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 چکیده

عوامل  نیاز معمول تر یکی دیقابل توجه بوده است. عامل مخرب کلرا ارینانو در جهان بس یتوسعه تکنولوژ ر،یاخ انیدر طول سال

کلر با نفوذ به داخل بتن، باعث  یها ونی ینوع خراب نیباشد. در ا یعوامل مهاجم م یخشن و دارا یها طیبتن مسلح در مح یخراب

شود. هدف از  یبتن م یو خراب لگردیم یموجب خوردگ جهیشده و در نت لگردیمحافظ م هیرفتن لا نی( و از بPHبتن ) تییایکاهش قل

 ید ومیرکونی(،زRHA1(، خاکستر پوسته برنج )2TiO) دیاکس ید ومیتانیمختلف شامل ت یاثر نانو ذرات صفر بعد یپژوهش، بررس نیا

م در ( بر دواCuOمس ) دی(و اکس SiO2) دیاکس ید میسیلی( ، سAl2O3) ومینیآلوم دی(، اکسFe3O4آهن ) دی(، اکسZrO2) دیاکس

افزوده شده  مانیس ریخم اینانو ذرات به بتن و نیمنظور، در مقالات مختلف، ا نیباشد. بد یم یمانیس یها تیکلر کامپوز ونیبرابر نفوذ 

و خاکستر  دیاکس ید سمیلینانوذرات س تیشد. در نها یریگ جهینت و سهیدر هر مخلوط، با مخلوط بدون نانوذرات مقا کیو سپس اثر هر 

 ید ومیتانیآهن، ت دیاکس وم،یرکونیز دیاکس ینانو ذرات شامل د گریو د ییو هسته زا یپر کنندگ ،یعملکرد پوزولان لینج به دلپوسته بر

دوام داشتند.  شیو افزا یریبر کاهش نفوذ پذ یمثبت راث ،ییو هسته زا یعملکرد پرکنندگ لیمس به دل دیو اکس ومینیآلوم دیاکس د،یاکس

بتن  یکاهش خراب نیکلر و همچن ونیدر برابر نفوذ  یمانیس یها تیمقاومت کامپوز شینانوذرات موجب افزا نیز ااستفاده ا نیبنابر ا

 .دیمسلح گرد

 دی، دوام ، کلرا مانینانو ، بتن ، سکلمات کلیدی: 

 

 
 

 مقدمه

ان پرتلند و سنگدانه و آب بتن مسلح یکی از معمولترین مصالح مورد استفاده در جهان می باشد. بتن پرتلند معمولی از سیم

تولید می شود که با توجه به ساختار متخلخل آن، در برابر ورود مایعات و یون های مهاجم در محیط های خشن، آسیب پذیر 

است. موضوع دوام بتن به طور خاص در طول عمر یک سازه بتنی مورد توجه است. اخیرا استفاده از ذرات نانو در مصالح بر پایه 

، پژوهش در سال های اخیر[1]ان، به دلیل ابعاد ریز و ویژگی های بارز این ذرات، مورد توجه ویژه ای قرار گرفته است.خمیر سیم

های مربوط با تکنولوژی نانو در جهان افزایش قابل ملاحظه ای داشته است. در دو دهه اخیر، بعضی از نانو مواد در کامپوزیت 

سازه های  [2]های سیمانی، به جهت بهبود ساختار ، خواص مکانیکی ، خواص دوام و نرخ هیدراسیون در بتن مصرف شده اند.

بتنی معمولا در معرض محیط های خشن و حاوی کلرید قرار دارند که ممکن است خواص مکانیکی و دوام بتن مسلح را با 

 بین از و بتن PH کاهش باعث ، بتن داخل به نفوذ با کلر های یون خرابی نوع این در خوردگی میلگرد تحت تاثیر قرار دهند.

هر سازه پس از احداث، نیاز به تعمیر  .شود می بتن خرابی و میلگرد خوردگی موجب نتیجه در و شده ردمیلگ محافظ لایه رفتن

و مرمت خواهد داشت. هزینه تعمیر و مرمت سازه ها ، بخش عمده ای از بودجه کشور را به خود اختصاص میدهد. به طور مثال 

                                                      
1 Rice Husk Ash 
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هدف از این پژوهش،  [3]میلیارد پوند تخمین زده شده است.  2یش از ، هزینه تعمیر و مرمت سازه ها در کشور انگلستان سالانه ب

 𝐶𝑢𝑂و  𝑅𝐻𝐴 ،𝑍𝑟𝑂2 ،𝐹𝑒3𝑂4  ،𝑇𝑖𝑂2 ،𝐴𝑙2𝑂3  ،𝑆𝑖𝑂2  ،𝑇𝑖𝑂2بررسی اثر نانو ذرات مختلف شامل نانو ذرات صفر بعدی شامل

کامپوزیت های سیمانی میباشد. بدین منظور ، مقالات مختلفی که این نانو ذرات را با مخلوط بر دوام در برابر نفوذ یون کلر 

کنترلی مقایسه کردند مورد بررسی قرار گرفتند. در تمام این مقالات ، اثر نانو ذرات بر دوام کامپوزیت های سیمانی با انجام 

( ، مقاومت الکتریکی ، جذب آب موئینه ، سرعت RCMT2مایش های مختلف شامل آزمایش توزیع یون کلر تسریع شده )آز

 ( ، جذب آب حجمی ، عمق نفوذ ، تخلخل سنجی با جیوهRCPT4( ، نفوذ یون کلر تسریع شده )UPV3پالس آلتراسونیک)

(MIP(5  مقاومت فشاری و کششی غیر مستقیم تعیین شد. در این  همچنین اثر آن ها بر خواص مکانیکی با ازمایش هایو

انجام شده بر روی نمونه های کامپوزیت سیمانی حاوی نانو ذرات صفر بعدی مختلف  RCPTو  RCMTپژوهش به بررسی نتایج 

یمان افزوده شده در مقالات مختلف، این نانو ذرات به بتن ویا خمیر س برای بررسی دوام در برابر نفوذ یون کلر خواهیم پرداخت.

 و سپس اثر هر یک در هر مخلوط بر نتایج آزمایش ها، با نتایج آزمایش های مخلوط بدون نانوذرات مقایسه و نتیجه گیری شد.

 

 

  مرور ادبیات

مطابق  RCPTاستفاده می شود.  RCMTو  RCPTمطابق آنچه گفته شد، برای بررسی دوام کامپوزیت های سیمانی از 

 Mohammadدر مقاله ای که توسط  .می باشند NTBuid 492 [5]مطابق استاندارد  RCMTو ASTM C1202 [4]استاندارد 

Balapour ( و همکاران منتشر گردید ، اثر نانو ذرات و میکروذرات خاکستر پوسته برنجRHA بر خواص مکانیکی و دوام ملات )

ثر آن با های سیمانی بررسی شد. در این مقاله درصد های مختلف از نانو ذرات و میکروذرات در مخلوط های سیمانی استفاده و ا

و مقاومت الکتریکی بر آن سنجیده شد. مشاهده شد که با   RCMTانجام آزمایش های مقاومت فشاری ، جذب آب موئینه ، 

 .A. Hدر مقاله دیگری که توسط  [6]افزودن نانو ذرات به ملات های سیمانی ، دوام بتن در برابر نفوذ یون کلر بهبود یافت.

Shekari نوع نانو ذره  4رسی اثر و همکاران منتشر گردید، به بر𝑍𝑟𝑂2 ،𝐹𝑒3𝑂4  ،𝑇𝑖𝑂2، 𝐴𝑙2𝑂3 بر خواص مکانیکی و دوام بتن

و جذب آب پرداخته شد. بدین منظور درصد ثابتی  RCPTبا انجام آزمایش های مقاومت فشاری ، مقاومت کششی غیر مستقیم ، 

ار گرفته شد و در نهایت اثر هر یک به طور جداگانه به مخلوط کنترلی و دیگر از نانو ذرات فوق در طرح مخلوط های یکسانی بک

بر بهبود خواص دوام در برابر نفوذ یون کلر بیش از سایر نانو ذرات  𝑍𝑟𝑂2نانو ذره ، اثر  4نانو ذرات مقایسه گردید. در بین این 

( بر خواص مکانیکی و دوام بتن با انجام آزمایش های 𝑆𝑖𝑂2و همکاران به بررسی اثر نانوسیلیس) Hongjian Du [7]ارزیابی شد.

پرداختند. برای این منظور طرح مخلوط های مختلفی با درصد های  MIPو  RCMTمقاومت فشاری ، عمق نفوذ، جذب آب ، 

در این طرح مخلوط ها با طرح مخلوط کنترلی مقایسه گردید.  متفاوت از نانو سیلیس تولید شد . سپس اثر استفاده از نانوسیلیس

در نهایت بهبود دوام در اثر استفاده از نانوسیلیس در بتن مشاهده شد. همچنین در این مقاله به اثر موثر دیسپرسیون نانوذرات 

انجام شد و همکاران  Ehsan Mohseniکه توسط  یگریدر پژوهش د [1]بر میزان بهبود خواص دوام مخلوط ها اشاره گردید. 

در این پژوهش  شد. یبررس دیو دوام ملات در برابر کلرا یکی( بر خواص مکانRHA) و خاکستر پوسته برنج 𝑇𝑖𝑂2، اثر نانوذرات 

شد و در نهایت نتایج آزمایش های درصد های مختلفی از نانو ذرات و خاکستر پوسته برنج در طرح مخلوط های متفاوت استفاده 

                                                      
2 Rapid Chloride Migration Test 

3 Ultra Pulse Velocity 

4 Rapid Chloride Penetration Test 

5 Mercury Intrusion Porosimetry 



 
 

 كنفرانس ملي بتن دهمين

 1397ماه  مهر 16 و 15

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

3 

خواص مکانیکی و دوام آنها با یکدیگر مقایسه گردید. در این پژوهش به اثر بهبود دهنده استفاده از نانوذرات بر خواص دوام ملات 

هش در این پژو UPVو  RCPTدر برابر نفوذ یون کلر اشاره شد. آزمایش های مقاومت فشاری ، جذب آب ، مقاومت الکتریکی ، 

 CuOدر آخرین مقاله مورد بررسی ، اثر نانو ذرات  [2]بر روی نمونه های مختلف حاوی نانو ذرات و مخلوط کنترلی انجام شد. 

و همکاران  Bahareh Mehdizadeh Miyandehiو خاکستر پوسته برنج بر خواص مکانیکی و دوام ملات های سیمانی توسط 

استفاده مورد بررسی قرار گرفت. در این مقاله درصد های مختلفی از نانوذرات و خاکستر پوسته برنج در ملات های سیمانی مورد 

بر روی نمونه ها  RCPT، جذب آب موئینه و MIPقرار گرفت . آزمایش های مقاومت فشاری ، مقاومت الکتریکی ، جذب آب ، 

انجام شد. در نهایت برای بررسی اثر نانو ذرات ، نتایج این آزمایش ها با نتایج آزمایش ملات کنترلی مورد مقایسه قرار گرفت. اثر 

،  1جدول شماره  [8]م ملات های سیمانی در برابر نفوذ یون کلر ، اثر مثبت و بهبود دهنده ارزیابی شد. بر دوا CuOنانو ذرات 

 جمع بندی آزمایش های مختلف انجام شده در مقالات مختلف می باشد :
 

 جمع بندی آزمایش های انجام شده در مقالات - 1جدول 

مقاومت  و ذرهنان مرجع

 فشاری

مقاومت 

کششی 

 غ م

RCMT RCPT MIP UPV  مقاومت

 الکتریکی

جذب 

آب 

 موئینگی

جذب 

آب 

 حجمی

 عمق نفوذ

[6] 𝑅𝐻𝐴 *  *    * *   

[7] 𝑍𝑟𝑂2 

𝐹𝑒3𝑂4 

𝑇𝑖𝑂2 

𝐴𝑙2𝑂3 

* *  *     *  

[1] 𝑆𝑖𝑂2 *  *  *    * * 

[2] 𝑇𝑖𝑂2 *   *  * *  *  

[8] 𝐶𝑢𝑂 *   *  * *  *  

 
 

 اثر نانو ذرات بر دوام در برابر نفوذ یون کلر کامپوزیت های سیمانی :

 (RHAخاکستر پوسته برنج )

و همکاران منتشر گردید ، اثر نانو ذرات و میکروذرات خاکستر پوسته برنج  Mohammad Balapourدر مقاله ای که توسط 

(RHAبر خواص مکانیکی و دوام ملات های سیمانی بررسی شد ). روش انجام این پژوهش ، تولید مخلوط های سیمانی حاوی

ط بدون نانو ذرات بود. علاوه بر این مخلوط درصد ( و همچنین مخلو 7.5درصد و  5درصد ،  2.5درصد های مختلف نانو ذرات ) 

درصد ثابت نانو ذره خاکستر پوسته برنج ، مخلوط هایی با درصد های مختلف میکروذرات هم ساخته شد. در  2.5ها ، در میزان 

و خاکستر پژوهش ، ذرات نان نیدر ا ، نتایج تمام این مخلوط ها با یکدیگر مقایسه گردید . RCMنهایت پس از انجام آزمایش 

درصد از آب مخلوط و  30نانو ذرات در  ونیسپرسیشد. د هینانومتر ته 36گلوله و در حد اندازه  ابیپوسته برنج به روش آس

 شیآزماهمچنین بهتر انجام شد.  ونیسپرسیذرات و د یسطح یکنترل انرژ یبه ژل برا NaOHبا افزودن  9در حدود  PHکنترل 

 :[6]بیانگر جزییات طرح مخلوط ملات های مختلف این پژوهش می باشد  2جدول  ام شد.انج لانیس زیمخلوط با م ییکارا
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 [6]طرح های مخلوط آزمایشی حاوی نانو ذرات و میکروذرات خاکستر پوسته برنج - 2جدول 

فوق روان 

 کننده)%(
(

𝑘𝑔

𝑚3)MRHA (
𝑘𝑔

𝑚3)NRHA (
𝑘𝑔

𝑚3)ماسه (
𝑘𝑔

𝑚3)آب (
𝑘𝑔

𝑚3)طرح مخلوط سیمان 

0.22 0 0 1269 268 582 OPC 

0.46 0 14.55 1269 268 567.4 2.5%NRHA 

0.57 0 29.1 1269 268 552.9 5%NRHA 

0.68 0 43.65 1269 268 535.35 7.5%NRHA 

0.64 29.1 14.55 1269 268 538.35 2.5%NRHA 

+5%MRHA 
0.76 43.65 14.55 1269 268 523.8 2.5%NRHA 

+7.5%MRHA 
0.98 58.2 14.55 1269 268 509.25 2.5%NRHA 

+10%MRHA 
1.21 72.75 14.55 1269 268 497.7 2.5%NRHA 

+12.5%MRHA 
 

 

 یابیارز یساعت برا 24به مدت  یکیالکتر لیپتانس انجام گرفت. یمانیملات س یروز بر رو 90و  28 نیدر سن RCM شیآزما

کلر ، به نمونه  ونینفوذ  عیسر یابیارز یساعت برا 24به مدت  یکیالکتر لیانسپتو  کلر ، به نمونه اعمال شد ونینفوذ  عیسر

می باشند.   شیمدت زمان آزماو ، عمق نفوذ کلر  هیو ثانو هیاول یولتاژ ، دماعوامل موثر در نتایج این آزمایش شامل  اعمال شد.

 :[6] مشهود است 3 جدول ذرات خاکستر پوسته برنج در یحاو یملات ها یبر رو RCMT جینتادر نهایت 
 

 [6](RHAملات های حاوی نانو ذرات و میکروذرات خاکستر پوسته برنج ) RCMTنتایج  - 3جدول 

 طرح مخلوط (𝒎𝟐/𝒔 𝟏𝟐−𝟏𝟎*)ضریب انتقال یون کلر

 روزه 28 روزه 90

8.15 11.00 OPC 

5.20 7.19 2/5 NRHA 

4.63 6.32 5 NRHA 

3.33 4.93 7/5 NRHA 

4.98 6.57 2/5 NRHA + 5 MRHA 

4.42 6.16 2/5 NRHA + 7/5 MRHA 

3.23 5.59 2/5 NRHA + 10 MRHA 

2.35 4.73 2/5 NRHA + 12/5 MRHA 
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همان گونه که ملاحظه میگردد ، با افزایش نانو ذرات محتوی ملات ها ، ضریب انتقال یون کلر کاهش می یابد. این نشان 

رنج نقش بهبود دهنده ای در دوام در برابر نفوذ یون کلر در کامپوزیت های سیمانی دهنده آن است که نانو ذرات خاکستر پوسته ب

نشان دهنده نمودار میزان ضریب انتقال یون کلر در ملات های مختلف و اثر بهبود دهنده نانو ذرات در  1ایفا می کنند. شکل 

 :  [6]کاهش این ضریب و بهبود دوام ملات های سیمانی در برابر یون کلر می باشد

 

 
 [6]نمودار ضریب انتقال یون کلر در ملات های مختلف حاوی نانو ذرات و میکرو ذرات خاکستر پوسته برنج - 1شکل 

 

 

بنابر آن چه ملاحظه شد، با افزودن نانو ذرات و میکرو ذرات ، دوام کامپوزیت سیمانی در برابر نفوذ یون کلر بهبود یافت. 

وام با نانو ذرات به دو دلیل تقسیم میشوند : نخست عملکرد پوزولانی نانو مطابق آنچه در این پژوهش ذکر شد ، دلایل بهبود د

آزاد شده از فرآیند  𝐶𝑎(𝑂𝐻)2ذرات در ملات سیمانی می باشد که به دلیل درصد سیلیس و سطح ویژه بسیار بالای آن ها ، با 

و ذرات، اثر پرکنندگی آن ها می باشد که می دهند. عملکرد بعدی نان CSHهیدراسیون واکنش پوزولانی داده و تشکیل ژل 

 [6]موجب پر شدن حفرات موئینه در خمیر سیمان و در نتیجه ساختار متراکم تر و بهبود دوام آن میگردد.

 

 𝑍𝑟𝑂2 ،𝐹𝑒3𝑂4  ،𝑇𝑖𝑂2،𝐴𝑙2𝑂3نانو ذرات 

 𝑍𝑟𝑂2 ،𝐹𝑒3𝑂4  ،𝑇𝑖𝑂2، 𝐴𝑙2𝑂3نوع نانو ذره  4اثر و همکاران انجام شد، به بررسی  A. H. Shekariدر پژوهشی که توسط 
بر خواص مکانیکی و دوام بتن پرداخته شد. به جهت بررسی اثر این نانو ذرات بر خواص دوام بتن در برابر نفوذ یون کلر ، از 

OPC2/5 NRHA5 NRHA7/5 NRHA
2/5 NRHA + 5

MRHA
2/5 NRHA +
7/5 MRHA

2/5 NRHA + 10
MRHA

2/5 NRHA +
12/5 MRHA

90 day 8.55.24.633.334.984.423.232.35

28 day 117.196.324.936.576.165.594.73
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صد های ثابت از نانو ذرات فوق تولید شد. طرح استفاده گردید. برای این منظور طرح مخلوط های مختلفی با در RCPآزمایش 

مخلوط های تولیدی در تمام مقادیر به جز نوع نانو ذرات یکسان بودند. برای ارزیابی اثر نانو ذرات بر دوام در برابر کلراید ، آزمایش 

برای مخلوط های مختلف با ( بر روی هر یک از آن ها انجام شد. در نهایت نتایج این آزمایش RCPTنفوذ یون کلر تسریع شده )

 :[7] بیانگر جزییات طرح مخلوط های بتن در این پژوهش می باشد 4یکدیگر مقایسه گردید. جدول 

 
 𝑍𝑟𝑂2 ،𝐹𝑒3𝑂4  ،𝑇𝑖𝑂2،𝐴𝑙2𝑂3 [7]ذرات  لوط آزمایشی حاوی نانوطرح های مخ - 4جدول 

𝑁𝐹𝑒3𝑂4 𝑁𝐴𝑙2𝑂3 𝑁𝑇𝑖𝑂2 𝑁𝑍𝑟𝑂2 W/C (
𝑘𝑔

𝑚3)میکروسیلیس (
𝑘𝑔

𝑚3) +سیمان

 متاکائولین

 نمونه

- - - - 0.25 1.5 580 C* 
- - - 1.5 0.25 1.5 580 NZ 
- - 1.5 - 0.25 1.5 580 NT 
- 1.5 - - 0.25 1.5 580 NA 

1.5 - - - 0.25 1.5 580 NF 
 

 

بدست آمد. بر اساس این نمودار،  2مخلوط های حاوی نانو ذرات مختلف ، مطابق شکل  برای طرح RCPTدر نهایت نتایج 

 [7]درصدی در میزان نفوذ یون کلر در مقایسه با مخلوط کنترلی گردیده اند. 80تا  20نانو ذرات باعث کاهش 

 

 
 [7]نمودار میزان نفوذ یون کلر در طرح مخلوط های مختلف حاوی و بدون نانو ذرات  - 2شکل 

 
 

نانو متر بود. همان گونه که ملاحظه میشود ، نانو ذرات مختلف بر  25الی  10اندازه نانو ذرات مورد استفاده در این پژوهش 

اثر عملکرد پرکنندگی و هسته زایی موجب بهبود مقاومت در برابر نفوذ یون کلر در بتن ها شدند. بهترین بهبود در دوام در اثر 

 [7]به بتن حاصل شد. 𝑍𝑟𝑂2افزودن نانو ذره 
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 (𝑆𝑖𝑂2نانو سیلیس )

Hongjian Du (و همکاران به بررسی اثر نانوسیلیس𝑆𝑖𝑂2 بر خواص دوام بتن در برابر نفوذ یون کلر با انجام آزمایش )

RCM  درصد نانوسیلیس و یک طرح مخلوط بدون نانو سیلیس  0.9درصد و  0.3پرداختند. بدین منظور دو طرح مخلوط حاوی

گرم  500وات در  400دقیقه و توان  10یمان پرتلند معمولی تولید شد. نانو ذرات با روش آلترا سونیک به مدت و فقط حاوی س

آب حاوی فوق روان کننده )سورفکتانت( دیسپرس شدند. برای توزیع بهتر ذرات و جلوگیری از افزایش دمای محلول ، آن را در 

متر مربع بر گرم اندازه  200نانومتر و سطح ویژه آن ها در حدود  13ر حدود حمام یخ قرار دادند.ابعاد نانو ذرات صفر بعدی د

 : [1]نشان داده شده است  5گیری شد. طرح مخلوط های ایجاد شده در این پژوهش در جدول 
 

 [1]جزییات طرح مخلوط های ایجاد شده حاوی و بدون نانوسیلیس - 5جدول 

(
𝑘𝑔

𝑚3)طرح مخلوط محتویات 

 آب سیمان نانوسیلیس درشت دانه ماسه میکروسیلیس

2.6 960 825 0 380 185 OPC 

5.6 948 825 1.14 380 185 0.3 Nano-Silica 
6.7 936 825 3.42 380 185 0.9 Nano-Silica 

 

 

گردد ، اثر  . همان گونه که مشاهده میضریب نفوذ یون کلر به ازای مقادیر مختلف نانوسیلیس را نشان میدهد نتایج 3شکل 

درصد( می باشد. علت آن است که در درصد بالا  0.3درصد( تقریبا مشابه با درصد متوسط ) 0.9نانوسیلیس در درصد بالا )

دیسپرس مناسب ذرات سخت تر بوده و امکان کلوخه شدن آن ها بیشتر است ، لذا عدم توزیع مناسب نانو ذرات در کامپوزیت 

  [1]ر دوام در برابر نفوذ یون کلر شده است .سیمانی موجب کاهش نرخ بهبود د

 

 
 [1]ختلف نانوسیلیسدر بتن های حاوی درصد های م RCMTضریب نفوذ یون کلر  - 3شکل 
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یلیس بالا دارای عملکرد پوزولانی نانوسیلیس علاوه بر عملکرد پرکنندگی و هسته زایی در ریز ساختار بتن ، به علت درصد س

داده و باعث افزایش تراکم  CSHآزاد شده از فرآیند هیدراسیون ، تشکیل ژل  𝐶𝑎(𝑂𝐻)2میباشد که به موجب آن و ترکیب با 

 و چگالی بتن و همچنین کاهش حفرات موئینه در بتن می گردد. همان طور که قبلا ذکر شد ، توزیع نانو ذرات در کامپوزیت

درصد نانوسیلیس ترکیب شده با کامپوزیت  0.9سیمانی بسیار حائز اهمیت است. در نمودار بالا ملاحظه میشود که در میزان 

این کلوخه شدن  SEMسیمانی ، به جهت کلوخه شدن ذرات ، اثر بهبود دهنده دوام کاهش یافته است. در تصاویر تهیه شده از 

ب نشان دهنده کلوخه -4و شکل  0.3ف نشان دهنده دیسپرسیون مناسب در درصد ال-4ذرات به وضوح مشخص می باشد. شکل 

 [1]می باشد. 0.9شدن ذرات در درصد 

        

          
 [1]ب : کلوخه شدن ذرات نانوسیلیس-4شکل                    [1]الف : دیسپرسیون مناسب نانوسیلیس-4شکل 

 

 

 𝑇𝑖𝑂2نانو ذره 

( بر RHA) و خاکستر پوسته برنج 𝑇𝑖𝑂2انجام شد ، اثر نانوذرات و همکاران  Ehsan Mohseniتوسط  پژوهشی کهدر 

، کاربرد  یستیخواص فتوکاتال یدارا اکسید تیتانیومنانوذرات   شد. یبررس RCPTبا انجام  دیکلرانفوذ خواص دوام ملات در برابر 

برای بررسی اثر آن ها بر دوام ملات های سیمانی در برابر نفوذ  باشند. یم یریو عدم جرمگ یزشوندگیهوا ، خودتم یضد آلودگ

یون کلر ، درصد های مختلفی از این نانو ذره همراه با خاکستر پوسته برنج در طرح مخلوط ها استفاده شد. پس از آن با انجام 

بر روی نمونه های مختلف حاوی درصد های مختلف از نانو ذرات و خاکستر پوسته  (RCPTآزمایش نفوذ یون کلر تسریع شده )

برنج ، اثر آن ها بر دوام ملات با مقایسه نتایج آن با مخلوط کنترلی )بدون هیچ گونه نانو ذره و خاکستر پوسته برنج( بررسی شد. 

 : [2]جزییات طرح مخلوط های این پژوهش را نشان میدهد 6جدول 
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 [2]و خاکستر پوسته برنج 𝑇𝑖𝑂2جزییات طرح مخلوط ملات های سیمانی حاوی نانو ذرات  - 6جدول 

(
𝑘𝑔

𝑚3)میکروسیلیس (
𝑘𝑔

𝑚3)ماسه (
𝑘𝑔

𝑚3)آب 𝑁𝑇𝑖𝑂2(
𝑘𝑔

𝑚3
) (

𝑘𝑔

𝑚3)RHA (
𝑘𝑔

𝑚3)کد مخلوط سیمان 

7.2 1195 280 0 0 700 Control 

5 1107 280 0 35 665 5RHA 
6 1094 280 0 70 630 10RHA 
7 1080 280 0 105 595 15RHA 

5.2 1097 280 7 35 658 5RHA1NT 
5.5 1076 280 21 35 644 5RHA3NT 
6 1055 280 35 35 630 5RHA5NT 

6.2 1083 280 7 70 623 10RHA1NT 
6.7 1063 280 21 70 609 10RHA3NT 
7 1042 280 35 70 595 10RHA5NT 

7.2 1070 280 7 105 588 15RHA1NT 
7.5 1050 280 21 105 574 15RHA3NT 
8 958 280 35 105 660 15RHA5NT 

 

 

پس از انجام آزمایش نفوذ یون کلر تسریع شده ، نتایج حاکی از اثر بهبود دهنده نانو ذرات بر دوام ملات های سیمانی در 

ملاحظه میگردد که با افزایش نانو ذرات محتوی ملات ها ، نفوذ پذیری یون کلر آن  5برابر نفوذ یون کلر بوده است. مطابق شکل 

نانو متر و سطح ویژه آن ها  20فته است. ابعاد نانو ذرات استفاده شده در این تحقیق ، در حدود ها کاهش و دوام آن ها بهبود یا

متر مربع بر گرم بوده است که با عملکرد پرکنندگی و هسته زایی در ملات ، موجب کاهش اتصال حفرات موئینه  200در حدود 

 [2]، کاهش حجم آن ها و ساختار متراکم تر ملات سیمانی شده اند.

 

 

 
 ASTM [2]انجام شده بر روی ملات ها با مشخص کردن محدوده های استاندارد  RCPTنتایج  - 5شکل 
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 CuOنانو ذره 

مصالح  یو خواص حرارت یکیبهبود خواص مکان یبرا یقو ارینانو پودر بس کیبه عنوان  رای( اخCuOمس ) دینانو ذرات اکس

در مقاله ای ، اثر نانوذره به همراه خاکستر پوسته برنج بر دوام ملات های سیمانی در برابر نفوذ  است. دهیردگ یمعرف یمانیس

و همکاران مورد بررسی قرار گرفت. اندازه نانو ذرات  Bahareh Mehdizadeh Miyandehiتوسط   RCPTیون کلر با انجام 

متر مربع بر گرم بودند.  200نومتر و سطح ویژه آن ها در حدود نا 20اکسید مس مورد استفاده در این پژوهش در حدود 

 : [8] نشان داده شده است 6تهیه شده اند ، در شکل  TEMمورفولوژی این نانو ذرات که توسط 
 

 [8]مورفولوژی نانو ذرات اکسید مس  - 6شکل 

 
 

 

برای بررسی اثر این نانو ذره بر دوام ملات های سیمان حاوی آن ، تعدادی طرح مخلوط حاوی درصد های مختلف نانو اکسید 

مس و خاکستر پوسته برنج تولید شد. سپس نتایج آزمایش نفوذ یون کلر تسریع شده با مخلوط کنترلی مقایسه و اثر آن ها 

 : [8]نشان داده شده است  7بررسی شد . جزئیات طرح مخلوط ها در جدول 
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 [8]جزئیات طرح مخلوط های ملات های سیمانی حاوی نانو اکسید مس و خاکستر پوسته برنج  - 7جدول 

(
𝑘𝑔

𝑚3)میکروسیلیس (
𝑘𝑔

𝑚3)ماسه (
𝑘𝑔

𝑚3)آب Nano-

CuO

(
𝑘𝑔

𝑚3) 

(
𝑘𝑔

𝑚3)RHA (
𝑘𝑔

𝑚3)کد مخلوط سیمان 

4.2 1190 280 0 0 700 CO 

5 1090 280 0 70 630 RHA10 
5 1080 280 7 70 623 RHA10NC1 
5 1070 280 14 70 616 RHA10NC2 
5 1060 280 21 70 609 RHA10NC3 
6 1070 280 0 140 560 RHA20 
6 1055 280 7 140 553 RHA20NC1 
6 1045 280 14 140 546 RHA20NC2 
6 1035 280 21 140 539 RHA20NC3 
7 1040 280 0 210 490 RHA30 
7 1030 280 7 210 483 RHA30NC1 
7 1020 280 14 210 476 RHA30NC2 
7 1010 280 21 210 469 RHA30NC3 

 

 

( بر روی ملات های حاوی نانو ذرات اکسید مس و خاکستر پوسته برنج، RCPTبا انجام آزمایش نفوذ یون کلر تسریع شده )

ملاحظه میگردد ، شاهد بهبود دوام ملات ها در برابر نفوذ یون کلر با افزایش نانو  7همان گونه که نتایج آزمایش در نمودار شکل 

نانو در ملات و سطح ویژه بالای آن ها و در نتیجه  ذرات محتوی می باشیم. این بهبود در دوام ملات ها در اثر توزیع مناسب ذرات

تولید شده در فرآیند هیدراسیون می باشد. عملکرد هسته زایی موجب کاهش ابعاد کریستال  CSHعملکرد هسته زایی و افزایش 

سیمانی شده ، می شود.  عملکرد دیگر نانو ذرات که موجب بهبود دوام در ملات  𝐶𝑎(𝑂𝐻)2های کلسیم هیدروکسید و یا 

عملکرد پرکنندگی آن ها میباشد که موجب متراکم تر شدن ملات سیمانی شده اند.در مجموع با تراکم بیشتر ملات و حفرات 

 [8]کم تر و اتصال کمتر حفرات موئینه ، دوام ملات بهبود یافت.

 
 [8]ت های حاوی نانو ذرات اکسید مس و خاکستر پوسته برنجانجام شده بر روی ملا RCPT:نتایج  7شکل 
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 نتیجه گیری 

 :و اثر آن در برابر نفوذ یون کلر  RHAذره نانو  

 ی گردد.کاهش قابل ملاحظه ضریب نفوذ کلر م، افزودن نانوذرات منجر به  RCMمطابق نتایج بدست آمده از آزمایش 

 اثر نانو ذرات خاکستر پوسته برنج در سنین بالا بیشتر مشهود بود. 

دوام مقابل نفوذ یون کلر درصد میکرو ذره خاکستر پوسته برنج ، بهترین عملکرد در  7.5 درصد نانو ذره +2.5مخلوط حاوی 

 را به نمایش گذاشت.

 بیشتر دراثر واکنش پوزولانی  میشود. CSHتشکیل سطح بالای نانو ذرات موجب افزایش سرعت فرآیند هیدراسیون و 

 علاوه بر واکنش پوزولانی ، نانوذرات نقش پرکنندگی در خمیر سیمان را ایفا کرده و خواص دوام را بهبود می بخشند.

 

 و اثر آن در برابر نفوذ یون کلر : 𝑍𝑟𝑂2 ،𝐹𝑒3𝑂4  ،𝑇𝑖𝑂2،𝐴𝑙2𝑂3 نانو ذرات 

 .واص دوام تمام نمونه های حاوی نانو ذرات بهبود یافتندخ

 .بیش از سایر نانو ذرات بود کلردر بهبود خواص دوام در برابر یون  𝑍𝑟𝑂2اثر

 تمام نانو ذرات مورد بررسی ، اثر قابل توجهی بر خواص دوام بتن پر مقاومت داشتند.

 

 و اثر آن در برابر نفوذ یون کلر: 𝑆𝑖𝑂2نانو ذرات 
 گردد. میاثر پرکنندگی نانو سیلیس ، واکنش پوزولانی باعث تراکم بیشتر ریزساختار علاوه بر 

مقادیر بسیار کم ذرات نانو افزایش تراکم و همگنی در ریزساختار بتن ، موجب بهبود مقاومت در برابر یون کلر ، حتی در 

 میشود.درصد( 0.3)

باشد ، به نحوی که در صورت  دیسپرسیون مناسب آنها میمهم در اثربخشی نانوذرات در مخلوط های سیمانی ، عامل بسیار 

 کلوخه شدن آنها ، اثربخشی کاهش می یابد.

 

 و اثر آن در برابر نفوذ یون کلر :  𝑇𝑖𝑂2نانو ذرات 
 ، نفوذپذیری یون کلر کاهش یافته است. افزایش نانو ذراتنتایج آزمایش های دوام ، حاکی از آن است که با 

ذره در ملات سیمانی منجر به اثر مثبت و کمک به خواص دوام درصد نانو  5 به علاوهدرصد خاکستر پوسته برنج  15ترکیب 

 روز می شود. 90در سن 

و ساختار نانو ذرات با عملکرد پرکنندگی و هسته زایی در ملات ، موجب کاهش اتصال حفرات موئینه ، کاهش حجم آن ها 

 متراکم تر ملات سیمانی شده اند.

 

 و اثر آن در برابر نفوذ یون کلر: CuOنانو ذرات 

 اثر مثبتی دارند.نفوذ یون کلر در ملات  در برابربر روی مقاومت  CuOنانو ذرات 

 می یابد. نفوذ یون کلر با افزایش نانو ذرات ، به طور ویژه ای کاهش

 متراکم تر شدن ریزساختار و در نتیجه ، کاهش نفوذ یون کلر به داخل ملات می شود.کاربرد نانو ذرات منجر به 

در خمیر  𝐶𝑎(𝑂𝐻)2و کاهش ابعاد  CSH  این نانو ذرات با عملکرد هسته زایی می توانند موجب شتاب در شکل گیری ژل

 سیمان می شود.کاهش تخلخل و بهبود خواص مکانیکی و دوام خمیر این امر موجب  سیمان گردند.

 درصد نانو ذره ، به عنوان طرح برتر پیشنهاد می گردد. 3درصد خاکستر پوسته برنج و  20حاوی خلوط م
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