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 چکیده

 هیته یبه روش سنتز ومیتانیت یبری. نانوذرات فدیگرد یبر دوام بتن سبک بررس (DFNT) یبریبا ساختار ف ومیتانینانوذرات ت ریمقاله، تاث نیدر ا     

 م،آزمون دوا جیو دوام قرار گرفتند.  نتا یکیمکان یهاشیساخته و مورد آزما یشگاهیشده آزماکنترل طیدر شرا یبتن یهاشدند و سپس نمونه

درصد(  3/0)در نسبت  DFNTشده با اصلاح یهادر بتنتخلخل کل  یدرصد 22و کاهش  یجذب آب سطح یدرصد 17کاهش  انگریب

بتن در  یداریامر پا نیمشاهده شد، که ا خبندانی-ذوب یهامقاومت در برابر چرخه یدرصد 15بهبود  نیبود. همچن ینسبت به بتن معمول

کلوخه  دهیارائه نکرد و به علت پد یهتردرصد نانوذره عملکرد ب 3/0از  شیافزوده شدن ب ت،ی. در نهادهدیم شیمخرب را افزا یطیمح طیشرا

 3/0تا سطح  یبریف ومیتانیاستفاده از  نانوذرات ت دهدینشان م قیتحق نیا یفیو ک یکم جینتا ،یشدن، روند کاهش دوام مشاهده شد. به طور کل

 .بتن باشد یریدوام و کاهش نفوذپذ شیافزا یبرا یموثر و اقتصاد یارراهک تواندیم مانیس یدرصد وزن
  

 

 

 ، ذوب و یخبندان(، دوام بتن، جذب آب، تخلخلDFNT) ومیتانینانوذره ت  : واژه های کلیدی
 

 

 . مقدمه1

گیری از نانو ذرات در شود. بهرهو ساز استفاده می ای است که از مواد چسبنده و سیمانی تشکیل شده و در ساختبتن، ماده     

و خواص نهایی بتن را بهبود بخشد، بدون اینکه مشکلات جدیدی ایجاد کند. تحقیقات  تواند روند تولید را تسهیلساخت بتن، می

از دیدگاه فنی، استفاده از بتن  .]1-2 [شودهای مکانیکی و کیفیت بتن میدهد که افزودن ذرات نانو باعث افزایش مقاومتنشان می

ها اهمیت دارد، اما در این اجزای الکتریکی و گرمایی در سازهدر شرایط حرارت بالا، مقاومت در برابر آتش، کاهش میزان انرژی و 
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سوزی، شامل ضعف دهد که خواص بتن پس از آتشها نشان می. بررسی]5- 3[یابدشرایط، خواص مکانیکی و دوام بتن کاهش می

 6 [ر ساختار فیزیکی بتن استهای شیمیایی و تغییر ددلیل واکنشه خوردگی است که بشیمی منشأ ترک در مقاومت، تغییر ساختار و

تواند به کاهش این مشکلات کمک کند و خواص فیزیکی و شیمیایی بتن را در معرض حرارت بالا حفظ افزودن مواد نانو می .]

 .]7 [نماید

 در میانی مقاومت و شده کلرید نفوذپذیری کاهش باعث بتن در TiO₂ نانوذرات که کردند بررسی همکارانش و لی ،2013 سال در

 مقابل در دریایی هایسازه حفاظت برای مناسبی گزینه TiO₂نانوذرات حاوی بتن بنابراین،. کندمی ایجاد کلرید تهاجم برابر

 بتن ساختاری و مکانیکی خواص بهبود برای( mw) مغناطیسی آب از استفاده درباره تحقیق اولین ،2017 سال در .]8 [است خوردگی

 توجه قابل بهبود موجب طبیعی شیرین آب جای به مغناطیسی آب جایگزینی که داد نشان نتایج. شد انجام نانوآلومینا با همراه

 آب نفوذپذیری و فشاری مقاومت روی تیتانیوم اکسید دی ذرات نانو تاثیر که داد انجام ایمطالعه اسماعیلی .]9 [شد بتن هایویژگی

 مترمکعب بر کیلوگرم 400 سیمان عیار و 5/0 سیمانی مواد به آب نسبت با اختلاط طرح از مطالعه، این در. کرد بررسی را بتن در

 دی ذرات نانو افزودن که داد نشان نتایج. شد جدیدی هایمخلوط ساخت باعث مختلف درصدهای با ذرات نانو افزودن. شد استفاده

 اما. دهدمی کاهش را آب نفوذپذیری و یشافزا توجهی قابل طور به را بتن فشاری مقاومت بهینه، درصد یک تا تیتانیوم اکسید

 و گیوی .]10 [شودمی بهینه درصد دارای مخلوط به نسبت فشاری مقاومت کاهش باعث بهینه، درصد از بیش ذرات نانو افزودن

 سیمان %4 جایگزینی که داد نشان نتایج. کردند بررسی را بتن دوام و مکانیکی خواص بر الیاف و سیلیس نانو ترکیب اثر همکارانش

 بهبود پرکنندگی، و پوزولانی اثر با سیلیس نانو. داد افزایش %76 را خمشی مقاومت فولادی، الیاف %3/0 افزودن و سیلیس نانو با

 با بتن خمشی و فشاری مقاومت بهبود در مشابهی روند. داشت نقش بتن تقویت در ،Ca(OH)₂ هایکریستال کاهش و چسبندگی

 نانویی ساختار از آب تبخیر دلیل به سیمان ملات که کردند پیدا همکارانش و تاپکو .]11 [است شده همشاهد سیلیس نانو ترکیب

CSH، قابل سطحی تغییر سلسیوس درجه 400 دماهای در بتن که کرد مشاهده آریوز .]12[دهدمی دست از را خود اتصال خواص 

 اتصال خواص و شده تجزیه کاملاً درجه، 1200 دماهای در و کندمی خوردن ترک به شروع بتن بالاتر، دماهای در. ندارد توجهی

 و گارسیا. است تأثیرگذار بتن بر دما اثر در هاسنگدانه خواص و نوع محققین، تحقیقات براساس. ]13[دهدمی دست از را خود

 را شده سخت بتن دوام و تازه بتن خواص بر آن تأثیر و کردند اصلاح نانوسیلیس مختلف درصدهای با را خودتراکم بتن همکاران،

 دیگری، مطالعه در .]16[بخشد بهبود را بتن دوام و مکانیکی خواص تواندمی نانوسیلیس که داد نشان نتایج .]14و 15[نمودند  بررسی

 رد نانوسیلیس %6/0 و %3/0 درصدهای از آنها. کردند آزمایش را نانوسیلیس با بتن دوام عملکرد همکارانش و دو هانگجیان

 تخلخل کاهش باعث سطحی، گذار منطقه در ویژهبه نانوسیلیس، پوزولانی واکنش و پرکنندگی نقش. کردند استفاده بتنی هاینمونه

از خواص مهم آن در رابطه با دوام است که امکان  یکیبتن  یرینفوذپذ .]17[شد  هانمونه در دوام افزایش نتیجه در و نفوذپذیری و

 یریبر تخلخل و نفوذپذ سیلیکروسیو م سیلینانوس ری. تأثسازدیو حمل مواد مضر به داخل بتن را فراهم م گرید الاتیس ایعبور آب 
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 یدرجه حرارت و سرعت پالس فراصوت ،ینگییآب، فشار موریمانند تبخ ییهاشیبا آزما نییپا نیبتن خودتراکم سخت شده در سن

روز  28و  7 نیآن در سن یریساختار بتن را اصلاح کرده و تخلخل و نفوذپذ س،یلینشان داد که افزودن س جیشده است. نتا یبررس

را  یمانیس هیپا یهادر ملات سیلیو دوده س یعیپوزولان طب بیترک ریتأث 2023و همکاران در سال  شیداه .]18[است افتهیکاهش 

 ].19[کرد نیگزیجا را با پوزولان مانیدرصد وزن س 40توان تا  ینشان داد که م جیکردند. نتا یبررس

DFNT افزودن آن بر خواص بتن سبک را  ریکه تأث یااستفاده در بتن سبک است، اما تا کنون مطالعه یبالا برا لیبا پتانس یاماده

بر خواص  DFNT یمختلف وزن یدرصدها ریتأث کیستماتیس یپژوهش بررس نیهدف ا ن،یکند، صورت نگرفته است. بنابرا یبررس

 ست.دوام بتن سبک ا
 

 

 هااد و روشمو . 2

( در FESEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریشد. تصاو هیته Merckو  Fluka یهابا خلوص بالا از شرکت ییایمیمواد ش

 یهاانجام شد. داده Bruker VERTEXبا دستگاه  FTIR فی. طدیثبت گرد HITACHIساخت شرکت  4160S-دستگاه سطح

 2Nثبت شدند. حجم و قطر منافذ نانوذرات با جذب  Cuka شعو تشع Brukerساخت  D8vanced Adبا دستگاه  کسیپراش اشعه ا

 یاندازه منافذ در ابزارها لیو تحل هیتجز ن،یشد. همچن نییتع ASAP Micromeriticsو با استفاده از دستگاه  C°196 یدر دما

شد. آون  استفاده سیانگل IKA یساخت کمپان رریاستتریه یسیهم زدن، از همزن مغناط اتیعمل یمختلف انجام گرفت. برا

 MF 48مدل  وژیفی، و سانترK0012مدل  یکیآلمان، ترازو الکترون Memmertساخت شرکت  UF119مدل  یشگاهیآزما

CENTRIC  ساخت شرکتDomel مورد استفاده قرار گرفتند. زین 
 

 مراحل سنتز نانو ذرات. 3

 DFNTروش عمومی برای سنتز نانو ذرات  .3-1

گرم  3/4شامل  یپنتانول افزوده شد. سپس، مخلوط-1 تریلیلیم 7و  کلوهگزانیس تریلیلیم 27به  تاناتیت لیتترا بوت تریلیلیم 6/1     

هم زده شد. پس  قهیدق 45آب حل شده بود، اضافه و به مدت  تریلیلیم 40گرم اوره که در  9/0( و CPB) ومینیدیریپ لیست دیبروم

ماده  ت،یحرارت داده شد. در نها گرادیدرجه سانت 75 یساعت در دما6/2راکتور منتقل و به مدت  کیصل به از آن، مخلوط حا

 [.19ساعت قرار گرفت ] 3٫5به مدت  گرادیدرجه سانت 670 یدر حضور هوا و در دما ونیناسی( تحت کلسDFNTحاصل )
 

 نحوه ساخت نمونه ها.  3-2

تا  شوندیاستاندارد و مقدار مشخص آب مخلوط م یبندپرتلند، ماسه با دانه مانیس ابتدا ،یساخت بتن سبک فوم ندیدر فرآ     

مرحله به مخلوط  نیدر هم زیها نآن ت،یمانند نانوکلاستر مگنت ییهایشود. در صورت استفاده از افزودن لیتشک یکنواختیدوغاب 

با  داریساز به کف پاشده است، سپس با دستگاه فوم بیب ترککه با آ نیپروتئ هیزا بر پاکف امل. عشوندیپخش م یافزوده و به خوب

هوا به طور  یهاتا حباب شودیهم زده م یاضافه و به آرام یبه مخلوط اصل جیکف به تدر نی. اشودیم لیتبد زیر یهاحباب
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 حیو سطح آن تسط ختهیمخصوص ر یهادر قالب یینها وطشود. مخل جادیمورد نظر ا یشوند و ساختار سلول عیتوز کنواختی

روز، در  30 ای 10سپس از قالب خارج شده و تا زمان موردنظر، مانند  مانند،یم یباق طیمح یساعت در دما 24ها ابتدا . نمونهشودیم

 شود. تیتثب یبتن سبک فوم ییتا خواص نها ردیگیصورت م یینها یآوراشباع، عمل یهااتاق ایمرطوب  طیشرا
 

 بتنی ساخت نمونه های.  3-3

. دیگرد نییدر مترمکعب تع لوگرمیک 1000، برابر FC یشد. وزن هدف برا هی، هفت نوع مخلوط بتن سبک تهتحقیق این در    

درصد(.  40/0و  35/0، 30/0، 25/0، 20/0، 10/0، 0/0اضافه شد ) هابه مخلوط DFNTمختلف از  یهفت جزء درصد وزن ن،یهمچن

 ذکر شده است. 1بودند که در جدول  40/0و  4/1:1 بیبه ترت شیدر آزما مانیبه س وآب مانینسبت ماسه به س

 

 طرح اختلاط -1جدول 

 
 

     
kg/l 

     DFNT    

      

Kg/m3 

     
 

S/C 3Kg/m % 3Kg/m 3Kg/m W/C 

07/1 4/1 500 0% - 143 4/0 357 1 

07/1 4/1 500 10/0%  36/0  143 4/0 357 2 

07/1 4/1 500 20/0%  71/0  143 4/0 357 3 

07/1 4/1 500 25/0%  89/0  143 4/0 357 4 

07/1 4/1 500 30/0%  07/1  143 4/0 357 5 

07/1 4/1 500 35/0%  25/1  143 4/0 357 6 

07/1 4/1 500 40/0%  43/1  143 4/0 357 7 
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 ارزیابی کیفیت بتن از نظر دوام و معیارهای آن. 4 

 آزمون، ب آب جذ آزمونارزیابی دوام از طریق انجام آزمایش هایی بر روی بتن سخت شده صورت گرفت که عبارتند از:      

  شدندر اثر خشک یشدگجمع آزمونذوب و  –، محیط اسیدی، حرارت بالا، آزمایش یخبندان (UPV) کیسرعت پالس التراسون

   توان نام برد.را می

 

 نتایج و بحث. 5

 ((FT-IRطیف مادون قرمز .  1-5

 487در  Ti–O یرات، وجود مد خمشنانوذ نیا FTIR فیط لی. تحلدهدیم شیرا نما DFNTنانوذرات  FTIR فیط 1شکل      

1-cm افتهیشکل  رییتغ یو ارتعاش کشش OH–Ti  1 1598در-cm فیدر ط ن،ی. همچنکندیم دییرا تأ FTIR یوجود ارتعاشات کشش 

 مشاهده شد. cm-1 3389در  لیدروکسیه یهانامتقارن و متقارن گروه

 
 

 DFNTنانوذرات از  FT-IRطیف  -1شکل 

 

 (TEMو  SEMنانو ذرات به وسیلۀ ) بررسی تشکیل .  5-2

 یاغهیت یساختار یدارا DFNT . نمونهدهدینشان م TEM و FESEM یهاکیرا با تکن DFNT نانوذرات ریتصاو 2شکل      

بوده و به صورت  رینانومتر متغ 45تا  35 نیها برشته نی. ضخامت اباشدیم یاخهشا یهاو رشته داریپا یهااست و شامل توده لیمتما

را  یبه سطح خارج یابیو راه یها امکان دسترسرشته نی. وجود اکندایجاد میشکل را  یاغهیاند، که ساختار تپخش شده یبعدسه

 .کندیفراهم م

 
 .  DFNT( از b) یدانیم لیبا گس یروبش یالکترون کروسکوپیم ریو( و تصاa) یعبور یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -2شکل 
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 XRD کسیپراش اشعه اآنالیز .  5-3

 یدر ساختار بلور زیقله متما نینانوذرات چند نی. اشودیمشاهده م 3در شکل  DFNT( نانوذرات فرکتوگرامیپراش )د یالگوها    

 °62.4 و °54.2. °47.8. °37.6. °25.3برابر با  2θ یایها در زواکه قله دهدی( نشان مXRD) کسیپراش اشعه ا فیخود دارند. ط

 JCPDSاطلاعات بر اساس پرونده  نیآنتاز است. ا ی( در فاز بلورTiO₂) ومیتانیت دیاکسیشاخص د هایقله به مربوط که دارند قرار

 شده است. دییتأ 1764-73شماره 

 
 .  DFNT یشده بر روانجام کسیپراش اشعه ا لیتحل 3شکل 

 

  شدناز خشک یانقباض ناش.  5-4

 تهیو دانس ییخشک نها تهی، دانسFC یهاانجام گرفت. در مورد همه مخلوط 60و  30، 10 یتراکم خشک در روزها یهاآزمون     

( FCبتن سبک ) یهایژگیبر و یقابل توجه ریتأث ییخشک نها تهدانسی و. داشتند قرار  ± kg/m3 50خشک موردنظر در بازه مجاز از

 .شودینوع بتن محسوب م نیا یکیمکان ییو کارا ییدوام نها نییدر تع یدیپارامتر کل ل،یدل نیدارد و به هم
 

 یعبور امواج فراصوت سرعت.  5-5

دهنده نشان UPV ی( انجام شد. مقدار بالاFCو استحکام بتن سبک ) تیفیک یابیارز ی( براUPVسرعت پالس فراصوت ) آزمون     

 دهدینشان م جیهوا است. نتا یهاها و حفرهدهنده وجود ترکنشان ترنییپا ریمقاد کهیبتن است، در حال شتریمقاومت ب و تیفیک

 [.20]شودیم یکروسکوپیم یهااز ترک یریو جلوگ یخال یفضاهاباعث کاهش  زیافزودن نانوذرات ر

 ییو کاهش توانا DFNTاز تجمع  یناش شیافزا نی. اابدییم شیتخلخل افزا رود،یدرصد فراتر م 3/0از  DFNT ینسبت جرم یوقت

وجود به DFNTمرز حضور  یکیدر نزد FC سیدر ماتر زیر یهاترک ن،یاست. همچن یمانیس ریخم یهاآن در پر کردن حفره

 شیعث افزابا زین DFNT-FCو حرکت ذرات آب در مرز  ینگیعمل موئ شرفتی. پشودیم عاتیعبور ما لیکه باعث تسه ندیآیم

 است. یذرات ذات یپراکندگ لیبه دل راتییتغ نیکه ا گردد،یمشابه م یجرم یهانرخ انتقال در نسبت رییو تغ یپراکندگ
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 جذب آب ییتوانا.  6-5

شد و نشان داد که افزودن  یابیروز ارز 60و  30، 10 یزمان یهادر بازه FC یهاجذب رطوبت نمونه لیپتانس ،یبررس نیا در     

DFNT جذب رطوبت  تیقابل توجه در ظرف شیاعث افزابFC به حفرات بزرگ  شتریجذب رطوبت ب ه،ی. در مراحل اولشودیم

 دارند. یترتر نقش مهمحفرات کوچک ،یو در مراحل بعد وابسته است

وغاب د یکنواختی FCبه  DFNTدهنده حفرات بزرگ و متصل است. افزودن نشان FCنمونه کنترل  SEM کروسکوپیم ریتصو

( باعث توسعه FC) یافیدر بتن ال DFNTکردن  اضافه .ابدییم شیافزا FCنمونه  یچگال جهیو در نت بخشدیملات را بهبود م

با  ن،یشده است. همچن ونیدراسیمحصولات ه لیتشک شیجذب آب، و افزا تیتر، کاهش ظرفو فشرده ترکنواختی زساختاریر

ها در پر و کاهش قدرت آن DFNTاز تجمع  یکه احتمالاً ناش ابدییم شیافزا FC یرینفوذپذ ،٪ 30از شیب DFNTمقدار  شیافزا

 (.a4و b4است) شکل  یخال یکردن فضاها

 
 .  DFNT (b) %0/30با  FCو  FC (a)از نمونه شاهد  SEM کروگرافیم .4شکل

 

 وبذ – خبندانی شیآزما.  7-5

و  خبندانی یهاکلیدر برابر س یبتن سبک فوم یداریدوام و پا شیموجب افزا نهیتا مقدار به تیافزودن نانوذرات مگنت از پس

 دارد. طیشرا نیآن در ا یدر حفظ مقاومت فشار ینقش مهم نیو ا شودیذوب م

 یهابیها و آسو ترک دهندیرنگ م رییبتن سبک تغ یهابالا، نمونه یدر دماها یریاز قرارگ پس :حرارت بر ظاهر بتن اثرات

پس از  یترکنواختیرنگ و ترک شده و ظاهر  رییکمتر دچار تغ سه،ینانوذرات در مقا یحاو یهااما نمونه شود؛یظاهر م یسطح

و  یساختار یهابیو کاهش آس یمقاومت حرارت شیباعث افزا نهیبه زانیافزودن نانوذرات به م ،یطور کل به دارند. یشوک حرارت

 .شودیدرجه م 600 یدر دما، DFNTنانوذرات  ژهیبالا، به و یبتن در دماها یظاهر

که نانو  دهندیروزه نشان م 30 یهاشیاز آزما یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو :ارتحر ضمعردر  مونههاآز شناسی یختر

 ونیدراتاسیه ینانو مربوط به محصول اصل یساختارها ر،یتصاو نی. بر اساس اشوندیم لیمختلف تشک یهاذرات در معرض حرارت

( CaCO₃) میکربنات کلس لیتبد ندیفرآ وس،یدرجه سلس 600بالا، در حدود  یاست. در دماها یریل کاهش نفوذپذو عام نامیس

ها و گسترش ترک C-S-H ینانو ساختارها هیکه باعث تجز ردیگی( صورت مCO₂کربن ) دیاکسی( و دCaO) میکلس دیبه اکس

 (.5) شکل ابدییو دوام بتن به شدت کاهش م یکیکانم یهایژگیو جه،ی. در نتشودیساختار بتن م یدگید بیو آس
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ی مادبتن تحت )د(  C400°ی مادبتن تحت )ج(  C200°ی مادبتن تحت )ب(  محیطی مادر دبتن )الف(  نمونه بتنیاز  SEMیر وتصا .5شکل  

°C600 
 

 یریگ جهینت. 6

بتن  یکیافزودن آن بر دوام و خواص مکان ریتأث یابیو ارز (DFNT) دیجد یاشاخه یربیف ومیتانینانوت دیبا هدف تول قیتحق نیادر      

 :حاصل شد ریز جیانجام شده، نتا یهالیقرار گرفتند. بر اساس تحل یابیدوام مورد ارز یهایژگیو .انجام شده است یسبک فوم

و در  کنندیآب کمک م کنواختیها به پخش انوذرهن نیا رایز شود،یم FC یدر بتن، باعث بهبود روان DFNT نسبت جرم شیافزا

 یدهنده عدم وجود منافذ هوابود که نشان کیمختلف نزد یهادر نمونه UPV ریمقاد نی. همچندهندیم شیدوام بتن را افزا جه،ینت

از  یریجلوگدر کاهش حفرات و  DFNT یدهنده اثربخشنشان UPV یدرصد 21قابل توجه  شیاروز، افز 30بزرگ است. در طول 

تخلخل و جذب  کهیطورجذب آب نشان داد، به تیرا در کاهش تخلخل و ظرف جینتا نیبهتر یاست و نمونه مورد بررس هازترکیر

 .نانوذرات است یاثر پرکنندگ لیکه احتمالا به دل ت،اس افتهیدرصد کاهش  21و  26 بیترتنسبت به نمونه شاهد به 30آب در روز 

 یهاشیآزما تیو در نها افتی شیها افزاسن نمونه شیبا افزا DFNTبا حضور  FCاز خشک شدن  یاشن یشدگجمع نیهمچن

XRD ،EDX و ،IR-FT 2که نانوذرات موجب کاهش مصرف  دهدینشان مCa(OH) ژل  دیتول شیو افزاH-S-C  شده، که باعث

 .شودیو خواص بتن م زساختاریبهبود ر
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Abstract 

In this paper, the effect of fibrous titanium nanoparticles (DFNT) on the durability of lightweight concrete was 

investigated. Fibrous titanium nanoparticles were prepared synthetically, and then concrete samples were 

fabricated under controlled laboratory conditions and subjected to mechanical and durability tests. The 

durability test results indicated a 17% reduction in surface water absorption and a 22% reduction in total 

porosity in concretes modified with DFNT (at a ratio of 0/3%) compared to conventional concrete. A 15% 

improvement in resistance to freeze-thaw cycles was also observed, which increases the stability of concrete in 

destructive environmental conditions. Finally, the addition of more than 0/3% of nanoparticles did not provide 

better performance and a trend of decreased durability was observed due to the phenomenon of caking. Overall, 

the quantitative and qualitative results of this study indicate that the use of fibrous titanium nanoparticles up to 

0/3% by weight of cement can be an effective and economical solution to increase durability and reduce 

permeability of concrete. 
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