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 Abstract    چکیده    

دهد که  در سازه بتنی رخ میی شیمیایی ها در شرایط باران اسیدی واکنش

یابند بتن  ها ادامه می شود. زمانی که این واکنش می pH منجر به تغییر

خوردگی،  کند که به ترک شروع به از دست دادن مقاومت مکانیکی خود می

از آنجایی که در مواردی  گردد. کاهش وزن و نهایتاً تخریب سازه منجر می

ناپذیر است، تا بحال  کنترل بارش اسیدی و اثرات آن بر محیط اطراف اجتناب

کارهایی برای  اند و راه دهمحققین مطالعات زیادی بر روی این مقوله انجام دا

کارهای نوین در این زمینه  اند. یکی از راه حذف یا کنترل اثرات آن ارائه داده

های اخیر مطالعات بر روی نانوذرات  باشد. در سال استفاده از نانوذرات می

سیلیس متمرکز شده، با این هدف که بتوان با استفاده از این ماده، مشخصات 

در شرایط غیر  افزایش داد. افزودن نانو سیلیس به بتنبتن را بیش از پیش 

موجب کاهش نفوذپذیری آب درون بتن و همچنین مقاومت  اسیدی) خنثی(

در این مقاله به بررسی مشخصات شود.  های شیمیایی می بالاتر در برابر حمله

مکانیکی و دوام بتن حاوی نانوسیلیس از جمله میزان کاهش وزن، مقاومت 

ومت الکتریکی و میزان جذب آب تحت شرایط اسیدی پرداخته فشاری، مقا

با افزایش نانوسیلیس به بتن، مشخصات بر اساس نتایج بدست آمده، شود.  می

اما با افزایش درجه اسیدی آب، دوام و یابد،  بتن بهبود میو دوام مکانیکی 

 یابد. مشخصات مکانیکی بتن نزول می

 In the conditions of acid rain, chemical reactions occur in the 
concrete structure, which leads to a change in pH. When 
these reactions continue, concrete begins to lose its 
mechanical strength, which leads to cracking, weight loss, 
and finally the destruction of the structure. Since the control 
of acid rain and its effects on the surrounding environment 
is unavoidable in some cases, so far researchers have 
conducted many studies on this category and have provided 
solutions to eliminate or control its effects. One of the new 
solutions in this field is the use of nanoparticles. In recent 
years, studies have been focused on silica nanoparticles, 
with the aim of increasing the properties of concrete by 
using this material. Adding nano-silica to concrete in non-
acidic (neutral) conditions reduces water permeability in 
concrete and also increases resistance against chemical 
attacks. In this article, the mechanical characteristics and 
durability of concrete containing nano-silica, including 
weight loss, compressive strength, electrical resistance, and 
water absorption rate under acidic conditions are 
investigated. According to the obtained results, with the 
increase of nano-silica in concrete, the mechanical 
properties and durability of concrete improve, but with the 
increase of water acidity, the durability and mechanical 
properties of concrete decrease. 

  کلمات کلیدی

ساز باران  ، شبیه، مقاومت الکتریکی، مقاومت فشاری، جذب آبسیلیسنانو 
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  مقدمه  -1

 مقرون. گیرد که مورد استفاده قرار می بتن نزدیک به دو قرن است

 و محیط با سازگاری متشکل، مواد فراوان منابع وجود بودن، صرفه به

 کاربردها انواع برای را بتن که است هایی ویژگی از مناسب مقاومت

 گذشته دهه چند از قبل تا کاربرد، پیشینه وجود با. کند می مطلوب

 [.4–1ن آن نبوده است ]تن مورد توجه طراحان و سازندگاب دوام

در انگلستان  1800دهه  یانیپا های در سال یدیباران اس یدهدپ

سپرده شد.  یبه دست فراموش 1960کشف شد، اما پس از آن تا دهه 

بار مطرح کرد.  یناول یرا برا یدیواژه باران اس 1873در سال  یتاسم

ت چون جه یعوامل یرباران تحت تأث یمیاییش یببرد که ترک یاو پ

و سوخت  یآب یباتترک یهآن، تجز یعو توز یوزش باد، شدت بارندگ

در باران شد و عنوان  یکسولفور یدمحقق متوجه اس ین. اباشدیم
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خطرناک  ینواقع در سطح زم یاو اش یاهانگ یامر، برا یننمود که ا

 [.5است ]

 و دانش مختلف های انو فناوری رویکردی جدید است که در زمینهن

. است کرده ایجاد ها روش و ها دیدگاه در را تغییراتی و شده وارد فن

 های فناوری شرایط بهبود صورت به شده ایجاد تغییرات از بخشی

 ایجاد به داشته، نمود کمتر کنون تا که دیگر، بخشی و بوده موجود

 منجر موجود های و تغییر فناوری کننده دگرگون و اساسی تغییرات

 نانو فناوری ورود با اخیر، های سال در هم بتن فناوری در. شد خواهد

از  یکی سیلیس نانو[. 8–6] است شده ایجاد جدیدی های دیدگاه

 یگزینکه به عنوان جا باشد ینانو م یدر فناور ها یفناور یدترینجد

[. با 9] شود یاستفاده م نبه صورت گسترده در بت یلیسپودر س

مانند  یگرنانو ذرات داز  یاریدر بتن، بس یلیسکاربرد نانو س ی توسعه

[ 12کربن ] یوب[، نانو ت11] یداکس یتانیوم[، نانو ت10] ینیمنانو آلوم

و همکاران  ینگ[ در بتن به کار برده شدند. ک13] کربکسیلات یو پل

بر مشخصات  یلیسس رو پود یلیسنانوس یرتاث یبر رو هایی یبررس

 یرن تاثو همکارا سعید[. 14] دادند انجام شده سخت یمانبتن و س

با  یگریو  د یمعمول یمانبا س یکیدو نوع بتن  یبر رو یلیسنانوس

[. جو و همکاران 15کردند ] یو پودر خاکستر بررس یمعمول یمانس

[. در 16نمودند ] یرا بررس یلیسنانوس یحاو یمانس یرخواص خم

نشان داده است که  یجانجام گرفته، نتا های یبررس ی همه

سخت شده و  یمانس یرخم یکیصات مکانمشخ تواند یم یلیسنانوس

 یلیسپودر س یلیس،نانوس یربتن را بهبود بخشد. جلال و همکاران تاث

 ییمشخصات بتن خود تراکم با کارا یرا بر رو F یپو پودر خاکستر ت

برابر  یزدانهبا نسبت آب به ر مخلوططرح  14نمودند. آنها  یبالا بررس

 kg/m3 500و  kg/m3400 برابر با یزدانهو مقدار کل ر 38/0با 

 %2+%10و  یلیسنانوس %2 یلیس،پودر س %10آماده کرده و مقدار 

نشان  یجکردند. نتا یگزینجا یمانرا با س یلیسو نانو س یلیسپودر س

 یلیسنانوس ویکه محت هایی بتن در نمونه یکیداد که مشخصات مکان

 [. 9است ] یافتهبودند بهبود  یلیسو پودر س

 شگاهییآزما یبرنامه -2

 یمصرف مصالح -1-2

از ماسه گردگوشه شسته شده و شن  یبتن های تمام نمونه رایب

  ASTM C128-01شکسته استفاده شده است. بر اساس استاندارد 

)اشباع با  SSD[ در حالت 18] ASTM C127-01[ و استاندارد 17]

 یباستفاده شده به ترت ی سطح خشک(، وزن مخصوص شن و ماسه

بر متر مکعب و درصد  گرمکیلو 551/2و  584/2ر با براب یببه ترت

 % محاسبه شد. دانه 56/2% و  83/1برابر با   یبجذب آب به ترت

 ASTM استاندارد اساس بر دانه و درشت یزدانهمصالح ر بندی

C136-01 [19( در شکل ]پرتلند  یمان( نشان داده شده است. س1

طرح  ی[ برا20] ASTM C150-07مطابق با استاندارد  IIنوع 

مورد استفاده قرار گرفته است.  یبتن های ونهنم های مخلوط

( نشان داده شده است. 1در جدول ) یبتن مصرف یزیکیمشخصات ف

. محلول باشد یم آشامیدنی آب ها، نمونه یآب مورد استفاده برا

 یم %9/99و خلوص  %30 یتهبا دانس یمصرف یلیسنانوس یدیکلوئ

شده است.  ه( نشان داد2در شکل ) یسیلنانوس SEM یر. تصوباشد

با وزن  کربوکسیلات یپل ی پایه بر کننده فوق روان ین،همچن

مورد نظر  ییبه کارا یابیدست یبرا یتربر ل یلوگرمک 2/1مخصوص 

 .یداستفاده گرد

 
 یمصرف یمانس یزیکیمشخصات ف 1 دولج

 آزمایش IIسیمان تیپ 

 زمان گیرش اولیه )دقیقه( 186

 ش نهایی )دقیقه(زمان گیر 276

3200 (cm2/gr) بلین 

 

  

 

 
 دانهریزدانه و درشت بندیمنحنی دانه 1 شکل
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 ذرات نانوسیلیس   (SEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی  2 شکل

 ها طرح مخلوط و ساختن نمونه -2-2

 %6و  %4، %2، %0ر این آزمایش، چهار طرح مخلوط شامل د

آماده شد. تمام  5/0ثابت برابر با  نانوسیلیس و نسبت آب به سیمان

باشند. آزمایش درصدهای جایگزینی ذکر شده بر اساس جرم می

 ASTM C 143/C 143M – 03  [21]اسلامپ بر اساس استاندارد 

-متر نگهسانتی 9±1انجام شد و عدد اسلامپ همواره ثابت و برابر با 

 دهد.های بتن را نشان می( طرح مخلوط2داشته شد. جدول )

 ساخت دستگاه شبیه ساز پاشش باران اسیدی -3-2

ساز باران اسیدی به مدت دو هفته به طول اخت دستگاه شبیهس

های ها و مه پاشها و دوشسازی باران از نازلی شبیهانجامید. برا

ها، یک نازل ها و دوشمختلفی استفاده شد و از بین همه ی این نازل

سمپاش انتخاب شد که تمام شرایط از نظر زاویه پاشش و اندازه 

پمپ و اتصالات از قبیل مخازن  برای این وسیلهقطرات را دارا بود. 

ها، ها، شلنگها، زانوییذخیره اسید، لوله ها، مخازندهی نمونهجای

. باید فاصله نازل از انتخاب شدندها و فشارسنج وغیره شیرها،بست

گرفت. به همین دلیل قابلیت تنظیم سطح نمونه مد نظر قرار می

های لازم برای دستگاه ارتفاع نیز برای دستگاه قرار داده شد. از ویژگی

پمپ برای خاموش شدن در تایم  قرار دادن سیستم اتوماتیک برای

دقیقه در نظر  60تا  5باشد که برای این کار تایمری از مورد نظر می

گرفته شد. به این ترتیب که زمان مدت سیکل پاشش باران اسیدی 

ساعت تعیین گردید. مراحل ساخت دستگاه  24دقیقه در طول  30

 ( نشان داده شده است.3ساز باران اسیدی در شکل )شبیه

 های انجام گرفته ها و آزمایش سازی نمونهآماده -4-2

 24های بتنی پس از قرارگیری در قالب ویبره شدند و به مدت نمونه

 آوری شده و طبق استانداردمرطوب عمل یحولهساعت با استفاده از 

های بتنی پس از بر روی نمونه آزمایش مورد آزمایش قرار گرفتند.

ابر با بر pHقرارگیری در معرض باران اسیدی با روز  90، 56، 28

 انجام شد.  7و  5/5، 4، 5/2

متری سانتی 10های مکعبی نمونهآزمایش مقاومت فشاری بر روی 

 M 109C /109ASTM C    [22]– 02 بر اساس استاندارد بتنی 

های مکعبی نمونهآزمایش مقاومت الکتریکی بر روی  انجام شده است.

 ASTM C 1202 – 97 بر اساس استانداردمتری بتنی سانتی 10

ها در بتن، بتن دارای انجام شده است. به دلیلی حرکت یون [23]

باشد. یقینا هر چه نفوذپذیری بتن بیشتر قابلیت هدایت الکتریکی می

تر انجام شده و مقاومت الکتریکی بتن ها از بتن راحتباشد، عبور یون

، مقاومت DCیابد. در این آزمایش با استفاده از ولتاژ کاهش می

گیری شده های بتنی در دو جهت عمود بر هم اندازهالکتریکی نمونه

 و مقدار میانگین آنها بدست آمده است. 

بتنی  متریسانتی 10های مکعبی نمونهآزمایش کاهش وزن بر روی 

روز قرارگیری در  90و  56، 28ها پس از انجام شده است. این نمونه

ساعت در معرض دمای آزمایشگاه  24معرض باران اسیدی، به مدت 

گیری شده است و با توجه به وزن  قرار گرفته و سپس وزن آنها اندازه

 اولیه آنها، درصد کاهش وزن محاسبه شده است. 

 متریسانتی 10های مکعبی نمونهآزمایش نفوذ آب موئینه بر روی 

های انجام شده است. نمونه  1881BS  [24]  ستانداردبتنی بر اساس ا

ساعت، در  24آوری توسط حوله مرطوب به مدت  بتنی پس از عمل

گیری گراد خشک شدند و وزن اولیه آنها اندازهدرجه سانتی 50دمای 

روز در معرض  90و  56، 28(. پس از قرارگیری به مدت 1Wشد )

 ساعت در دمای آزمایشگاه قرار گرفتند و 24باران اسیدی، به مدت 

ساعت  72و  24، 6، 3پس از  بعد از آن، وزن آنها با سطح خشک

ها به وسیله (. سطوح جانبی نمونه2Wگیری شد )تماس با آب اندازه

اپوکسی پوشانده شد تا نفوذ آب به صورت یک جهته رخ دهد. 

متری، آب های یک سانتیها بر روی میلههمچنین با قرار دادن نمونه

( Sکرد. جذب آب موئینه )ها حرکت مینمونه به صورت آزادانه در زیر

 شود:با استفاده از روابط زیر محاسبه می

(1) Q=
𝑊2−𝑊1

𝐴
 

(2) Q= 𝐶 + 𝑆√𝑡 

 

(، 2mها که با آب در تماس است )، سطح مقطع نمونهAکه در آنها، 

C ضریب ثابت و ،S 2(، جذب آب موئینه.m0.5kg/t( باشدمی 
 

         

های بتنیبرای ساخت نمونه استفاده مورد هایمخلوط طرح 2 جدول  

شماره 

 ردیف

کد طرح 

 مخلوط

نسبت آب به 

 سیمان

نانو سیلیس 

)%( 

 افزودنی

(kg/m3) 

 سیمان

(Kg/m3) 

 نانو سیلیس

(kg/m3) 
 (L/m3) آب

 سنگدانه

(Kg/m3) 

1 A-0 5/0 0 391/2 350 0 175 71/1885 

2 A-2 5/0 2 414/3 353 00/7 5/175 71/1885 

3 A-4 5/0 4 485/8 336 00/14 168 71/1885 

4 A-6 5/0 6 428/13 329 00/21 5/164 71/1885 
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ها به ها و شلنگدستگاه ج( بستن نازل ساز باران اسیدی الف( به هم بستن پمپ و شیرها ب( ساخت فریممراحل ساخت دستگاه شبیه  3شکل 

دستگاه کامل به  و( ها شده توسط ارزیابی سطح تحت پوشش نازل ساخته ها ه( کالیبره کردن دستگاهن فریم بر مخزن نمونهفریم د( سوار کرد

 آوری اسیدها و مخزن جمعهمران مخزن نمونه

 های انجام گرفته ها و آزمایش سازی نمونهآماده -4-2

 24های بتنی پس از قرارگیری در قالب ویبره شدند و به مدت مونهن

 آوری شده و طبق استانداردمرطوب عمل یحولهساعت با استفاده از 

های بتنی پس از بر روی نمونه آزمایش مورد آزمایش قرار گرفتند.

ابر با بر pHقرارگیری در معرض باران اسیدی با روز  90، 56، 28

 انجام شد.  7و  5/5، 4، 5/2

متری سانتی 10های مکعبی نمونهزمایش مقاومت فشاری بر روی آ

 M 109C /109ASTM C    [22]– 02 بر اساس استاندارد بتنی 

های مکعبی نمونهآزمایش مقاومت الکتریکی بر روی  انجام شده است.

 ASTM C 1202 – 97 بر اساس استانداردمتری بتنی سانتی 10

ها در بتن، بتن دارای انجام شده است. به دلیلی حرکت یون [23]

باشد. یقینا هر چه نفوذپذیری بتن بیشتر قابلیت هدایت الکتریکی می

تر انجام شده و مقاومت الکتریکی بتن ها از بتن راحتباشد، عبور یون

، مقاومت DCیابد. در این آزمایش با استفاده از ولتاژ کاهش می

گیری شده های بتنی در دو جهت عمود بر هم اندازهالکتریکی نمونه

 و مقدار میانگین آنها بدست آمده است. 

بتنی  متریسانتی 10های مکعبی نمونهزمایش کاهش وزن بر روی آ

روز قرارگیری در  90و  56، 28ها پس از انجام شده است. این نمونه

ساعت در معرض دمای آزمایشگاه  24معرض باران اسیدی، به مدت 

گیری شده است و با توجه به وزن  قرار گرفته و سپس وزن آنها اندازه

 اولیه آنها، درصد کاهش وزن محاسبه شده است. 

 متریسانتی 10های مکعبی نمونهزمایش نفوذ آب موئینه بر روی آ

های انجام شده است. نمونه  1881BS  [24]  ستانداردبتنی بر اساس ا

ساعت، در  24آوری توسط حوله مرطوب به مدت  بتنی پس از عمل

گیری گراد خشک شدند و وزن اولیه آنها اندازهدرجه سانتی 50دمای 

روز در معرض  90و  56، 28(. پس از قرارگیری به مدت 1Wشد )

 ساعت در دمای آزمایشگاه قرار گرفتند و 24باران اسیدی، به مدت 

ساعت  72و  24، 6، 3پس از  بعد از آن، وزن آنها با سطح خشک

ها به وسیله (. سطوح جانبی نمونه2Wگیری شد )تماس با آب اندازه

اپوکسی پوشانده شد تا نفوذ آب به صورت یک جهته رخ دهد. 

متری، آب های یک سانتیها بر روی میلههمچنین با قرار دادن نمونه

( Sکرد. جذب آب موئینه )ها حرکت مینمونه به صورت آزادانه در زیر

 شود:با استفاده از روابط زیر محاسبه می

 
(1)  Q=

𝑊2−𝑊1

𝐴
 

(2)  Q= 𝐶 + 𝑆√𝑡 
 

(، 2mها که با آب در تماس است )، سطح مقطع نمونهAه در آنها، ک

C ضریب ثابت و ،S 2(، جذب آب موئینه.m0.5kg/t( باشدمی 

 نتایج -5-2

( نشان داده 4( و شکل )3های بتنی در جدول )نمونهری قاومت فشام

-شده است. بر اساس نتایج، با کاهش درجه اسیدی آب، تخریب نمونه

ها های بتنی کاهش یافته است و در نتیجه مقاومت فشاری نمونه

افزایش یافته است. همپنین با افزایش درصد نانوسیلیس مقاومت 

این نتیجه به این دلیل است که ها افزایش یافته است. فشاری نمونه

های بتنی نانوسیلیس به عنوان پرکننده سبب کاهش تخلخل نمونه

ها و خمیر سیمان سبب شده است. همچنین اصلاح مرز بین سنگدانه

-افزایش مقاومت فشاری شده است. علاوه بر آن، با افزایش سن نمونه

های ر نمونهها، مقاومت فشاری افزایش یافته است. به عنوان مثال، د
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، مقاومت فشاری 7به  5/2آب از  pHنانوسیلیس، با تغییر  %4حاوی 

 %4/12و  %4/8، %3/2روزه به ترتیب به اندازه  90و  56، 28های نمونه

 یابد. افزایش می

تا  %0روزه، با تغییر درصد نانوسیلیس از  90های همچنین در نمونه

، 5/2برابر با  pHی با های تحت باران اسید، مقاومت فشاری نمونه6%

و  %49/11، %79/15، %12/12به ترتیب به میزان  7و  5/5، 4

جلال و همکاران نشان دادند که افزایش یافته است.  45/12%

نانوسیلیس در بتن باعث افزایش مقاومت فشاری  %2جایگزینی 

. خانزادی و همکاران نیز نشان دادند که مقاومت فشاری [9]شود می

های بتنی با افزودن نانوسیلیس خصوصا در سنین اولیه افزایش نمونه

 .[25]یابد می

( نشان 4( و شکل )3های بتنی در جدول )نمونه الکتریکیقاومت م

داده شده است. بر اساس نتایج، با کاهش درجه اسیدی آب، تخریب 

ها نمونه های بتنی کاهش یافته و در نتیجه مقاومت الکتریکینمونه

کاهش یافته است. همپنین با افزایش درصد نانوسیلیس، به دلیل 

ها افزایش یافته است. علاوه نمونه کتریکیکاهش تخلخل، مقاومت ال

افزایش یافته است.  ها، مقاومت الکتریکیبر آن، با افزایش سن نمونه

آب  pHنانوسیلیس، با تغییر  %6های حاوی به عنوان مثال، در نمونه

روزه به ترتیب  90و  56، 28های نمونه ، مقاومت الکتریکی7به  5/2از 

یابد. همچنین در کاهش می %83/14و  %39/12، %11/15به اندازه 

، مقاومت %6تا  %0روزه، با تغییر درصد نانوسیلیس از  56های نمونه

و  5/5، 4، 5/2برابر با  pHهای تحت باران اسیدی با نمونه الکتریکی

افزایش  %33/41و  %15/38، %63/38، %52/31به ترتیب به میزان  7

 یافته است. 

های حاوی نانوسیلیس، د که نمونهاهدی و همکاران نشان دادنز

و  28های دیگر در سنین مقاومت الکتریکی بالاتری نسبت به نمونه

( 3های بتنی در جدول )نمونه درصد کاهش وزن .[26]روز دارند  90

( نشان داده شده است. بر اساس نتایج، با کاهش درجه 4و شکل )

های بتنی کاهش یافته و در نمونه اسیدی آب، تخریب و خوردگی

ها کاهش یافته است. همپنین با نتیجه درصد کاهش وزن نمونه

افزایش درصد نانوسیلیس، به دلیل کاهش تخلخل، درصد کاهش وزن 

ها، درصد ها کاهش یافته است. علاوه بر آن، با افزایش سن نمونهنمونه

های حاوی مونهکاهش وزن افزایش یافته است. به عنوان مثال، در ن

، درصد کاهش وزن 7به  5/2آب از  pHنانوسیلیس، با تغییر  2%

 %27/52، %28/25روزه به ترتیب به اندازه  90و  56، 28های نمونه

روزه، با تغییر  28های یابد. همچنین در نمونهکاهش می %22/14و 

های تحت ، درصد کاهش وزن نمونه%6تا  %0درصد نانوسیلیس از 

به ترتیب به میزان  7و  5/5، 4، 5/2برابر با  pHیدی با باران اس

 کاهش یافته است.  %02/26و  67/25%، 67/24%، 34/34%

زاده خواص مکانیکی و دوام بتن پرمقاومت حاوی نانو فلاح و نعمت

های حاوی نانو سیلیس را بررسی کردند و نشان دادند که نمونه

خل کمتری هستند. سیلیس در مقایسه با بتن ساده دارای تخل

% بوده،  96/7همچنین آنها نشان دادند که تخلخل بتن ساده برابر با 

کیلوگرم بر متر  6/15و  4/10، 2/5در حالی که در مورد بتن حاوی 

و  %18/7، %96/7مکعب نانوسیلیس، این مقدار به ترتیب برابر با 

 .[27]باشد می 93/6%

های بتنی که در این آزمایش با ضریب جذب جذب آب موئینه نمونه

( نشان داده شده است. 4( و شکل )3در جدول ) آب بیان شده است،

بر اساس نتایج، با کاهش درجه اسیدی آب و افزایش درصد 

های بتنی کاهش یافته و در خوردگی نمونه نانوسیلیس ، تخریب و

ها کاهش یافته نتیجه جذب آب موئینه و ضریب جذب آب نمونه

 است.

 

 

 های بتنید کاهش وزن و ضریب جذب آب نمونهمقاومت فشاری، مقاومت الکتریکی، درص  3جدول 

جذب آب موئینه 
(kg/t0.5.m2) 

 (MPa)مقاومت فشاری  (Ohm)مقاومت الکتریکی  (%) کاهش وزن 

 pH 90 نانوسیلیس

 روزه

56 

 روزه

28 

 روزه

90 

 روزه

56 

 روزه

28 

 روزه
روزه 90  

56 

 روزه

28 

 روزه
روزه90  

56 

 روزه

28 

 روزه

0.35 0.28 0.23 1.63 1.41 0.99 1.64 0.92 0.58 54.45 50.77 46.08 0% 

2.5 
0.34 0.28 0.24 1.49 1.32 0.87 1.60 0.96 0.68 55.03 50.00 46.35 2% 
0.30 0.25 0.23 1.36 1.19 0.83 1.67 1.00 0.73 58.61 54.62 51.07 4% 
0.28 0.23 0.22 1.33 1.12 0.65 1.82 1.21 0.86 61.05 56.96 51.87 6% 

0.32 0.26 0.23 1.45 1.25 0.77 1.25 0.88 0.60 56.03 52.33 46.71 0% 

4 
0.30 0.19 0.18 1.44 1.22 0.74 1.35 0.85 0.57 57.36 56.10 46.91 2% 
0.28 0.18 0.17 1.35 1.19 0.72 1.48 0.94 0.66 63.96 57.49 51.66 4% 
0.23 0.14 0.13 1.31 0.95 0.58 1.80 1.22 0.85 64.88 58.72 52.01 6% 

0.27 0.23 0.18 1.32 1.21 0.74 1.17 0.76 0.49 58.28 53.62 46.32 0% 

5.5 
0.22 0.15 0.15 1.29 0.94 0.73 1.31 0.79 0.58 60.82 55.90 51.22 2% 
0.19 0.13 0.15 1.25 0.93 0.67 1.51 0.86 0.65 64.47 59.20 51.76 4% 
0.16 0.11 0.09 0.94 0.55 0.55 1.63 1.05 0.75 64.98 58.79 53.27 6% 

0.18 0.16 0.11 1.21 0.86 0.73 1.15 0.75 0.50 59.09 53.67 48.27 0% 

7 
0.18 0.11 0.09 1.16 0.63 0.65 1.12 0.67 0.47 63.46 56.17 51.44 2% 
0.16 0.10 0.06 1.16 0.53 0.61 1.51 0.98 0.69 65.88 59.24 52.28 4% 
0.15 0.10 0.06 0.88 0.43 0.54 1.55 1.06 0.73 66.45 59.95 53.36 6% 
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های مختلف بر pHروزه حاوی درصدهای مختلف نانوسیلیس تحت باران اسیدی با  90روزه و )ج(  56روزه، )ب(  28های )الف( مقاومت فشاری نمونه  4شکل 

 56روزه، )ح(  28های )ز( (، ضریب جذب آب نمونهOhmروزه بر حسب ) 90روزه، )و(  56روزه، )ه(  28های )د( (، مقاومت الکتریکی نمونهMPaحسب )

 روزه 90روزه، )ل(  56روزه، )ک(  28های )ی( (، درصد کاهش وزن نمونهm0.5kg/t.2روزه بر حسب ) 90روزه، )ط( 

 

ها افزایش ها، ضریب جذب آب نمونهعلاوه بر آن، با افزایش سن نمونه

نانوسیلیس، با  %4های حاوی یافته است. به عنوان مثال، در نمونه

و  56، 28های ش وزن نمونه، درصد کاه7به  5/2آب از  pHتغییر 

کاهش  %66/46و  %00/60، %91/73روزه به ترتیب به اندازه  90

روزه، با تغییر درصد نانوسیلیس  90های یابد. همچنین در نمونهمی

 pHهای تحت باران اسیدی با ، درصد کاهش وزن نمونه%6تا  %0از 

، %12/28، %00/20به ترتیب به میزان  7و  5/5، 4، 5/2برابر با 

 کاهش یافته است.  %66/16و  74/40%

های حاوی نانو زاده نشان دادند که جذب آب نمونهفلاح و نعمت

یز نشان . خانزادی و همکاران ن[27]سیلیس کمتر از بتن ساده است 

دادند که بتن حاوی نانوسیلیس نسبت به بتن معمولی در برابر 

 .[25]نفوذپذیری مقاومت بهتری دارد 

 گیرینتیجه -3

موارد زیر به عنوان نتیجه قابل  نتایج آزمایشو بر اساس  مقالهر این د

 باشد:استخراج می

 دهد در سازه بتنی رخ میی هایشـر شرایط باران اسیدی واکند

ها ادامه شود. زمانی که این واکنشمی pH  جر به تغییرـکه من

یابند بتن شروع به از دست دادن مقاومت مکانیکی خود می

خوردگی، کاهش وزن و نهایتاً تخریب سازه کند که به ترکمی

 گردد.منجر می

 های بتنی حاوی مقاومت فشاری نمونهر تمام سنین، د

نانوسیلیس به دلیلی اصلاح مرز بین سنگدانه و خمیر سیمان و 

ی مرجع بیشتر بود. نقش پرکنندگی نانوسیلیس، از نمونه

های بتنی آب، مقاومت فشاری نمونه pHهمچنین با افزایش 

-در نمونه 7به  5/2از  pHکاهش یافت، به طوری که با تغییر 

نانوسیلیس، مقاومت فشاری به مقدار  %6زه حاوی رو 90های 

 افزایش داشته است. 80/8%

 ه دلیل افزایش خوردگی و در نتیجه افزایش نفوذپذیری نمونهب-

ها افزایش ها در اثر افزایش اسیدیته آب، جذب آب موئینه نمونه

یافت. همچنین رفتار پرکنندگی نانوسیلیس سبب کاهش 

شده است. به عنوان مثال، در  هاتخلخل و نفوذپذیری نمونه

جذب  7به  5/2از  pHنانوسیلیس، با تغییر  %6های حاوی نمونه

روزه به ترتیب به مقدار  90و  56، 28های آب موئینه نمونه

 کاهش یافته است. %83/33و  60/61%، 92/16%

 ا افزایش درصد نانوسیلیس به دلیل کاهش تخلخل، مقاومت ب

افزایش یافته است. همچنین با های بتنی الکتریکی نمونه

ها، مقاومت افزایش اسیدیته آب و خوردگی بیشتر نمونه
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ها بیشتر شده است. به عنوان مثال، با افزایش الکتریکی نمونه

روزه، مقاومت  90های در نمونه %6تا  %2نانوسیلیس از 

برابر  pHهای بتنی تحت باران اسیدی با مقدار الکتریکی نمونه

، %55/30، %89/9به ترتیب به میزان  7و  5/5، 4، 5/2با 

 افزایش یافته است. %80/25و  22/28%

 های بتنی باعث تخریب فوذپذیری و تخلخل بالا در نمونهن

گردد. بنابراین با افزایش نانوسیلیس و کاهش تر آنها میساده

ها کمتر شده نفوذپذیری و تخلخل، درصد کاهش وزن نمونه

یشتر به دلیل افزایش اسیدیته آب است. همچنین خوردگی ب

 های بتنی گشته است.باعث افزایش درصد کاهش وزن نمونه

 قدردانی -4

-ویسندگان مقاله از اعضای آزمایشگاه مصالح ساختمانی دانشگاه بینن

المللی امام خمینی )ره( به علت راهکارهای ارزشمند کمال تشکر را 

 دارند.

 مراجع -5
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