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 تاثیر نانو دی اکسید تیتانیوم بر روی نفوذپذیری و مقاومت فشاری بتن

 
 حمیدرضا اسماعیلی

 .کارشناس ارشد مهندسی عمران سازه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد بروجرد

  علیرضا حاجیانی بوشهریان

 .ازاستادیار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شیر
 

 

 

 دهیچک
ر مخازن و منابع ایی نظیباشد. علاوه بر آن پارامتر نفوذپذیری در سازهیکی از پارامترهای تاثیرگذار بر دوام بتن، نفوذپذیری آن می  

ردد. بنابراین گبتنی نگهداری سیالات دارای اهمیت زیادی است. از طرف دیگر، نفوذ مواد مخرب در بتن باعث کاهش مقاومت بتن می

مروزه استفاده باشند. ابرای تخمین میزان دوام بتن، بهبود و اصلاح هر دو پارامتر  مقاومت بتن در کنار نفوذپذیری دو عامل اساسی می

 گیری داشته است. مواد نانوساختار با توجه به ویژگی های رفتاری بارزیهای مختلف به جهت افزایش دوام بتن افزایش چشماز افزودنی

و  اند. در این تحقیق تاثیر نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم بر مقاومت فشاریاند مورد توجه بخش صنعت قرار گرفتهشان دادهکه از خود ن

و عیار  5/0میزان نفوذپذیری آب در بتن مورد بررسی قرار گرفت. در روند تحقیق از یک طرح اختلاط با نسبت آب به مواد سیمانی 

های بتنی ب استفاده شد. در ادامه با افزودن نانو ذرات با درصدهای مختلف به طرح اختلاط، مخلوطکیلوگرم بر مترمکع 000سیمان 

ه مخلوط بتن باعث ای بهای انجام شده نشان داد که افزودن نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم تا درصد بهینهجدید ساخته شد. نتایج آزمایش

هینه باعث شود. افزودن نانو ذرات بیشتر از درصد بذپذیری آن نسبت به طرح شاهد میافزایش چشمگیر مقاومت فشاری وکاهش میزان نفو

 .شودکاهش مقاومت فشاری بتن نسبت به مخلوط دارای درصد بهینه می

 

  .نفوذپذیری بتن، مقاومت فشاری بتن، نانو دی اکسید تیتانیومی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: ahajiani@gmail.com  



 یادداشت پژوهشی                                                                                                                                            انیبوشهر یانیحاج رضایعل، یلیاسماع درضایحم

 چهارم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  112

 مقدمه -1

ین وی بتن است که توسط محققمسئله دوام از مهمترین مسائل پیش ر

زیاد مورد بررسی قرار گرفته است . مباحث توسعه پایدار نیز باعث 

شده است که عملکرد طولانی مدت بتن بیشتر اهمیت پیدا کند. در 

 همه در که دوجود دار تعریف پایایی سازه بتنی و یا دوام بتن تعاریفی

 در و موردنظر بریکار شرایط و رده در باید بتنی سازه یا بتن آنها

 و دارشده، پای بینی پیش عمر اندازه به استفاده، حداقل مورد محیط

. مقاومت و نفوذپذیری بتن دو عامل ]2و  1[ باشند برداری بهره قابل

مهم در پایایی بتن می باشد که به عوامل متعددی از جمله نوع مصالح 

در نوع و  رسنگی، نوع سیمان، آب و...بستگی دارد. بدون تردید تغیی

میزان هریک از پارامترهای فوق، بر مقاومت و نفوذپذیری بتن و به 

[. اهمیت مسایل 2و 1طور کلی بر پایایی بتن تاثیرگذار است ]

 قاتو تحقی مطالعات اخیر دهه چند در که است شده اقتصادی باعث

 یبررس برای مختلفی هایآزمایش و گردد آغاز زمینه دراین زیادی

 ماده نفوذ اساس بر هاآزمایش این از بسیاری. گیرد جامان بتن دوام

 مونهن روی بر را نفوذ این سرعت که باشندمی بتن مضر به داخل

 اطرفعلخ به بتن داخل به هایون و گازها، مایعات نفوذ. کنندمی اندازه

 رابیخ و بتن ماهیت در و تغییر بتن دهنده تشکیل اجزای با انفعالات و

 . دارد اهمیت سازه، احتمالی

 بعد به 1898 سال در 1ریچارد توسط نانوتکنولوژی معرفی زمان از

 هب منجر که آمده وجود به مختلف علوم در زیادی هایپیشرفت

در . است شده نانو حد در کوچک بسیار مقیاس در مواد دستکاری

سالهای اخیر نانو تکنولوژی در حد گسترده و با سرعت بالایی در 

زمینه ها و مواد به کار برده می شوند و توجه بسیاری از  تمامی

دانشمندان را به خود جلب کرده است. زیرا این علم توانایی استفاده 

( را در اختیار محققین و صنایع قرار 11-8ی نانو )از ذرات در اندازه

می دهد تا محصولات جدیدی تولید کنند. این نانو موادها در 

مصرفی در بتن خصوصیات فیزیکی و  ترکیب با خمیر سیمان

[. در چند سال اخیر تحقیقات 3دهند ]مکانیکی جدیدی به آن می

بسیاری بر روی کاربرد فناوری نانو در تکنولوژی بتن با کاربردهای 

[. این فناوری 4است ]های بتنی انجام شدهمختلف از جمله روسازی

دی بین به سبب خواص ویژه ذرات در این فاز، طرفداران زیا

است. در این نوع بتن، محققین محققین علم مواد و بتن پیدا نموده

                                                   
1 Richard 

مقیاس نانو را برای بهبود خواص  زیادی اکسیدهای مختلفی با

توان ه میاند. از آن جملاستفاده نموده فیزیکی، مکانیکی و دوام بتن

های کربنی، نانو اکسید (، نانو لوله2SiO–Nanoبه نانو سیلیس )

Nano–) اکسید تیتانیوم(، نانودی3Al2O–Nanoوم )آلومینی

2TiOنانواکسید ،)( آهنO2Fe–Nano  و سایر موارد اشاره )

نمود. استفاده از این ذرات در بتن با توجه به ریزی، سطح 

مخصوص، واکنش پذیری و قابلیت فعال سازی بالای آنها و از 

تواند یو، مطرفی ساختار متخلخل بتن و وجود حفراتی در ابعاد نان

به بهبود خواص بتن کمک نماید. بکارگیری فناوری نانو در بتن به 

 [:9گیرد ]دو طریق انجام می

 استفاده از نانو سیمان.-الف

نو ها ) نانو اکسیدتیتانیوم، نانو الیاف، نااستفاده از نانو افزودنی-ب

 سیلیس و...(.

تفاده ود خواص سیمان، اسبا توجه به تاثیر افزایش نانو ذرات در بهب

 نشان شود. تحقیقاتها نیز باعث بهبود خواص بتن میاز نانو سیمان

 شکاه باعث بتن در ذرات نانو بعضی از استفاده که است داده

 در خصوصاً موضوع این. شودمی آب مقابل در آن نفوذپذیری

 آب وذنف نوع هر مقابل در و بوده بند آب بایستی سازه که حالتی

شرب،  آب هوایی و زمینی مخازن مانند داخل یا و خارج حیطم از

 . [6باشد]می اهمیت حائز باشد مقاوم

 ندگیز در که است فلزی اکسیدهای از تیتانیوم نانو دی اکسید

 هک است سفید رنگی پودر ماده این. دارد فراوانی کاربرد روزمره

 پودر. [7است  ] بروکیت و آناتاس، روتایل کریستالی فاز سه دارای

 دو .شود استفاده می صنعت در سفید رنگدانه عنوان به ماده این

 مفید و کارا بسیار زندگی در را آن که ماده این مهم خاصیت

 این از. است آن دوستی آب فوق و فوتوکاتالیستی سازد، خواصمی

 و هوا آلودگی ها، حذففاضلاب و آب تصفیه برای خاصیت دو

یدروژن، ه تولید مانند فتوشیمیایی های واکنش عها، تسری ساختمان

 تمیزشونده خود هایشیشه و مه ضد هایلایه و سطوح ساخت

در تحقیقات صورت گرفته در رابطه با کاربرد  .[9شود ]می استفاده

در ساخت بتن، عملکرد موثر این ذرات در ساختار  2Tioنانو ذرات 

وصیات کاربرد، بهبود خصبتن، قابل ملاحظه بوده است. در نتیجه این 

 [.8مقاومتی و دوامی بتن مشاهده گردیده است ]
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 تحقیقات انجام شده -2

در برخی تحقیقات انجام شده از نانو سیلیس به همراه دوده سیلیس و 

دهد که یا خاکستر بادی استفاده شده است. نتایج تحقیقات نشان می

تن یس مقاومت بیش از بهای حاوی خاکستر بادی و نانو سیلدر بتن

های حاوی خاکستر بادی و با بتن های معمولی خواهد بود. روند 

کسب مقاومت در سه نوع بتن عادی با عیار سیمان یکسان، الف( بتن 

معمولی ب( بتن حاوی خاکستری بادی ج( بتن حاوی خاکستری 

بادی و نانو سیلیس را که طی آزمایشات لی و همکاران به دست 

ی بتنی که حاوی نانو دهد که مقاومت نهایی نمونهمیآمده نشان 

سیلیس است، بیش از دو نوع دیگر است. از طرفی روند کسب 

مقاومت در بتن حاوی نانو سیلیس بسیار سریع از بتن حاوی خاکستر 

 %91نانو سیلیس و  %4بادی تنهاست. مقاومت فشاری نمونه حاوی 

درصد  %91تنها درصد بیش از نمونه حاوی  91خاکستر بادی 

 %4خاکستر بادی تنهاست. از سوی دیگر مقاومت نمونه های حاوی 

روز اول کمتر از بتن  96خاکستر بادی تنها در  91نانو سیلیس و 

معمولی است، بنابراین می توان گفت که استفاده از نانو سیلیس در 

بتن، نه تنها مقاومت فشاری آن را افزایش می دهد، بلکه روند افزایش 

[. 11دهد ]های حاوی خاکستر بادی را نیز افزایش میقاومت در بتنم

های ملات سیمان حاوی نانو ذرات خجسته بند و همکاران، ویژگی

سیلیس مورد بررسی و آزمایش قرار گرفته است. سیلیکای غیر 

کریستاله یا شیشه ای که جز اصلی یک پوزولان است با هیدروکسید 

. شدت واکنش ]11[دهد واکنش می کلسیم حاصل از هیدراتاسیون

پوزولانی با میزان مساحت سطح قابل دسترسی برای واکنش متناسب 

است. بنابراین افزایش ذرات نانو سیلیس بالاتر ازملات هایی بود که 

ود شروز بودند. بنابراین ثابت می 29و  7حاوی دوده سیلیس در سنین 

 سیلیس موثرترکه نانوذرات در افزایش مقاومت نسبت به دوده 

 %12تا  %3ها با افزایش درصد نانو سیلیس از هستند. مقاومت ملات

یابد. براساس نتایج حاصله از آزمایش مقاومت فشاری، افزایش می

گردد که نانو ذرات سیلیکا نه تنها به عنوان پرکننده برای ملاحظه می

 دبهبود زیر ساختار ملات سیمان عمل می کند، بلکه به عنوان بهبو

کند. نظری و ریاحی در تحقیق دهنده واکنش پوزولانی نیز عمل می

( را بر 3O2AL( و آلومینا )2SiOدیگری تاثیر نانو ذرات سیلیس )

مقاومت بتن در برابر سایش و مقاومت فشاری بتن مورد بررسی قرار 

دادند. نتایج نشان داد که کاربرد نانو ذرات در بتن با عث افزایش 

 12آنان از الیاف پلی پروپیلن با طول  .[12ست ]ا مقاومت گرده

میکرومتر و نانو ذرات سیلیس استفاده کردند.  81میلیمتر، قطر 

ی انجماد و ذوب با های قرار گرفته در چرخهمقاومت فشاری نمونه

-استفاده از روش تست سریع مورد آزمون قرار گرفت و نشان دهنده

جلال  باشد.نانو ذرات می ی افزایش مقاومت فشاری در اثر کاربرد

و همکاران در تحقیقات خود تاثیر نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم را 

بر نفوذپذیری بتن خود متراکم در برابر یون کلرید، در صد جذب 

آب و جذب مویرگی )مویینگی( مورد مطالعه قرار دارند. آنان بر 

سید اکاساس مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که نانو ذرات دی 

درصد وزنی سیمان بهترین تاثیر را داشته و به عنوان  4تیتانیوم تا 

-های نانویی عمل کرده و مقدار خلل و فرج را کاهش میپرکنده

د و منافذ یابدهند. این نتایج نشان می دهد که چگالی بتن افزایش می

کوچکتر شده و ساختار منافذ بهبود یافته است که این امر باعث بهبود 

ذپذیری بتن در مقابل حملات یون کلرید و همچنین کاهش در نفو

گیوی و همکاران در [. ناجی13شود ]صد جذب آب و موییگی می

( را بر کارایی بتن و 2SiOتحقیقات خود تاثیر ذرات نانو سیلیس )

ا نشان داد همقاومت فشاری بتن مورد بررسی قرار دارند. نتایج بررسی

نانوسیلیس، بطور قابل توجهی مقاومت که مخلوط بتن دارای ذرات 

فشاری بالاتری در مقایسه بامخلوط بتن بدون ذرات نانو سیلیس دارد 

درصد  2و طرح بهینه با جایگزین کردن ذرات نانو سیلیس حداکثر تا 

وزن سیمان و عمل آوری بتن در محلول آب و آهک، دارای 

 [.14اکثر مقاومت فشاری می باشد ]حد

را بر خصوصیات فیزیکی و  2TiO اران تاثیر نانو عبدالزاهر و همک

مکانیکی خمیر سیمان سنگ آهکی بررسی کردند. ایشان متوجه شدند که 

[. در 19درصدی خمیر سیمان گردد ] 21تواند باعث افزایش می این ماده

پژوهشی دیگر بلبول و همکاران به تاثیر مثبت افزودن نانوتیتانیا بر 

و سنگ  ی سفیدسیمان ترکیب شده با ماسهخصوصیات مقاومتی خمیر 

را بر  2TiO [. نظری و ریاحی تاثیر نانوذرات 16آهک پی بردند ]

[. ایشان 17خصوصیات مقاومتی، گرمایی و فیزیکی بتن بررسی کردند ]

درصد وزنی منجر  3پی بردند که افزایش نانو دی اکسید تیتانیوم بیش از 

شود. استفاده از افزودنی نانو به کاهش میزان مقاومت فشاری بتن می

 2TiO اکسید دی اکسید آهن و نانوبه صورت مجزا و در ترکیب با نانودی

آلومینیم منجر به افزایش قابل توجه در میزان مقاومت بتن و کاهش 

[. از دیگر مطالعات انجام شده در تعیین میزان 19گردد ]نفوذپذیری آن می

، علی های گلستان و حاجیانی بوشهریانتوان به پژوهشنفوذپذیری بتن می

 [.21 - 18عبدو و همکاران و سان و همکاران اشاره کرد ]
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 مواد و روش ها -3

معمولاً بتن حاوی الیاف و نانو مواد همانند بتن ساده ریخته و 

 2TiO های بتن حاوی نانو شود. روش طراحی مخلوطمتراکم می

باید  احی بتن ساده است. با این وجود،و پلی پروپلین اساساً شبیه طر

برخی ملاحظات برای پخش یکنواخت آنها و جلوگیری از 

ای شدن و ایجاد یک مخلوط کارا جداشدگی یا پدیده گلوله

 [.22جهت ریختن، تراکم و پرداخت بتن بعمل آید ]

بهترین گزینه برای پخش نانوذرات تهیه مخلوط آبی با استفاده از 

زرها و حمام اولتراسونیک می باشد. گاهی نیز از برخی هموژنای

گردد. در صورت عدم میجدا کننده های شیمیایی نیز استفاده 

مواد به خاطر آسانی وجود امکانات کافی در آزمایشگاه، نانو 

شوند. در فرآیند ساخت پخش بصورت خشک وارد مخلوط می

لوگیری بعمل آید. نانو مواد ج ای شدنباید از ایجاد پدیده گلوله

 2این مشکل اغلب به دلیل استفاده از مقادیر زیاد نانو مواد بیش از 

درصد یا اضافه کردن خیلی سریع نانومواد به  1درصد یا حتی 

آید. در مخلوطی که آب کافی و یا کارایی کافی ندارد، بوجود می

مواد و الیاف نزدیک به هم جمع شده، سبب کاهش این پدیده نانو

آیی مخلوط بتن و در نتیجه کاهش مقاومت و نرمی بتن سخت کار

[. بطور کلی استاندارد و روش خاصی برای طرح 23شود ]شده می

و تنها از  استبینی نشدهها پیشهای الیافی و نانوبتناختلاط بتن

نمودن درصدی از الیاف و نانومواد به طرح اختلاط بتن طریق اضافه

 باشد.پذیر میمکانشاهد و با آزمون و خطا، ا

تانیوم بر تیاکسیددر این تحقیق جهت پی بردن به تأثیر نانو دی

 4، 3، 2، 1معادل  2TiO   پذیری بتن، نانومقاومت فشاری و نفوذ

 2TiO  درصد از وزن سیمان و به بتن شاهد اضافه گردید. نانو 9و 

فته دراین ار راستفاده شده در این نانو ذرات دی اکسیدتیتانیوم بک

مطالعه تولید شرکت تحقیقاتی نانو مواد هیوستون ایالات متحده 

(US Research Nanomaterials, Inc, Twing 

Leaflane, Houston, TX77084, USAباشد. قطر ( می

متر  241تا  211ی آن میلیمتر، سطح ویژه 29تا  11ذرات آن بین 

سانتیمتر مکعب و گرم بر  24/1مربع بر گرم، چگالی ظاهری آن 

 باشد. می 88درصد خلوص آن بیش از 

پس از انجام آزمایشات مصالح سنگی و مطابق با طرح اختلاطهای 

 سازی تجهیزاتدر نظر گرفته شده، پس از توزین مصالح و آماده

لازم، شروع به ساخت بتن شد. یک طرح اختلاط مطابق استاندارد 

ACI 211.1-91  411/. و عیار سیمان 9یمان با نسبت آب به س 

کیلوگرم بر مترمکعب بدون اضافه کردن نانو ذرات برای ساخت 

( انجام شد. برای این منظور اوزان شن، C0)با نماد  نمونه بتنی شاهد

گردید در حالیکه مقدار ماسه و سیمان را به طور دقیق رعایت می

رای . بشدآب به صورت حدودی و براساس کنترل چشمی تعیین می

را  های درشت و ریزبهتر مخلوط شدن مصالح ابتدا نصف سنگدانه

رده ها اضافه کدر مخلوط کن ریخته و سپس نیمی از سیمان را با آن

نمود. پس از توقف دقیقه میکسر شروع به چرخش می 1و حدود 

ده کن ریخته و اجازه داآن، بقیه مصالح سنگی و سیمان را در مخلوط

یگر شروع به چرخش نماید. پس از آن  آب به دقیقه د 1شد که می

شد. در تدریج به مصالح اضافه شده و به صورت چشمی کنترل می

شد، مخلوط کردن آنقدر ادامه هر مرحله که آب اختلاط اضافه می

 ها به طور همگن مرطوب شود.یافت تا سطح همه دانهمی

اوزان  نیوم پس ازبرای ساختن نمونه های حاوی نانو دی اکسید تیتا

شد و به همان شن و ماسه، از وزن سیمان در طرح اختلاط کم می

-میزان نانودی اکسید تیتانیوم در مقدار آب طرح اختلاط حل می

گردید. برای این منظور نانو دی اکسید تیتانیوم که به صورت پودر 

شد و برای جلوگیری از کلوخه باشد به آرامی در آب ریخته میمی

گردید و اینقدر فرایند ن در آب از همزن برقی استفاده میشدن آ

کرد تا نانو دی اکسید تیتانیوم کاملا در آب همزدن ادامه پیدا می

شد. در ادامه همانند ساختن حل شده وبه صورت محلول تبدیل می

گردید و به جای آب نمونه شاهد اجزای بتن باهم مخلوط می

ده نانو دی اکسید تیتانیوم،استفای آب و خالص از محلول تهیه شده

شد. نمونه ها با درصد های یک، دو، سه، چهار و پنج از نانو می

دی اکسید تیتانیوم بر حسب وزن سیمان ساخته شده و به ترتیب 

T1 ،T2 ،T3 ،T4  وT5 .نامگذاری شدند 

طرح انجام گردید،  6آزمایشات مقاومت فشاری و نفوذپذیری در 

های بتنی شاهد )بدون نانو دی طرح آن به نمونه 1به طوری که 

های بتنی حاوی نانو دی طرح مربوط به نمونه 9اکسید تیتانیوم( و 

باشد. آزمایشات برای هر طرح اختلاط در سنین اکسید تیتانیوم می

 روزه بتن انجام شدند. 81و 29و  7

بی با ابعاد عدد نمونه مکع 133با توجه به طرح اختلاط انجام شده 

 BS 1881: Part 108سانتیمتر براساس استاندارد  19*19*19

ساعت از زمان ساخت از قالب  24ساخته و کلیه نمونه ها پس از 

روزه در محیط آزمایشگاه و در داخل  81و 29، 7خارج و تا سنین 
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درجه سانتیگراد براساس استاندارد  21آب معمولی با دمای تقریبی 

BS 1881: Part111 [ در این روش، بار 24عمل آوری شد .]

های استوانه ای یا مکعبی با نرخی مشخص محوری فشاری به نمونه

 یابد. مقاومت فشاریاعمال شده و تا گسیخته شدن نمونه ادامه می

از تقسیم حداکثر بار تحمل شده توسط نمونه بر سطح مقطع آن 

 آید. این آزمایش برروی بتن سخت شده بر حسببدست می

 روز انجام گرفته است. 81و  29و  7نامه در سنین توصیه آیین
 

 
از بتن حاوی  SEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی ) -1 شکل

 (T2دو درصد نانو دیاکسید تیتانیوم)
 

 
از بتن حاوی  SEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی ) -2شکل 

 (T4) چهار درصد نانو دی اکسید تیتانیوم

 ثو بح نتایج -0

روزه  81و  29،  7برای تعیین مقاومت فشاری، نمونه ها در سنین 

نیوتن بر میلیمتر  3/1تحت آزمایش مقاومت فشاری با سرعت 

قرار  BS 1881: Part 116مربع در ثانیه طبق استاندارد 

نشان داده شده است.  1گرفتند. نتایج به دست آمده در جدول 

ومت فشاری نمونه شاهد در سن شود مقاهمانطور که مشاهده می

 26/29روزه برابر با  29مگا پاسکال و در سن  99/16روز برابر  7

باشد که مگاپاسکال می 79/28روزه  81مگا پاسکال ودر سن 

 29درصد افزایش مقاومت نمونه شاهد  62/92این مقدار معادل 

دهد. هم چنین مقاومت روز نشان می 7روزه را نسبت به سن 

درصد نسبت به  79/78روزه  81ونه شاهد در سن فشاری نم

روزه افزایش  29درصد نسبت به نمونه  77/17روزه و  7نمونه 

های های فشاری نمونهدهد. از طرفی دیگر مقاومتنشان می

 29درصد در سن  9و  4، 3، 2، 1حاوی نانودی اکسید تیتانیوم 

 13/47و  92/37، 69/26، 71/23، 9/14روز به ترتیب معادل 

ش دهد. همین افزایشاهد نشان می درصد  افزایش نسبت به نمونه

ای شود. به گونهروزه نیز تکرار می 81روزه و  7های در نمونه

با  2TiOروزه بتن حاوی نانو  7که افزایش مقاومت فشاری 

نسبت به بتن شاهد به ترتیب برابر با  9و  4، 3، 2، 1درصدهای 

درصد به دست آمده  12/48و  46/37، 22/24، 33/18، 98/13

است. همچنین افزایش مقاومت فشاری بتن حاوی نانودی اکسید 

روز به ترتیب معادل  81درصد در سن  9و  4، 3، 2، 1تیتانیوم 

درصد افزایش نسبت به  17/11، 98/11، 4/19، 9/12، 91/19

روزه را نشان می دهد. این به آن معنی است که یک  29سن 

و افزایش مقاومت  2TiOین افزایش درصد نانو رابطه مستقیم ب

 فشاری وجود دارد.

توان مشاهده کرد که با افزایش درصد نانودی اکسید تیتانیوم نیز می

نسبت به نمونه  2TiOهای حاوی نانو میانگین جرم حجمی نمونه

یابد. افزایش میانگین جرم حجمی نمونه ها نسبت شاهد افزایش می

درصد  9/2تا  2TiOد و با توجه به درصدهای نانو به نمونه شاه

 29،  7شود که مقاومت فشاری آزمونه های میباشد. ملاحظه می

اکسید تیتانیوم، در تمامی روز با درصدهای مختلف نانودی 81و 

، نسبت به مقاومت فشاری 2TiOحالات و با افزایش درصد نانو 

 .یابدبتن شاهد افزایش می
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 نتایج آزمایشات مقاومت فشاری بتن در نانو دی اکسید تیتانیوم -1جدول 

 kg/m)3(جرم حجمی  (MPa)مقاومت فشاری  (kg)بار وارده  (Day)سن نمونه  کد نمونه ردیف

1 C0 7 37241 99/16 2361 
2 T1 7 42311 91/19 2371 
3 T2 7 44441 79/18 2381 
4 T3 7 46261 96/21 2411 
9 T4 7 91181 79/22 2381 
6 T5 7 99931 69/24 2421 
7 C0 29 96939 26/29 2391 
9 T1 29 69291 11/28 2411 
8 T2 29 71319 29/31 2391 

11 T3 29 72111 11/32 2421 
11 T4 29 79169 74/34 2431 
12 T5 29 91319 14/36 2421 
13 C0 81 66841 79/28 2379 
14 T1 81 79379 91/33 2381 
19 T2 81 78329 29/39 2421 
16 T3 81 93111 83/36 2411 
17 T4 81 96491 43/39 2431 
19 T5 81 81911 19/41 2439 

 

 
 مقایسه مقاومت فشاری طرح اختلاط حاوی نانو دی اکسیدتیتانیوم با درصدهای مختلف )مگاپاسکال( -3شکل 

0 1 2 3 4 5

روزه بتن حاوی نانو دی 7مقاومت فشاری 

(مگاپاسکال)اکسید تیتانیوم 
16/55 18/8 19/75 20/56 22/75 24/68

روزه بتن حاوی نانو دی 28مقاومت فشاری 

(مگاپاسکال)اکسید تیتانیوم 
25/26 29 31/25 32 34/74 36/14

روزه بتن حاوی نانو دی 90مقاومت فشاری 

(مگاپاسکال)اکسید تیتانیوم 
29/75 33/5 35/25 36/93 38/43 40/18
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برای تعیین میزان عمق نفوذ آب در بتن نمونه ها طبق استاندارد 

ISO 7031 DIN1048-  روزه تحت  81و  29،  7در سنین

ر لازم به ذکد. بار قرار گرفتن 11اعمال فشار آزمایش نفوذ پذیری با 

در دستگاه تست نفوذپذیری ، ساعت 72به مدت  هااست که نمونه

ن عمق نفوذپذیری آب در بتدهد که نتایج نشان می قرار گرفتند.

 4وضریب نفوذپذیری آن با افزودن نانو دی اکسید تیتانیوم تا 

ابد. یاهش میدرصد وزنی سیمان طرح اختلاط به صورت نزولی ک

 به طرح اختلاط روند درصد نانو دی اکسید تیتانیوم 9اما افزودن 

نزولی کاهش عمق نفوذپذیری آب در بتن وضریب نفوذپذیری آن 

 نماید.متوقف می

میلی متر و در  89روز برابر  7عمق نفوذ آب در نمونه شاهد در سن 

میلیمتر  76روزه برابر 81میلیمتر ودر سن   93روزه برابر با  29سن 

درصدکاهش عمق نفوذ آب در  17/19معادل  باشد. این مقادیرمی

کاهش  .روز نشان می دهد 7روزه را نسبت به سن  29نمونه شاهد 

روزه بتن حاوی نانو دی  81و 29، 7در نمونه های  عمق نفوذ آب

نسبت به بتن شاهد به  9و  4، 3، 2، 1اکسید تیتانیوم با درصدهای 

درصد و  26/46و  16/99، 11/41، 84/29، 89/21ترتیب برابر با 

، 82/16همچنین  و 74/31و  11/43، 97/33، 19/22، 16/12

درصد به دست آمده است. این به  71/39و 11/92، 74/41، 66/26

 منظم بین افزایش درصد آن معنی است که یک رابطه مستقیم و

اوی نمونه های ح آب درنانودی اکسید تیتانیوم و کاهش عمق نفوذ 

با  درصد وزنی سیمان وجود دارد و 4نانودی اکسید تیتانیوم تا 

درصد این رابطه  4افزایش درصد نانو دی اکسید تیتانیوم بیشتر از 

 .مستقیم ومنظم از بین می رود
 

 
 مقایسه نفوذپذیری بتن حاوی نانو دی اکسید تیتانیوم -4 شکل

 

درصد نسبت 84/29 روزه 81عمق نفوذ آب در نمونه شاهد در سن 

روزه کاهش نشان  29درصد نسبت به نمونه  21/8روزه و  7به نمونه 

شود که عمق نفوذ آب درنمونه های حاوی دهد. دیده میمی

روز به  29درصد در سن  9و  4، 3، 2، 1 نانودی اکسید تیتانیوم

درصد کاهش  91/19و 98/6، 81/12، 76/11، 49/8ترتیب معادل 

همچنین کاهش عمق نفوذ  دهد.روز را نشان می 7نسبت به سن 

 9و  4، 3، 2، 1های بتن حاوی نانودی اکسید تیتانیوم نمونهدر  آب

، 91/14، 33/13، 94/13عادل روز به ترتیب م 81درصد در سن 

-روزه را نشان می 29درصد کاهش نسبت به سن  91/12، 11/16

تغییرات ضریب نفوذپذیری با درصد نانون دی اکسید تیتانیوم  دهد.

 9روزه نسبت به بتن شاهد در شکل  81و  29، 7های برای نمونه

 ارائه شده است.

یتانیوم تاکسید نانودیضریب نفوذپذیری بتن حاوی  ،9در نمودار 

براساس درصدهای مختلف نانو دی اکسید تیتانیوم وسن بتن مقایسه 

ی رابطه) پذیری با استفاده از قانون دارسیضریب نفوذ شده است.

ل باشد، قابهای جریان حالت ثابت پایدار میکه در وضعیت (،1
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نمونه  پذیری یکمحاسبه است. براساس قانون دارسی، ضریب نفوذ

 [.29آید ]ی زیر بدست میبا استفاده از معادله آزمایشی،

  THA

LQ
K

..

.


 (1)                                                                          

 که در آن:

Kپذیری )متر بر ثانیه(: ضریب نفوذ 

Q)میزان آب نفوذ کرده در نمونه در طول آزمایش )مترمکعب : 

A مساحت وجه نمونه که در معرض جریان آب قرار گرفته است :

 )متر مربع(

H اعمالی بر سطح نمونه )متر(: فشار 

Tد شوگیری می: طول مدت زمانی که تخلیه براساس آن  اندازه

 )ثانیه(

روز دارای  81در سن  درصد نانو و 4 طرح اختلاط شامل 

بطور  باشد.متر بر ثانیه می 91/1×11-12مقدار و برابر کمترین

 4افزایش نانو دی اکسید تیتانیوم تا  کلی بر اساس نمودار با

درصد وزن سیمان وهمچنین افزایش سن بتن ضریب نفوذپذیری 

دار در این مق و یابداکسید تیتانیوم کاهش میبتن حاوی دی

 .شودبهینه می
 

 
 بتن بدون نانو دی اکسید تیتانیوممقایسه ضریب نفوذپذیری بتن حاوی نانو دی اکسید تیتانیوم نسبت به  -9 شکل

 

نمودار سه بعدی مقایسه بین ضریب  9الی  6های شکلدر 

نفوذپذیری و مقاومت فشاری بتن حاوی نانو دی اکسید تیتانیوم به 

، pKدر این شکلها روزه آورده شده است.  81و  29،  7ترتیب 

مقاومت فشاری  cFضریب نفوذپذیری بتن بر حسب متر بر ثانیه، 

، درصد نانو دی اکسید تیتانیوم اضافه Tبتن بر حسب مگاپاسکال و 

  باشد.ی بتنی میشده به نمونه

بر مبنای و   Table Curve، با استفاده از نرم افزار4تا  2 روابط 

یری بینی ضریب نفوذپذ ترین برازش، جهت پیشترین و سادهبه

تن اکسید تیتانیوم و مقاومت فشاری بیدبتن، برحسب درصد نانو 

  [.26] ارائه شده است

(2) 
c

p
F

TK
3.262

ln86.352003.04.0 

 
 

(3) 
c

p
F

TK
2.931

83.022.19 

 
 

 

(4) 
c

p
F

TK
4.584

ln002.064.5 

 

0 1 2 3 4 5

روزه حاوی نانو دی 7ضریب نفوذپذیری بتن 

اکسید تیتانیوم
18/6 15/4 13/67 11/84 11/15 12/05

روزه حاوی نانو دی 28ضریب نفوذپذیری بتن 

اکسید تیتانیوم
17/66 14/09 12/9 11/15 9/8 12

روزه حاوی نانو دی 90ضریب نفوذپذیری بتن 

اکسید تیتانیوم
16/59 12/37 10/79 9/72 8/46 10/07

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

ری
ذی

وذپ
 نف

ب
ضزی

(×
1

0
-1

2
 

ه 
انی

ر ث
ر ب

مت
)

درصد نانو دی اکسید تیتانیوم



 ... و یرینفوذپذ یبر رو ومیتانیت دیاکس ینانو د ریتاث                                                                                                                          یادداشت پژوهشی            

 118/  چهارم ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                     

 
 مروزه حاوی نانو دی اکسید تیتانیو 7ضریب نفوذپذیری و مقاومت فشاری بتن  تغییرات -6 شکل
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 گیرینتیجه  -5

 در اقعو مرادی معدن ماسه و شن مصالح از استفاده با تحقیق این در

، فارس 2 تیپ سیمان، فارس استان شیراز شهر از توابع دوکوهک

 اویح و شاهد هاینمونه، شامیدنیآ آبو  تیتانیوم اکسید نانودی

-نمونه روی بر سپس .شد ساخته طرح 6 در تیتانیوم اکسید دی نانو

 تتس و فشاری مقاومتتست ، سانتیمتر 19×19×19 مکعبی های

 به. انجام شد روز 81 و 29 و 7 سنین در بآ برابر در نفوذپذیری

 کسیدا نانودی کاربرد که دادند نشان آزمایشات نتایج کلی طور

 می تنب نفوذپذیری و فشاری مقاومت خواص بهبود باعث تیتانیوم

 .شودمی اشاره آنها به ذیلدر  که گردد

روزه  81و 29، 7مقاومت فشاری  مقایسه بین نتایج بدست آمده از

اری مقاومت فش دهدمیبتن حاوی نانو دی اکسید تیتانیوم نشان 

متی دارای مقاو، انو ذرات دی اکسید تیتانیومنتمامی نمونه ها دارای 

 قاومتم مقدار . طوری که بیشترینباشندبیشتر از نمونه شاهد می

 81 و 29، 7 سنین در که باشدمی T5 ینمونه به مربوط فشاری

 دبهبو لیلد باشد.می مگاپاسکال 12/48، 13/47، 39 ترتیب به روزه

 ممکانیز به انمیتو را بتن ماتریس در ذراتنانو ییژگیهاو و رفتار

مصالح پایه سیمانی مرتبط  ماتریس در ادمو ینا تاثیر گانه سه

 :شتدا نبیا انمیتو یرز رتصو به را گانه سه ممکانیز یندانست. ا

 یا تملا در همگن رتصو به ذرات نانو از کمی ارمقدوقتی  الف(

 ربسیا هیژو سطح به توجه با ذراتنانو شوند پخش نسیما خمیر

 تما هسته مانند به دیاز ربسیا سطحی ژینرا،  ینتیجه در و نبالایشا

 دیجاا هشد تهراهید نسیما با یقو چسبندگی یک و دهکر عمل

 لیلد به ثرا ینا نتیجه در .گویند ایهسته ثرا آن به که میکنند

 یمتهاومقا و مییابد مهادا نشد تهراهید ندرو، بالا یپذیر کنشوا

 مییابند. یشافزا مکانیکی

نانو ذرات در بین محصولات هیدراسیون با کلسیم هیدروکسید ب( 

2Ca(OH) از رشد بیشتر این بلورها جلوگیری می  واکنش داده و

–کاتسیلی -ژل متراکم کلسیمکند. که در نتیجه این واکنش 

 ساختار، تولید گشته وملات و خمیر سیمان (C-S-H) هیدرات

. این اثر شبیه به عملکرد پوزلان ها دمتراکم تری پیدا خواهند کر

 باشد.می

 به لبتها که هانلازوپو مانند به ذراتنانو یزپرکنندگیر خاصیتج( 

 یبیشتر تشد، ها نلازوبه پو نسبت ادمو ینا دیاز ربسیا ییزر لیلد

 خلل حتی و بتن جفر و خلل ذراتنانو عمل ینا نتیجه در که.دارد

 دوم ردمو ینا که میکنند پر را ستا نانومتر دبعاا در که فرجی و

 پس. میباشد معمولی یهانلازوپو به نسبت ذراتنانو ییاامز از

 نسیما خمیر و تملا در کمترامتر ریساختا دیجاا به نیز روش ینا

 متومقا جمله از آن مکانیکی یمتهاومقا یشافزا نتیجه در و

 .میکند شایانی کمک فشاری

و همچنین عمق نفوذ آب  پذیری نفوذضریب  هانمونه تمامی درد( 

 .یافته است اهشک در مقایسه با به نمونه شاهد

درصد  4حاوی نانو دی اکسید تیتانیوم تا  بتن ضریب نفوذپذیریه( 

، ارمقد این از بعد و یابدمی کاهش نزولی صورت وزنی سیمان به

 بتن روزه 81 و 29، 7 سن در. گرددمی متوقف آن نزولی روند

 مربوط ذیرینفوذپ ضریب بیشترین تیتانیوم اکسید دی نانو حاوی

-12 و 9/8×11-12 ، 91/11×11-12 با برابر ترتیب بهو  T4 یبه نمونه

  .باشدمی ثانیه بر متر 46/9×11

 درصد 4 ات تیتانیوم اکسید دی نانو افزایش با نفوذپذیری کاهشو( 

 و تنب رفتگی بآ از ناشی هایترک کاهش به مربوط سیمان وزنی

 .است بتن میکرو نانو ابعاد در هایی تخلخل شدن پر
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Abstract 

The improvement properties of concrete such as strength and durability are functions of number, 

type, size and the way of void connections in hardened cement paste. The permeability parameter 

has an important role in structures such as tanks and water concrete reservoirs. In the other side, 

seep the destructive materials into the concrete decrease the concrete compression strength. So 

for prediction the concrete durability are two basic properties. Nowadays utilization of various 

additives for increasing the durability and quality of concrete has been growth. Nanostructure 

materials, based on the special behavior characteristics, are widely used in industrial division. In 

this study the effect of Titanium dioxide Nano materials on the concrete compression strength and 

permeability has been investigated. The mix design utilized in tests has been prepared with the 

water-cement ratio equal to 0.5 and cement content value equal to 40 kg/m3. In addition by adding 

the nanoparticles with various percent into mix design, new concrete mixtures have been 

produced. The experimental results indicate that adding the Titanium dioxide particles up o 

optimum percent into concrete, causes the significant increase in compression strength and 

noticeable decrease in concrete permeability with respect to evidence samples. Adding the 

particles more than optimum percent makes reduction in the concrete compression strength in 

comparison with the sample with optimum percent. Some applicable relationships have been 

presented in this study to predict the compression strength and permeability of concrete versus 

various Nano particles percent. 
  

Keywords: Nano Titanium Dioxide, Concrete Permeability, Compression strength. 
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