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د مقاومت ناضافه شوبه مخلوط  مقدار كمي به سيليــسنانوذرات 
تواند افزايش  ميچنين مقاومت سايشي  و هم خمشي و فشاري

انجام  ]5[و همكاران  Jiدر تحقيق ديگري كه توسط  .يابد
 نفوذپذيري بتنگرديد، خصوصيات نانوسيليس بر روي تراوش و 

اي كه  نمونه در و كمترين ميزان تراوش مورد بررسي قرار گرفت
و بيشترين  آب به سيمانبيشترين ميزان سيمان، كمترين نسبت 

  .بود، مشاهده شدميزان نانوسيليس را دارا 
اين مقاله به بررسي اثر افزودن نانوسيليس به بتن بر 
پارامترهاي دوام بتن در كنار روند افزايش مقاومت فشاري 

نظور در برنامه به اين م. پردازد هاي حاوي نانوسيليس مي بتن
هايي چون مقاومت فشاري،  مطالعات آزمايشگاهي از آزمايش

نفوذپذيري و جذب مويينگي آب، نفوذ تسريع شده يون كلرايد و 
بر اين جهت   علاوه. مقاومت الكتريكي بهره گرفته شده است

بررسي دقيق تر اثرات نانوسيليس بر ريزساختار بتن از آزمايش 
هاي خمير سيمان  شي بر روي نمونهميكروسكوپ الكتروني روب

  .نيز استفاده شده است
  
  مصالح مصرفي و روش ساخت -2
  مواد و مصالح مصرفي -2-1

مصرفي، ماسه شسته طبيعي و شن مصرفي،  دانه ريز سنگ
. باشد ميليمتر مي 19دانه  شن شكسته با حداكثر قطر سنگ

ور بندي گرديد و به منظ دانه) 1(دانه مصرفي مطابق شكل  سنگ
هاي پلاستيكي دربسته و در فضايي  تثبيت رطوبت در كيسه

دانه   مشخصات فيزيكي سنگ) 1(جدول . بسته نگهداري شدند
سيمان مورد استفاده در ساخت تمامي  .دهد مصرفي را نشان مي

و نانوسيليس مصرفي از نوع تهران  1-425ها، سيمان تيپ  نمونه
آلمان  Chemsت توليدي شرك %30كلوئيدي با غلظت  و آمورف

  . باشد مي
  

  
  

  هاي مصرفي بندي سنگدانه نمودار دانه -1 شكل

  هاي مصرفي مشخصات فيزيكي سنگدانه -1جدول 
حداكثر قطر 

سنگدانه 
)mm(  

مدول 
 نرمي

چگالي 
)(gr/cm3 

جذب 
 (%)آب 

 سنگدانه

19 
 شن 74/1 57/2 6/6

 ماسه 3/2  56/2 3/3

  
خصوصيات  و) 2( در جدولن مواد خصوصيات شيميايي اي

   .است ه شده ارائ) 3(در جدول  نانوسيليس محلولفيزيكي 
ه بالا، ژالعاده زياد و سطح وي نانوذرات به علت ريزي فوق

از  در اين پژوهش علتبه اين  ،شوند باعث كاهش كارايي بتن مي
با نام تجاري نسل سوم با پايه كربوكسيليك اتر كننده  روان فوق

GELENIUM-110P استفاده گرديد .  
اين ماده كدر و به رنگ ابري بوده و مقدار يون كلريد موجود 

علاوه بر اين غير از خاصيت روان . درصد است 1/0در آن كمتر از 
هاي خنثي  كننده كنندگي خاصيت ديگري ندارد و جزء فوق روان

، بتنهاي  آب مورد استفاده در ساخت نمونه. شود محسوب مي
  .باشد مي هر تهرانآب شرب ش

 
  طرح اختلاط - 2-2

در اين پژوهش، به منظور بررسي خواص مكانيكي و دوام 
و   طرح اختلاط بتني شامل طرح اختلاط شاهد 5هاي بتني  نمونه
هاي حاوي نانوسيليس با درصدهاي جايگزيني مختلف و  طرح

خلاصه . نظر گرفته شد  روزه در 180برنامه آزمايشگاهي 
ها  كليه طرح .آورده شده است) 4(ط در جدول هاي اختلا طرح

و ميزان مواد سيماني  45/0سيماني  داراي نسبت آب به مواد
  . باشند مكعب مي كيلوگرم بر متر 400

ها به وسيله  هاي بتني، اسلامپ مخلوط در ساخت مخلوط
 .متر نگه داشته شدند سانتي 7 – 10كننده در محدوده  فوق روان

ساختار  سيليس بر ريز ثير بيشتر نانوأهمچنين جهت بررسي ت
هايي  هاي خمير سيمان و انجام آزمايش بتن، ساخت نمونه

و ميكروسكوپ الكتروني  (XRD)همچون پراش اشعه ايكس 
به . در دستور كار برنامه آزمايشگاهي قرار گرفت (SEM)روبشي 

همين منظور سه طرح خمير سيمان با رواني يكسان بدون حضور 
دون حضور ب  36/0نده و نسبت آب به سيمان كن فوق روان

درصد  5/4حاوي  4/0نانوسيليس، نسبت آب به سيمان 
 5/8حاوي  42/0سيليس و نسبت آب به سيمان  جايگزيني نانو

  .نظر گرفته شد درصد جايگزيني نانوسيليس در
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  تركيبات شيميايي سيمان و نانوسيليس مصرفي - 2جدول 
 (%)آناليز شيميايي  

SiO2 MgO CaO SO3 Fe2O3 Al2O3 Na2O K2O 
 73/0 12/0  83/3 98/2 09/2 02/62  44/3  32/21 سيمان

 002/0 13/1 13/0 037/0 026/0 1/0 09/0 06/94 نانوسيليس

       
 (%)قانون بوگ  (%)آناليز شيميايي 

Cl2 TiO2 P2O5 MnO LOI C2S C3S C3A C4AF 

 06/9 1/5 6/54 20 76/2 2/0 05/0 44/0 025/0 سيمان

 - - - - 26/4 004/0 11/0 013/0 076/0 نانوسيليس
  

 خصوصيات فيزيكي محلول نانوسيليس مصرفي - 3جدول 

 PH رنگ حالت
 وزن مخصوص
(gr/cm3) 

 

 ويسكوزيته
(cps) 

 ذرات جامد
(%) 

05/1-4/1 13 شفاف مايع  10<  30 

  
  هاي اختلاط مشخصات طرح - 4جدول 

 آب  نام طرح
(kg/m3) 

 سيمان
(kg/m3)  

  سيليس نانو
(%)  

  سيليس ميزان نانو
(kg/m3)  

 كننده ميزان فوق روان
  نسبت به سيمان

%)(  

  ميزان رواني
)cm(  

CTL  180  400  -----  -----  0 6/8  

NS2.5 180  390  5/2  10  62/0 4/9  

NS4.5  180  382  5/4  18  83/0 3/8  

NS6.5  180  374  5/6  26  21/1 1/8  

NS8.5 180  366  5/8  34  84/1  8/7  

 
 آوري ساخت و عمل -2-3

كننده  فوق روان هاي بتن ابتدا مقداري از  جهت تهيه نمونه
ها، به محلول كلوئيدي نانوسيليس اضافه  لازم در ساخت نمونه

زن اولتراسونيك مخلوط  دقيقه توسط هم 15شد و به مدت 
زن اولتراسونيك جهت پخش همگن  در اين پژوهش هم. گرديد

دم انباشتگي و كلوخگي آن در محلول ذرات نانوسيليس و ع
سپس . كننده مورد استفاده قرار گرفت كلوئيدي و فوق روان

كن الكتريكي كج شونده  دانه در مخلوط مصالح ريزدانه و درشت
صورت خشك ه ها ب دانه شد و پس از مخلوط شدن سنگ ريخته 

 رسيدن كن، در طرح شاهد مقدار آب لازم جهت توسط مخلوط

ها مقداري از  و در ساير طرح 1SSDبه حالت  مصالح سنگي
ها افزوده شد و ادامة  دانه محلول همگن آماده شده، به سنگ

سپس سيمان همراه با بقيه محلول . اختلاط انجام گرفت
مانده به  سيليس، اضافه و در حين اختلاط آب باقي كلوييدي نانو

 4الي  3زمان اختلاط . صورت تدريجي به مخلوط افزوده گرديد
  .دقيقه به طول انجاميد

گيري شده و  هاي بتني اندازه پس از اختلاط، اسلامپ مخلوط
ها  نمونه. گيري و توسط ميز لرزاننده متراكم شدند ها قالب نمونه

آوري و  پس از يك روز از قالب خارج شده و به منظور عمل

                                                 
1- Saturated Surface Dry 
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از بتن به خارج آن، تا سن آزمايش Ca(OH)2  جلوگيري از نشت
  . داري شدند ب آهك اشباع نگهدر محلول آ

هاي خمير سيمان، آب و نانوسيليس به  جهت ساخت نمونه
بعد از زن اولتراسونيك مخلوط شده و  دقيقه توسط هم 15مدت 

 و محلول آماده شده درون مخلوط كن ثانيه اختلاط سيمان 30
 ثانيه متوقف گرديد و پس از آن 15، اختلاط به مدت با دور كند

 1مدت  هاي مخلوط كن به ا دور متوسط پرهبعمل اختلاط 
خمير سيمان درون  ،پس از اتمام اختلاط. يافتادامه  دقيقه
در دو مرحله  ،متر سانتي 5هايي به شكل مكعب به ابعاد  قالب
ها به مدت  نمونه ،گيري پس از قالب. گيري و ويبره گرديد قالب
ته ساعت درون محفظه با پوشش گوني و پلاستيك قرار گرف 24

و پس از خارج شدن از قالب تا سن مورد نظر درون محلول آب 
  .داري شدند آهك اشباع نگه

  
   ها و تجزيه و تحليل نتايج آزمايش -3
  مقاومت فشاري -3-1

 10هـاي مكعبـي    آزمايش مقاومت فشاري با استفاده از نمونه
نمونه  3روز با شكستن  180و  90،  28، 7متري در سنين  سانتي

هاي مقاومت فشاري بـراي   نتايج آزمايش. انجام گرديد از هر طرح
 .آمده است) 2(سنين مذكور در شكل 

اي بيشتري را  توان وجوه هسته با استفاده از نانوسيليس مي
هاي هيدراتاسيون ايجاد كرد و متعاقب آن با  براي فراورده

گيري ساختار ژل پايدار، خواص مكانيكي خمير سيمان  شكل
  .]6 -9[فزايش ميزان نانوسيليس بهبود داد سخت شده را با ا

مشخص است، مقاومت فشاري ) 2(طور كه در شكل  همان
هاي حاوي نانوسيليس در همه سنين از نمونه شاهد بيشتر  نمونه

بوده و با افزايش درصد جايگزيني نانوسيليس مقاومت فشاري 
نانوسيليس نسبت به % 5/2البته در نمونه حاوي . يابد افزايش مي
گير نبوده كه  هاي حاوي نانوسيليس اين بهبود چشم ساير نمونه

توان مربوط به پايين بودن درصد جايگزيني و  دليل آن را مي
  . عدم اثرگذاري قابل توجه آن در حجم زياد بتن دانست

با كاهش اندازه ذرات و ريزتر كردن آن به ساختار نانو، 
كه واكنش آيند  درجات ناهمواري اتمي زيادي به وجود مي

نانوسيليس انرژي سطحي  بنابراين. كنند شيميايي را تشديد مي
دارند كه منجر به قرار ها در سطح فعاليت بالايي  زيادي دارد و اتم

در و  هاي ديگر بيروني واكنش دهند ها با اتم شود كه اتم اين مي
بسيار بالا رود نتيجه فعاليت پوزولاني نانوسيليس در سنين پايين 

]1[.  
مشخص است كه سرعت كسب مقاومت ) 2(شكل  در
روز بيشترين مقدار و با  7هاي حاوي نانوسيليس تا سن  نمونه

طوري كه بهبود مقاومت  به. يابد ها كاهش مي افزايش سن نمونه
نانوسيليس نسبت به % 5/8فشاري كسب شده در نمونه حاوي 

روز  180  و 7در سنين  % 18و % 83نمونه شاهد به ترتيب 
روز اختلاف كمي بين  180و  90چنين در سنين  هم. باشد مي

  .شود مشاهده مي% 5/8و % 5/6، %5/4هاي  نتايج نمونه

  

  
  

ي بتني در سنين مختلف ها مقاومت فشاري نمونه - 2شكل 
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  نفوذ آب -3-2
در  BS EN 12390-8:2000 اين آزمايش طبق استاندارد

 مكعبي به ابعادهاي  نمونهروز بر روي  180و  90، 28، 7سنين 
 72مدت  ها به پس از قرارگيري نمونه. انجام گرديدمتر  سانتي 15

ها شكسته شده و  پاسكال، نمونه 5×105ساعت تحت فشار آب 
عدد معرفي شده در تعيين . ها قرائت شد مقدار نفوذ آب در آن

ها به صورت ميانگيني از مقادير مختلف  مقدار نفوذ آب در نمونه
نتايج . سانتيمتري نمونه محاسبه شد 15 نفوذ آب در طول

مربوط به هر طرح اختلاط بر اساس متوسط عمق نفوذ سه نمونه 
نمايش داده  ) 3(نتايج حاصل از آزمايش در شكل . بدست آمد
شود، با بالا  مشاهده مي )3(شكل طور كه در  همان.شده است

كه  شود ها كاسته مي ميزان نفوذ آب در آن ها از  رفتن سن نمونه
هاي هيدراتاسيون و كاسته شدن  تر شدن واكنش حاكي از كامل

مشاهده  ضمناً .ها است تخلخل، حفرات موئينه و پيوستگي آن
ثر بوده و ؤافزودن نانوسيليس در كاهش نفوذپذيري م كه شود مي

با افزايش ميزان آن در طرح اختلاط كاهش بيشتري در 
توان به دليل  مي اين بهبود را . شود نفوذپذيري مشاهده مي

، خاصيت C-S-Hفعاليت بالاي پوزولاني نانوسيليس و توليد ژل 
پركنندگي خلل و فرج بتن و حذف حفرات ريز موجود در 

% 5/8وري كه در طرح حاوي طب. ساختار ژل سيليكاتي دانست
. روز مشاهده نگرديد 180گونه نفوذي در سن  نانوسيليس، هيچ

ها، ميزان نفوذ از  يليس در طرحنانوس% 5/4با جايگزيني بيش از 
روز تغيير چنداني نكرده كه اين مطلب نشان  180تا  28سن 

روز در  28دهنده انجام بخش اعظم فرآيند هيدراتاسيون تا سن 
  .باشد ها مي اين نمونه

  

  جذب مويينگي آب -3-3
توان با مقدار فضاهاي موئينة  ميزان آب جذب شده را مي

بالا . ها ارتباط داد و شكل و پيوستگي آنهاي گوناگون بتني  نمونه
 هاي بودن مقدار جذب آب موئينه و مقدار بالاآمدگي آب در نمونه

تواند نشانگر ضعف ساختار ماتريس سيماني، نفوذپذيري   ، ميبتن
جهت انجام  .بالاي آن و خطر تخريب در حملات كلرايدي باشد

ي  ها نه، نموBS EN 480-5:1997اين آزمايش طبق استاندارد 
متري در سن آزمايش از محلول آب آهك  سانتي 10مكعبي 

روز در آون با  14خارج و جهت رسيدن به وزن ثابت به مدت 
ها پس از  سپس نمونه. درجة سانتيگراد قرار داده شدند 50دماي 

اي كه سطح آب  توزين درون ظرف آبي قرار داده شدند، به گونه
ها  ها بالاتر باشد، وزن نمونه مونهميليمتر از تراز كف ن 5به اندازة 

  .ساعت قرارگيري در آب، قرائت شد 72و  24،  6،  3پس از 
را با پارامتري به نام ضريب جذب  مويينگي آبجذب 

جذب  نرختوان بيان نمود كه در حقيقت  مويينگي نيز مي
. دهد سطحي مايع توسط جسم جامد متخلخل را نشان مي

  .]10[ شود محاسبه مي  زير طهاز راب مويينگي آبضريب جذب 
  

WS
A t

= )1                       (                                       
 

ميزان آب جذب شده توسط نمونه در انتهاي  Wكه در آن 
 72مدت زمان كه همان  tسطح مقطع نمونه و  Aآزمايش، 
1 م مخصوص آب برابر باجر .باشد  ساعت مي / 3gr cm  ،است

/جاي  توان به را مي Sبنابراين واحد  2 0.5gr cm hr  با/ 0.5cm hr 
بتن در  هاي نمونه) S(ضرايب جذب مويينگي آب  .بيان نمود

  .اند نشان داده شده) 4(شكل 
  

  
  

  هاي بتني نفوذ آب در نمونه -3شكل 



  ...سيليس  تأثير نانو                                                  66، پياپي 1391بهار ، 1شماره ، 42مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  هنشري / 40
  
  
 

  
  

  هاي بتني ضرايب جذب موييينگي آب در نمونه - 4شكل 
  

در اين آزمايش نيز استفاده از نانوسيليس بـر كـاهش ميـزان    
هـا در   ثر بوده و با افزايش مقـدار آن ؤهاي بتني م جذب آب نمونه

به . تنمونه جذب آب به خصوص در سنين اوليه كاهش يافته اس
نانوسـيليس جـايگزين سـيمان باعـث     % 5/8عنوان مثال افـزودن  

 28در سن % 70روز و  7در سن % 75كاهش جذب آب به ميزان 
  .شود روز نسبت به نمونه شاهد مي

  
 )RCPT(نفوذ تسريع شده يون كلرايد  -3-4

آزمايش نفوذ تسريع شده يون كلرايـد بـر اسـاس اسـتاندارد     
ASTM C1202 روز بـــر روي  180و  90، 28، 7ن ـدر سنيـــ

سـانتيمتر   5متر و ارتفـاع   سانتي 10اي به قطر  هاي استوانه نمونه
در . گيري گرديد انجام و ميزان بار الكتريكي عبوري از نمونه اندازه

ولت به دو سر نمونه كه در تمـاس   60حالي كه اختلاف پتانسيل 
ز با محلول كلريد سديم از يك سو و محلول هيدروكسيد سـديم ا 

نتايج حاصـل از ميـزان بـار    . شود باشد، اعمال مي سمت ديگر مي
 .نمايش داده شده است )5(الكتريكي عبوري آزمايش در شكل 

پذيري بالا  ژه بزرگ و واكنش نانوسيليس به علت سطح وي
هاي هيدروكسيد كلسيم كه اغلب  تواند به سرعت با كريستال مي

اند  انه شكل گرفتهد در ناحيه انتقال بين خمير سيمان و سنگ
بنابراين اندازه و  .نمايد  C-S-Hواكنش دهد و توليد ژل ثانويه 

 C-S-Hميزان هيدروكسيد كلسيم به شدت كاهش يافته و ژل 
دانه و ماتريس سيمان را پر  فضاي خالي ناحيه انتقال بين سنگ

  .]11و  8، 7، 6، 4، 1[كند  مي

  

  
  

  سنين مختلفدر  RCPTنتايج حاصل از آزمايش  -5شكل 
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شود، نانوسيليس  مشاهده مي) 5(همانطور كه در شكل 
عبوري از نمونه و در   اي در ميزان بار  باعث كاهش قابل ملاحظه

نتيجه افزايش مقاومت آن در مقابل نفوذ يون كلرايد نسبت به 
به طوري كه ميزان نفوذپذيري در برابر . نمونه شاهد شده است
نانوسيليس % 5/4ا جايگزيني بيش از هاي ب يون كلرايد در نمونه

روز طبق استاندارد مذكور در محدوده كم قرار  180در سن 
  . گيرد مي
  
  مقاومت الكتريكي -3-5

گيري مقاومت الكتريكي سطحي بتن از دستگاه  براي اندازه  
Wenner  ميليمتر استفاده  40چهار الكترودي با فواصل مساوي

ميليمتري اشباع براي هر  200 × 100هاي استوانه اي  نمونه. شد
ها انجام شده و  چهار قرائت بر روي محيط نمونه. سن بكار رفت
نتايج حاصل از آزمايش . ]12[ها در نظر گرفته شد  ميانگين آن

با  .نمايش داده شده است) 6(مقاومت الكتريكي در شكل 
نانوسيليس در هر يك از طرح ها، ميزان % 5/4جايگزيني بيش از 

روز تغيير چنداني نكرده كه  180تا  28فوذ يون كلرايد از سن ن
اين مطلب نشان دهنده انجام بخش اعظم فرآيند هيدراتاسيون تا 

   .باشد  روز در اين نمونه ها مي 28سن 
دهد كه افزودن نانوسيليس به بتن  دقت در نتايج نشان مي

اين ها شده و با افزايش  موجب افزايش مقاومت الكتريكي نمونه
طور كه از نتايج  همان. يابد مواد نيز مقاومت الكتريكي افزايش مي

 130مشخص است افزودن اين مواد موجب افزايش بيش از 
هاي حاوي  روزه در نمونه 180درصدي مقاومت الكتريكي 

درصدي اين مواد با سيمان  5/8سيليس هنگام جايگزيني  نانو
پر شدن فضاهاي  توان مربوط به دليل بهبود را مي .شده است

و ژل ثانويه سيليكاتي و در نتيجه   خالي توسط ذرات نانوسيليس
  .متراكم نمودن ساختار خمير سيمان و ناحيه انتقالي دانست

  
  ميكروسكوپ الكتروني روبشي -3-6

هاي ميكروسكوپ الكتروني  مربوط به عكس) 8(و ) 7(اشكال 
)SEM (،سه طرح خمير سيمان سخت شده شامل طرح شاهد 

درصد  5/8سيليس و طرح حاوي  درصد نانو 5/4طرح حاوي 
وسيله استون در  ها به نانوسيليس كه واكنش هيدراتاسيون آن

لازم به ذكر است كه . باشد روز متوقف گرديد، مي 28و  7سنين 
مهندسي معدن دانشگاه  هزمايش در آزمايشگاه دانشكدآاين 

  .انجام شد صنعتي اميركبير
شود، ساختار  مشاهده مي) 7( ر شكلهمانطور كه د

در بتن حاوي نانوسيليس  )C-S-H(محصولات هيدراتاسيون 
باشد و با افزايش ميزان نانوسيليس  تر مي تر و فشرده بسيار متراكم

و ) Ettringite(بلورهاي سوزني شكل اترينگايت  ها، در طرح
 Ca(OH)2 و) Afm(هاي بزرگ مونوسولفات هيدراته  كريستال

  .گردد جايگزين آن مي C-S-Hو ژل متراكم  ناپديد شده
يابد  ها افزايش مي ها تراكم در كليه نمونه با افزايش سن نمونه

كه ناشي از تكميل فرآيند هيداراتاسيون در خمير سيمان 
ها مشاهده  با مقايسه تصاوير سطوح شكست نمونه. باشد مي
ت هاي حاوي نانوسيليس نسب شود كه همچنان تراكم در نمونه مي

  .به نمونه شاهد بيشتر است

  
  

  نتايج حاصل از آزمايش مقاومت الكتريكي - 6شكل 
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  نانوسيليس% 5/4نمونه حاوي ) ب(نمونه شاهد                                                                     ) الف(

  
  نانوسيليس% 5/8نمونه حاوي ) ج(

  برابر 5000نمايي  روز با بزرگ 7تار نمونه هاي خمير سيمان در سن مقايسه ريزساخ - 7شكل 
  

                   
  نانوسيليس% 5/4نمونه حاوي ) ب(نمونه شاهد                                                                   ) الف(

  
  نانوسيليس% 5/8نمونه حاوي ) ج(

  برابر 5000نمايي  روز با بزرگ 28هاي خمير سيمان در سن  ونهمقايسه ريزساختار نم -8شكل 

C-S-H 



  ...سيليس  تأثير نانو                                                  66، پياپي 1391بهار ، 1شماره ، 42مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  هنشري / 43
  
  
 

       
  روز 28نمونه شاهد در سن ) روز                                                         ب 7نمونه شاهد در سن ) الف

  
 

                       
  روز 28درصد نانوسيليس در سن  5/4نمونه حاوي ) د                     روز          7درصد نانوسيليس در سن  5/4نمونه حاوي ) ج

  

                    
 روز 28درصد نانوسيليس در سن  5/8نمونه حاوي ) روز                                  و 7درصد نانوسيليس در سن  5/8نمونه حاوي ) هـ

  
  هاي خمير سيمان هدر نمون XRDهاي حاصل از آزمايش  طيف - 9شكل 

  
با توجه بـه فعاليـت پـوزولاني بـالاي نانوسـيليس و تسـريع       

هـا در سـنين    فرآيند هيدراتاسيون و انجام بخـش اعظـم واكـنش   
و  7اوليه، بين تصاوير هر طرح نمونه حاوي نانوسيليس در سنين 

اي از لحــاظ تــراكم و محصــولات  روز تفــاوت قابــل ملاحظــه 28
جهت بررسي ريزساختار خميـر   .گردد هيدراتاسيون مشاهده نمي

بر روي پـودر   Xسيمان حاوي نانوسيليس از آزمايش تفرق اشعه 
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هاي خميـر سـيمان شـامل نمونـه      حاصل از آسياب نمودن نمونه
درصـد نانوسـيليس كـه واكـنش      5/8و  5/4شاهد، طرح حـاوي  

روز  28و  7وســيله اســتون در دو ســن ه هــا بــ  هيدراتاســيون آن
هاي حاصل از آزمايش   نتيجه طيف .د، تهيه شدمتوقف گرديده بو

نتـايج حاصـل از آزمـايش    . اسـت    نمايش داده شده) 9(در شكل 
XRD كلسـيم در آن و مقايسـه    هاي هيدروكسـيد  و شدت پيك

هـا در   كلسـيم موجـود در نمونـه    سه پيك ماكزيمم هيدروكسـيد 
د كـه نانوسـيليس در   ن ـده      نشـان مـي   ،درجـه  34برابـر   2θزاويه 

كلسيم در ساختار خمير سيمان مـؤثر   اهش ميزان هيدروكسيدك
روز پيـك   7درصد نانوسيليس در سـن   5/4با افزودن . بوده است

در خميـر   361كلسيم در نمونـه، از شـدت   ماكزيمم هيدروكسيد
درصـد نـانو    5/8و با افزودن ميـزان   282سيمان شاهد به شدت 

ن از فعاليـت  است كه نشا در نمونه رسيده  177سيليس به شدت 
سيليس در سنين اوليه دارد و  پذيري بالاي نانو پوزولاني و واكنش

بـه طـور   . يابـد   سيليس اين بهبود افزايش مي با افزايش ميزان نانو
هـاي مربـوط بـه      هـا از شـدت پيـك    كلي با افـزايش سـن نمونـه   

شود كه حاكي از پيشرفت فراينـد   هيدروكسيد كلسيم كاسته مي
روز پيـك   28در سـن  . باشد تر شدن آن مي لهيدراتاسيون و كام

در خميـر   299ماكزيمم هيدروكسيدكلسيم در نمونـه، از شـدت   
درصـد   5/8و بـا افـزودن ميـزان     256سيمان شـاهد بـه شـدت    

  .است در نمونه رسيده  173سيليس به شدت  نانو
  
  گيري نتيجه -4

در اين پژوهش اثر افزودن نانوسيليس بر مقاومت فشاري، 
  :ي و دوام بتن بررسي گرديد و نتايج زير حاصل شدنفوذپذير

زن اولتراسونيك جهت پخش همگن  استفاده از هم   )1
ذرات نانوسيليس و عدم انباشتگي و كلوخگي آن در 

  .كننده امري الزامي است محلول كلوئيدي و فوق روان
افزودن نانوسيليس به بتن باعث افزايش مقاومت    )2

د جايگزيني شود و با افزايش درص فشاري مي
سرعت . يابد نانوسيليس مقاومت فشاري بهبود مي

هاي حاوي نانوسيليس  كسب مقاومت فشاري در نمونه
ها  روز بيشترين مقدار و با افزايش سن نمونه 7تا سن 

ميزان بهبود مقاومت فشاري نمونه . يابد كاهش مي
NS8.5  نسبت به نمونه شاهد % 83روز  7در سن

  .باشد مي% 18ميزان بهبود روز  180و در سن بوده 
افزودن نانوسيليس در كاهش نفوذپذيري و جذب    )3

ثر بوده و با افزايش ميزان آن در طرح ؤمويينگي آب م
اختلاط كاهش بيشتري در نفوذپذيري مشاهده 

طوري كه ميزان كاهش نفوذ و جذب   به. شود مي
 NS8.5 مويينگي آب نسبت به نمونه شاهد در نمونه

% 64و % 100، به ترتيب برابر با روز 180در سن 
توان به دليل فعاليت بالاي  مي اين بهبود را . باشد  مي

، خاصيت C-S-Hپوزولاني نانوسيليس و توليد ژل 
پركنندگي خلل و فرج بتن و حذف حفرات ريز موجود 

  .در ساختار ژل سيليكاتي دانست
سيليس به بتن موجب افزايش مقاومت  افزودن نانو   )4

و مقاومت در مقابل نفوذ يون كلر در الكتريكي 
ها شده و با افزايش سطح جايگزيني اين افزايش  نمونه

  .يابد ادامه مي
نانوسيليس نسبت به ساير % 5/2بهبود در نمونه حاوي    )5

هاي حاوي نانوسيليس چشمگير نبوده كه دليل  نمونه
توان مربوط به پايين بودن درصد جايگزيني  آن را مي

قابل توجه آن در حجم زياد بتن  و عدم اثرگذاري
  . دانست

% 5/4ها با جايگزيني بيش از  در هر يك از طرح   )6
هاي انجام شده  ، نتايج هر يك از آزمايش نانوسيليس

روز تغيير چنداني نكرده كه  180تا  28بر بتن از سن 
اين مطلب نشان دهنده فعاليت پوزولاني بالاي 

هيدراتاسيون نانوسيليس و انجام بخش اعظم فرآيند 
 .باشد ها مي روز در اين نمونه 28تا سن 

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني اخذ شده از سطح    )7
د نده نشان مي XRDشكست نمونه و نتايج آزمايش 

كه افزودن نانوسيليس به سيمان پرتلند، باعث انجام 
فعاليت پوزولاني در سنين پايين و كاهش ميزان 

ني شكل هيدروكسيد كلسيم و بلورهاي سوز
اترينگايت شده و ساختار محصولات هيدراتاسيون را 

اين نتايج تأييدي بر نتايج حاصل . نمايد تر مي متراكم
 .باشد از آزمايشات انجام شده در اين پروژه مي
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Abstract 
Right now, knowledge horizon has set by Nanotechnology. Nanotechnology refers to development, 

manufacture, design and use of products with a size between one up to one hundred nanometers. Mechanical 
properties and durability of concrete may get improved using nano-silica as well as increasing the useful life of 
the structure which results in environmental pollutions-such as production of greenhouse gas (CO2)- decreasing 
and make it more easier to achieve sustainable development. Present paper aims to consider influences of nano-
silica addition on mechanical and durability properties of concrete. Some experiments including compressive 
strength, water permeability, sorptivity, rapid chloride penetration and electrical resistance were conducted. 
Moreover, nano-silica impact on cement paste microstructures incorporating were studied through SEM test. 
The percentages of nano-silica  that replace PC (Portland Cement) in this research are 0%, 2.5%, 4.5%, 6.5% 
and 8.5% by mass. The water/ (clinker + nano-silica) or (w/c) ratio is 0.45 having a constant total binder content 
of 400 kg/m3. Generally, the results showed that all the investigated properties as well as microstructure of 
concrete are improved by increasing content of nano-silica. Nano-SiO2 particles can react with calcium 
hydroxide Ca(OH)2 crystals, which are mostly formed in the interfacial transition zone (ITZ) between hardened 
cement paste and aggregates and produce secondary C–S–H gel. Thus, the size and amount of calcium 
hydroxide crystals are significantly reduced, and more C-S-H fills the voids in interfacial transition zone (ITZ) 
to improve the density of matrix. Hence, the improvement in the concrete having 2.5% nano-silica was 
insignificant compared with other specimens due to the low amount of nano-silica. In addition, no significant 
improvement was observed at more than 28 days old. This trend deals with high pozzollanic activity of nano-
silica and the acceleration of hydration progress. According to the scanning electron micro-graphs (SEM) of 
cement paste and the results of X-ray diffraction (XRD) tests, it can be concluded that the size of needle-shaped 
of ettringite and the amount of calcium hydroxide are reduced and formation of hydration products was denser 
and more homogenous at early ages. 
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