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  چکیده
سلح که در سازه ساحلی و خورندههای دریایی بتن م شند مورد هجوم یون مناطق  های علاوه بر این، امواج دریا و وزش طوفانگیرند. های مخرب کلراید قرار میبا

شدن و همچنین واکنشهای موثر به ساحلی با وارد آوردن تنش شک  ساییدگی، تغییرات متوالی خیس و خ شیمیایی یونبتن، موجب بروز خوردگی،   هایهای 

ب ها در برابر رطوبت و آب است که این ویژگی سبهای بتنی نزدیک به ساحل، نفوذپذیری بالای آنیکی از معضلات اصلی سازه شوند.کلراید و سولفات در بتن می

ترین عوامل خوردگی بتن مسلح به شمار های کلراید و سولفات که از مهمویژه، یونشود. بههای بتن میخوردگی در تمامی بخشخرابی و ترک بروز مشکلاتی نظیر

سیبروند، میمی شده و موجب آ سازه  سترده گردند.توانند به راحتی به دلیل نفوذپذیری بالا وارد  ذپذیری وان میزان نفوهایی بتبنابراین باید با اتخاذ روش های گ

و نانو فن گرا دیاکسااا دینانو کلوئبتن را به حداقل رسااااند. در این تق یق با هدا کاهش نفوذپذیری بتن و افزایش دوام آن در برابر نفوذ یون کلراید از ترکیب 

شاری در سنین مختلف، میزان جذب آب در بتن سخت های انجام شده در این تق یق شامل اسلامپ، م اومت فبتن استفاده شد. آزمایش دراکسید تیتانیوم دی

ستفاده از ترکیب می RCMTشده و دوام بتن در برابر نفوذ یون کلراید به روش  شان داد که ا شد. نتایج این تق یق ن س دینانو کلوئبا سید اکدیو نانو گرافن  دیاک

میزان م اومت  و داشتهآثار مخربی بر روی واکنش هیداراتاسیون سیمان گرافن  دیاکس دیکلوئنانو . اما افزودن نداشت اسلامپ بتنتیتانیوم تاثیر مقسوسی بر روی 

شاری بتن را کاهش  س دینانو کلوئ %5/1. بطوریکه افزودن دادف شاری گرافن  دیاک  دینانو کلوئ در حالیکه این م دارکاهش داد.  %5/22روزه بتن را تا  90م اومت ف

 .دادیزان مساحت نفوذ یون کلراید را در بتن کاهش م %47در بتن تا گرافن  دیاکس
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 مقدمه -1 

تن، ب تخلخل بالای اماکند. های دریایی ایفا میعنوان یکی از پرکاربردترین مصالح ساختمانی، ن ش مهمی در ساخت سازهبتن، به

های بتنی دریایی نظیر سازه. ]1[های مهاجم به همراه داشته استویژه در مقیطهای متعددی را در برابر دوام و ماندگاری آن بهچالش

های ساحلی، بخش مهمی از زیربنای اقتصادی و صنعتی مناطق ساحلی و دریایی، شکن، تأسیسات نفت و گاز و پلی موجهاها، سازهاسکله

ها برانگیزترین مقیطترین و چالشهای دریایی یکی از مهاجمدهند. با این حال، مقیطویژه خلیج فارس و دریای عمان را تشکیل میبه

 های تر و خشک شدن، تغییراتاکسید کربن، سیکلها، دیهای کلراید، سولفاتد. حضور مداوم یونشونهای بتنی مقسوب میبرای سازه

های کلراید . نفوذ یون]2[گرددهای شیمیایی و تسریع خوردگی فولاد مدفون در بتن میدمایی شدید و رطوبت بالا، باعث تشدید واکنش

خوردگی، کاهش م اومت، خوردگی میلگردهاست که منجر به کاهش دوام، ترکترین عوامل شروع و پیشرفت به درون بتن، از اصلی

های بسیار زیادی را ها هزینهها در این مقیطشود. دوام پایین سازهها میهای تعمیر و نگهداری سازهکاهش عمر مفید و افزایش هزینه

ر نفوذ آب و سایر مواد شیمیایی به درون بتن، منج ات بتن است.های پیشرفته در ترکیبدر تعمیر و نگهداری ایجاد کرده و نیازمند نوآوری

های بتنی دچار خوردگی فولاد . در چنین شرایطی، سازه]3[به فرآیندهای تخریبی ساختار شده و کاهش عمر مفید آن را به دنبال دارد

های شوند که فرسایش سازه و هزینهیسیلیسی و کاهش تدریجی م اومت فشاری م-های قلیاییهای ریز و عمیق، واکنشمدفون، ترک

های حاصل، با سنگین تعمیرات را به همراه دارد. در برخی موارد شدت تخریب ناشی از این عوامل چنان قابل توجه است که خسارت

 .]4[شودهای ناشی از جنگ م ایسه میآسیب

ها، منافذ مویینه و ساختار متخلخل بتن، شامل ترک رود.ترین عوامل مرتبط با دوام آن به شمار مینفوذپذیری بتن یکی از مهم

آورد که مواد مخرب به راحتی در آن جریان یافته و باعث آسیب دیدن سازه شوند. با توجه به مجراهای داخلی، شرایطی را فراهم می

، بندی سیمانزان نرمی و دانههای مناسب، میاهمیت کاهش نفوذپذیری در دوام بتن، بررسی عوامل مؤثر بر آن نظیر انتخاب سنگدانه

. از سوی دیگر، با رشد صنعتی ]5[آوری بتن و ضخامت مناسب کاور بتنی، از اهمیت بالایی برخوردار استنسبت آب به سیمان، عمل

های اکسید کربن، شرایط تخریبی بیشتری برای سازهها نظیر دیشدن مناطق ساحلی مانند سواحل جنوبی ایران، افزایش غلظت آلاینده

بتن تخریب  1شکل شماره  .]6[کندها را دوچندان میبتنی ایجاد کرده است. این امر، ضرورت یافتن راهکارهایی برای افزایش دوام سازه

 .]7,8[دهدرا نشان می خورنده طیتقت شرا ییایسازه در کیستون اسکله و کاور بتن 
 

 
 ]1,2,3[ خورنده طیتحت شرا ییایسازه در کیکاور بتن و بتن ستون اسکله  بیتخر 1 شکل

Figure 1 Deterioration of concrete pier columns and concrete cover of a marine structure under corrosive 

conditions [1,2,3] 

 

دریایی، بهبود ساختار داخلی بتن و کاهش های مقیط های اخیر برای م ابله با آسیبترین راهکارهای مطرح در سالیکی از مهم

ویژه فناوری نانو است. نانوذرات با اندازه بسیار کوچک و سطح فعال بالا، توانایی پرکردن منافذ های نوین، بهنفوذپذیری به کمک فناوری

د های کلرایمواد مهاجم همچون یونتر، مسیر حرکت واسطه ایجاد ساختار متراکمهای مویینه در ماتریس سیمان را داشته و بهریز و ترک

. از جمله نانوذرات مورد ]9[شودکنند. این ویژگی منجر به کاهش چشمگیر نفوذپذیری و بهبود خواص مکانیکی بتن میرا مسدود می

ممتاز  ای و خواص مکانیکیگرافن به دلیل ساختار لایهذرات  اکسید تیتانیوم اشاره کرد. نانوذرات گرافن و نانو دی توان به نانوتوجه می

انیوم اکسید تیتخوردگی و افزایش دوام داراست. نانو دیخود، افزون بر بهبود م اومت فشاری و کششی بتن، ن ش موثری در کاهش ترک
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واد موجب افزایش م اومت بتن در برابر مبر بهبود تراکم، کننده و خواص فوتوکاتالیستی، علاوههای شیمیایی اصلاحنیز با ایجاد واکنش

 .]10[شودشیمیایی مخرب می

 توجهی بر خواص مکانیکی، دوام و ریزساختار بتن دارد.دهند که استفاده از نانوذرات مختلف تأثیر قابلشده نشان میمطالعات انجام

شده نیوم، سیلیس، روی و آلومینیوم با م ادیر بهینه و کنترلذره شامل نانو اکسید تیتا ( نشان دادند که چهار نوع نانو2023لئو و همکاران )

ب حد موج از شدگی، م اومت فشاری و فرایند هیدراتاسیون را بهبود دهند، در حالیکه مصرا بیشتوانند خواصی مانند زمان سختمی

بررسی کردند و دریافتند که افزودن ( تأثیر اکسید گرافن را 2022کیو و همکاران ). ونگ]11[شودکاهش سیالیت و کلوخه شدن می

( گزارش کردند که 2022دوو هونجی یانگ و همکاران ) .]12[گرددتوجه م اومت مکانیکی میدرصد کمی از این ماده باعث افزایش قابل

حد نتایج  از بیشتواند مدول الاستیسیته و م اومت کششی را افزایش دهد، اما م ادیر با م ادیر بهینه می نانو کلوئید اکسید گرافن

های کربنی توانستند رفتار مکانیکی بتن را بهبود (، نانولوله2021. در مطالعات لی جی وای و همکاران )]13[معکوسی خواهد داشت

( نیز تأیید کردند که 2021. پن ژو و همکاران )]14[بخشند و عملکرد مطلوبی در پراکندگی و کاهش تخلخل داخلی بتن نشان دهند

 .]15[دهدگرافن به میزان کم، باعث افزایش چشمگیر م اومت فشاری و خمشی بتن شده و فرایند هیدراتاسیون را ارت ا میاکسید 

اکسید تیتانیوم با درصدهای کم ( نشان دادند که دی2020( و احسانی و همکاران )2021مطالعات خزایی فیاض جهانی و همکاران )

. ]16,17[رددا بتن اندازه تأثیرات منفی بر استقکام از اما استفاده بیش .شودزشوندگی بتن میباعث بهبود قوام، یکنواختی و خودتمی

اکسید تیتانیوم در بتن خودمتراکم معرفی کردند که باعث افزایش سرعت هیدراتاسیون ای برای دی( درصد بهینه2020نظری و همکاران )

پروپیلن که ترکیب نانو سیلیس و الیاا پلی گزارش کردند( 2020همکاران ). سالمی و ]18[شودو م اومت خمشی در سنین اولیه می

مطالعات لی و همکاران  .]19[گردد، که نانو سیلیس عملکرد بهتر نشان دادموجب افزایش دوام بتن در برابر چرخه ذوب و انجماد می

. سنگیز ]20[بخشدرید و سایش م اومت بتن را بهبود میاکسید تیتانیوم در برابر نفوذ آب دریا، تجمع نمک کل( نشان داد که دی2019)

( برای 2019. دوی و همکاران )]21[( با بررسی نانو الیاا گرافن، افزایش چشمگیر م اومت خمشی بتن را تأیید کردند2019و همکاران )

( تأثیر 2018اسماعیلی و همکاران ). ]22[درصدهای مختلف اکسید گرافن در بتن، بهبود م اومت فشاری و کششی را گزارش کردند

. ]23[اکسید تیتانیوم در ماتریس بتن را بررسی کردند که موجب افزایش م اومت فشاری و تراکم خمیر سیمان شدگانه نانو دیمکانیزم سه

دهد، بود میبتن را به و اکسید گرافن م اومت مکانیکی نانو کلوئید اکسید گرافن( تأیید کردند که استفاده از 2018مقمدی و همکاران )

( نیز نشان دادند که استفاده از اکسید گرافن 2017. سنگلاکپام و همکاران )]24[تأثیر بیشتری دارد نانو کلوئید اکسید گرافناما 

نو اکسید ( دریافتند که افزودن نا2016بیرقی و همکاران ) .]25[دهدنفوذناپذیری بتن را در برابر حملات سولفاتی و کربونات افزایش می

دهند که افزودن نانو . به طور کلی، تق ی ات نشان می]26[دهدپروپیلن م اومت فشاری بتن ژئوپلیمری را افزایش میتیتانیوم و پلی

تواند خواص مکانیکی بتن از جمله م اومت فشاری و خمشی را به طور مقسوسی اکسید گرافن و سایر نانوذرات در م ادیر بهینه می

 ها باعث کاهش عملکرد خواهد شد.ازحد آنما مصرا بیشت ویت کند، ا

است. این  پذیری بتنبر کاهش نفوذجهت افزایش دوام و کاهش نفوذپذیری بتن با تاکید  استفاده از نانو تکنولوژیهدا این تق یق، 

خوردگی و عدم م اومت بتن در های ناشی از خوردگی، ترکهای جدید، به کاهش خسارتتلاش دارد تا با استفاده از مواد و روش تق یق

 وامدتوان به کاهش نفوذپذیری بتن، افزایش م اومت مکانیکی و برابر شرایط سخت مقیطی کمک کند. از اهداا اصلی این تق یق می

گیری از های معمولی، بهرههای موجود در بتنهای مهاجم اشاره کرد. با توجه به مقدودیتم برای مقیطهای م اوطراحی سازه برای آن

ای این هیکی از نوآوری کند.فناوری نانو امکان ارت ای خواص بتن و دستیابی به مقصولاتی با عملکرد بهتر و چندمنظوره را فراهم می

اکسید تیتانیوم بر خواص بتن و ارزیابی تعامل این دو ماده در بهبود و نانو دیگرافن  دیاکس دینانو کلوئتق یق، مطالعه مکانیزم تأثیر 

عوامل  سازیهای بتنی است. این ترکیب نوین با هدا کاهش تخلخل، پر کردن منافذ مویینه و خنثینفوذناپذیری و افزایش دوام سازه

بتنی  هایسازه دوامو به عنوان یک راهکار پیشرفته در م ابله با مشکلات  مهاجم از طریق تغییرات در ساختار سیمانی بتن طراحی شده

در نهایت، این تق یق با بررسی روابط میان عواملی نظیر طراحی مناسب، انتخاب مصالح نانو، و شرایط  مورد آزمون قرار گرفته است.

های بتنی ارائه دهد. از خوردگی و تخریب سازه های ناشی ازمقیطی خاص، تلاش دارد تا مسیرهایی کاربردی برای کاهش خسارت

بند و م اوم در برابر خورندگی اشاره کرد های آبتوان به ارائه راهکارهایی نوین برای طراحی سازه، میتق یقترین دستاوردهای این مهم
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فلوچارت  2شکل شماره  داشت. ها و توسعه پایدار در صنعت ساختمان خواهندهای نگهداری سازهای در کاهش هزینهکه ن ش عمده

 دهد.روند انجام این تق یق را نشان می

 
 فلوچارت مراحل آزمایشگاهی در این تحقیق 2 شکل

Figure 2 Flowchart of laboratory steps in this research 

 

 مواد و مصالح -2 

 شن ـ 1ـ2 

میلیمتر بود و از معدن  19با حداکثر اندازه شن مصرفی جهت ساخت بتن مورد آزمایش در این تق یق، مخلوط نخودی و بادامی 

میزان در هر متر مکعب و  لوگرمیک 2630، حالت اشباع با سطح خشکدر  یوزن مخصوص ظاهردوکوهک استان فارس تهیه گردید. 

 دهد.سایر مشخصات فیزیکی این مقصول را نشان می 1. جدول شماره تعیین گردید %5/1 آن برابر با آب جذب
 

 مورد استفاده در ساخت بتن یمشخصات شن مصرف 1جدول 

Table 1 Specifications of sand used in concrete production 

 SSDوزن مخصوص  میزان جذب آب حداکثر قطر سنگدانه نوع سنگدانه

 شن
mm % kg/m³ 

19 5/1  2630 
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 ماسه ـ 2ـ2 

ی این . حداکثر اندازه اسمگردید هیفارس ته دوکوهکاز معادن موجود در منط ه  قیتق  نیجهت ساخت بتن در ا یماسه مصرف

م دار جذب آب در متر مکعب و  لوگرمیک 2600، حالت اشباع با سطح خشکدر  ی آنوزن مخصوص ظاهر بود و متریلیم 75/4 -0ماسه

 دهد.سایر مشخصات فیزیکی این مقصول را نشان می 2جدول شماره  .تعیین گردید 1/3 مدول نرمیو  3/2%
 

 مورد استفاده در ساخت بتن یمشخصات ماسه مصرف 2جدول 

Table 2 Specifications of sand used in concrete manufacturing 

 نوع سنگدانه
 حداکثر قطر سنگدانه

 مدول نرمی
 جذب آب SSDوزن مخصوص 

mm kg/m3 % 

75/4 ماسه  1/3  2600 3/2  

 

 دانه بندی ـ 3ـ2 

 شوند و اندازهشده عبور داده می یبندمختلف شماره یهالرزه توسط الک جادایبا یها، مصالح سنگسنگدانه یدانه بند شیدر آزما

 کنواختیشن از دستگاه  ایمصالح درشت دانه  یدانه بند یگردد. قابل ذکر است که براهر الک و م دار آن مشخص می یرو یهادانه

 گردیداستفاده  یمربع یهااستاندارد با سوراخمییس یهااز الک یدانه بند ASTM-C136شود. مطابق با استاندارد می ستفادهکننده دانه ا

 یبندعبور کرده از هر الک که بر اساس شماره زانیم یتجمع درصد ریشده است. با مقاسبه م اد نشان داده 3 شکل شمارهکه در 

ی، بنددانه ی. در منقن]20[نمود سهیم ا ASTM-C33استاندارد  یرا با منقن ریم اد نای تواناند، میقرار گرفته گریکدی یاستاندارد رو

 باشد.شماره الک می ایاندازه  انگریب یعبور داده شده از هر الک و مقور اف  یتجمع درصددهنده  شینما یمقور عمود

 

 
 ASTM-C33شن و ماسه مورد استفاده جهت ساخت بتن و انطباق آن با محدوده استاندارد  یدانه بند 3 شکل

Figure 3: Sand and gravel grading used to make concrete and its compliance with the ASTM-C33 standard 

range 

 
  سیمان ـ 4ـ2 

گرم بر سانتیمتر مربع است. ساختار شیمیایی این  10/3چگالی این سیمان  باشد.فارس می 2مصرفی در این تق یق تیپ  مانیس

 باشد ارائه شده است. که منطبق بر شناسه منتشر شده از طرا شرکت سازنده این سیمان می 5سیمان در جدول شماره 
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 مصرفی مانیس ییایمیساختار ش 3جدول 

Table 3 Chemical structure of cement used 

MgO SO3 CaO C3S SiO2 AL2O3 FE2O3 

20/2% 35/1% 46/60 % 68/22 % 90/2% 70/4% 95/3% 

 
 روان کنندهبراَ ـ 5ـ2 

 اریمطلوب بس یبه روان یابیو دستی کیمکان اتیخصوص تیفیک شیآب، به جهت افزا کاهنده ای کنندهمقصولات رواناستفاده از 

-یپل هیپابر کننده روانروانی مدنظر از اَبر ساخت بتن و تامین یبرادر این تق یق . ]27[ردیگمرسوم بوده و مورد استفاده قرار می

 باشد.می 4استفاده گردید. خصوصیات فیزیکی این ماده مطابق جدول شماره  ،لاتیکربوکس

 
 یابرروان کننده مصرف یکیزیف اتیخصوص 4جدول 

Table 4 Physical properties of the superlubricant used 

 جایگزینیمقدار  حالت فیزیکی pH یون کلر استاندارد وزن مخصوص رنگ

%1/0کمتر از  gr/cm3 ASTM C1017 1/1 بی رنگ  58/5 وزن سیمان %3تا  %1 مایع   

 
 اکسید تیتانیومنانو دی ـ 6ـ2 

 Us Research آمریکاییشرکت  توسط کهباشد ی میو به شکل پودر دیمطالعه، به صورت اکس نینانو مواد به کار رفته در ا

TInomaterials و حداکثر اندازه  باشدمی دارای فاز آناتازاست که  %99از  شیخلوص ب یدارا تیتانیوم دینانو اکساین . تولید شده است

هد، ابتدا دای آب دوست است و احتمال تشکیل کلوخه را در بتن افزایش میتیتانیوم ماده اکسیددیبدلیل آنکه نانو . استنانومتر  یک آن

با دور تند مخلوط گردید تا ذرات آن با روان کننده حل شده و در ترکیب بتن بطور یکسان  همزنآن را با روان کننده ترکیب و بوسیله 

 .باشدمی 5مقصول مطابق با جدول شماره  نیای کیزیمشخصات ف ریسا و یکنواخت پخش شود.
 

 قیتحق نیمورد استفاده در ا ومیتانیت اکسیددیمشخصات نانو  5جدول 

Table 5: Specifications of titanium oxide nano powder used in this research 

  اندازه ذرات خلوص ماده
pH 

 رنگ مساحت سطح ویژه چگالی

 ظاهری
 فاز

% nm 3gr/cm 2gr/m 

 آناتاز سفید <240 06/0 – 04/0 6 - 5/5 1 99
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 قیتحق نیدر ا مورد استفاده ومیتانیت دینانو اکس 4 شکل

Figure 4 titanium oxide nano powder used in this research 

 
 گرافن  دیاکس دینانو کلوئ ـ 7ـ2 

ضلعی تشکیل شده است. این ساختار به دلیل امکان تعامل بیشتر  صورت ساختار ششهای کربن بهاز اتمگرافن  دیاکس دینانو کلوئ

. ستندهها بسیار مناسب العاده، برای ساخت نانوکامپوزیتهای اطراا، نسبت سطح به حجم بالا و استقکام کششی فوقها با مولکولاتم

پذیری، مدول الاستیسیته بالا و سازگاری با انعطااهایی چون م اومت بالا، هدایت حرارتی عالی، نیز با ویژگی گرافن دیاکس دیکلوئ نانو

امل شزیرا  .ندارد یاستاندارد و مشخص ییایمیگرافن به طور خاص نماد ش دینانو کلوئ. شودای ارزشمند مقسوب میمقیط زیست، ماده

مصرفی از نوع تک لایه  گرافن دیاکس دیکلوئ نانودر این تق یق  .]29[معلق هستند عیما طیمق کیکه در است گرافن  زیر اریذرات بس

 و مشخصات فیزیکی شود.ارائه می رانیبرهان / ا اسینانو م  بنیانکه توسط شرکت دانشاستفاده شد  %5با غلظت و بصورت مایع 

 باشد.می 5و  7و  6شماره  جدول و شکلبه شرح به ترتیب  این مقصول شیمیایی و تصویر

 
 یمصرف نانو کلوئید اکسید گرافن یکیزیمشخصات ف 6جدول 

Table 6 Physical characteristics of the graphene oxide nano colloid used 

 Graphene نماد

 مایع شکل ظاهری

 سیاه رنگ

%5 خلوص  

 1 تعداد لایه

 m/k 3000 هدایت حرارتی

/ ایراننوآوران نانو م یاس برهان  نام شرکت ارائه دهنده مقصول  

 

 یگرافن مصرف دیاکس دینانو کلوئ ساختار شیمیایی 7جدول 

Table 7 Chemical structure of the consumed graphene oxide nanocolloid 

N H S O C 

6/0 % 9/0 % 5/0 % 26 % 72 % 
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 %5با غلظت  عیبصورت ما یمصرف گرافن دیاکس دیکلوئ نانو 5 شکل

Figure 5 Graphene oxide nano colloid used as a liquid with a concentration of 5%. 

 

 برنامه آزمایشگاهی -3 

آزمایشات انجام شده  .باشدمی آزمونه 66و  سری طرح مخلوط 6 مجموعاً متشکل ازدر این تق یق ساخت بتن  یشگاهیبرنامه آزما

گیری و اندازه )ساعت 72دقی ه و  30) بتن سخت شده اولیه و نهایی جذب آب زانیم ،ی در سنین مختلففشار م اومتشامل اسلامپ، 

روزه انجام شد و از هر رده  90و  28، 7ی بتن در سنین م اومت فشار آزمایش .باشدمی RCMTمیزان نفوذ یون کلراید در بتن به روش 

آزمونه مورد آزمایش قرار گرفت و میانگین نتایج آن بعنوان م اومت فشاری نهایی در نظر گرفته شد. بدین ترتیب جمعاً  3طرح مخلوط 

 یبرا روزه 28 یمتریسانت 10x10x10 یمکعب آزمونه 6تعداد برای آزمایش م اومت فشاری،  سانتیمتری 15x15x15ی مکعب آزمونه 54

سانتیمتری برای آزمایش دوام  5و ضخامت  10ای برش خورده به قطر استوانه آزمونه 6تعداد جذب آب بتن سخت شده،  زانیم نییتع

استاندارد روش انجام آزمایش، تعداد نمونه به تفکیک هر  8جدول شماره  تهیه و ساخته شد. RCMTدر برابر نفوذ یون کلراید به روش 

 دهد. آزمایش، ابعاد و نوع نمونه بتن و شرح آزمایش را نشان می

 
 قیتحق نیبکار رفته در ا شینوع و تعداد نمونه و شماره استاندارد آزما ش،یشرح آزما 8جدول 

Table 8: Description of the experiment, type and number of samples, and standard test number used in this 

study 

 شرح آزمایش نوع نمونه (mmابعاد نمونه ) تعداد نمونه شماره استاندارد ردیف

1 ASTM-C143 - - - اسلامپ 

2 BS-EN-12390-3 54 150x150x150 م اومت فشاری مکعبی 

3 ASTM-C642 6 100x100x100 جذب آب بتن  مکعبی 

4 ASHTO-T357 6 50x100 نفوذ یون کلراید ای )برش خورده(استوانه 

 

ای به بتن ندهد و درآمدند تا آب اضافه (SSD) ها به حالت مرطوب با سطح خشککلیه سنگ دانهساخت بتن،  یبرا آزمایش نیدر ا

 مانیس پس از آنمخلوط شدند.  هیثان 60و به مدت  ختهیر کسریبه داخل م از آبو نیمی ماسهآب بتن تازه را جذب نکند. سپس شن، 

اکسید تیتانیوم با اَبر روان کننده مخلوط گردید و به همراه در انتها نانو دی ثانیه دیگر مخلوط شدند. 60و پودر سنگ اضافه و به مدت 

 گریدیکدقی ه دیگر با  3مصالح به مدت بتن اضافه گردید و تمامی به مخلوطو باقیمانده آب مصرفی به آرامیگرافن  دیاکس دینانو کلوئ
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دقی ه با یکدیگر مخلوط  5دور در دقی ه تنظیم شد و در مجموع مصالح  15قابل ذکر است که سرعت دوران میکسر بتن . شدندمخلوط 

اه باتن ب یاز چسابندگ رییمنظور جلاوگ به. انجام شد هاطرح تمامی یوزن مخصوص بتن تازه براو  اسلامپ شیآزما ان،یدر پاشدند. 

 شاد. ختاهیو سپس بتن در داخل قالاب ر دیآغشاته گرد ینازک روغان معادن یهیلا کی قالب با یهای داخلجادار قالاب، ابتادا جداره

ها لازم بدست آمد. سپس نمونه ضربه دورانی شکل وارد شد تا تراکم 25بدین ترتیب بتن طی سه لایه درون قالب ریخته شد و به هر لایه 

 آوری شدند. گراد قرار گرفتند و پس از آن به در موعدهای م رر در حوضچه آب عملدرجه سانتی 25ساعت در دمای  24به مدت 

 

 طرح مخلوط -4 

ه ک، تجربه آزمایشگاهی و مطالعات پیشین سایر تق ی ات بوده قیتق  نیساخت بتن در ا یطرح اختلاط بکار گرفته شده برامبنای 

در این طرح مخلوط عیار سیمان مصرفی در  .]5-3[یابی شده استمورد استفاده اعم از سیمان و سنگدانه بهینهبر اساس نوع مصالح 

و نسبت آب به سیمان  متریلیم 19مورد استفاده  دانهسنگحداکثر اندازه کیلوگرم در هر متر مکعب مفروض گردید.  400نمونه شاهد 

در نظر گرفته شد. میزان استفاده از اَبرروان کننده در بتن طبق دستورالعمل شرکت سازنده مقصول و روش سعی و خطا آزمایشگاهی،  4/0

اکسید و دیو نانگرافن  دیاکس دینانو کلوئوزنی عیار سیمان مصرفی در بتن تعیین شد. در ادامه جهت افزایش نفوذناپذیری بتن از  1%

 %5/0، %3/0، %1/0ای هاکسید تیتانیوم در بتن از نسبتتیتانیوم استفاده شد. بدین ترتیب ابتدا برای یافتن موثرترین دوز مصرفی نانو دی

گرفتند و مشخص  آوری تقت آزمایش م اومت فشاری قرارروز عمل 7ها پس از وزنی سیمان در بتن استفاده شد. سپس نمونه %7/0و 

وزنی سیمان در بتن اثر مقسوس و موثری بر روی م اومت فشاری بتن نیز نخواهد داشت. بنابراین  %5/0گردید که افزودن م ادیر بیش از 

 وزنی سیمان بصورت ثابت در نظر گرفته شد. در %5/0ها نسبت طرح مخلوطاکسید تیتانیوم در بتن در تمامیمیزان استفاده از نانو دی

( با آب و روان کننده بتن ترکیب شده %5بصورت مقلول مایع )با غلظت گرافن  دیاکس دینانو کلوئادامه برای افزایش نفوذناپذیری بتن از 

وزنی آب طرح مخلوط بتن در نظر  %5/1و  %1، %75/0، %5/0، %25/0و به مخلوط بتن تازه اضافه گردید. دوز مصرفی این ماده به میزان 

ها بر اساس سایر مطالعات صورت گرفته در تق ی ات قبلی و توصیه شرکت ارائه دهنده مقصول تعیین و انتخاب این نسبت گرفته شد که

  دهد.نشان میمتر مکعب  کیمورد بررسی در م یاس  یهاطرح مخلوطبرای  یمصرفمیزان مصالح  9 شماره جدولشده است. 

 
 ساخت هر متر مکعب بتن یمصالح برا یوزن ریمقاد طرح اختلاط و 9جدول 

Table 9 Mixing plan and weight values of materials for making each cubic meter of concrete 

نانو کلوئید 

 اکسید گرافن
 سیمان شن ماسه اَبر روان کننده آب نانو تیتانیوم

 نام

ف
دی

ر
 

kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ 

0 2 160 4 1200 600 400 G-T-C 1 

4/0  2 160 4 1200 600 400 G-T-1 2 

8/0  2 160 4 1200 600 400 G-T-2 3 

2/1  2 160 4 1200 600 400 G-T-3 4 

6/1  2 160 4 1200 600 400 G-T-4 5 

4/2  2 160 4 1200 600 400 G-T-5 6 
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 هایافته -5 

 اسلامپ ـ 1ـ5 

د نانو کلوئید اکسیاز  توجه به آنکهبا  .شودمیانجام تازه در قالب بتن  پذیریشکلروانی و  جهت مشخص نمودناسلامپ  شیآزما

باشد. از طرفی نتیجه سایر  GT-1,2بیشتر از  GT-4,5طرح  رفت تا میزان اسلامپبصورت مایع در بتن استفاده شده، انتظار می گرافن

نتایج بدست با توجه به  اما. ]30[شودمیو روانی اسلامپ کاهش موجب ، در بتندهد که استفاده از نانو مواد تق ی ات گذشته نشان می

 تیتانیوم در صورتی که با روان کننده به خوبی مخلوط اکسیددیبه همراه نانو  نانو کلوئید اکسید گرافنکه استفاده از مشخص شد آمده 

نخواهند داشت. نتایج این بخش از تق یق نشان داد که  بتناسلامپ بر روی مقسوسی  شود و نسبت آب به سیمان کنترل شود، تاثیر

قرار دارد. میزان اختلاا اندکی که در نتایج این بخش یکسان  یک مقدودههای مورد آزمایش در طرح مخلوطمیزان اسلامپ در تمامی

 دهد.ها را نشان مینتایج اسلامپ طرح 10جدول شماره  تواند ناشی از خطای انسانی، دستگاهی و مصالح آزمایشگاهی باشد.وجود دارد می

 
 سهیمورد مقا هایطرح مخلوط یروان سهیمقا 10جدول 

Table 10 Comparison of flowability of the compared mixtures 

 G-T-C G-T-1 G-T-2 G-T-3 G-T-4 G-T-5 نام طرح بتن

 cm 7 6 6 7 7 6اسلامپ بتن / 

 
 فشاریمقاومت  ـ 2ـ5 

با  .]31[رددگدر بتن باعث افزایش م اومت فشاری بتن می نانو ذرات گرافندهد که عمدتاً استفاده از پودر پیشینیه تق یق نشان می

رفت با افزایش م دار این ماده، میزان م اومت توجه به سختی بالای گرافن و افزایش تراکم ناشی از افزودن نانو مواد در بتن انتظار می

 سید گرافننانو کلوئید اکفشاری بتن افزایش یابد. اما نتایج بدست آمده در این بخش از تق یق، فرضیه افزایش م اومت فشاری با افزودن 

یکه مل تاثیر گذاری بوده است. در حالمایع در کسب این نتیجه عا نانو کلوئید اکسید گرافنرسد استفاده از در بتن را رد کرد. بنظر می

توان دریافت . لذا می]32[اندرا دلیل افزایش م اومت فشاری بتن گزارش کرده نانو ذرات گرافندر سایر تق ی ات گذشته استفاده از پودر 

ا همگنی قطعاً ز ایجاد نبصورت مایع در بتن بدلیل کاهش سطح مخصوص و کاهش پیوستگی و نی نانو کلوئید اکسید گرافنکه استفاده از 

در کاهش چسبندگی و اصطکاک بین عناصر بتن در م ایسه با نمونه شاهد ن ش مخربی داشته است. از طرفی اندازه ریز ذرات پودر 

نو ناواکنش  تواند تراکم بتن را افزایش داده و موجب افزایش م اومت فشاری بتن گردد. همچنین این احتمال وجود دارد کهمی گرافن

ین اساس، بر ادهد. کاهش  بتن را مقتوای هیدروکسید کلسیم سیمان شده وکلسیم  تخریبدر بتن باعث  مایع لوئید اکسید گرافنک

 مخرب نسبت داد.واکنش  این به توانمی را بتن م اومت فشاریتوان بخشی از کاهش می

زایش با اف ، مشخص شد کهسنین مختلف بدست آمدهآنچه از نتایج آزمایش م اومت فشاری بتن و آهنگ گیرش سیمان در  نظر به

بصورت مایع در بتن، میزان م اومت فشاری کاهش یافته است. در طرح کنترل م ادیر زیادی از سیلیکات  نانو کلوئید اکسید گرافنمیزان 

، میزان مایع اکسید گرافن نانو کلوئیدشود. اما با افزایش م دار تشکیل خواهد شد که موجب گیرش م اومت بتن می کلسیم هیدراته

و  11شماره و شکل یابد که این مهم در کاهش م اومت فشاری بتن تاثیر زیادی دارد. جدول سیلیکات کلسیم هیدارته شده کاهش می

مربوط به شکست  9و  8و  7شکل شماره  دهد.روزه را نشان می 90و  28، 7های مختلف را در سنین میزان م اومت فشاری طرح 6

دهد بتن از ناحیه خمیره سیمان شکسته شده، در حالیکه از مایع در بتن است که نشان می نانو کلوئید اکسید گرافن % 5/1ه دارای نمون

دانه )شن( استفاده نشده است. این مهم دلالت بر ضعف در ناحیه خمیره سیمان به دلایلی که حداکثر ظرفیت باربری و م اومت درشت

 یافُت م اومت فشار نیروز و کمتر 90در سن  GT-5مربوط به طرح  یاُفت م اومت فشار نیشتریب همچنین به آن اشاره شد، دارد.

 .باشدیروز م 7در سن  GT-1مربوط به طرح 
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 یمقاومت فشار شیآزما جینتا 11جدول 
Table 11 Compressive strength test results 

 (MPaفشاری مکعبی ) م اومت سن نمونه نام طرح
میانگین م اومت نمونه 

 مکعبی

میانگین م اومت 

 اینمونه استوانه
 تغییرات %

G-T-C 

3/20 روزه 7  3/19  6/19  7/19  7/14  - 

7/27 روزه 28  4/28  6/29  6/28  6/23  - 

4/30 روزه 90  3/31  30 6/30  6/25  - 

G-T-1 

5/18 روزه 7  5/19  3/20  4/19  4/14  5/1-  

8/28 روزه 28  2/28  3/27  1/28  1/23  6/1-  

2/30 روزه 90  9/28  30 7/29  7/24  8/2-  

G-T-2 

1/19 روزه 7  2/18  6/19  0/19  0/14  9/3-  

3/27 روزه 28  6/27  1/28  7/27  7/22  2/3-  

5/28 روزه 90  29 4/27  3/28  3/23  4/7-  

G-T-3 

3/19 روزه 7  2/18  5/18  7/18  7/13  4/5-  

6/25 25 روزه 28  8/26  8/25  8/20  7/9-  

6/27 روزه 90  2/26  2/27  0/27  0/22  7/11-  

G-T-4 

1/18 روزه 7  2/17  6/17  6/17  6/12  6/10-  

2/23 روزه 28  7/24  2/24  0/24  0/19  9/15-  

4/25 روزه 90  2/26  25 5/25  5/20  5/16-  

G-T-5 

8/16 روزه 7  6/17  1/16  8/16  8/11  7/14-  

8/22 روزه 28  8/23  1/22  9/22  9/17  8/19-  

5/23 روزه 90  3/23  3/24  7/23  7/18  5/22-  

 

 
 یمقاومت فشار شیآزما جینتا 6 شکل

Figure 6 Compressive strength test results 
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 شکست نمونه شاهد از سنگدانه 7 شکل

Figure 7 Breaking of control sample of aggregate 

 

 
 و سالم ماندن درشت دانه مانیس ریخم هیاز ناح نانو کلوئید اکسید گرافن یشکست نمونه دارا 8 شکل

Figure 8: Fracture of the sample containing graphene oxide nano colloid from the cement paste area and the 

coarse grain remaining intact. 

 
 و سالم ماندن درشت دانه بتن مانیس رهیخم هیگرافن از ناح اکسیددی یشکست نمونه دارا 9 شکل

Figure 9: Failure of the sample containing graphene dioxide from the cement paste area and the coarse-grained 

concrete remaining intact. 
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 بتن سخت شده جذب آب ـ 3ـ5 

این بخش از نتایج . ]33[میزان جذب آب در بتن سخت شده معیاری برای تعیین تخلخل در ساختار بتن و فضای مویینه آن است

ر یابد. این مهم دلالت ببتن کاهش می مایع در بتن میزان جذب آب نانو کلوئید اکسید گرافن درصد افزایش با کهتق یق نشان داد 

 یزان درصدمبیشترین  بطوریکه بند شدن بتن شده است.نفوذناپذیری بتن در اثر استفاده از نانو مواد در بتن دارد که به نوعی باعث آب

 باشد. این مهممی GT-5جذب آب مربوطه به طرح و کمترین میزان  GT-1اولیه و ثانویه پس از طرح کنترل، مربوط به طرح جذب آب 

 . است نانو کلوئید اکسید گرافنبه علت خاصیت آبگریزی و جذب آب بسیار کم 

را در رده  %5تا  %3 ف،یو بالاتر را در رده ضع % 5های با جذب آب جذب آب، بتن شیبتن در آزما تیفیآبا به منظور سنجش ک

های خورنده و دریایی طیبتن در مق ییایپابرای نامه،  نییآ نیدر ا نیکرده است. همچن یبندرا در رده خوب دسته %3متوسط و کمتر از 

 هیجزر و مد و ناح هیدر ناحکه  یهایقسمتمیزان جذب آب را در  کثرعمان، حدا یایفارس و در جیخل های بتنی در تماس با مانند سازه

بنابراین با توجه به نتایج  .]34[تعیین کرده است %5/3خانه فاضلاب  هیهای آب و تصفنگهدارنده هایسازهو  دیپاشش فوق العاده شد

فزایش توانند در امی نانو کلوئید اکسید گرافنتیتانیوم و  اکسیددیهای دارای نانو کسب شده از این آزمایش مشخص گردید که طرح

میزان جذب آب را در بتن سخت شده نشان  10و  12و شکل شماره را ایفا کنند. جدول  های خورنده ن ش مهمیدوام بتن در مقیط

 دهد.می

 
 جذب آب در بتن سخت شده زانیم شیآزما جینتا 12جدول 

Table 12 Results of water absorption test in hardened concrete 

 نام طرح
 وزن نمونه خشک

 میزان جذب آب )%( اشباعوزن نمونه 

 ساعت 72 دقیقه 30 ساعت 72 دقیقه 30

 % % گرم گرم گرم

G-T-C 2080 2107 2147 28/1  12/3  

G-T-1 2073 2095 2130 05/1  68/2  

G-T-2 2094 2115 2143 99/0  29/2  

G-T-3 2086 2102 2128 76/0  97/1  

G-T-4 2076 2087 2103 53/0  28/1  

G-T-5 2080 2085 2098 24/0  86/0  
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 جذب آب در بتن سخت شده زانیم شیآزما جینتا 10 شکل
Figure 10 Results of water absorption test in hardened concrete 

 
 نفوذ یون کلراید ـ 4ـ5 

سازی حالت م اومت آن در برابر نفوذ کلراید به روش شبیهبینی خوردگی بتن و ارزیابی این آزمایش با هدا توسعه مدلی برای پیش

سانتیمتر ضخامت مطابق  5سانتیمتر قطر و  10ای با ابعاد های بتنی استوانهدر این روش، نمونه .]35[( انجام شدRCMTناپایدار )

ها، خشک کردن کامل سطح، نهمورد آزمایش قرار گرفتند. مراحل آزمایش شامل شستشو و تمیز کردن نمو ASHTO-T357استاندارد 

قرار دادن در مقفظه خلاء برای اشباع شدن با آب، قرار دادن در غلاا لاستیکی جهت ایزولاسیون سطح پیرامونی، افزودن مقلول سدیم 

ی مقلول به داخل غلاا و تماس با قسمت بالایی نمونه و در نهایت قرار دادن نمونه در ظرا حاو %0.3هیدروکسید یا آنولیت با غلظت 

ای که وجه پایینی نمونه با مقلول نمک در تماس باشد. برای شروع آزمایش، الکترودها به مولد جریان مست یم متصل به گونه %10نمک 

شود تا نرخ جریان گیری شده و در صورت لزوم ولتاژ تنظیم میشود. جریان عبوری اندازهولت تنظیم می 60شده و ولتاژ اعمالی اولیه 

شکل شماره  .شوندها از غلاا خارج میساعت، دستگاه خاموش و نمونه 18بد و از گرم شدن نمونه جلوگیری شود. پس از حدود کاهش یا

 دهد.را نشان می RCMTدر بتن به روش  دیکلرا ونینفوذ آزمایش  11

 :]36[مقاسبه کرد (1رابطه ) مطابقمهاجرت را  بیتوان ضرمی شیآزما انیدر پا
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Lضخامت نمونه بر حسب میلیمتر : 

dXم دار میانگین عمق نفوذ بر حسب میلیمتر : 

t حسب ساعت: مدت زمان انجام آزمایش بر 

س میبه دو ن شیها را پس از اتمام آزماشود، نمونه یریگاندازه دایآنکه عمق نفوذ کلر یبرا با  ره ن تراتیسپس مقلول ن کرده، میت 

سپر یبر رو %10غلظت  با  دایکند به عنوان عمق نفوذ کلرمی دایرنگ پ رییعمق بتن که تغ بدین ترتیب. گردید یسطح شکسته شده ا
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ولتاژ  V متر،یلیم کلار بار حساب اونیعماق نفاوذ میانگین hساعت،  ولت بار متریلیکلر برحسب م ونینرخ نفود M رابطه نیدر ا

 .باشدبرحسب ساعت می شیزمان آزما مدت tبرحساب ولات،  هااعمال شده به آزمونه

 

 
 RCMTدر بتن به روش  دیکلرا ونیتست نفوذ  شیآزما 11 شکل

Figure 11 Chloride ion penetration test in concrete using the RCMT method 
 

رزیابی شده اعمق نفوذ  نیانگیمو حداکثر عمق نفوذ ، نرخ نفوذ، انتشار بیضراین تق یق میزان نفوذ یون کلراید در بتن بر اساس  در

ها را پس از نفوذ یون کلراید وضعیت نمونه 17تا  12شماره  شکلباشد. همچنین می 13است. نتایج بدست آمده به شرح جدول شماره 

 تر استفاده شده است.دهد که در کنار آن از تصاویر دارای افکت نوری و هاشور خورده برای نمایش واضحنمایش می

 در بتن، میزان نفوذ یون کلراید در بتن کاهش نانو کلوئید اکسید گرافنشان داد که با افزایش م دار نتایج این بخش از تق یق ن

ه و یون در بتن میزان تراکم بتن افزایش یافت نانو کلوئید اکسید گرافنیابد. این مهم بر دو عامل استوار است. اول آنکه با افزایش م دار می

ای انتشار شود و عنصر فلز مانعی برکند. دوم آنکه گرافن یک نوع عنصر فلز مقسوب مینفوذ پیدا می کلراید با شار عبوری کمتری در بتن

تواند می نانو کلوئید اکسید گرافندهد که استفاده به اندازه و بهینه ها نشان میشود. همچنین تغییرات بین نمونهیون کلراید در بتن می

میزان مساحت نفوذ یون کلراید در بتن بطور مقسوسی  GT-Cدر م ایسه با طرح  GT-1, 2, 3, 4دارای اهمیت باشد. بطوریکه در طرح 

بیشتری در آن استفاده شده، تنها  نانو کلوئید اکسید گرافنکه نیم درصد  GT-4در م ایسه با طرح  GT-5کاهش یافته است. اما در طرح 

در آن  نانو کلوئید اکسید گرافنعلرغم آنکه میزان بیشتری  GT-4در م ایسه با  GT-5شرایط را بهبود بخشیده است. بنابراین نمونه  2%

ای همصرا شده اما تاثیر چندانی در مهار نفوذ یون کلراید نداشته است. لازم به ذکر است که میزان مساحت نفوذ یون کلراید در نمونه

GT-1, 2, 3, 4, 5  در م ایسه با طرحGT-C  کاهش یافته است.  %45و  %39، %23، %14به ترتیب 
 

 RCMTدر بتن به روش  دیکلرا ونینفوذ  شیآزما جینتا 13جدول 

Table 13 Results of chloride ion penetration test in concrete using RCMT method 

 نام طرح

ضریب انتشار 

 یون کلراید

نرخ نفوذ یون 

 کلراید

حداکثر عمق 

 کلرایدنفوذ یون 

میانگین عمق 

 نفوذ یون کلراید
 تغییرات

M2/S (10-12) mm/V hr mm cm2 % 

G-T-C 3/18  0692/0  50 60/44  - 

G-T-1 2/16  0615/0  50 20/38  3/14  

G-T-2 5/14  0576/0  37 26/34  1/23  

G-T-3 8/12  0492/0  46 06/27  3/39  

G-T-4 6/10  0402/0  50 14/24  8/45  

G-T-5 1/9  0343/0  50 35/23  6/47  
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 دیکلرا ونیپس از نفوذ  GT-Cنمونه  12شکل 

 تصاویر از سمت چپ به راست به ترتیب( تصویر واقعی، تصویر با افکت، تصویر هاشورخورده

Figure 12 GT-C sample after chloride ion penetration (images from left to right in order) real image, image 

with effect, hatched image 

 

 
 دیکلرا ونیپس از نفوذ  GT-1نمونه  13شکل 

Figure 13 Sample GT-1 after chloride ion penetration 
 

 
 دیکلرا ونیپس از نفوذ  GT-2نمونه  14شکل 

Figure 14 GT-2 sample after chloride ion penetration 
 

 
 دیکلرا ونیپس از نفوذ  GT-3نمونه  15شکل 

Figure 15 GT-3 sample after chloride ion penetration 
 

 
 دیکلرا ونیپس از نفوذ  GT-4نمونه  16شکل 

Figure 16 GT-4 sample after chloride ion penetration 
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 دیکلرا ونیپس از نفوذ  GT-5نمونه  17شکل 

Figure 17 GT-5 sample after chloride ion penetration 

 
 تصاویر الکترونی روبشی ـ 5ـ5 

نانو کلوئید تیتانیوم و  اکسیددیبتن را پس از افزودن نانو  (SEMریزساختار الکترونی روبشی )عکس  20تا  18های شماره شکل

 در ساختار نانو کلوئید اکسید گرافن آثارباشد. در این تصویر می GT-5مربوط به طرح  18دهند. شکل شماره را نمایش می اکسید گرافن

انطباق  18باشد که با شکل شماره می نانو کلوئید اکسید گرافنبتن کاملاً مشهود است. همچنین تصویر الف و ب مربوط به ریز ساختار 

شانی پخش شده است، ن نانو کلوئید اکسید گرافنهایی که که در قسمت در این تصویر مشاهده گردید، مشخص شداده شده. طبق آنچه د

و تراکم  کاملًا احاطه شده نانو کلوئید اکسید گرافناز تشکیل اترینگایت و کلسیم سیمانی وجود ندارد. درست است که مقدوده توسط 

 شود.ا این ناحیه در اثر ضعف م اومت، باعث شکست زودرس بتن میحداکثری بوجود آورده ام
 

 
 مانیس ونیدراتاسیواکنش ه یرو نانو کلوئید اکسید گرافناثر  یبتن با تمرکز بر روی روبش یالکترون ریتصو 18 شکل

 باشدیگرافن م زساختاریالف و ب مربوط به ر ریتصو

Figure 18 Scanning electron image of concrete focusing on the effect of graphene oxide nanocolloid on cement 

hydration reaction. Images a and b are related to the graphene microstructure 
 

رشد کلسیم سیمانی و تشکیل اترینگایت سیمان شده مانع از  نانو کلوئید اکسید گرافنکاملًا مشهود است که  19در شکل شماره 

نداشته،  وجود نانو کلوئید اکسید گرافنگردد. در حالی که در سایر نواحی که است که این عاملی موجب ضعف م اومت فشاری در بتن می

 اند.اترینگایت سوزنی و کلسیم سیمانی کاملاً گسترش یافته
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 مانیس ونیدراتاسیواکنش ه یرو نانو کلوئید اکسید گرافناثر  یبتن با تمرکز بر رو یروبش یالکترون ریتصو 19شکل 

Figure 19 Scanning electron image of concrete focusing on the effect of graphene oxide nanocolloid on the 

cement hydration reaction. 

 

در بتن باعث گردیده تا گسترش ناحیه انت ال ترک بهبود یابد. اکسید تیتانیوم دیدهد که استفاده از نانو نشان می 20تصویر شماره 

 بطوریکه نانو مواد باعث کاهش رشد ترک و افزایش تراکم در بتن شده است.

 

 
 انتقال ترک هیبهبود ناح یبتن با تمرکز بر رو یروبش یالکترون ریتصو 20 شکل

Figure 20 Scanning electron image of concrete with focus on crack transition zone improvement 
 

 بحث و بررسی  -6 

رفت. نتایج مورد بررسی قرار گ نانو کلوئید اکسید گرافناکسید تیتانیوم و در این تق یق نتایج آزمایش بتن با استفاده از نانو دی

ابد. این یبصورت مایع در بتن بیشتر استفاده شود، م اومت فشاری کاهش می نانو کلوئید اکسید گرافنتق یق نشان داد که هر چه از 

تاسیون رشود و واکنش هیدامانع تشکیل کلسیم و اترینگایت سیمان در بتن می نانو کلوئید اکسید گرافنعامل ناشی از آن است که 

بصورت جامد و بصورت پودر در بتن استفاده  گرافن ذراتنانو سازد. در حالیکه در تق ی ات گذشته که از سیمان را با مشکل مواجه می

به دلیل فعالیت فوتوکاتالیستی  مصرفیرسد گرافن به نظر می .]37,38[شده، م اومت فشاری و م اومت خمشی افزایش پیدا کرده است

انا در مواد رسهای نیمبه مواد سیمانی و افزایش رسانایی الکتریکی ناشی از حضور صفقات گرافنی، باعث ایجاد الکترونبالاتر نسبت 

بنظر  ،نانو کلوئید اکسید گرافنهمچنین علاوه بر حالت مصرفی  شود.شود که این امر مانع از وقوع واکنش هیدراتاسیون سیمان میمی

 سید گرافننانو کلوئید اکاز طرفی  ای در نتایج باشد.تواند عامل تعیین کنندهاس شرکت تولید کننده میرسد نوع ماده مصرفی بر اسمی

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



19 

 

های مخرب کلراید در بتن شود و همچنین میزان جذب آب بتن را بطور مصرفی در این تق یق به خوبی توانسته مانع از نفوذ یون

پیوسته و بلند باعث تشکیل سطح مقافظی شده که اگر بتن در معرض بارهای شدید های . گرافن با داشتن زنجیرههدمقسوسی کاهش د

انو نگریزی و نفوذناپذیری را حفظ کند. بنابراین ایده خوبی است که بتوان مقلولی با ترکیب تواند آبو سنگین قرار نگیرد بخوبی می

اپذیر و م اوم در نگریز، نفوذسازی سطح بتن جهت ایجاد سطقی آبومو نانو تیتانیوم تهیه کرد تا برای ترمیم و م ا کلوئید اکسید گرافن

 برابر سایش استفاده کرد. 

 

 گیرینتیجه -7 

 باشد:ترین نتایج بدست آمده به شرح زیر میبرخی از مهم

ر آن ایجاد داکسید تیتانیوم اثر مقسوسی بر روی اسلامپ بتن ندارد و تغییر و نانو دی نانو کلوئید اکسید گرافناز  استفاده -1

 کند.نمی

تا  GT-1طرح  کهی. بطورشودیبتن م یباعث کاهش م اومت فشار نانو کلوئید اکسید گرافن تیتانیوم واکسید از نانو دی استفاده -2

GT-5  5/22، % 5/16، % 7/11، % 4/7، % 8/2 زانیروزه( بتن را به م 90) یینها یم اومت فشار بیبه ترتنسبت به طرح شاهد 

 .دهدیکاهش م %

طرح در  کهی. بطورشودیجذب آب در بتن م زانیباعث کاهش م نانو کلوئید اکسید گرافناکسید تیتانیوم و نانو دیاز  استفاده -3

GT-1  تاGT-5 24/0، % 53/0، % 76/0، % 99/0، % 05/1 زانی( به م هیدق 30) هیجذب آب اول زانیم نسبت به طرح شاهد % 

 .یافتکاهش  % 86/0، % 28/1، % 97/1، % 29/2، % 68/2 زانیساعت( به م 72) ییو جذب آب نها

 کهیدر بتن را کاهش دهد. بطور دیکلرا ونی یشار عبور تواندیم نانو کلوئید اکسید گرافن اکسید تیتانیوم ونانو دی از استفاده -4

کاهش  %47و  %45، %39، %23، %14 زانیبه م دیکلرا ونیمساحت نفوذ  زانیم نسبت به طرح شاهد GT-5تا  GT-1طرح در 

 .یافت

 نیکه ا شودیر بتن مد یمانیس تینگایو اتر میکلس لیمانع تشک نانو کلوئید اکسید گرافننشان داد که  یروبش یالکترون ریتصاو -5

 .سازدیرا با مشکل مواجه م مانیس ونیدراتاسیعامل واکنش ه
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ABSTRACT  
Reinforced concrete marine structures located in coastal and corrosive environments are subjected to the attack 

of destructive chloride ions. In addition, sea waves and coastal storms impose significant stresses on the concrete, 

resulting in corrosion, abrasion, repeated cycles of wetting and drying, and chemical reactions involving chloride 

and sulfate ions. One of the main challenges for concrete structures near the shore is their high permeability to 

moisture and water, which leads to issues such as deterioration and cracking throughout the concrete. In 

particular, chloride and sulfate ions, which are among the primary causes of corrosion in reinforced concrete, 

can easily penetrate the structure due to high permeability and cause extensive damage. Therefore, it is essential 

to employ methods to minimize the permeability of concrete. In this study, with the aim of reducing concrete 

permeability and improving its durability against chloride ion penetration, a combination of nanographene and 

nano titanium dioxide was used in the concrete mix. The tests conducted in this study included slump, 

compressive strength at different ages, water absorption in hardened concrete, and durability against chloride 

ion penetration using the RCMT method. The results demonstrated that the use of the nanographene and nano 

titanium dioxide combination did not significantly affect the concrete slump, but the addition of nanographene 

negatively impacted the cement hydration reaction and reduced the compressive strength of the concrete. 

Specifically, the addition of 1.5% nanographene decreased the 90-day compressive strength by up to 22.5%. 

However, this amount of nanographene reduced the chloride ion penetration area in the concrete by up to 47%. 
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