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  گرشاسب خزائني
دانشكده عمران دانشگاه علم و صنعت ايران دانشجوي دكتري  

  مصطفي خانزادي
 استاديار دانشكده عمران دانشگاه علم و صنعت ايران

  *محسن تدين
  استاديار دانشكده عمران، دانشگاه بوعلي سيناي همدان

  
  چكيده
مطالعـات  . انداز جديدي را در تكنولوژي بتن ايجاد نمـوده اسـت   هاي اخير استفاده از نانو ذرات براي بهبود خواص بتن چشم در سال
. هاي بالاتر با افزودن ذرات نانوسيليس به مخلوط بتني اسـت  بهبود خواص بتن و كسب مقاومت ةندگرفته در اين زمينه نشان ده صورت

ها را دشوار  بيني رفتار نانو بتن شده براي توجيه رفتار نانو ذرات در مخلوط؛ تعميم نتايج و پيش هاي متفاوت گزارش ولي نتايج و مكانيزم
شـده   ذرات در بهبود خواص بتن آزمـايش  هاي احتمالي تاثير نانو هاي مكانيزم محدوديتو گذاري ميزان اثر در اين مقاله. ساخته است

هـاي ميكروسـكپ    بـرداري از عكـس   شده و با بهـره   هاي متفاوت ساخته هاي آزمايشگاهي در طرح اختلاط براي اين منظور نمونه. است
كند كـه تـاثير نـانو     اثبات مي SEM مشاهدات. ن داده شده استساختار آنها نشا ، تاثير ذرات نانو سيليس بر ريز)SEM(الكتروني روبشي

زايـي و فعاليـت پـوزولاني     بايست در اندركنش مكـانيزم پركننـدگي و هسـته    ذرات سيليس به علت سطح ويژه بالا و ريزي زياد آنها،مي
ذاري بـر ريزسـاختار و خـواص    گ ـ ثيرراسيون غالب بـوده و موجـب تـأ   هر كدام از اين مكانيزم ها در سنين مختلف هيد. جستجو كرد

  .باشد مكانيكي بتن مي
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  مقدمه  .1
ي اخير كاربرد نـانو سـيليس بـراي بهبـود خـواص بـتن،       ها لدر سا
اي در برابـر علـم تكنولـوژي بـتن ايجـاد كـرده        انداز گسترده چشم
ات به علت اندازه ذرات بسيار كوچك و سـطح  نانو ذر.  ]1[است 

اي را در طـرح اخـتلاط بـتن از     نها، خصوصيات ويـژه آ ويژه بالاي
ي منتشـر شـده، نـانو مـواد     هـا  شدر گـزار ]. 2[انـد   خود نشـان داده 

، ]3[هـاي كربنـي   متفاوتي از جمله نات ذرات سيليس، نـانو تيـوپ  
ونـت موريونيـت   ، نـانو م ]5[، نانو ذرات الومينيوم]4[نانوذرات آهن

براي بهبـود خـواص بـتن مـورد آزمـايش      ] .... 7[، نانو تيتانيوم ] 6[
قرار گرفته اند؛ كه از ميان آنها ذرات نانو سيليس به علت خـواص  

  ].2[اند  پوزولاني بالاي خود توجه بيشتري را جلب كرده
Qing  كه نانو سـيليس خـواص    ندنشان داده ا) 2007(و همكاران

ي از ميكروسيليس نشـان داده و افـزايش مقاومـت    پوزولاني بالاتر
اند  گزارش كرده) G. Li  )2004]. 8[بالاتري را موجب مي شود 

ثير و سرعت واكنش خاكستر بادي ند حتي تأتوان ميكه اين ذرات 
را ) دهـد  بسيار كند واكنش پوزولاني از خود نشان مي كه معمولاً(

) 2007(همكـاران  و   Joهـاي  آزمـايش ]. 9[در بتن افزايش دهنـد  
ي حـاوي نـانو   ها طمقدار اين افزايش مقاومت  فشاري را براي ملا

و همكـاران    H. Li]. 10[دهـد  درصـد نشـان مـي    12تـا   3سيليس 
اند كه همچنين اين ذرات مقاومت خستگي بتن  نشان داده) 2007(

انـد كـه در اثـر     آنها همچنـين گـزارش كـرده   . دهد را نيز بهبود مي
تر  ساختار متراكم يافته و س، ريز ساختار بتن بهبوديافزودن نانو سيل

نشـان  ) T. Ji )2005. ]. 11[نمايـد   و با منافذ كمتري را ايجـاد مـي  
هـاي حـاوي نـانو سـيليس كـاهش       پـذيري بـتن   داده است كه نفوذ

افــزايش مقاومــت ) 2006(و همكــاران   H. Li]. 12[يابــد  مــي
ــد       ــرده ان ــزارش ك ــيليس گ ــانو س ــا ن ــتن را ب ــي ب  و]. 7[ سايش

Bjeornstreom  )2005 (زدگـي و   بهبود رفتار بتن را در برابر يخ
شدگي با افزودن نانو سيليس به طرح مخلـوط گـزارش كـرده     آب

  ].13[است 
ي ارائه شده در اين مطالعات براي توجيه بهبودهاي ها مولي مكانيز

تن، متفـاوت و گـاه   افزودن نانو سيليس به ب ـ ةگزارش شده در نتيج
بـه نحـوي كـه امكـان تعمـيم نتـايج بـه شـرايط          وده اسـت متضاد ب

ويـژه   هب ـ. را دشوار مـي نمايـد  آوري  متفاوت طرح اختلاط يا عمل
يك از ايـن   شود كه در هيچ شتر حائز اهميت ميله وقتي بياين مسئ

هـا اشـاره نشـده     مطالعات به تاثير نانو ذرات بر خواص دوامي بـتن 

بــتن، نيازمنــد شــناخت لــذا توســعه كــاربرد نــانو ذرات در . اســت
  .مكانيزم واكنش و تاثير نانو ذرات سيليس در مخلوط بتني است

ي تاثير گذاري نـانو ذرات سـيليس   ها مدر اين مقاله با مرور مكانيز
بر  رفتار مكانيكي بتن، سعي شده است تا محدوديت و انـدركنش  

با اين وسيله امكان . مكانيزم واكنش نانوذرات سيليس را ارائه دهد
هـاي حـاوي ذرات نـانو سـيليس در      بينـي بـتن   عميم نتايج و پـيش ت

بـراي ايـن   . شـود  پذير مي آوري و دوام امكان شرايط متفاوت عمل
يي بــا طــرح اخــتلاط متفــاوت، تــاثير هــا همنظــور بــا ســاخت نمونــ

ي بتني مورد آزمـايش قـرار   ها هنانوسيليس بر مقاومت فشاري نمون
ن بـر ريزسـاختار بـتن    تـاثير آ  SEMگرفته و با كمك مشـاهدات  

  .مطالعه شده است
  
  مكانيزم تاثير نانو ذرات سيليس بر بتن  .2

بهبود خواص مكانيكي بتن با  در مطالعات صورت گرفته در زمينة
ي متفاوتي را محققين براي اين تـاثير  ها مذرات نانوسيليس، مكانيز

بـا توجـه بـه اينكـه هـدف ايـن مقالـه بررسـي         . انـد  گزارش كـرده 
باشـد، در ادامـه ايـن     مـي  هـا  مو اندركنش اين مكانيز ها تمحدودي
  :گردند مرور مي ها ممكانيز

  
  )filler Effect(اثر پركنندگي  .2-1

يي كـه بـراي توجيـه بهبـود خـواص      ها مترين مكانيز يكي از عمده
مكانيكي بتن در اثر افزودن نانو ذرات سيليس گزارش شده است، 

تـرين دليـل    عمـده ) T. ji  )2005. اثر پركنندگي اين ذرات اسـت 
توسعه مقاومت فشاري بتن با نانوسيليس را نقش پركنندگي ذرات 

آنهـا ايـن مكـانيزم را     .دانـد  نـانو در بـين منافـذ خميـر سـيمان مـي      
دانگـي   نند كه ذرات نانو سـيليس بـه علـت ريـز    ك ميگونه بيان  اين

  C-S-Hبسيار بالا و چسبندگي سـطحي ذرات، در بـين ذرات ژل  
اين امر موجب يكپارچگي . نند ك ميو ذرات ژل را پر  قرار گرفته

نيز با ) Jo  )2007]. 12[و افزايش دوام آن مي گردد  C-S-Hژل 
دهد كـه ريزدانگـي    رات نانو، نشان ميتاكيد بر نقش پركنندگي ذ

اين ذرات باعث افزايش دماي واكنش هيدراسيون گرديـده، و در  
   H. Li]. 10[دهند  ينتيجه سرعت كسب مقاومت را نيز افزايش م

دلايل توسـعه مقاومـت بـتن را بـه      نيز يكي از) 2004(و همكاران 
آنهـا  . داننـد  ثير پركنندگي ذرات نانو در منافذ خمير سـيمان مـي  تأ
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 ةدهند كه قرارگيري ذرات نانو باعث جلوگيري از توسـع  نشان مي
 هـا  لم كريستاــو در نتيجه كاهش حج Ca(OH)2ي ها لاــكريست
اتريس سـيماني  ــ ـدر م C-S-Hم ژل ــ ـابل افـزايش حج ــقو در م

  ].4[گرددمي
  

  

  )Nucleation Effect(اثر هسته زايي  . 2-2
H.Li   علت اصلي بهبـود خـواص مكـانيكي    ) 2004(و همكاران

زايــي تــوجيح  بــتن بــا نــانو ســيليس را در مكــانيزمي بــه نــام هســته 
 WU آقـاي   Centroplasmآنهـا بـر اسـاس تئـوري     . نماينـد  مـي 

يي بــراي توســعه هــا هانــد كــه ذرات نانوســيليس هســت توضــيح داده
ايـن  . نماينـد  محصولات هيدرااسيون سيمان در محلـول ايجـاد مـي   

نقـش اسـتخوان را در برابـر ژل سـيمان      هـا  هذرات به مانند سـنگدان 
اتصال اين نمونه استخوان بندي با ژل سيمان، نقش . نندك ميايجاد 

نشـان داده اسـت   ) G. LI )2004  ].2[عمده در مقاومت بتن دارد 
منافـذ و   ةزايي ذرات نانو سيليس موجب بهبود انداز كه تاثير هسته

]. 4[گردد  آوري كوتاه مي كاهش تخلخل بتن، حتي در عمر عمل
H. Li زايي ذرات نانو، به علـت   ادعا كرده است كه مكانيزم هسته

سـرعت   سطح ويژه بـالايي كـه دارنـد، هيدراسـيون سـيمان را نيـز      
  ].2[بخشند  مي

  
  فعاليت پوزولاني  . 2-3

Qing  )2007 (    يكي از دلايل بهبود مقاومـت فشـاري را ناشـي از
بر ايـن اسـاس ذرات   . فعاليت پوزولانيك نانو سيليس دانسته است

درصـد و   99نانوسيليس با درصد خلوص سيليس آمـورف بـالاي   
حاصـــل از  Ca(OH)2ي هــا  لســطح ويــژه زيـــاد،  بــا كريســـتا   

در . نمايـد  مـي  C-S-Hيدراسيون واكنش نشان داده و توليد ژل ه
بخشد  اتصال خمير سنگدانه را بهبود مي نتيجه اين واكنش احتمالاً

]8 .[Jo )2007 ( نشــان داده اســت كــه خاصــيت پوزولانيــك نــانو
ذرات سيليس به مراتب بالاتر از ميكـرو سـيليس بـوده و در نتيجـه     

) G. LI  )2004].10[نمايـد   سرعت واكنش بيشتري را ايجاد مي
نيز نشان داده است كه اين فعاليـت پـوزولاني بـالاي نـانو سـيليس      

شود تخلخل بتن كاهش يافتـه و حتـي موجـب فعاليـت      موجب مي
معتقـد  ) Jo  )2008]. 4[تـر و بيشـتر  خاكسـتر بـادي گـردد       سريع

است كه تاثير نانو سيليس بيش از فعاليت آن بـه عنـوان پـر كننـده     

به علت فعاليت پوزولانيك آن و واكـنش  ) زم اول بيان شدهمكاني(
  ].14[باشند  ذرات با محصولات هيدراسيون مي

  
  مطالعات آزمايشگاهي .  3

براي بررسي محدوديت و اندركنش تاثيرگـذاري هريـك از ايـن    
ي تاثير نانوسيليس بر ريز ساختار و رفتار مكانيكي بـتن،  ها ممكانيز
ايش مقاومـت مكـانيكي و مشـاهدات    آزمايشي شـامل آزم ـ  ةبرنام

بــراي ايــن . انجــام گرفتــه اســت) SEM(ميكروســكپ الكترونــي 
منظور چهار طـرح اخـتلاط بـتن مرجـع، حـاوي ميكـرو سـيليس،        

زمـايش  تركيب نانو و ميكرو سيليس مـورد آ  حاوي نانو سيليس و
. نمــايش داده شــده اســت OPCمخلــوط مرجــع بــا . قــرار گرفــت

ميكروسـيليس و  % 5/7حاوي  SFايش مخلوط ميكروسيليسي با نم
ــوط نانوسيليســي بــا نمــايش     نانوســيليس % 1.5حــاوي  NSمخل

انتخاب درصدهاي نانوسيليس و ميكروسيليس بـر اسـاس   . باشد مي
ها در  مده از درصدهاي مختلف افزودنيدست آ هبهترين عملكرد ب

،  MNدر نمونه نمايش داده شده با. ي ازمايشي بوده استها هنمون
وزن % 5/7به اندازه  يب ميكروسيليس و نانوسيليس مجموعاًاز ترك

بـه صـورت   )  SFي هـا  همعادل درصد ميكروسيليس نمون ـ(سيمان 
ــا ــراي تمــام  . اســتفاده شــده اســت  نتوام ــه ســيمان ب نســبت آب ب

  . است 45/0ها ثابت و برابر مخلوط
د خلـوص  ــ ـيق بـا درص ــ ـار رفتـه در ايـن تحق  ــ ـك هو سيليس بــنان
 ــ 9/99 ــر ذرات  درصــد س ــط قط ــالي   5يليس، متوس ــانومتر وچگ ن

gr/cm3 1/1  بــه صــورت % 15از نــوع محلــول در آب بــا غلظــت
سيمان مصرفي از نـوع  . سوسپانسيون و محصول كشور سوئد است

ــد تيــپ  ــران اســت   425/1پرتلن ــيمان ته ــه س . و محصــول كارخان
دي منطبق با استاندارد بن هبا دانmm 5 /12 ها هسنگدان ةحداكثر انداز

ASTMC 136-96 ــد ــوان و تركيــب طــرح  . انتخــاب گردي عن
  . هاي مورد آزمايش در جدول زير آمده است مخلوط

  
  نتايج و مشاهدات  . 4
  نتايج آزمايش مقاومت فشاري  . 4-1

هاي مرجع، ميكرو  در ادامه نمايشگر مقاومت فشاري بتن 1نمودار 
ه طـور كـه ديـد    همـان . سيليس و نانو سيليس و طرح تركيبي است

نانوسـيليس، مقاومـت   %) 5/1(شود، با اضافه شدن درصد كمي  مي
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مرجـع   درصـد نسـبت بـه بـتن     30به مقدار تقريبي   ها هفشاري نمون
قبلـي   هـاي  كننـده نتـايج گـزارش    ييـد ن پديده تأاي. يابد افزايش مي

 .است] 10[ارائه شده در اين زمينه

ي هـا  هي حاوي ميكروسيليس، مقاومـت نمون ـ ها هدر مقايسه با نمون
روزه اختلاف زيـادي را نشـان    7در سن ) NS(حاوي نانو سيليس 

ي هـا  ه، مقاومـت فشـاري نمون ـ  ها هولي با افزايش سن نمون. دهد مي
يابد تا حدي كـه در سـن    حاوي ميكروسيليس افزايش بيشتري مي

. شـود  روزه از مقاومت نمونه حاوي نانوسـيليس نيـز بيشـتر مـي     91
حـاوي تركيبـي از ميكروسـيليس و    ي هـا  همقاومت فشاري در نمون

رفــت بــالاتر از تمــام  آنچنــان كــه انتظــار مــي (MN)نانوســيليس 
روزه، مقاومـت    91با آنكه با تعجـب در سـن   .  باشد ي ميها هنمون
از مقاومت نمونه تركيبي نيز بالاتر ) SF(ي ميكرو سيليسي ها هنمون

  .   بيشتر شده است
  
  )SEM(مشاهدات ميكروسكپ الكتروني . 4-2

  ) SEM(هاي ميكروسكپي الكترنيكي  به ترتيب، عكس 3و2شكل 
  

هـاي حـاوي    و بـتن  )OPC(ي بـتن مرجـع   هـا  هاز ريزساختار نمون ـ
  . را نشان مي دهد)NS (نانوسيليس 

بـافتي نـاهمگون دارد و بـه    ) 2شـكل  (در ساختار نمونه بتن مرجع 
هـاي بـزرگ در آن قابـل مشـاهده اسـت كـه بـا         كريستال وضوح،
منافـذ بـزرگ در ايـن    . هاي سوزني شكل متصـل هسـتند   كريستال

 .روزه نيز قابل مشاهده هستند 91شكل حتي در سنين 

كـه در شـكل    ،آنچنان)NS(ي حاوي نانو سيليس ها هدر مورد نمون
تـري داراسـت كـه بـه      گردد، بتن ساختاري آمـورف  مشاهده مي 3

. ه يكــديگر متصــل هســتند  بــتــر و يكپارچــه   صــورت همگــن 
يــا اترينگــات قابــل مشــاهده  Ca(OH2)بــزرگ   هــاي كريســتال

و با آنكه ميزان تخلخل در ماتريس سـيماني كـاهش يافتـه    . نيست
ايـن  . است ولي هنوز منافذي با اندازه بزرگ قابل شناسـايي اسـت  

مشاهدات منطبـق بـا نتـايج بـه دسـت آمـده از آزمـايش مقاومـت         
  .مي باشد 1فشاري در شكل 

  ها مشخصات طرح مخلوط -1جدول
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 اين روند كند كسب مقاومـت نتيجـه  . دراز مدت آن افزايش دارد
باشـد، چـرا كـه     ها ر روند هيدراسيون مـي  فعاليت پوزولانويژگي 
بـا آب   هـا خـود مسـتقيماً    هاي آمورف موجود در پوزولان سيليس

ــا محصــولات حاصــل از فراينــد   واكــنش نداشــته و مــي بايســت ب
بـه   ].16[را توليـد نماينـد    C-S-Hهيدراسيون واكـنش داده و ژل  

هـا   در پـوزولان  مقاومـت  ةهمين دليل با افزايش هيدراسيون، توسع
هـــاي  در نمونـــه 1يابـــد؛ آنچنـــان كـــه در شـــكل  افـــزايش مـــي
در حـالي كـه در مـورد    . گـردد  مشـاهده مـي  ) SF(ميكروسيليسي 

ســرعت ) روزه7(در ســنين اوليــه ) NS(هــاي نــانو سيليســي  نمونــه
كسب مقاومت بسيار بالا است ولي شيب كسب مقاومت در سنين 

روزه حتـي از   91سـن   يابـد، بـه نحـوي كـه در     بالاتر كـاهش مـي  
مشــاهدات . باشــد هــاي ميكروسيليســي كمتــر مــي مقاومــت نمونــه

اي مشـابه را نشـان    نيز پديده) 3و  2هاي  شكل(  SEMهاي  عكس
هـاي حـاوي    دهد، جايي كه ريزساختار مشاهده شـده از نمونـه   مي

با آنكـه  . نانو سيليس داراي ساختاري يكپارچه و همگن نمي باشد
هـا كـاهش يافتـه و بافـت آمـورف تـري         البه وضوح رشد كريسـت 

شود ولي هنوز منافذ بزرگي در اين بافـت وجـود دارد    مشاهده مي
لات هيدراسـيون در سـاختار   كه حاكي از توزيع نـاهمگن محصـو  

  .بتن است
) SF(هاي نانو سيليسـي   لذا سرعت بالاي كسب مقاومت در نمونه

بتـداي فراينـد   در ا. زايـي نسـبت داد   بايست با مكـانيزم هسـته   را مي
هيدراسيون كه هيدروكسـيد كلسـيم كـافي بـراي واكـنش وجـود       
ندارد، ذرات نانو سيليس بـا سـطح ويـژه بـالاي خـود سـطوحي را       

ــوان هســته  ايجــاد مــي ــه عن هــاي ســخت محصــولات  كننــد كــه ب
ها با  در اين حالت كريستال. هيدراسيون به دور آنها تشكيل گردند

در . كننـد  مايع شروع به رشد مـي تكيه بر اين ذرات ريز و معلق در 
نتيجه كلوني از اين محصولات بـه دور ذرات نـانو سـيليس ايجـاد     

اين سرعت . نمايد امكان فعاليت آنها را كند مي گردد كه عملاً مي
شود محصولات هيدراسـيون بـه    بالا در كسب مقاومت موجب مي

به همين دليل اسـت  ]. 17[صورت ناهمگن در محلول توزيع شوند 
هاي نانوسيليسي، ولـي هنـوز منافـذ     عليرغم بافت امورف نمونهكه 

اين پديده ). 3شكل (گردد  بزرگ در ريزساختار آنها مشاهده مي 
هـاي نـانو    شود كـه سـرعت كسـب مقاومـت در نمونـه      موجب مي

سيليسي در ابتداي هيدراسيون بسيار بالا باشد ولي با افـزايش سـن   
تـر از   روزه پـايين  91سـن   ها اين روند كنـد شـده و حتـي در    نمونه

نمونه ميكروسيليسي، كه در نتيجه فعاليت پوزولاني ميكروسـيليس  
  .با شيب كندتري كسب مقاومت كرده است، قرار گيرد

هـاي   گردد كه مقاومـت فشـاري در نمونـه    مشاهده مي 1شكل  در
برابـر بـا    روزه تقريباً 7، در سن )MN(ميكروسيليسي -تركيبي نانو

 310(مـي باشـد   ) NS(هاي نـانو سيليسـي    ونهمقاومت فشاري نم

mp هاي نانو سيليسـي   براي نمونه)SN (  316در برابـر mp   بـراي
كـه تاكيـد كننـده    )) MN(ميكروسيليسـي  -هاي تركيبي نانو نمونه

ــاثير ســريع مكــانيزم هســته  ــانو ســيليس و عــدم واكــنش   ت زايــي ن
ين روزه مقاومت فشاري ا 28ولي در سن . پوزولاني آنها مي باشد

هاي نانوسيليسي مشابه پيـدا   ها افزايش بيشتري نسبت به نمونه نمونه
تـوان بـا    اين پديـده را مـي  . دهد كرده و بالاترين مقدار را نشان مي

هـاي   بـراي فعاليـت نمونـه   ) G. Li  )2004 مكانيزمي مشابه آنچـه 
مان ذكر كرده است، توجيـه  حاوي نانوسيليس و خاكستر بادي توأ

دارد كه ذرات نانوسيليس موجب فعاليـت بيشـتر و   او اعتقاد . نمود
  ].9[شوند  ها مي تر ديگر پوزولان سريع

بيشـتر توصـيف ايـن     G.Liولي از ديـدگاه نويسـندگان ايـن بيـان     
پديده است تـا بيـان دليـل ايجـاد آن؛ و مكـانيزم پركننـدگي بهتـر        

گيري تـاثير   براي بيان و اندازه. تواند اين پديده را تشريح نمايد مي
بايسـت از تئـوري    هاي نانوسيليسي، مـي  مكانيزم پركنندگي در بتن

بنـدي   در اين تئوري، منحنـي دانـه  . ايده آل نموداستفاده بندي  دانه
گردد كه حداكثر دانسـيته   مصالح طرح اختلاط به نحوي تعيين مي

، اخته شده با حـداكثر دانسـيته مـواد   در نتيجه بتن س. را ايجاد نمايد
بنـدي   منحنـي دانـه  . دسـت دهـد   ن  مقاومـت  را بـه  تواند بالاتري مي
هاي تجربي و محاسـبات تئـوري    آل مصالح بر اساس آزمايش ايده

 fuller متفاوتي تاكنون ارائه شده است، كـه در بـين آنهـا منحنـي    
 ةرابط ـ ةرابطـه سـاده زيـر بيـان كننـد     ]. 18[نتايج بهتري داده است 

fullers  است:  
YTi = 100 (Xi-X0/Xmax-X0)  

نشـان داده انـد، منحنـي    ) 88(نچنان كه رحماني و رمضانيان پور آ 
هـاي لازم در انتهـاي منحنـي     بندي سيمان مصرفي فاقد ريزدانه دانه
لذا . باشد و در نتيجه تخلخل زيادي را دارا است بندي خود مي دانه

 هـاي سـيمان،   اضافه كردن فيلر در قطر كمتر از متوسـط قطـر دانـه   
مـان  أاسـتفاده تو ]. 18[ي ايجاد خواهـد شـد   تر پودر سيمان متراكم

ميكرومتـر و ذرات ريـز    10پودر ميكروسـيليس در ابعـاد متوسـط    
شــود كــه منحنــي  نــانومتر موجــب مــي 50-5نانوســيليس در ابعــاد 
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آل  بـا منحنـي ايـده   بندي سيمان اصلاح شده و شباهت بيشتري  دانه
يس، ثير پركنندگي ذرات نانوسـيليس و ميكروسـيل  به علت تأ. يابد

مانـده در داخـل خميـر     مقدار ژل افزايش يافته و قطر حفرات باقي
تر شده و توزيـع حفـرات در داخـل خميـر سـيمان بهبـود        كوچك

تر و بـا تخلخـل كمتـري     لذا ماتريس سيماني هموژن]. 19[يابد  مي
هـاي   شود؛ كه در نتيجـه آن كسـب مقاومـت بـتن نمونـه      ايجاد مي
هاي حـاوي   ي نسبت به نمونهافزايش به مراتب بيشتر MNتركيبي 

ــيليس   ــانو س ــي ) NS(ن ــان م ــد را نش ــا   . دهن ــانيزم ت ــن مك ــه اي البت
ثر اسـت و در درصـدهاي   ؤدرصدهاي معيني از عيار نانوسيليس، م

بالاتر نانوسيليس در مخلوط توزيع ذرات نانو به علت سـطح ويـژه   
در نتيجـه  . بالاي آنها بسيار سخت بوده و ذرات كلوخه مـي شـوند  

هاي بزرگ در خمير بـاقي مانـده و    كنش و به صورت دانهبدون وا
توانـد موجـب كـاهش     دهنـد كـه مـي    منطقه ضعيفي را تشكيل مي

 ةاين درصد بهينه با توجه به متوسط انداز]. 7[مقاومت نمونه گردد 
درصـد   2تا  1.5ذرات نانو سيليس استفاده شده در اين تحقيق بين 

  .بوده است
هـا   ، اندركنش ايـن مكـانيزم  MNكيبي هاي تر با افزايش سن نمونه

هـا شـده و در نهايـت     موجب كاهش سرعت كسب مقاومت نمونه
روزه تقريبا برابـر بـا نمونـه     91در سن  MNمقاومت فشاري نمونه 

در اين حالت اثر پركنندگي ذرات . مي باشد) SF(ميكروسيليسي 
موجب كاهش تخلخل خمير و حجم منافذ كوچك شده ولـي در  

ــر ه ــل اث ســته زايــي ذرات نانوســيليس در عــين ايجــاد بافــت   مقاب
تر در ساختار، منافذ بزرگي را باعث شده اند كـه موجـب    آمورف

همـه واكـنش پـوزولاني     با اين. ها مي گردد كاهش مقاومت نمونه
ذرات نانو سيليسي كه هنوز امكان واكنش دارند و بـا محصـولات   

مقاومت نمونه  توانند در درازمدت هيدراسيون احاطه نشده اند، مي
  .را باز هم افزايش دهد

  
  نتيجه گيري.  6

رغــم  كــاربرد نــانو ذرات بــراي بهبــود خــواص بــتن، علــي ةتوســع
رات ذشواهدي كـه از بهبـود خـواص مكـانيكي بـتن توسـط نـانو        

هـاي   مند شناخت و كنترل مكانيزمسيليس گزارش شده است، نياز
قالـه بـا انجـام    در ايـن م . باشـد  ثير نانوذرات بـر سـاختار بـتن مـي    تأ
هـاي متفـاوت از نـانو سـيليس و      زمايش مقاومت فشاري بر طرحآ

؛ )SEM(هـا در ميكروسـكپ الكترونـي     بررسي ريزساختار نمونـه 

هــاي مطــرح شــده در  محــدوديت عملكــرد و انــدركنش مكــانيزم
  .مطالعات پيشين بررسي گرديد

هاي اين تحقيـق نشـان داده شـد كـه اولـين مكـانيزم        بر اساس يافته
زايـي اسـت كـه طـي آن ذرات نـانو       اثير نانوذرات، مكانيزم هستهت

هــايي را بــراي توســعه  ســيليس بــا ســطح ويــژه بــالاي خــود هســته
ينــد يون ايجــاد كــرده و در نتيجــه بــه فرا   محصــولات هيدراسـ ـ

ــي  ــرعت م ــيون س ــند هيدراس ــكل  .بخش ــا ش ــري محصــولات   ب گي
س بـر اسـا  . يابـد  هيدراسيون اثـر مكـانيزم پركننـدگي افـزايش مـي     

آل نشـان داده شـد كـه افـزودن ذرات نـانو       بنـدي ايـده   تئوري دانه
بندي سيمان مصرفي را  تواند دانه مي) م با ميكروسيليسأويژه تو هب(

بنـدي ايـده آل افـزايش دهـد      اصلاح كرده و شباهت آن را به دانه
اين پديـده بـه خـوبي    . بخشد كه در نتيجه مقاومت بتن را بهبود مي

ــي ــزايش مق  م ــد اف ــتلاط تركيبــي     توان ــرح اخ ــاري ط ــت فش اوم
در دراز مـدت، ذرات  . را توجيـه نمايـد  ) MN(ميكروسـيليس   نانو

نانو سيليسي كـه توسـط محصـولات هيدراسـيون گرفتـار نشـده و       
هنــوز امكــان واكــنش دارنــد، وارد واكــنش پــوزولاني شــده و بــا 

تركيب شده و ژل ) Ca(OH)2(كلسيم هاي هيدروكسيد كريستال
C-S-H  ل آن افزايش مقاومت نمونـه  كه حاصدهند  ميرا تشكيل

  . ها است بزرگ از بافت نمونه ةهاي با انداز كريستالو كاهش 
هاي حاوي نانو، به علت سـرعت   تاثير مكانيزم هسته زايي در نمونه

بخشـــيدن بـــه هيدراســـيون ســـيمان، موجـــب توزيـــع نـــاهمگون 
محصولات در محلول شده و ساختاري بـا منافـذ بـزرگ را پديـد     

توانـد علـت اصـلي كـاهش نهـايي مقاومـت ايـن         آورد كه مـي  يم
ايـن پديـده بـويژه    . هاي ميكروسيليسي باشد ها نسبت به نمونه نمونه
هاي ساخته شـده بـا نـانو سـيليس      تواند براي خواص دوامي بتن مي

  .ايجاد نگراني كرده و كاربرد آنها را محدود سازد
  
  تشكر و قدرداني. 7

هـاي   مـي داننـد از همكـاري و حمايـت     نويسندگان بر خود وظيفه
ويژه از جناب آقاي مهندس قديم كمال تشكر  هب ستاد فناوري نانو،

  .هاي ايشان اين تحقيق ممكن نبود را داشته باشد كه بدون حمايت
  
  مراجع. 8
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Abstract 
Application of Nano particles is recently shown a powerful potential to improve concrete specification. 
Few study has previously claimed that introducing little amount of nano particles could improve 
compressive strength and mechanical properties of concrete. However, these studies reported different 
and confusing mechanisms for nano effect and reaction that make difficult to developing and predicting 
other specification of nano concrete, especially durability specification. This paper aimed to study and 
identify the quality and interaction of these mechanisms, respect to mechanical properties. Laboratory 
tests and SEM survey is utilized in order to examination of microstructure of nano concrete. The findings 
of this study explain how and in whether nano particle effect on properties of concrete. It concluded that 
in the early age Nucleation effect of nano particle can explain the behavior of nano concretes; while by 
hydration developing, filing effect and pozolanic reaction have higher influence. Findings of this study 
are extremely agreed with mechanical properties of previous reports. 
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