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 چكیده
عنوان مصالح . بتن بهشودیها مربوط موساز به مواد و خواص آندر صنعت ساخت شرویپ یهااز چالش یاگسترده فیط

بشر  یمصالح مصرف نیترماده پس از آب پرمصرف نیاست.  ا یاژهیو گاهیجا یعمران، دارا یقرن در مهندس دهیبرگز

با  راًی. اخآورندیم نییسازه را پا دیهستند که عمر مف یو نواقص بیامع یمعمولاً دارا یمواد سنت. مصالح و دیآیحساب مبه

 دیتوسط نانو ذرات برطرف شده است. تول بیمعا نیاز ا یارینانو بس یمختلف فناور یهانهیحاصل در زم یهاشرفتیپ

نانو  یاز تعامل فناور یی.  هدف نهاباشدیدر صنعت م نانو یاستفاده از فناور لیدلا نیتربا عملکرد مطلوب از مهم یمواد

 ریچندمنظوره است.  برخلاف سا دیها با عملکرد بالا و خواص جداز بتن یدینسل جد دیبتن، تول دیو علم تول

امکان وجود دارد که  نینانو، ا یبه کمک فناور بخشند،یاز بتن را بهبود م یبتن، که فقط مشخصات خاص یهایافزودن

که از آن  شودیبهبود عملکرد و خواص بتن استفاده م یبرا یمختلف یدهای.  از اکسابدیبتن بهبود  یجانبههمهکرد عمل

 نیها اشاره کرد. هدف از امثل رس ینانو ذرات ایو  ومینیآلوم وم،یتانیت س،یلیآهن، س یدهایبه نانو اکس توانیجمله م

، مفهوم وسازساختدر صنعت  نیمصالح نو ازدر صنعت ساختمان، استفاده  نانو و کاربرد آن یمفهوم فناور یمقاله بررس

کاهش انتشار  باهدفدر بتن با نانو مواد  مانیاز س یدرصد ینیگزینانو در صنعت بتن و جا یبتن و کاربرد فناور

 کی تیو بر اساس ماه یپژوهش کاربرد کیپژوهش بر اساس هدف،  نی. روش اباشدیم مانیکربن در س دیاکسید

 قیو از طر یاخانهو کتاب یمطالعات اسناد یهااطلاعات از روش ی. جهت گردآورباشدیم مروری – یفیپژوهش توص

به  توانیم قیتحق یهاافتهیاست. از  دهیشده مشابه در جهان استفاده گردمعتبر در رابطه با مطالعات انجام یهاتیسا

درصد مناسب نانو مواد  نیبتن و همچن یاز نانو مواد بر رو کیهر ریتاث همچون: شناخت نانو ذرات و انواع آن، یموارد

 موجود در بتن اشاره کرد.

 

 نینو، مصالح نو یهایفناور، صنعت بتن، وسازساختنانو، صنعت  یفناور کلیدی: هایواژه
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 مقدمه -1
انداز بتن به نقل از سند جامع چشم ند،شویتوسعه کشور محسوب م یهارساختیصنعت بتن و صنایع وابسته به آن از ز

صنعت زیربنایی در ارتباط بوده و رونق آن همواره باعث رشد صنایع دیگر  6صورت مستقیم با صنعت ساختمان به 1404

آن  هیبتن ارزان بودن و در دسترس بودن مواد اول یاصل یژگی. واست یمصالح ساختمان نیخواهد گردید. بتن از پرکاربردتر

مانند  ییایدر یهاسازه ،روگاهیساخت ساختمان، مخازن و ن لیاز قب یعمران یکارها یدر تمام توانیاربرد بتن را ماست. ک

باعث  یبتن یهااز بشر به سازهین نیو همچن یدر فناور شرفتیانتقال آب و سد مشاهده کرد. پ یرهای، مساسکله، جاده و راه

کاربرد  تی. اهمباشدیم ینانو مواد گوناگون شیدایآن پ جهی. نتردیار مواد صورت گخواص و رفت یبر رو یادیز قاتیشده تا تحق

روند تحقق  ،یآت یهاو منافع نسل ستیزطیضرورت حفظ مح کیعنوان به داریشدن توسعه پانانو در صنعت، با مطرح یفناّور

 نیآن است تعامل ا یارشتهانیم تیماه یولوژنانوتکن یاصل یهااز جنبه یکی. بخشدیم یشتریرا شدت ب داریتوسعه پا دافاه

 اریدر سطوح بس اتشانیکند. نانو موادها با توجه به خصوص جادیوساز ادر صنعت ساخت ینقطه عطف تواندیعلم با علم بتن م

با  و، کرده یها را بازنقش پرکننده حفره توانندیکنند. ذرات نانو با توجه به ابعادشان م تحولبتن را کاملاً م یایدن توانندیم زیر

 مشخصات بتن را ارتقا بخشند. هاستالینانو کر لیتشک

ها را باشد، که آن یبالا م یبا عملکردها یاز مصالح ساختمان دیجد ینسل افتنینانو،  اسیبتن در مق یاز بررس ییهدف نها

و  دیجد یلکرد چندمنظوره، ظهور خواصبا عملکرد بالا و چندمنظوره اطلاق نمود. منظور از عم یعنوان مصالحبه توانیم

 یبا خواص و ندینما هیرا ارا یکه مصالح بتوانند کاربردهای گوناگون یاگونهبه باشدیم یمتفاوت نسبت به خواص مواد معمول

 .است یو متفاوت نسبت به خواص مصالح معمول دیجد

 

 صنعت بتن -2
و  شتریب یمسکون یواحدها یتقاضا برا شیافزا آن یجهیکه نت است شیرو به افزا یادیز اریبا سرعت بس تینرخ رشد جمع

و  یساخت، نگهدار نییپا ینهیهز لیبتن به دل یمصالح ساختمان انیدر م .می باشد شتریوساز ببه ساخت ازین جهیدرنت

بتن روند رو  دیتول یتقاضا برا جهیبرخوردار است. درنت یشتریب تیدلخواه از اولو وآن با اشکال مختلف  یریپذقیتطب نیهمچن

 یهادانهتن سنگ اردهایلیبتن سالانه م دیتول ی.  براگرددیم یانرژ ادیالعاده زمصرف فوق ببتن موج دیتول .دارد یبه رشد

 تنکیپرتلند،  مانیهر تن از س دیشده است که در تولزده نیتخم. شودیپرتلند استفاده م مانیو س یآب شهر ،یعیطب

 دارد.  نیبر گرم شدن کره زم یادیز ریاست و تأث یاگلخانه یاز گازها یکیکه  شودیاتمسفر آزاد مکربن به  دیاکسید

 یهاخچالیمحبوس در  نیریکه دارد عملاً آب ش یطیمحستیمضرات ز یپرتلند علاوه بر تمام مانیس دیتول نیبنابرا

جهان  یکشورها نیتراز پرمصرف یکی زین رانیبوده و ا شیروز رو به افزادر جهان روزبه مانی.  مصرف سکاهدیم زیرا ن یعیطب

 [1]. باشدیپرتلند م مانیدر استفاده س

 

 رانیدر ا مانی: مصرف س2نمودار                                     در جهان         مانی: مصرف س1نمودار 
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بتن جهت ساخت  شتریامر موجب مصرف ب نیا و بوده شیدر جهان روبه افزا تیرشد جمع دیگرد انیکه ب طورهمان

مصرف  یشتریب نیریدانه و آب شمثل سنگ یعیمنابع بکر طب متعاقب آن، خواهد شد و یشتریب یو تجار یمسکون یفضاها

 یاقدامات ترعیهر چه سر دیلذا با  بیشتری تولید می نماید،کربن  دیاکسید ،پرتلند مانیس دیتولاز آنجایی که . خواهد شد

 [1].  ردیانجام گ یطیمحستیهبود خواص مضر زجهت ب

 

 نانو یفناور -3
 کی، اندشدهفیتعرنانومتر باشد  100 ریاز ابعاد آن )طول، عرض، ضخامت( ز یکیکه حداقل  یمواد عنوانبهمواد نانو 

 سهیمواد نانو در مقا ییایمیو ش یکیزیانسان است. خواص ف یاز مو ترکوچکبرابر  100000حدود  ای کرونیم هزارمکینانومتر 

بتوان  هاآن یسازدوبارهکوچک کند که با  یااندازه تانانو قادر است مواد را  یفناوردارند.  یتفاوت اساس یکروسکپیبا مواد م

 [2]عرضه نمود.  ایرا به دن یدیجد یهایفناورمواد و 

 

 وسازساختفناوری نانو در صنعت  -4
با توجه به  وسازساختو بتن دارند.  صنعت  شهیفولاد، ش عیرا صنا وسازساختعت سهم در فناوری نانو در صن نیشتریب

کنندگان مهم مواد بالا از استفاده ییکارا زیاستحکام, مقاومت و دوام و نبتن شامل:  یکیو مکان یکیزیخود در خواص ف یازهاین

و در بخش  یکیباعث بهبود خواص مکان یاصل یهاهدر ساز وسازساختفناوری نانو در  وماً. عمرودینانو ساختار به شمار م

قرار مورداستفاده  یاگر در نمای خارج کهیرا دارا هستند. بطور یاژهیو تیاهم یو خارج یدر پوشش نماهای داخل یکارنازک

 [3]. دینمایمقاوم م  UVرا به حداقل رسانده و نمای ساختمان را در مقابل اشعه  آلودگی، جذب گیرد

 اشاره نمود: ریبه موارد ز توانیرا م وسازساختنانو در صنعت  یفناور یربردهاکا ازجمله

 شدهتیساخت بتن تقو •

 شونده ریساخت بتن خود تعم •

 شونده زیخود تم یهاشهیش •

 در مصرف انرژی ییجوکننده انرژی و صرفهمقاوم در برابر آتش و کنترل •

 هامارستانیب ،یاداری، مسکون یهابه ساختمان هایفوذ باکترحاصل از علم نانو که باعث عدم ن یهااستفاده از رنگ •

  [3]. شوندیم یشدن و فرسودگ فیکث رقابلیغ یتیعاری از باکتری، ماه یطیمح ،یو باعث عمری طولان شوندیم

 

 نانو در صنعت بتن یفناور -5
هستند.   کرویو م یلیموماً در حد مع یمعمول مانی. ابعاد ذرات سشودیو مصرف م دیصورت پودر تولدر صنعت به مانیس

 مانیساخت نانو ذرات س ی. دو روش براشودیبهبود عملکرد بتن استفاده م یبرا یعنوان مواد افزودننانو ذرات به راًیاخ

 :است شنهادشدهیپ

 .باشدیم  (کل به جزء)پرقدرت   یهاابیآس لهیوسبه یمعمول مانیخرد کردن ذرات س •

 [4]است.  (کلبهجزء ) ییایمیش باتیترک •

آورده است، استفاده از  دیبهبود خواص مختلف در جهان پد یبرا یاریبس یدهایام ریاخ یهاکه در سال یموارد ازجمله

جمله  نیاز ااست.  جادشدهیبتن ا یفناور نهیدرزم یدیجد یهادگاهینانو د یبا ورود فناور ر،یاخ یهادر سالنانو است.  یفناور

 یهاموجود و روش یهابتن تیفیبهبود ک زیبتن و ن زساختاریها و رواکنش ییایمیو ش یکیزینش و درک فبه بهبود دا توانیم

 [5]همان نانو ذرات اشاره نمود.  اینانو  اسیدر مق دیمرتبط به آن با استفاده از مواد جد ییاجرا
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 یهانانومتر باشد. در سال 100 ریز (متطول , عرض , ضخا)از ابعاد آن  یکیکه حداقل  شودیگفته م ینانو به مواد مواد

 ینانو ذرات با توجه به رفتارها را به خود جلب کرده است. یادیبتن توجه پژوهشگران ز تیفیبهبود ک ینانو برا یفناور ریاخ

 [5].  ستابخش صنعت و دانشگاه قرارگرفته ردتوجهمو ، در دهه های اخیرکه از خود نشان داده یبارز

 

 نانو در صنعت بتن یناورکاربرد ف -5-1

 :ردیگینانو در بتن به دو هدف انجام م یکاربرد فناور یطورکلبه

بزرگ  اسیدرک بهتر رفتار در مق یبرا کروینانو و م اسیدر مق یمانیس هیساختار مواد پا فیو توص یریگاندازه •

 ای یمربوط به سطوح اتم ،یسازو مدل فیتوص شرفتهیپ یهاکیاستفاده از تکن قی)ماکرو( و عملکرد آن از طر

 .یمولکول

با  یمانیس یهاتیو مناسب کامپوز دینسل جد جادیمنظور ابه ینانومتر اسیساختار در مق یکاردست یهاکیتکن •

 یزشوندگیهوشمند بودن، خودتم ن،ییپا یکیمثل مقاومت الکتر یدیخواص جد جادیا یال و حت دهیا یکیرفتار مکان

 [6]. در بتن یکنندگ میو خودترم

 

 ییبتن سبک نانو یکاربردها -6
استفاده مطلوب، قابل تیفیسبک با مقاومت لازم و ک یعنوان بتنفرد بهمنحصربه یکیزیخواص ف لیبه دل ییبتن سبک نانو

 .باشدیم یمختلف یدر کاربردها

 :یکف ساز •

حدود  یپوکه معدن یجان سبک بهبت ینیگزیبتن سبک است. با جا یکاربردها نیترعیو وس نیترطبقات از مهم یساز کف

 یو صوت یحرارت یبندقیبتن سه برابر عا نیبا استفاده از ا نی. همچنردیگیدر هر مترمربع صورت م یسازسبک لوگرمیک 30

 .ردیپذیدر کف طبقات صورت م شتریب

 ها:پرکننده حفره •

ها، مخازن و ها، تونلانواع لوله یها درروآن یازدارسیها و پابالا، در پر نمودن حفره یابیداشتن روان  لیسبک به دل بتن

 خاک باشد، کاربرد دارد. نیگزیعنوان جابه پرکننده سبک به ازیکه ن ینقاط

 :کپارچهی یوارهاید •

 نمود. دیارزان تول متیسرعت بالا و قرا به کپارچهی یوارهایها و دخانه توانیبتن سبک، م یبندقالب ستمیس با

 بام:پشت یبند بیش •

بام پشت یسازو سبک یبند بیش یروش برا نیمقاومت بالا و عدم نفوذ حرارت و رطوبت بهتر لیبه دل ییسبک نانو بتن

 [7]. باشدیم

 

  در ساختمان ییاستفاده از بتن سبک نانو ریتأث -6-1
 120مترمربع حدود  سقف در هر ،یبا بتن معمول سهیدر مقا م،یاستفاده کن ییساختمان از بتن سبک نانو کیاگر در سقف 

تر تن وزن سازه را سبک 120نوع بتن حدود  نیاستفاده از ا ،یسازه هزار مترمربع کیتر خواهد شد که در سبک لوگرمیک

 جهیخواهد بود. درنت رتریپذبیباشد آن سازه در برابر زلزله آس شتریب هساز کیهرچه وزن  یقانون کل کیخواهد کرد. طبق 

بتن سبک در  نواستفاده از نا نیآن در برابر زلزله خواهد شد. همچن شتریبنا و مقاومت ب یسازاعث سبکاستفاده از نانو بتن ب

و ضخامت  رهایها، تبه علت کاهش جرم، بار مرده ساختمان، ابعاد ستون رایصرفه است زبهمقرون یازنظر اقتصاد یسازساختمان

 [6]. شودیو فولاد م مانیمانند س یر مصرف مصالح ساختماند ییجوامر باعث صرفه نیکه ا ابد،ییها کاهش مسقف
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: مزیت استفاده از بتن سبک نانویی1جدول   

 

 

 

 

 

 

 

 توانیساعت م 10تا  7ندارد و تنها پس از  برهیبه و یاجیبالا احت یابیروان  لیو به دل دشدهیتول یراحتبتن سبک به

 نهیدر کاهش هز ،یدرصد کمتر از بتن معمول 20 یمتیباق ییبتن سبک نانوبرش را انجام داد.  اتیها را بازنمود و عملقالب

 اریبس یهاآن وجود تخلخل لیمناسب در مقابل گرما، سرما و صداست که دل یقیعابتن  نیاست. ا رگذاریساختمان تأث یینها

 یهاهیبه استفاده از لا ازیر موارد ناست که در اکث یاگونهبتن به نیا یو حرارت یصوت یساز قیعا زانیبتن است. م نیدر ا زیر

 [7]صرفه تر است. بهمقرون یداقتصا ازلحاظامر  نینخواهد بود و ا یکل ای یجزئ یبندقیجهت عا یاضاف

 

مزایای اقتصادی بتن سبک: 3نمودار   

 مزایای بتن سبک :4ودارمن

 

بتن سبک : مقایسه وزن مخصوص، مقاومت کششی و مقاومت فشاری بتن معمولی و2جدول   

ای نانوبتن سبک سازه بتن معمولی بررسی مشخصات فنی بتن  

 محدوده وزن مخصوص
(gr/cm3) 

8/1 – 2  25/1 – 5/1  

 محدوده مقاومت کششی
(kg/cm2) 

5 – 9  8 – 17  

 محدوده مقاومت فشاری
(kg/cm2) 

150 - 250  200 - 500 

 

 

 بتن مانیس از  یدرصد نیگزیعنوان مواد جانانو به یاستفاده از فناور -7
مواد  نی. استفاده از اردیگیتوسط مواد مختلف انجام م مانیاز س یبخش ینیگزیپرتلند با جا مانیکاهش در استفاده از س

 .خواهد شدبتن پرداخته  یاز نانو مواد بر رو کیهر ریتاث ی. در ادامه به بررسشودیم زیمنجر به بهبود خواص بتن ن
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 مانینانو ذرات س -7-1
 سیماتر یاست، پر شدن فضاها و حفرات خال شدهلیکه با استفاده از نانو ذرات تشک اسینانومق یهاستالیکر دیااز فو یکی

و  یکشش ،یمقاومت فشار شیباعث افزا شود،یم هاستالینانو کر لیاضافه کردن نانو ذرات که منجر به تشک است. مانیس

 [5] .شودیم یبرش

هستند.  کرویو م یلیعموماً در حد م یمعمول مانی. ابعاد ذرات س شودیو مصرف م دیصورت پودر تولدر صنعت به مانیس

 شنهادشدهیپ مانیساخت نانو ذرات س یاست.  دو روش برا شنهادشدهیپ مانیبهبود عملکرد س یبرا مانینانو ذرات س راًیاخ

 است:

 (کل به جزء)پرقدرت  یهاابیآس لهیوسبه یمعمول مانیخرد کردن ذرات س •

 .(کلجزء به) ییایمیش باتیترک •

 یبالاتر هیاول یکمتر و مقاومت فشار یآورزمان عمل ند،یآیبه وجود م مانیکه با استفاده از نانو ذرات س یمانیس یهاچسب

 [8]دارند.  یمعمول یهامانینسبت به س

 

 هانانو رس -7-2
بتن خود متراکم، کاهش  جادیا دها،یابل نفوذ کلرمثل مقاومت در مق یکیاستفاده از ذرات نانو رس باعث بهبود رفتار مکان

نانو وجود  اسیدر مق باشدیم رگذاریتأث مانیباس بیرس و مشخصات رس که در ترک. شودیو کاهش افت در بتن م یرینفوذپذ

 کاتیلیلوسیف یستالیکر یهاهیساختار رس شامل لا است. کرویاز م زتریکرو و ریدر حد م عتیدارد. ابعاد ذرات رس در طب

 نانومتر است. کیدر حد  یبیبا ضخامت تقر ومینیآلوم

شده استفاده  (Calcined clay) نهیو در اکثر کاربردها از رس کلس ستین یدیموضوع جد مانیس یرس بر رو ریتأث

 یبر رو قاتیتحق نینانو در رس قرارگرفته است. اکثر ا یامکانات مهندس یتمرکز بر رو ریاخ یهاینیدر بازب حالنی. بااشودیم

 ازی( ذرات رس، کنترل مقدار آب موردنHydrophilicدوست بودن )آب لیدل. به گیردیانجام م( نشده  نهیکلس) یعیرس طب

 [9]. اهمیت دارد مانیرس س یهاتیدر کامپوز

 

 سیلینانو س -7-3
ساختمان  نیوردتوجه مهندسم یطورجداستفاده از آن در بتن به ریاخ یهااست که در دهه یاز مواد یکی سیلیکروسیم

دوام بتن  شیو افزا یکیجهت بهبود خواص مکاناستفاده ازآن س،یلیکروسیم یبارز پوزولان اتیخصوص لیقرارگرفته است . به دل

از  یناش یهاکاهش ترک ازجمله: یادیز اریبس دیفوا یاز آن در بتن دارا فادهاست است. شیرو به افزا شرفتهیپ یدر کشورها

بالا با  یینها یهابه مقاومت افتنیو دست  یدیاس یهاها و آبسولفات یهابیدوام بهتر در مقابل آس مان،یس ونیدراتاسیه

 جهیکلر و درنت یهاونیکاهش تحرک  سیلیکروسیمصرف م یایمزا گریاز د. باشدیبتن م یهااستفاده از انواع سوپر روان کننده

 یهایزیردر بتن توانی. از موارد مصرف آن مباشدیم رانیجنوب ا یساحل یدر نواح ژهیوکاهش عمق نفوذ کلر در بتن به

که  یبتن یهاسازه هیو کل آلاتنیماش ونیفونداس ساخته،شیها و قطعات پها، ستونشمع ،ییایدر یهامربوط به ساخت اسکله

 [5]ها قرار دارند، نام برد. کلر و سولفات ونی ژهیوبه ییایمیدر معرض حملات ش

ماده، مشخصات  نیهدف که بتوان با استفاده از ا نیمتمرکزشده، با ا سیلینانو ذرات س یمطالعات بر رو ریاخ یهاسال در

کاهش  ،یو خمش یکشش ،یمقاومت فشار شیبه بتن موجب افزا سیلیافزودن نانو س داد. شیافزا شیازپشیبتن را ب

که  ییهاشیآزما. شودیم ییایمیش یهابالاتر در برابر حمله قاومتم نیآب درون بتن و همچن یریو کاهش نفوذپذ رشیگزمان

در  یبهتر جیبلکه نتا ستندیساز نمشکل ستیزطیمح یتنها براذرات نه نیاند که اشده، نشان دادهانجام سیلینانو س یبر رو

باعث  سیلیس کرویاز م شتریب سیلینشان داده است که اضافه کردن نانو س قاتی. تحقکنندیارائه م سیلیس کرویبا م سهیمقا

 ستیزطیمخلوط شده با بتن در درازمدت باعث حفظ سلامت کارگران، بتن و مح سیلی. نانو سشودیمقاومت در بتن م شیافزا
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آن شود. اضافه کردن  ییکارا شیبتن و افزا تیفیبهبود ک مان،یباعث کاهش مصرف س تواندیم نیهمچن سیلینانو س .شودیم

 15 شیافزا سیلیکروسیمقدار م نیهم کهیدرحال دیبتن گرد یمقاومت فشار یدرصد 26 شیباعث افزا سیلینو سنا رصدد 10

 شیباعث افزا سیلینانو س یدرصد 25/0اضافه کردن مقدار اندک  یبتن در را در برداشته است. حت یمقاومت فشار یدرصد

 [8] .گرددیم یدرصد مقاومت خمش 25و  یدرصد مقاومت فشار 10

 ریمنافذ خم نیذرات در ب نیا ینقش پرکنندگ س،یلیبتن به کمک نانو ذرات س یمقاومت فشار شیافزا لیدل نیترمهم

قرارگرفته و فواصل  C-S-Hذرات ژل  نیدر ب ،یسطح یبالا و چسبندگ اریبس یزدانگیبه علت ر سیلیاست. ذرات نانو س مانیس

 زانیم توانیم سیلی. با استفاده از نانو ذرات سشودیدوام آن م شیافزا وژل  یکپارچگیامر موجب  نی. اکنندیرا پر م یخال

بهبود  جهیبتن و درنت دهندهلیتشک یو نانو ساختارها کرویم یچگال شیمسئله به افزا نیداد که ا شیتراکم ذرات را در بتن افزا

 . انجامدیم یکیمکان یهایژگیو

 در بتن سیلیاستفاده از نانو ذرات س یایمزا

 یو خمش یکشش ،یمقاومت فشار شیافزا •

 مانیس ونیدراتاسیاز ه یناش یهاکاهش ترک •

 یدیاس یهاها و آباز سولفات یناش یهابیدوام بهتر در مقابل آس •

  یساحل یدر نواح ژهیوکاهش عمق نفوذ کلر در بتن به جهیکلر و درنت یهاونیکاهش تحرک  •

دو  نیاز ا ی( و مخلوط%2) سیلی(، نانو س%10) سیلیس کرویمختلف از م ریدپرتلند با مقا مانیاز س یمنظور بخش نیا یبرا

طور که در نمودار شده است. هماننشان داده 5برحسب تعداد روز در نمودار  یشد. مقاومت فشار نیگزی( جا10%+  2%)

. کندیم جادیا سیلیس روکیم %10نسبت به افزودن  یشتریب یدر بتن مقاومت فشار سیلینانو س %2افزودن  شودیمشاهده م

در بتن به مقدار  یمقاومت فشار شود،یاستفاده م سیلیذرات س کرویو م سیلیزمان از نانو ذرات سهم کهیهنگام نیهمچن

 [10]. رسدیحداکثر م

 

ذرات سیلیس ذرات و میكرو : بررسی مقاومت فشاری بتن با استفاده از نانو5شماره  نمودار  

 
 

 آهن دینانو ذرات اکس -7-4
 تیقابل جادیعامل ا نیو همچن یو خمش یمقاومت فشار شیباعث افزا مانیآهن در ملات س دیاستفاده از نانو ذرات اکس

است، تحت اثر  دهیآهن مخلوط گرد دیکه با نانو ذرات اکس مانی. توده ملات سگرددی)هوشمند بودن( بتن م شیخودپا

 یخصوص برابهاست و بهالعاده گرانفوق تیقابل نی. وجود ادهدیمنشان  یمتفاوت یکیمختلف، مقاومت الکتر یهایبارگذار

فرد منحصربه تیخاص نیاستفاده است. با توجه به اقابل ستند،یمند نمدفون داخل سازه بهره یگرهاکه از حس ییهاسازه

 [11] کرد. یسازنهیسنجش تنش را به یگرهاعملکرد حس توانیم نیهمچن

( %2، %1,5، %0,5، %0,1متفاوت ) یوزن ینانومتر و با درصدها 15( با اندازه متوسط Fe2O3آهن ) دیذرات اکس نانو

 [7]قرار گرفت.  یبتن موردبررس ییو کارا یها در مقاومت فشارآن ریتأث مان،یو پس از مخلوط شدن با س شدههیته
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ذرات اکسید آهن در بتن : مقاومت فشاری نانو3جدول   

 3O2FE)%( نانو ذرات  نمونه

 (MPA)مقاومت فشاری 

 روزه 90 روزه 28 روزه 7
C0 0 3/27 8/36 3/42 
N1 5/0 1/30 41 5/44 
N2 1 2/31 5/42 1/46 
N3 5/1 31 9/41 2/45 

N4 2 1/28 9/38 8/43 

 

 باشد. متریسانت 5/6قبول ارتفاع فرونشستن حدود قابل ییکارا یدارا دیبالا با تیفیبتن باک

 لیاست. دل افتهیبتن کاهش ییآهن به مخلوط، کارا دیبا افزودن نانو ذرات اکس ،یبه نمودار برخلاف مقاومت فشارتوجه  با

لازم است.  مانیشدن ذرات س سیخ یبرا یشتریسطح پودر، آب ب شیاست که در اثر استفاده از نانو ذرات و افزا نیامر ا نیا

 [7] بتن نخواهد داشت. ییر کاراب یمثبت ریآهن تأث دیپس افزودن نانو ذرات اکس

 

ذرات اکسیدآهن : بررسی کارایی بتن با استفاده از مقادیر مختلف نانو6نمودار  

 
 

 ومیتانیت دیاکسینانو ذرات د -7-5
 باتیترک ،یآل یهاندهیآلا هیقادر به شکستن و تجز یقو یستیفوتوکاتال یهاواکنش قی( از طرTiO2) ومیتانیت دیاکسید

اضافه  هاشهیو ش هامانیها، سبه رنگ یکنندگیضدعفون تیخاص جادیا یبرا لیدل نیاست و به هم هایباکتر یو غشافرار  یآل

موجود در هوا را کاهش دهد.  یهاندهیها استفاده شود، قادر است غلظت آلاسازه یرونیدر سطوح ب TiO2. چنانچه از گرددیم

TiO2 بتن گرددیدر آن م یزکنندگیخود تم تیخاص جادیبه سطح، موجب ادوست است و با اضافه شدن آب یاماده .

 یو درخشندگ دیرنگ سف یبتن دارا ندر حال استفاده است، اب ایدر سرتاسر دن ییهااکنون در پروژهذرات هم یبا ا دشدهیتول

شده با بتن ساخته یهااست که سازه یدر حال نی. اکندیحفظ م یطور مؤثرخود را به یو درخشندگ یدیاست که سف یخاص

 [12] هستند. یژگیو نیفاقد چن یمعمول

ها و ساختمان یاستفاده در نما یمختلف برا یهاتوسط شرکت یبتن ندهیو ضد آلا زکنندهیمحصولات خود تم اکنونهم

اند که استفاده از نانو نشان داده نیاند. محققان همچنشدهاستفاده اریو در اروپا و ژاپن بس شودیم دیها تولجاده یهاپوشکف

 شیباعث افزا نیو همچن ونیدراسیسرعت ه شیباعث افزا ،یزکتتدگیخودتم تیاصعلاوه بر خ ومیتانیت دیاکسیذرات د

 [12]. شوندیم زیبتن ن یو فشار یمقاومت خمش
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کاررفته در بخشی از نمای دیوار: بتن خود تمیز شونده به1تصویر   

 
 

 ومینیمآلو دینانو ذرات اکس -7-6
بتن  تهیسیملاحظه در مدول الاستقابل شیبه مخلوط بتن باعث افزا  Al2O3 ومینیآلوم دیاضافه کردن نانو ذرات اکس

خواهد کرد  دایپ شیدرصد افزا 143بتن تا  تهیسیمدول الاست وم،ینیآلوم دیشده است که با افزودن نانو اکسمشاهده. گرددیم

 .ماده در بتن گزارش نشده است نیاز ا یگریخاص د یژگینخواهد داشت. تاکنون و نومت بتمقا یرو یاملاحظهقابل ریتأث یول

 نیهمچندارند.  Al2O3با بتن بدون نانو ذرات  سهیدر مقا یبالاتر یمخلوط در بتن مقاومت فشار Al2O3نانو ذرات   مقاومت

 [13]. شودیباعث سبک شدن بتن م

 

 شونده میودترمبتن توسط نانو ذرات خ یسازنهیبه -7-6
در بتن  یخوردگ. ترکباشدیمقطع م یخوردگاز بروز ترک یریکنترل و جلوگ یدر هر سازه بتن یاصل یهااز دغدغه یکی

 رینظ یخارج طیتحت اثر عوامل و مح ایخود بتن صورت گرفته و  دهندهلیمصالح تشک ریتحت تأث یصورت داخلممکن است به

و  ییدما دیشد راتییتغ ،یطیو مح یاثرات جو دها،یها و اسنفوذ نمک د،یسولفات و کلر یخورنده دارا ییایمیش یهاطیمح

که  شودیاستفاده م دیجد یینانو یدر بتن از فناور هایخوردگترک نیمقابله با ا یگردد. برا جادیوارد بر بتن ا یضربات و بارها

 .کندیها مترک نیا میشروع به ترم یبدون دخالت انسان و عوامل خارج

و  میکربن شروع به ترم دیاکسیخود و بدون دخالت انسان توسط آب و دشونده در هنگام بروز ترک، خودبه میبتن خودترم

. ردیگیرا م قیشکاف عم جادیحاصله، اجازه گسترش ترک و ا زیر یهاترک میشونده با ترم می. بتن خودترمدینمایم یبازساز

که در درز  یخشک یمانیاز مواد س یترک در آن، مقدار جادیکه به هنگام ا کندیم عمل یاگونهشونده به میبتن خودترم

عمل کرده  میاز کربنات کلس یدرنگینازک سف اریبس هیکربن و آب واکنش داده و لا دیاکسیها موجود است در مجاورت دترک

 [14]. دینمایم میها را ترمو درواقع ترک گرددیو مانع از گسترش ترک م

 

ای از فرایند خودترمیم شوندگی: نمونه2ر تصوی  
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 یریگجهینت -8
نانو  یهایشگرف حاصل از فناور یدستاوردها ریاست که در چند سال اخ یپرمصرف کنون عیاز صنا یکیصنعت بتن       

 دیتول ندیفرا انیم نیا کرده است. در یتداع نیمحقق یصنعت فرا رو نیرا در ا انتهایب یجهت بهبود رفتار و عملکرد بتن، راه

 .است تحولتوسعه و گسترده درحال قاتیبا تحق ستیزطیو حفاظت از مح ینگهدار ینانو و بتن سبز برا یهابتن

از خواص بتن ازجمله  یاریانواع بتن موجب بهبود بس دینانو در تول یآمده، استفاده از فناوردستبه جیتوجه به نتا با

کاهش انقباض و انبساط، کاهش در جذب آب و کاهش  ،یمقاومت در برابر خوردگ ،یمقاومت خمش ،یمقاومت فشار

مهم را دارد که  تیمز نینانو ا یفناور نی. همچندهدیم شیبتن را افزا یداریدوام و پا یطورکلبه ایو  شودیو ... م یرینفوذپذ

بهبود  تینانو نشان داده است که قابل یفناور. کندینم جادیبتن ا یهایژگیو گرید نهیدر زم ی، مشکلاتهاضعفبا اصلاح 

عدم شناخت سازندگان و  ف،یضع غاتیتبل د،یتول یبالا نهیدارد.  متأسفانه به علت هز جانبههمه صورتبهعملکرد بتن را 

 یالاب یهانهینکته توجه داشت که هز نیبه ا دیوساز شده است. اما بادر صنعت ساخت یفناور نیاز ا یطراحان استفاده کم

در درازمدت ازنظر  یدارو نگه ریتعم نهیسازه و کاهش هز دیعمر مف شیمحصولات افزا نیانبوه ا دینانو ذرات با تول دیتول

  .خواهد بود هیقابل توج یاقتصاد

شن، ماسه،  شامل: یدر طرح اختلاط موردنظر مقدار تمام مواد مصرف به طرح اختلاط است. اجیساخت بتن احت یبرا

. اضافه کردن نانو ذرات به بتن باعث شودیمخلوط در بتن مشخص م  )نانو ذرات( یدرصد مواد افزودن نیو همچن آب مان،یس

از مقدار  شیچنانچه ب گریمجاز نباشد. از طرف د ازحدشینانو ذرات ب رصددقت شود د دی. باشودیبتن م یهایژگیبهبود و

 .گرددیبتن م یبلکه باعث خراب شودیبتن نم یهایژگیا باعث بهبود وتنهنه میقبول نانو مواد را در بتن مخلوط کنقابل

تاثیر انواع نانو ذرات بر رفتار بتن و درصد بهینه هریک از آنها جهت بکارگیری در ساخت شده در طرح انجام یهاشیآزما طبق

 :باشدیم 4مطابق جدول شماره شودیمبتن  یهایژگیاز انواع نانو ذرات که باعث بهبود و کیهر  ی، درصد مناسب براو سازها

 0,4ها ثابت تمام نمونه یبرا مانینسبت آب به س نی. همچنباشندیم Kg/m3 400 مانیس اریبتن بر اساس ع یهانمونه

 یبتن یهادرصد در بتن مخلوط شدند. سپس نمونه 5،4،3،2،1مختلف یاز نانو مواد با درصدها کیشده است. هر در نظر گرفته

از نانو مواد که  کیکه صورت گرفته است، درصد مناسب هر  ییهاشیقرار گرفتند. بر اساس آزما شیده مورد آزماشساخته

. باشدیاز نانو مواد م کیهر  یبرا نهیدرصد به ریمقاد نی. ااست شدهدادهنشان  4جدول شماره در شودیباعث بهبود بهتر بتن م

از  شتریکه اگر ب باشدینانو مواد م ژهیاستفاده کرد. علت آن سطح و بتندر  توانیماز آن ن شتریاست که ب یمقدار نه،یمقدار به

 :باشدیم لیذ قراربهحاصل  جی. نتاشودیمصرف شوند کلوخه م نهیمقدار به

   

ذرات اکسید آهن در بتن مقاومت فشاری نانو :4جدول   

 نانو ذرات
 انواع قبولقابل درصد

 بتن در ذرات نانو
 از کاربرد فناوری نانو در صنعت بتننتایج حاصل 

 %4 سیلیس ذرات نانو

 جبران تاثیر منفی افزایش عیار سیمان

 پر کردن فضای خالی موجود در سیمان

 افزایش سرعت هیدراسیون

 دارای اثر پوزولانی

 و مقاومت بتن پذیریشکلافزایش 

 کربن اکسیددیکاهش انتشار 

 در برابر ترک کاهش تخلخل و افزایش ماندگاری و مقاومت

 افزایش استحکام بتن

 کاهش نفوذپذیری آب داخل بتن

 افزایش مقاومت فشاری، کششی و خمشی بتن
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 بتن گیرشزمانکاهش 

 %4 رس نانو ذرات

 مقاومت در مقابل نفوذ کلریدها

 ایجاد بتن خود متراکم

 افزایش استحکام کششی

 کاهش نفوذپذیری نسبت به اکسیژن

 نافزایش مقاومت حرارتی بت

 افزایش مقاومت فشاری بتن

  کاهش نفوذپذیری آب داخل بتن

 اکسید ذرات نانو

 آهن
3% 

 افزایش مقاومت فشاری و خمشی بتن

 ایجاد قابلیت خودپایش در بتن

  کاهش نفوذپذیری آب داخل بتن

 اکسید ذرات نانو

 آلومینیوم
5% 

 افزایش مدول الاستیسیته

 شوک حرارتی افزایش استحکام فشاری و مقاومت در برابر

 قابلیت تحمل تغییرات سریع دمایی

 ذرات نانو

 اکسیددی

 تیتانیوم

4% 

 ایجاد خاصیت خود تمیز شوندگی

 نیتروژن اکسیدهایقابلیت تجزیه 

 افزایش مقاومت در برابر خوردگی، شعله و سایش بتن

 افزایش مقاومت فشاری و خمشی بتن

 افزایش سرعت هیدراتاسیون

 بتن گیرشزمانکاهش 
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