی  -0شکل 

 

ج ( با توجه به سطح ویژه بسیار بالاي نانو ذرات ودر نتیجه انرژي 

سطحی بسیار زیاد، نانو ذرات مانند هسته اتم عمل کرده و یک 

ن اد می کنند که به آچسبندگی قوي با سیمان هیدراته شده ایج

هسته اي می گویند. در نتیجه این اثر به دلیل واکنش پذیري بالاي 

نانو ذرات ، روند هیدراته شدن ادامه می یابد و مقاومت هاي 

 مکانیکی افزایش می یابد.

ها ملاحظه می شود، جایگزینی اما همان طور که از نتایج جدول

ها ي متفاوت در برخی  نانو ذرات در عیار هاي مختلف ودرصد نانو

 .گرددموارد منجر به کاهش مقاومت نسبت به نمونه شاهد می

 علت این امر آن است که:

الف (در اثر افزایش بیش از حد بهینه درصد جایگزینی نانو مواد، 

این ذرات در داخل مخلوط بتن به صورت توده در می آیند و 



 ...سازي نفوذپذیري وبهینه

 ۹6/  مچهار ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

موجب  تشکیل حفراتی را در داخل خمیر سیمان می دهند که

 [.24کاهش مقاومت هاي مکانیکی بتن می شود ]

ب ( احتمالا در اثر افزایش بیش از حد جایگزینی نانو مواد و با 

کاهش عیار سیمان به همان درصد در مخلوط بتن، مقدار 

چسبندگی بین ریز دانه ها کاهش یافته و اثرات منفی بر مقاومت 

 گذارد.هاي مکانیکی بتن می

 

 نفوذپذیریآزمایش  -6-2

، هاي مختلف بتنبراي انجام آزمایش ضریب نفوذپذیري مخلوط

 3سانتی متر ) 6× 06نمونه استوانه اي به ابعاد  ۹6اقدام به ساخت 

نمونه براي هر سه نسبت آب به سیمان براي براي نسبت هاي نانو 

روزه ( گردیده است.  21و  ۹اکسید سیلیس براي هر یک از سنین 

بدست آمده براي هر یک از نسبت هاي آب به ضریب  3میانگین 

 مقاومت آن طرح اختلاط، ثبت شد.  عنوانبه46/1سیمان 

 46/1در این مقاله به ارائه نتایج طرح اختلاط با نسبت آب به سیمان 

که نتایج آن نسبت به بقیه از مقاومت فشاري بهتر بود ارائه شده 

ارائه شده  00و  01ها در جدول است. نتایج حاصل از آزمایش

 است.
 

 هاي بتن حاوي نانواکسید سیلیسنتایج ضریب نفوذپذیري نمونه -01جدول 

 06/1 0/1 16/1 شاهد کد طرح

 0*01-06 2/۹*01-06 1/6*01-06 20/3*01-06 (m/s) روزه 21ضریب نفوذپذیري 

 ۹/1*01-04 ۹2/5*01-04 06/6*01-04 50/3*01-04 (m/s) روزه  ۹ ضریب نفوذپذیري
 

 هاي بتنی حاوي نانو اکسید سلیسدرصد کاهش ضریب نفوذپذیري نمونه -00جدول 

 (m/secدرصد کاهش ضریب نفوذ پذیري )
 درصد جایگزینی  نانو

 روزه ۹ روزه 21

% 2/20 % 46/20 16/1 

% 4/31 % 1/45 0/1 

% 0/41 % 3/55 06/1 
 

مقدار درصد کاهش ضریب نفوذ پذیري نسبت به  00در جدول 

نشان دهنده  Nنمونه شاهد نشان داده شده است. در این رابطه %

عداد ا درصد کاهش ضریب نفوذپذیري نمونه هاي بتنی هستند.

( محاسبه و 0جدول با توجه به فرمول شماره ) بدست آمده در این

 ثبت شده است:

(0) N%=FijF-oFo×100 
 

 تست نفوذ یون کلرید و جذب آب -6-3

تست نفوذ یون کلرید به روش تسریع شده مطابق آئین نامه 

ASTM C1202-97 ها و تست جذب آب براي تمامی طرح

نتایج روز انجام شد که  ۹1در سن  ASTMC 642طبق استاندارد 

ارائه شده است. نتایج آزمایشات جذب آب  00و  01شکل  آن در

درصد  6دهد که جایگزینی و تسریع شده نفوذ یون کلر نشان می

تواند وضعیت بتن را با توجه به معیارهاي نانوسیلیس بهینه می

                                                   
1 Nucleation Effect 

از بتن با نفوذ پذیري متوسط یا بالا به  ASTM 1202استاندارد 

 خیلی کم برساند. بتن با نفوذ پذیري کم یا

ه در ویژهاي اولیه نشان داد که افزودن نانوذرات، بهنتایج آزمایش

روز( موجب افزایش قابل  ۹تر )، در سنین پایین%3و  %0عیارهاي 

 461و  411، 361توجه مقاومت فشاري در هر سه رده سیمان )

این افزایش مقاومت در سنین  کیلوگرم بر متر مکعب( شده است.

[. نانوذرات سطح 26نانوذرات است ] 0زاییدلیل اثر هستهبهاولیه 

عنوان مراکز فعال، سرعت هیدراسیون سیمان ویژه بالایی دارند و به

تر تر و متراکمکنند. این امر منجر به تولید سریعرا تسریع می

)کلسیم سیلیکات هیدرات(  C-S-H محصولات هیدراته مانند

طور چشمگیري افزایش را بهشود که استحکام اولیه بتن می

طور که گزارش شد، بالاترین مقاومت فشاري در همان دهد.می

و در رده  %6کیلوگرم بر متر مکعب در غلظت  411و  361هاي رده

 مشاهده شد. %3کیلوگرم بر متر مکعب در غلظت  461



 فرهاد پیرمحمدي علیشاه

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  ۹5

 
 منحنی تاثیر نانوسیلیس در آزمایش نفوذ یون کلر -01شکل 

 

 x سنجی تفرق اشعهآزمایش طیف  -6-4

جهت دستیابی به معیاري مناسب جهت تخمین فعالیت پوزولانی 

بر روي پودر حاصل از  x نانو سیلیس، از آزمایش تفرق اشعه

هاي اختلاط در سن هاي خمیر سیمان در طرحآسیاب نمودن نمونه

هاي مرجع هاي بدست آمده با طیفروز استفاده شد. طیف ۹1

موجود براي هیدروکسید کلسیم مقایسه شده، و پس از شناسایی 

هاي مربوط به هیدروکسید کلسیم از روي شدت آنها به پیک

 (.02اختیم )شکل ها پردمقایسه نمونه

 

 ریخت شناسی -6-5

هاي تصاویر میکروسکوپ الکترونیکی روبشی نمونه 03شکل 

دهد. براساس روزه را در دماي معمولی نشان می 01اختلاط 

                                                   
1 Ca(OH)2 

 ها و ساختارهاي پرتلندیتها، حفرهتصاویر ارائه شده میکروترک

(CH)نانوساختار ، H-S-C و اترینگایت (Aft) قابل تشخیص

 .است
 

 
 منحنی نتایج تاثیر نانوسیلیس در آزمایش جذب آب -00شکل 

 

نشان داده  ºC 26 نمونه فاقد نانوسیلیس تحت دماي a-03درشکل 

سیمان نسبتا -است، در دماي محیط، ماتریس ملات ماسهشده 

به صورت ساختار شش  0فشرده است، بلورهاي هیدروکسید کلسیم

ي و نسبتا نامنظم ابه صورت لخته H-S-C ضلعی و نانوساختار

است و اندازه آن کوچک و مقدار آن کم است. ذرات سفیدرنگ 

نده و صورت چسبکلسیت نیز قابل مشاهده است. ماتریس ملات به

تعداد کمی ریز ترک و حفره وجود دارد. سولفات موجود در آب 

ها در واکنش با سیمان، باعث تشکیل ساختار دانهاي سنگحفره

سیمان -ت شده که بر عملکرد ملات ماسهسوزنی شکل اترینگای



 ...سازي نفوذپذیري وبهینه

 ۹۹/  مچهار ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 .تاثیر منفی دارد
 

 
، خمیر سیمان نمونه (XRD) نمودار تغییرات شدت -02شکل 

 درصد نانوسیلس 6و  3، 0، 1حاوي 
 

 ºC 26 نانوسیلیس تحت دماي 6نمونه حاوي % b-03در شکل 

تري است. نمونه داراي نانوسیلیس بافت یکنواخت نشان داده شده

دارد. خلل و فرج و   a-03نمونه فاقد نانوسیلیس شکل نسبت به 

 .ساختار نامرغوب و سوزنی شکل اترینگایت کاهش یافته است

ر توانند با تسریع فرایند هیدراتاسیون سیمان، دذرات نانوسیلیس می

تولید نانوساختار سیمانی (CH) هاي پرتلندیتواکنش با کریستال

H-S-C  ش اندازه و مقدار را افزایش دهند که باعث کاه

روي  H-S-C [. نانوساختار سیمانی20]شود میCH هايکریستال

یکدیگر قرار گرفته و همپوشانی دارند و در نتیجه با افزایش چگالی 

 بخشند. مقاومتسیمان، عملکرد را بهبود می-ماتریس ملات ماسه

 CH هايبیشتر از کریستال H-S-C فشاري نانوساختار سیمانی

 هاي حاوياز دلایل افزایش مقاومت فشاري نمونهاست که یکی 

 [.31نانوسیلیس است]
 

 
 bفاقد نانوسیلیس،  aروزه: 01از نمونه  SEM تصاویر -03شکل 

 درصد نانو سیلیس 6داراي 
 

دهد که اثر (: این امر نشان می461در رده  %3تأثیر غلظت بهینه ) -

ا بندي( تدانهمطلوب نانوذرات )پر کردن فضاهاي خالی و بهبود 

(، که 461هاي سیمانی بالاتر )یک حد مشخصی ادامه دارد. در رده

تري دارد، ممکن است افزودن مقدار بیشتر ساختار اولیه متراکم

دلیلتراکم بیش از حد، افزایش ویسکوزیته ( به%6نانوذرات )



 فرهاد پیرمحمدي علیشاه

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  ۹1

باعث کاهش یکنواختی و در  0مخلوط، یا شروع پدیده تجمعات

 [.25نهایی شود] نتیجه کاهش مقاومت

تر هاي سیمانی پایینتر: در ردههاي پاییندر رده %6عملکرد بهتر  -

تر بوده و نانوذرات نقش (، کمبود ذاتی سیماي درشت411و  361)

این  اند، کهها و افزایش تراکم داشتهمؤثرتري در پر کردن حفره

 نیز پایدار مانده است. %6مزیت تا 

 تفسیر:

فوذپذیري بتن عمدتاً توسط شبکه مرتبط از مسیرهاي نفوذ: ن -

 شود. نانوذرات با دو مکانیسمها کنترل میفضاهاي خالی و مویینه

 [.2۹دهند]اصلی نفوذپذیري را کاهش می

هاي نانومتر، حفره 011: نانوذرات با اندازه کمتر از 2اثر پرکنندگی

کنند. میرا پر  3شده و فضاي ناحیه انتقالبین ذرات سیمان هیدراته

این پر شدن، طول و قطر مسیرهاي نفوذ آب را کاهش داده و 

 سازد.تر میمسیرهاي نفوذ را پیچیده

: افزایش سرعت هیدراسیون و مصرف زودتر آهک 4اثر شیمیایی

توسط نانوذرات، ساختار محصولات هیدراته را   (CH)آزاد 

که  دشوتر کرده و منجر به تبلور مجدد در منافذ ریز میمتراکم

 .رساندنانومتر می 011اندازه منافذ مویین را به زیر 

، با نتایج %3: کاهش نفوذپذیري بهینه در %3بهترین عملکرد در  -

مقاومت فشاري همبستگی دارد. این غلظت، تعادل مناسبی بین 

 هاي شیمیایی درسازي واکنشپرکنندگی فیزیکی و بهینه

( %6وذرات بیش از حد )ریزساختار فراهم کرده است. افزودن نان

ل تري را تشکیممکن است منجر به تجمعات شده و منافذ بزرگ

[، هرچند 21دهد که اثر مثبت بر نفوذپذیري را خنثی کرده است]

 این کاهش نفوذپذیري همچنان از نمونه شاهد بهتر است.

 یق حاظرتحقشده در طور کلی با روند گزارشآمده بهدستنتایج به

ش مقاومت فشاري و کاهش نفوذپذیري با افزودن مبنی بر افزای

نانوذرات اکسید فلزي همسو است. با این حال، پژوهش حاضر با 

( براي هر دو پارامتر %6در مقابل  %3تعیین غلظت بهینه مجزا )

هاي مختلف سیمانی، یک دیدگاه مقاومت و نفوذپذیري در رده

دهد. مولی ارائه میتر از اثر نانوذرات در بتن معتر و کاربرديجزئی

ر کنند که تعیین غلظت بهینه، متأثر از عیاها تأکید میاین یافته

 .سیمان پایه است

                                                   
1 Agglomeration 
2 Filler Effect 
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این تحقیق با هدف بررسی تأثیر افزودن نانوذرات با درصدهاي 

 بر هتکی با. پذیرفت انجام بتن مخلوط به( ٪6 و ٪3 ،٪0مختلف )

 هايآزمایش از شده استخراج هايداده و تحقیق ادبیات بررسی

 ،(0 و 1 ،۹ جداول شامل) نفوذپذیري ضریب و فشاري مقاومت

 :است زیر شرح به اصلی نتایج

 تأثیر مثبت بر مقاومت فشاري: -

افزودن نانوذرات به مخلوط بتن در درصدهاي بهینه )که به نظر 

 به منجر( اندبوده مؤثر بررسی مورد شرایط در ٪3 و ٪0رسد می

 روز 21 و ۹ سنین در هانمونه فشاري مقاومت صعودي روند افزایش

 .گردید شاهد بتن به نسبت

 هاي بهبود خواص:مکانیسم -

 شود:این بهبود مقاومت به دلایل زیر نسبت داده می

تر و سازي ساختار: نانوذرات با ایجاد یک ساختار متراکمتراکم

 شوند.مکانیکی می تخلخل در مخلوط بتن، باعث بهبود مقاومتکم

واکنش پوزولانی: نانوذرات با هیدروکسید کلسیم آزاد شده 

2Ca(OH)  واکنش داده و ژلH-S-C تري تولید متراکم

 ردد.گکنند که منجر به پر شدن منافذ و افزایش چگالی میمی

سته اتم ه عنوانزایی: سطح ویژه بسیار بالاي نانوذرات، بهاثر هسته

 کنند.عمل کرده و چسبندگی قوي با سیمان هیدراته شده ایجاد می

 اهمیت مقدار بهینه: -

دهد که اثرات مثبت نانو مواد در یک مقدار بهینه نتایج نشان می

 دلیلبه است ممکن ٪6دهد. افزایش درصد جایگزینی به رخ می

( دیسپرسیون) شدن پخش در مشکلات یا هاواکنش شدن اشباع

 درصدهاي به نسبت کمتري کارایی زیاد، حجم در نانوذرات

 .باشد داشته ترپایین

 دوام و نفوذپذیري: -

شی از تر نارود این ساختار متراکمهمانطور که اشاره شد، انتظار می

بتن را به طور قابل توجهی کاهش  افزودن نانوذرات، نفوذپذیري

 داده و دوام بتن را در برابر عوامل مهاجم محیطی افزایش دهد.

 

 قدردانی -8

دانم از ریاست، معاونت پژوهشی و اساتید اینجانب بر خود لازم می

3 Interfacial Transition Zone - ITZ 
4 Pore Refinement 



 ...سازي نفوذپذیري وبهینه

 ۹0/  مچهار ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

گروه عمران دانشگاه آزاد اسلامی واحد شبستر و همچنین از آقاي 

ر تن دانشگاه به خاطمهندس طباطبایی، کارشناس آزمایشگاه ب

 هاي صمیمانه، تشکر و قدردانی نمایم.همکاري
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Abstract 

The durability of concrete structures is a decisive factor in their service life, especially when 

exposed to aggressive environments. This study aims to investigate the effects of silica oxide 

nanoparticles (SiO₂ ) on improving the durability and reducing the permeability of concrete. In 

this research, SiO₂  nanoparticles were used as partial replacements for cement in various mix 

designs, and the prepared samples were tested for permeability, porosity, and resistance to sulfate 

attack. The results revealed that the incorporation of well-dispersed nanoparticles enhances the 

homogeneity and cohesion of concrete, significantly reduces permeability and pore volume, and 

improves the viscosity and bonding properties of the cement paste. The pozzolanic reaction 

between nanoparticles and calcium hydroxide leads to the formation of more durable gels, which 

block the pathways of harmful agents. Furthermore, concretes containing silica nanoparticles 

exhibited higher resistance to sulfate attack and improved long-term durability. Overall, the 

incorporation of silica oxide nanoparticles can be considered an effective approach to enhance 

concrete durability and stability in harsh environmental conditions. 
 

Keywords: Concrete, Metal Oxide Nanoparticles, Compressive Strength, Permeability, 

Microstructure. 
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