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 چکیده

 50یبا مقاومت بالا انجام شده است. بتن با مقاومت فشار ییبه دست آوردن بتن ها یبرا یگسترده ا قاتیتحق ریاخ یسالها یط

و در جهان شاهد ن یدانش کینانو به عنوان  یفناور یریدر صنعت ساخت و ساز دارد. امروزه به کار گ یادیز یمگاپاسکال کاربردها

به دست  یها شرفتیپ نیخاص به دنبال داشته است. از مهمتر یازاتیبا امت یو ساخت مواد و محصولات دیتول ربزرگ را د یشرفتیپ

نانو توانسته است در بتن دچار  یکه فناور یلیاز دلا یکیباشد.  ینانو ساخت بتن با عملکرد بالا در صنعت ساختمان م یآمده با فناور

باشد که اندازه  یم سیلیس کرویو م مانیساختمان بتن س یدانه ها زیر نیکوچکتر یمعمول یاست که در بتن ها نیگردد اتحول 

توانند با پر  یکوچک تر م یاندازه  لیاما ذرات نانو به دل د،یبتن را کاملا پر نما نیتواند خلل و فرج ب یاست که نم یبه طور شانی

از حد از مواد  شیب یاستفاده در ساخت به کار گرفته شوند.  مکمل کیعث بهبود بتن شوند و به عنوان مانده با یکردن خلل و فرج باق

 یبتن از جمله مقاومت فشار یکیکانیبر خواص م یمنف ریشود و تاث یم یو کلوخه شدگ ییهسته زا سمیمکان رینانو در بتن باعث تاث

و مقایسه ای بین مقاومت فشاری،  ه استقرار گرفت یبررس دموردرصد  3 زانیبه م ینکرب یو نانو لوله  سیلیمطالعه نانو س نیدر ادارد. 

  انجام شد.خمشی و سایشی نمونه ها 

 

 س، نانو سیلیس و نانو لوله کربنیسیلی فناوری نانو، بتن با عملکرد بالا، میکروکلمات کلیدی: 
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Abstract 

 

In recent years, extensive research has been carried out to obtain high strength concrete. High-

strength concrete has a compressive strength of 50 MPa and has many applications in the 

construction industry. Today, the use of nanotechnology as a new knowledge in the world has seen a 

huge improvement in production, and the production of materials and products with special 

advantages. The most significant improvements made with nano technology are high-performance 

concrete in the building industry. One of the reasons why nanotechnology has been able to develop 

in concrete is that in ordinary concrete, the smallest grains of the building, concrete cement and 

micro-silica are their size so that they can not fill the gap between the concrete completely. 

However, nanoscale particles can, due to their smaller size, improve the concrete by filling the 

remaining porosity and are used as a complement to the construction. Excessive use of nanoscale 

materials in concrete results in the effect of nucleation and agglutination mechanism and has a 

negative effect on the mechanical properties of concrete including compressive strength. In this 

study, the nanosilica and carbon nanotubes were studied at 3%, and a comparison was made 

between the compressive strength, flexural strength and abrasive properties of the samples. 

Keywords: Nanotechnology, High PerformanceConcrete, Micro Silica, Nano Silica and Carbon Nanotubes 
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 مقدمه .1

 ی دهیا منیرا ارئه نمود. فا یمطالب "گسترده در انتها  ییوجود فضا "در مورد  منیشد. فا انیب 1959در سال  منیفا چاردیبار توسط ر نیعلم نانو نخست

اصطلاح نانو توسط  1974[ و در سال 1و ارائه نمود]نان اسسیدر مق قتریکوچک مانند اتم، مولکول ها و در حالت دق یلیخ یها اسیمق یدر مواد را برا رییتغ

 شد. انیمصالح ب ییدر مورد سطح نها ازیدقت مورد ن فیتعر یبرا یگوچینورپو تان

ل یک کمیت استفاده می شود برابر است با یک میلیاردم متر که این اندازه تقریباً معادل نصف ضخامت یک مولکو 10که برای تعیین یک میلیاردم یا  نانو،

 دی ان ای می باشد مواد نانو به عنوان موادی که حداقل یکی از ابعاد آن)طول، عرض، ضخامت( زیر صد نانو متر باشد تعریف شده اند.

زارها و این بعد در موارد، اب یاز خواص و پدیده ها یو بهره بردار ینانو توانایی بدست گرفتن کنترل ماده در ابعاد نانومتر یتوان گفت فناور یواقع م در

 [.2نانومتر باشد، تعریف شده اند] 500که حداقل یکی از ابعاد آن زیر  ینوین است. مواد نانو به عنوان مواد یسیستم ها

و خود  یینانو با حفظ خواص ابتدا اسیروش بزرگ ساختارها تا مق نی) در انییروش بالا به پا -1 رد،یگ یشکل م هینانو از دو روش پا یطور معمول فناور به

 نیباشد در ا یم یلکولمو یروش نانو تکنولوژ نیا گریبه بالا) نام د نییروش پا -2شوند(  یم زیر تیکامپوز کیهمانند قطعات  یبدون کنترل در سطح اتم

 [.3شوند(] یخود تجمع و مونتاژ بزرگ م یها ندیفرآ قیاز طر یمولکول یاجزا ایساختار ها  زیروش ر

منافذ  ی لهیبوس ییایمیباشند. حملات ش ینانو م سیدر مقا رد،یگ یو آب صورت م مانیس نیکه ب ییمایمنافذ و واکنش ش نیا باشد یخلل و فرج م یدارا بتن

 یاندازه  لی[. ذرات نانو به دل4شود] یبتن م یشکست و ترک خوردگ ،یآن خورندگ ی جهیکند، که نت یم دیبتن به فولاد درون آن نفوذ کرده و آن را اکس

 مانده باعث بهبود بتن شوند. یتوانند با پر کردن خلل و فرج باق یکوچک تر م

 شده اند. سهیشده اند و مقا انیبه طور کامل ب یکربن یو نانو لوله ها سیلیمطالعه نانو س نیا در

 سيلينانو س   .2

 شوند یبه هم متصل م SiO 2کووالانسی و هیدروژنی  یپیوندها ی لهیذرات کوچک می باشد که از بوس ینانو سیلیس متشکل از مجموعه ا

داشته  یگوناگون یمی توانند کاربردها سیلینهایی نانو س یرا تشکیل می دهند. بر اساس اندازه ذرات اولیه، اندازه دانه ها و اگلومره ها یذرات بزرگتر و

 [.5دهد] ناز خود نشا یبرهمکنش بیشترمورد استفاده  یتواند در بسترها یآن می باشد که م یباشند. مزیت اصلی نانوسیلیس مساحت سطح بالا

 مانیس ریسنگدانه ها و خم نیها در مرز ب ستالیکر نیشوند. ا یم دیو آب تول مانیس نیب ونیدراسیدر طول واکنش ه یادیز یشش وجه دیدروکسیه ستالیکر

 یباشد و م یبالا م یلیخ تیبالا و فعال اریبس ی ژهیسطح و یدارا سیلیشوند. نانو س یعامل مخرب بتن شناخته م کیانتقال نام دارد قرار دارند و  هیکه ناح

 یباعث پر شدن حفرات بتن م دراتهیه کاتیلیس میکند. ژل کلس دیرا تول دراتهیه کاتیلیس میژل کلس دیدروکسیه یها ستالیکر عیتواند با واکنش سر

 [.6شود]

نانو  لیدل نیباشد. به هم ینانومتر م 10در حدود  دراتهیه کاتیلیس میطر ژل کلسباشد. ق یم مانیآب و س ونیدراسیدرصد محصول ه 60 لکاتیس میکلس ژل

 [.7]دیپر نما یرا به خوب دراتهیه کاتیلیس میساختار ژل کلس نیتواند حفرات در ب یم یبه خوب سیلیس

 

 

 سيلينانو س ديتول یروش ها  2-1

 

 در این مطالعه دو روش برای تولید نانو سیلیس بیان شده است: 

 درجه سیلسیوس و کم کردن کوارتز در کوره الکتریکی می باشد.  2000تا 1500روش اول: این روش بر مبنای تبخیر سیلیس در دمای 

ژل و یا رسوب دهی محلول شیمیایی که در دمای معمولی انجام -روش دوم: این روش کمی متداول تر از روش اول می باشد و این روش بر مبنای روش سل

ر این روش ماده آغاز کننده واکنش که به طور معمول سدیم سیلیکات و اتم های فلزی رادیکال های آلی متصل شده می باشند، در حلال وارد می شود. د

 [.8محلول در حال تغییر می شود و به تدریج ژل سیلیکا تولید می شود. پس از مدتی ژل اضافی گذرانیده می شود تا به صورت ژل در بیاید] hPشده و 
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 نانو لوله های كربني.   3

ه صورت نانولوله های کربنی بر اساس ساختمان گرافیت بنا می شوند. گرافیت از لایه های مجزایی تشکیل شده از اتم های کربن تشکیل شده است که ب

دو نانومتر و طول آن گاه تا چند  واحدهایی شش ضلعی که در شش رأس آن اتم کربن قرار دارد آرایش یافته اند. قطر نانولوله های کربنی بین یک تا

[. اما نانو لوله ها ممکن است علاوه بر داشتن 9میکرومتر نیز می باشد. انتهای هر دو سوی نانولوله ها می تواند با نیمه ای از یک فولرین مسدود باشد یا نباشد]

سانتیمتر هم رسیده است. اما نسبت طول به شعاع نانو لوله های کربنی  [. طول نانولوله های کربنی تا یک10اجزای شش ضلعی، اجزای پنج ضلعی داشته باشند]

          می باشد  ᶟm /K 1500می رسد. طول نانو لوله های کربنی می تواند به بیش از یک سانتیمتر برسد. به طور معمول چگالی نانو لوله ها کمتر از 107تا 

عاع کم و چگالی جرمی کم می باشد این ویژگی باعث می شود تا نانو لوله های کربنی باعث مسلح شدن [. ویژگی مهم نانو لوله ها نسبت طول به ش12و  11]

را نسبت به  بتن شوند.  در نانو لوله های کربنی به طور قوی اتصال بین سطوح تقویت شده است با وجود وزن اندک نانو لوله ها، می توان عملکرد بهتری

برابر نانو لوله ها چگالی دارد. استحکام نانو لوله ها به قطر،  6برابر فولاد استحکام دارند، در  حالی که فولاد  100کربنی  الیاف شاهد بود. نانو لوله های

وله های تک چگونگی رول شدن صفحات گرافیت و تبدیل شدن به نانو لوله ) کایدالیتی (، و تک و چند دیواره بودن نانو لوله ها مربوط می باشد. نانو ل

 .[13ضعیف داخلی( برخوردار هستند] اره در مقایسه با نانو لوله های چند جداره از استحکام کمتر ) به دلیل پیوندجد

 

نانو لوله های تک جداره و چند جداره -1شکل  

 

 

 ویژگي های نانو لوله های كربني 3-1

 

تحرک الکتریسیته بسیار بالا، مدول یانگ بالا، بروز خواص الکتریکی و دارای ضریب ، خاصیت جذب و گسیل نور"نانو لوله های کربنی دارای ویژگی های 

 [.14می باشند ] "میکانیکی منحصر به فرد، قدرت رسانایی خیلی بالا، اندازه بسیار ریز و  برخورداری از خاصیت منحصر به فرد ترابری پرتابهای 

پل هایی می پوشانندو با انتقال بار اطراف ترک ها و حفره ها بهبود می یابند. نانو لوله های نانو لوله های کربنی در بتن، روی حفره ها و ترک ها را همانند 

نی روبه رو کربنی به علت نیروی قوی واندروالسی تمایل به ته نشینی دارند و به همین علت برای پراکنده کردن آن ها در خمیر سیمان با مشکلات فراوا

 [.15انو لوله ها وجود دارد، از جمله استفاده از محلول های آبی، استفاده از مواد نگهدارنده و دستگاه التراسونیک]هستند. راهای فراوانی برای توزیع ن
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 يكربن ینانو لوله ها ديتول یروش ها 3-2

 
[:16نانو لوله های کربنی به روش های زیر تولید می شوند]  

الکترولیز -  

رشد فاز بخار -  

سنتز شعله -  

یایی بخار به کمک حرارترسوب دهی شیم -  

رسوب دهی شیمیایی بخار به کمک پلاسما -  

تبخیر یا سایش لیزر -  

 

 

 زيالکترول 3-3
یک بوته  به کمک این روش می توان نانو لوله های چند دیواره تولید کرد. در این روش الکترولیزکلرید لیتیوم مذاب در یک محفظه گرافیتی و آند آن

 .گرافیتی می باشد

 

 د فاز بخاررش 3-4
ها و فلز این روش یکی از روش های تولید انبوه نانو لوله ها می باشد، به طوری که بدون استفاده از هیچ لایه ای، فقط با مخلوط کردن هیدروکربن 

 کاتالیست در محفظه واکنش، نانولوله ها تهیه می شوند.
 

 سنتز شعله 3-5
در این روش مقدار فراوانی کربن بی شکل تولید می شود. در این روش که با احتراق متان باعث این روش هم یکی از روش های انبوه می باشد، اما 

 ایجاد شعله می شود، وارد نمودن هیدروکربن های دیگر و کاتالیست ها در آن، باعث تولید نانو لوله ها می شود.

 

 بخار به كمک حرارت یيايميش يرسوب ده 3-6
رار می نصر کربن در دمای بالا می باشد. در این فرآیند از نانو ذرات فلزی)که به عنوان کاتالیست مورد استفاده قاین روش شامل رشد کاتالیزوری ع

ا شکسته و به گیرند( نیز استفاده می شود. در این روش باید کربن به شکل گازی تبدیل شود، ، سپس با استفاده از منبع انرژی، مولکول های گازی کربن ر

کاتالیست ها نفوذ پیدا گرم می شوند و پوشش داده شده از  etartsbusرادیکال های آزاد و واکنشی تبدیل کرده،آن گاه این گونه های واکنشی بر روی

رسوب دهی شیمیایی بخار به کمک حرارت یک فرآیند دو مرحله ای می باشد، مرحله ی اول تولید نانو لوله های  می کنند. تولید نانو لوله ها به کمک

 کربنی با روش کاتالیست و مرحله ی دوم آن سنتز عملی نانولوله ها تشکیل شده می باشد.

 

 بخار به كمک پلاسما یيايميش يرسوب ده 3-7
سود این روش واکنش توسط پلاسما فعال می شود و رسوب گذاری در دمای بسیار پایین صورت می گیرد. نانو لوله های کربنی را می توان روی شیشه 

 آهکی تولید کرد.

 

 

 

 



 
 

 كنفرانس ملي بتن دهمين

 1397ماه  مهر 16 و 15

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

6 

 یزريل شیسا ای ريتبخ  3-8
امتداد محورآند حفرهای ایجاد شده و با مخلوطی از پودر گرافیت و کاتالیست در این روش از دو میله گرافیکی به عنوان الکترود استفاده می شود. در 

 100تا  50بین   CDپر می شود. کاتد و آند درون یک راکتور به صورت افقی نصب می شوند. هنگامی که خلا مناسب برقرار شد گاز هلیوم یک جرایان 

کی ایجاد می کند. گرمای زیاد حاصل از قوس الکتریکی، آند گرافیتی تو خالی را تبخیر و آمپر از بین دو الکترود گرافیکی عبور می کند و قوس الکتری

لیرغم یونیزه می کند. کاتیونهای کربن اتمی تولید شده، به طرف کاتد حرکت کرده و با گرفتن الکترون بر روی سطح کاتد شروع به رشد می کنند. ع

قدار کربن آمورف تولید شده در این روش زیاد بوده و فرایند پیوسته نیست .همچنین اندازه الکترودها و سهولت این روش در تولید نانولوله های کربنی، م

مانند  رآکتور، راندمان واکنش را محدود میسازند. محصول روش قوس الکتریکی، معمولاً محتوی نانولولههای چنددیواره میباشد که به شرایط آزمایش

ع گاز بستگی دارد. این روش نیاز به الکترودهای گرافیتی با خلوص بالا و ذرات فلزی و گازهای هلیوم، آرگون، یا جریان قوس الکتریکی، فشار و نو

 رانی است.هیدروژن با خلوص بالا دارد. به علاوه، محصول تولید شده توسط این روش، نیاز به عملیات خالصسازی نیز دارد. بنابراین، این روش، روش گ

 نه هاطرح اختلاط نمو.   4

در این پژوهش به منظور بررسی خواص  مشاهده می شود. 1انجام شده است و در جدول ACIآیینامه در این مطالعه طرح اختلاط نمونه ها بر اساس 

درصد در نظر  3ان طرح اختلاط بتنی شامل طرح اختلاط شاهد و طرح های حاوی نانو سیلیس و نانو لوله های کربنی به میز 3نمونه های بتنی مکانیکی و دوام 

 کیلوگرم بر متر مکعب می باشد. 400و میزان مواد سیمانی  0.47گرفته شده است. کلیه طرح ها دارای نسبت آب به سیمان 

 

 طرح اختلاط چند نمونه حاوی نانو سیلیس و نانو لوله های کربنی -1جدول

 

 PCمقاومت فشاری و خمشي نمونه  .  5

های  نمونه ISIRI581نشان داده شده است. در این طرح طبق استاندارد ملی شماره  2در جدول  (PCمقاومت فشاری و خمشی نمونه های شاهد )      

 مورد آزمایش قرار گرفته شد. 28و  14و  7فشاری و خمشی را در روزهای 

 
 PCمقاومت فشاری و مقاومت خمشی نمونه های  -2جدول

 28مقاومت فشاری  روزه 14مقاومت خمشی  روزه 28مقاومت خمشی 

 روزه

 7مقاومت فشاری 

 روزه

 نام نمونه

6/63 2/59 285 5/206 PC1 

66 4/58 6/293 2/211 PC2 

7/65 3/60 4/291 6/209 PC3 

 میانگین 1/209 290 3/59 1/65

نانو لوله ی  سنگ دانه )گرم(

 کربنی%

%نانو سیلیس  مقدار آب 

)CC( 

 مقدار سیمان

 )گرم(

 نام نمونه

13200 3 0 1319 2638 CMW3 

13200 0 3 1319 6382  NCi3 

13200 0 0 1319 2638 PC 
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 NCI3مقاومت فشاری و خمشي نمونه .  6

شماره  یطرح طبق استاندارد مل نینشان داده شده است. در ا 3( در جدول NCi)درصد نانو سیلیس 3حاوی  ینمونه ها یو خمش یمقاومت فشار      

ISIRI581 قرار گرفته شد. شیمورد آزما 28و  14و  7 یر روزهارا د یو خمش یفشار ینمونه ها 

 
 NCI3مقاومت فشاری و مقاومت خمشی نمونه های -3جدول

 28مقاومت خمشی 

 روزه

 14مقاومت خمشی 

 روزه

مقاومت فشاری 

 روزه 28

 7مقاومت فشاری 

 روزه

 نام نمونه

2/85 6/70 2/389 3/299 NCi31 

3/81 70 7/398 309 NCi32 

4/80 7/66 4/385 7/298 NCi33 

 میانگین 3/302 1/391 1/69 3/82

 

 CMW3مقاومت فشاری و خمشي نمونه.   7

طرح طبق استاندارد  نینشان داده شده است. در ا 2( در جدول CMW3) درصد نانو لوله ی کربنی  3حاوی  ینمونه ها یو خمش یمقاومت فشار      

 قرار گرفته شد. شیمورد آزما 28و  14و  7 یزهارا در رو یو خمش یفشار ینمونه ها ISIRI581شماره  یمل

 
 CMW3مقاومت فشاری و مقاومت خمشی نمونه های -4جدول

 28مقاومت خمشی 

 روزه

 14مقاومت خمشی 

 روزه

مقاومت فشاری 

 روزه 28

 7مقاومت فشاری 

 روزه

 نام نمونه

7/85 4/72 374 3/236 CMW

31 

8/84 2/76 3/370 3/251 CMW

32 

2/84 4/70 5/373 4/250 CMW

33 

 میانگین 246 6/372 73 9/84

 
 سه نمونه ی فوق بر نمودار نمایش داده شده اند. 2در شکل 
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 مقاومت فشاری و مقاومت خمشی نمونه ها-2شکل

 

 مقاومت سایشي نمونه ها.  8

ASTM یشده بجااست. در نظرگرفتن حجم کاستهداده شتهادیپ شیماده به سا یسنجمقاوم یشده از ماده را برامقدار حجم کاسته یبر مبنا یاستاندارد 

از  یهمانند خزش و خستگ شیسا متفاوت مد نظر باشد. یهایچند ماده با چگال شیسا بهمقاومت  سهیمقا کهیهنگام ژهیبو ستیترقیدق اریجرم، مع

 .است یماده پس از مدت زمان یو ناکارآمد بیکه باعث تخر ستییندهایفرا

 
 ی نمونه هامقاومت سایش -5جدول

 نام نمونه روزه 28مقاومت سایشی 

232 PC 

2/189 NCi3 

9/84 CMW3 

 
 

 نمایش داده شده است. 3مقاومت سایشی نمونه ها در شکل 
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 روزه ی نمونه ها 28مقاومت سایشی  -3شکل

 

 آناليز ساختار.  9

ی کربنی و نمونه شاهد پرداخته است با توجه به یس و نانو لولههای حاوی نانو سیلبه مقایسه نمونه  4در شکل  )الکترونی( SEMتصاویر میکروسکوپ 

ی کربنی و بتن شاهد در متراکم نمودن خمیر ساختار و حذف حفرات دارد بتن حاوی نانو سیلیس تاثیر به مراتب بیشتری نسبت به بتن حاوی نانو لوله 4شکل 

 که به دلیل خواص پزولانی نانو سیلیس است.

 

 

 
  راکم یک نواختی ساختار نمونه هامقایسه ت -4شکل

 

 

 گيرینتيجه.   10

های کربنی به عنوان دو نوع از مهم ترین محصولات نانو تکنولوژی به شمار می روند که در بتن قابلیت استفاده را دارند. استفاده از نانو سیلیس و نانو لوله        

با توجه به نتایج نمونه ها روز روند افزایش مقاومت سیر نزولی پیدا می کند.  28د اما بعد از نانو سیلیس بر روی مقاومت فشاری در سنین اولیه سیر صعودی دار

ر به دلیل فعالیت ملاحظه می شود که نمونه های حاوی نانو سیلیس عملکردی بهتر نسبت به نمونه های حاوی نانو لوله های کربنی و بتن معمولی دارند. این ام
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که باعث متراکم نمودن ساختار سیمان و حذف حفرات می شود. استفاده ی بیش از حد از مواد نانو در بتن باعث تاثیر مکانیسم  پزولانی نانو سیلیس می باشد

ه شکل به شکل هسته زایی و کلوخه شدگی می شود و تاثیر منفی بر خواص میکانیکی بتن از جمله مقاومت فشاری دارد. نانو لوله های کربنی ذره نیستند و ب

 های استوانه ای می باشند و نسبت به نانو سیلیس مقاومت بیشتری نسبت به خوردگی، ترک و مقاومت کششی بیشتری دارا می باشند.  لوله
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