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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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1- Introduction
Marine concrete structures such as docks, breakwaters, 

and infrastructures related to the oil and gas industry are of 
great importance for coastal regions, especially in southern 
Iran. These structures, due to constant exposure to seawater, 
aggressive ions like chloride and sulfate, high humidity, and 
temperature fluctuations, are highly susceptible to corrosion, 
reduced durability, and substantial maintenance costs. In 
recent years, the use of nanotechnology and the incorporation 
of various nanoparticles have emerged as advanced solutions 
for improving the properties of concrete and enhancing its 
resistance to environmental threats. This research evaluates 
the effectiveness of graphene oxide nanocolloid and nano 
titanium dioxide in increasing the durability and reducing the 
permeability of marine concrete.

2- Methodology
In this study, local sand and gravel, type II cement, 

and a superplasticizer were employed to produce concrete 
samples. High-purity (above 99%) nano titanium dioxide 

with nanometric dimensions and single-layer graphene 
oxide nanocolloid with a 70% concentration were used. 
To ensure uniform distribution of nanoparticles within the 
concrete mixture, these materials were first mixed with the 
superplasticizer and then added to the fresh concrete to secure 
homogeneous dispersion. To assess the performance of 
concrete containing nano-materials, six different mix designs 
were developed, and a total of 66 laboratory samples were 
prepared. The main experiments included slump (workability 
of fresh concrete), compressive strength at 7, 28, and 90 
days, water absorption, and chloride ion penetration. In the 
various mixes, nano titanium dioxide was used at 0.4% by 
cement weight, and graphene oxide nanocolloid was tested at 
dosages from 0.25% to 1.5% by water weight.

Laboratory results indicated that although the use of 
graphene oxide nanocolloid led to a relative decrease 
in compressive strength, it significantly reduced water 
absorption and chloride ion permeability of concrete. 
Maximum reduction in permeability and absorption occurred 
at the highest dosage of nanocolloid; however, increasing 
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beyond this did not further improve performance and, in fact, 
resulted in a more pronounced drop in compressive strength. 
The reduction in strength was attributed to interference with 
cement hydration reactions and a decrease in the formation of 
essential cementitious phases. The simultaneous use of nano 
titanium dioxide and graphene oxide nanocolloid also had a 
remarkable positive effect on improving the watertightness 
and durability of the resulting concrete, so that their combined 
application led to substantial improvements compared to 
ordinary concrete.

Overall, the findings showed that the controlled and 
targeted use of graphene oxide nanocolloid and nano titanium 
dioxide can considerably decrease permeability, water 
absorption, and the passage of harmful ions such as chloride 
in marine concretes, thereby increasing the durability and 
lifespan of these structures. However, excessive use of 
graphene oxide nanocolloid leads to a notable reduction in 
compressive strength, and it is crucial that the quantities 
of these nano-materials be optimized and kept balanced in 
concrete design.

3- Results and Discussion
In this study, the results of concrete testing using nano 

titanium dioxide and graphene oxide nanocolloid were 
investigated. The findings showed that as the amount of 
liquid graphene oxide nanocolloid in the concrete increases, 
the compressive strength decreases. This is due to the fact 
that graphene oxide nanocolloid hinders the formation of 
calcium and ettringite in the cement within concrete, thereby 
interfering with the cement hydration reaction. In contrast, 
previous studies using solid graphene nanoparticles in 
powder form demonstrated increases in both compressive 
and flexural strength. It appears that the graphene used in this 
research, due to its higher photocatalytic activity compared 
to cementitious materials and the increased electrical 
conductivity from the presence of graphene sheets, generates 
semiconductor electrons in the material, which inhibits the 
cement hydration reaction. Moreover, apart from the form 
in which graphene oxide nanocolloid is used, it seems that 
the type of material based on the manufacturer can also be a 
determining factor in the results.

On the other hand, the graphene oxide nanocolloid used 

in this study has effectively prevented the penetration of 
harmful chloride ions into the concrete and also significantly 
reduced the water absorption of the concrete. Thanks to its 
long, continuous chains, graphene creates a protective layer 
that, as long as the concrete is not subjected to extreme or 
heavy loads, can effectively maintain its hydrophobicity and 
impermeability. Therefore, it would be a good idea to develop 
a solution combining graphene oxide nanocolloid and nano 
titanium to be used for repairing and strengthening concrete 
surfaces, in order to create a hydrophobic, impermeable, and 
abrasion-resistant surface.

4- Conclusions
1. The use of graphene oxide nanocolloid and nano titanium 

dioxide has no significant effect on the slump of concrete 
and does not cause any changes in it.

2. The use of nano titanium dioxide and graphene oxide 
nanocolloid leads to a reduction in the compressive 
strength of concrete. Specifically, the addition of 0.25%, 
0.5%, 0.75%, 1% and 1.5% results in a decrease in the 
final compressive strength (at 90 days) of concrete by 
2.8%, 7.4%, 11.7%, 16.5%, and 22.5%, respectively.

3. The use of nano titanium dioxide and graphene oxide 
nanocolloid reduces the water absorption of concrete. 
In particular, adding 0.25%, 0.5%, 0.75%, 1% and 1.5% 
liquid graphene oxide nanocolloid into the concrete 
decreases the initial water absorption (at 30 minutes) by 
1.05%, 0.99%, 0.76%, 0.53%, and 0.24%, respectively, 
and the final water absorption (after 72 hours) by 2.68%, 
2.29%, 1.97%, 1.28%, and 0.86%, respectively.

4. The use of nano titanium dioxide and graphene oxide 
nanocolloid can reduce the chloride ion penetration in 
concrete. Specifically, adding 0.25%, 0.5%, 0.75%, 1% 
and 1.5% liquid graphene oxide nanocolloid decreases the 
chloride ion penetration area by 14%, 23%, 39%, 45%, 
and 47%, respectively.
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Table 1: Mixing plan and weight values of materials for making each cubic meter of concrete 
Nano colloid 

Graphene 
Nano 

3TiO Water Superplasticizer Sand Gravel Cement 
Name 

kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ 
0 2 160 4 1200 600 400 G-T-C 

0.4 2 160 4 1200 600 400 G-T-1 
0.8 2 160 4 1200 600 400 G-T-2 
1.2 2 160 4 1200 600 400 G-T-3 
1.6 2 160 4 1200 600 400 G-T-4 
2.4 2 160 4 1200 600 400 G-T-5 

 

Laboratory results indicated that although the use of 
graphene oxide nanocolloid led to a relative decrease in 
compressive strength, it significantly reduced water 
absorption and chloride ion permeability of concrete. 
Maximum reduction in permeability and absorption 
occurred at the highest dosage of nanocolloid; however, 
increasing beyond this did not further improve 
performance and, in fact, resulted in a more pronounced 
drop in compressive strength. The reduction in strength 
was attributed to interference with cement hydration 
reactions and a decrease in the formation of essential 
cementitious phases. The simultaneous use of nano 
titanium dioxide and graphene oxide nanocolloid also 
had a remarkable positive effect on improving the 

watertightness and durability of the resulting concrete, 
so that their combined application led to substantial 
improvements compared to ordinary concrete. 

Overall, the findings showed that the controlled and 
targeted use of graphene oxide nanocolloid and nano 
titanium dioxide can considerably decrease 
permeability, water absorption, and the passage of 
harmful ions such as chloride in marine concretes, 
thereby increasing the durability and lifespan of these 
structures. However, excessive use of graphene oxide 
nanocolloid leads to a notable reduction in compressive 
strength, and it is crucial that the quantities of these 
nano-materials be optimized and kept balanced in 
concrete design. 

3. Results and Discussion 

In this study, the results of concrete testing using 
nano titanium dioxide and graphene oxide nanocolloid 
were investigated. The findings showed that as the 
amount of liquid graphene oxide nanocolloid in the 

concrete increases, the compressive strength decreases. 
This is due to the fact that graphene oxide nanocolloid 
hinders the formation of calcium and ettringite in the 
cement within concrete, thereby interfering with the 
cement hydration reaction. In contrast, previous studies 
using solid graphene nanoparticles in powder form 
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تاثیر نانو کلوئید اکسید گرافن و نانو دی‌اکسید تیتانیوم بر خواص مکانیکی و نفوذ یون کلراید در 
بتن 
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خلاصه: سازه‌های دریایی بتن مسلح که در مناطق ساحلی و خورنده باشند مورد هجوم یون‌‌های مخرب کلراید قرار می‌‌گیرند. علاوه بر 
این، امواج دریا و وزش طوفان‌های ساحلی با وارد آوردن تنش‌های موثر به بتن، موجب بروز خوردگی، ساییدگی، تغییرات متوالی خیس 
و خشک شدن و همچنین واکنش‌های شیمیایی یون‌های کلراید و سولفات در بتن می‌شوند. یکی از معضلات اصلی سازه‌های بتنی 
نزدیک به ساحل، نفوذپذیری بالای آن‌ها در برابر رطوبت و آب است که این ویژگی سبب بروز مشکلاتی نظیر خرابی و ترک‌خوردگی 
در تمامی بخش‌های بتن می‌شود. به‌ویژه، یون‌های کلراید و سولفات که از مهم‌ترین عوامل خوردگی بتن مسلح به شمار می‌روند، 
می‌توانند به راحتی به دلیل نفوذپذیری بالا وارد سازه شده و موجب آسیب‌های گسترده گردند. بنابراین باید با اتخاذ روش‌‌هایی بتوان 
میزان نفوذپذیری بتن را به حداقل رساند. در این تحقیق با هدف کاهش نفوذپذیری بتن و افزایش دوام آن در برابر نفوذ یون کلراید از 
ترکیب نانو کلوئید اکسید گرافن و نانو دی‌‌اکسید تیتانیوم در بتن استفاده شد. آزمایش‌‌های انجام شده در این تحقیق شامل اسلامپ، 
مقاومت فشاری در سنین مختلف، میزان جذب آب در بتن سخت شده و دوام بتن در برابر نفوذ یون کلراید به روش RCMT می‌‌باشد. 
نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از ترکیب نانو کلوئید اکسید گرافن و نانو دی‌‌اکسید تیتانیوم تاثیر محسوسی بر روی اسلامپ 
بتن نداشت. اما افزودن نانو کلوئید اکسید گرافن آثار مخربی بر روی واکنش هیداراتاسیون سیمان داشته و میزان مقاومت فشاری بتن 
را کاهش داد. بطوریکه افزودن 1/5% نانو کلوئید اکسید گرافن مقاومت فشاری 90 روزه بتن را تا 22/5% کاهش داد. در حالیکه این 

مقدار نانو کلوئید اکسید گرافن در بتن تا 47% میزان مساحت نفوذ یون کلراید را در بتن کاهش داد.
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مقدمه-1 
بتن، به‌عنوان یکی از پرکاربردترین مصالح ساختمانی، نقش مهمی در 
چالش‌های  بتن،  بالای  تخلخل  اما  می‌کند.  ایفا  دریایی  سازه‌های  ساخت 
به  مهاجم  محیط‌های  در  به‌ویژه  آن  ماندگاری  و  دوام  برابر  در  را  متعددی 
سازه‌های  اسکله‌ها،  نظیر  دریایی  بتنی  سازه‌های  است]1[.  داشته  همراه 
موج‌شکن، تأسیسات نفت و گاز و پل‌های ساحلی، بخش مهمی از زیربنای 
به‌ویژه خلیج فارس و دریای  اقتصادی و صنعتی مناطق ساحلی و دریایی، 
عمان را تشکیل می‌دهند. با این حال، محیط‌های دریایی یکی از مهاجم‌ترین 
و چالش‌برانگیزترین محیط‌ها برای سازه‌های بتنی محسوب می‌شوند. حضور 
مداوم یون‌های کلراید، سولفات‌ها، دی‌اکسید کربن، سیکل‌های تر و خشک 
شدن، تغییرات دمایی شدید و رطوبت بالا، باعث تشدید واکنش‌های شیمیایی 
و تسریع خوردگی فولاد مدفون در بتن می‌گردد]2[. نفوذ یون‌های کلراید به 

میلگردهاست  خوردگی  پیشرفت  و  شروع  عوامل  اصلی‌ترین  از  بتن،  درون 
که منجر به کاهش دوام، ترک‌خوردگی، کاهش مقاومت، کاهش عمر مفید 
و افزایش هزینه‌های تعمیر و نگهداری سازه‌ها می‌شود. دوام پایین سازه‌ها 
در این محیط‌ها هزینه‌های بسیار زیادی را در تعمیر و نگهداری ایجاد کرده 
و نیازمند نوآوری‌های پیشرفته در ترکیبات بتن است. نفوذ آب و سایر مواد 
شیمیایی به درون بتن، منجر به فرآیندهای تخریبی ساختار شده و کاهش 
بتنی دچار  به دنبال دارد]3[. در چنین شرایطی، سازه‌های  را  عمر مفید آن 
خوردگی فولاد مدفون، ترک‌های ریز و عمیق، واکنش‌های قلیایی-سیلیسی 
و کاهش تدریجی مقاومت فشاری می‌شوند که فرسایش سازه و هزینه‌های 
سنگین تعمیرات را به همراه دارد. در برخی موارد شدت تخریب ناشی از این 
عوامل چنان قابل توجه است که خسارت‌های حاصل، با آسیب‌های ناشی از 

جنگ مقایسه می‌شود]4[.
شمار  به  آن  دوام  با  مرتبط  عوامل  مهم‌ترین  از  یکی  بتن  نفوذپذیری 
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می‌رود. ساختار متخلخل بتن، شامل ترک‌ها، منافذ مویینه و مجراهای داخلی، 
شرایطی را فراهم می‌آورد که مواد مخرب به راحتی در آن جریان یافته و 
باعث آسیب دیدن سازه شوند. با توجه به اهمیت کاهش نفوذپذیری در دوام 
میزان  مناسب،  انتخاب سنگدانه‌های  نظیر  آن  بر  مؤثر  عوامل  بررسی  بتن، 
نرمی و دانه‌بندی سیمان، نسبت آب به سیمان، عمل‌آوری بتن و ضخامت 
با  دیگر،  سوی  از  است]5[.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  بتنی،  کاور  مناسب 
رشد صنعتی شدن مناطق ساحلی مانند سواحل جنوبی ایران، افزایش غلظت 
سازه‌های  برای  بیشتری  تخریبی  شرایط  کربن،  دی‌اکسید  نظیر  آلاینده‌ها 
افزایش  برای  راهکارهایی  یافتن  امر، ضرورت  این  است.  کرده  ایجاد  بتنی 
دوام سازه‌ها را دوچندان می‌کند]6[. شکل شماره 1 تخریب بتن ستون اسکله 

و کاور بتن یک سازه دریایی تحت شرایط خورنده را نشان می‌‌دهد]7,8[.
با  مقابله  برای  اخیر  سال‌های  در  مطرح  راهکارهای  مهم‌ترین  از  یکی 
آسیب‌های محیط دریایی، بهبود ساختار داخلی بتن و کاهش نفوذپذیری به 
کمک فناوری‌های نوین، به‌ویژه فناوری نانو است. نانوذرات با اندازه بسیار 
کوچک و سطح فعال بالا، توانایی پرکردن منافذ ریز و ترک‌های مویینه در 
ایجاد ساختار متراکم‌تر، مسیر حرکت  ماتریس سیمان را داشته و به‌واسطه 
مواد مهاجم همچون یون‌های کلراید را مسدود می‌کنند. این ویژگی منجر 
می‌شود]9[.  بتن  مکانیکی  خواص  بهبود  و  نفوذپذیری  کاهش چشمگیر  به 
نانو دی‌اکسید  نانو ذرات گرافن و  نانوذرات مورد توجه می‌توان به  از جمله 
تیتانیوم اشاره کرد. نانو ذرات گرافن به دلیل ساختار لایه‌ای و خواص مکانیکی 
ممتاز خود، افزون بر بهبود مقاومت فشاری و کششی بتن، نقش موثری در 
کاهش ترک‌خوردگی و افزایش دوام داراست. نانو دی‌اکسید تیتانیوم نیز با 
ایجاد واکنش‌های شیمیایی اصلاح‌کننده و خواص فوتوکاتالیستی، علاوه‌بر 

مخرب  شیمیایی  مواد  برابر  در  بتن  مقاومت  افزایش  موجب  تراکم،  بهبود 
می‌شود]10[.

مطالعات انجام‌شده نشان می‌دهند که استفاده از نانوذرات مختلف تأثیر 
قابل‌توجهی بر خواص مکانیکی، دوام و ریزساختار بتن دارد. لئو و همکاران 
)2023( نشان دادند که چهار نوع نانو ذره شامل نانو اکسید تیتانیوم، سیلیس، 
روی و آلومینیوم با مقادیر بهینه و کنترل‌شده می‌توانند خواصی مانند زمان 
سخت‌شدگی، مقاومت فشاری و فرایند هیدراتاسیون را بهبود دهند، در حالیکه 
می‌شود]11[.  شدن  کلوخه  و  سیالیت  کاهش  موجب  حد  بیش ‌از  مصرف 
ونگ‌‌کیو و همکاران )2022( تأثیر اکسید گرافن را بررسی کردند و دریافتند 
که افزودن درصد کمی از این ماده باعث افزایش قابل‌توجه مقاومت مکانیکی 
می‌گردد]12[. دوو هونجی یانگ و همکاران )2022( گزارش کردند که نانو 
مقاومت  و  الاستیسیته  بهینه می‌تواند مدول  مقادیر  با  اکسید گرافن  کلوئید 
خواهد  معکوسی  نتایج  حد  از  بیش‌  مقادیر  اما  دهد،  افزایش  را  کششی 
داشت]13[. در مطالعات لی جی وای و همکاران )2021(، نانولوله‌های کربنی 
توانستند رفتار مکانیکی بتن را بهبود بخشند و عملکرد مطلوبی در پراکندگی 
و کاهش تخلخل داخلی بتن نشان دهند]14[. پن ژو و همکاران )2021( نیز 
تأیید کردند که اکسید گرافن به میزان کم، باعث افزایش چشمگیر مقاومت 
می‌دهد]15[.  ارتقا  را  هیدراتاسیون  فرایند  و  شده  بتن  خمشی  و  فشاری 
همکاران  و  احسانی  و   )2021( همکاران  و  جهانی  فیاض  خزایی  مطالعات 
)2020( نشان دادند که دی‌اکسید تیتانیوم با درصدهای کم باعث بهبود قوام، 
یکنواختی و خودتمیزشوندگی بتن می‌شود. اما استفاده بیش ‌از اندازه تأثیرات 
درصد   )2020( همکاران  و  نظری  دارد]16,17[.  بتن  استحکام  بر  منفی 
بهینه‌ای برای دی‌اکسید تیتانیوم در بتن خودمتراکم معرفی کردند که باعث 

 
 

 ]1,2,3[ خورنده شرایط تحت دریایی سازه یک بتن کاور و اسکله ستون بتن تخریب 1 شکل
Fig. 1 Deterioration of concrete pier columns and concrete cover of a marine structure under corrosive 

conditions ]1,2,3[ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. تخریب بتن ستون اسکله و کاور بتن یک سازه دریایی تحت شرایط خورنده ]1,2,3[

Fig. 1. Deterioration of concrete pier columns and concrete cover of a marine structure under cor-
rosive conditions [1,2,3]
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افزایش سرعت هیدراتاسیون و مقاومت خمشی در سنین اولیه می‌شود]18[. 
الیاف  نانو سیلیس و  سالمی و همکاران )2020( گزارش کردند که ترکیب 
پلی‌پروپیلن موجب افزایش دوام بتن در برابر چرخه ذوب و انجماد می‌گردد، 
که نانو سیلیس عملکرد بهتر نشان داد]19[. مطالعات لی و همکاران )2019( 
نفوذ آب دریا، تجمع نمک کلرید  برابر  تیتانیوم در  نشان داد که دی‌اکسید 
بهبود می‌بخشد]20[. سنگیز و همکاران )2019(  را  بتن  مقاومت  و سایش 
افزایش چشمگیر مقاومت خمشی بتن را تأیید  الیاف گرافن،  نانو  با بررسی 
کردند]21[. دوی و همکاران )2019( برای درصدهای مختلف اکسید گرافن 
در بتن، بهبود مقاومت فشاری و کششی را گزارش کردند]22[. اسماعیلی و 
نانو دی‌اکسید تیتانیوم در ماتریس  همکاران )2018( تأثیر مکانیزم سه‌گانه 
بتن را بررسی کردند که موجب افزایش مقاومت فشاری و تراکم خمیر سیمان 
شد]23[. محمدی و همکاران )2018( تأیید کردند که استفاده از نانو کلوئید 
اکسید گرافن و اکسید گرافن مقاومت مکانیکی بتن را بهبود می‌دهد، اما نانو 
کلوئید اکسید گرافن تأثیر بیشتری دارد]24[. سنگلاکپام و همکاران )2017( 
برابر  در  را  بتن  نفوذناپذیری  گرافن  اکسید  از  استفاده  که  دادند  نشان  نیز 
حملات سولفاتی و کربونات افزایش می‌دهد]25[. بیرقی و همکاران )2016( 
تیتانیوم و پلی‌پروپیلن مقاومت فشاری بتن  نانو اکسید  افزودن  دریافتند که 
ژئوپلیمری را افزایش می‌دهد]26[. به طور کلی، تحقیقات نشان می‌دهند که 
افزودن نانو اکسید گرافن و سایر نانوذرات در مقادیر بهینه می‌تواند خواص 
مکانیکی بتن از جمله مقاومت فشاری و خمشی را به طور محسوسی تقویت 

کند، اما مصرف بیش‌ازحد آن‌ها باعث کاهش عملکرد خواهد شد.
هدف این تحقیق، استفاده از نانو تکنولوژی جهت افزایش دوام و کاهش 
نفوذپذیری بتن با تاکید بر کاهش نفوذ‌‌پذیری بتن است. این تحقیق تلاش 
دارد تا با استفاده از مواد و روش‌های جدید، به کاهش خسارت‌های ناشی از 
خوردگی، ترک‌خوردگی و عدم مقاومت بتن در برابر شرایط سخت محیطی 
نفوذپذیری  کاهش  به  می‌توان  تحقیق  این  اصلی  اهداف  از  کند.  کمک 
مقاوم  سازه‌های  طراحی  برای  آن  دوام  و  مکانیکی  مقاومت  افزایش  بتن، 
در  موجود  محدودیت‌های  به  توجه  با  کرد.  اشاره  مهاجم  محیط‌های  برای 
و  بتن  خواص  ارتقای  امکان  نانو  فناوری  از  بهره‌گیری  معمولی،  بتن‌های 
دستیابی به محصولاتی با عملکرد بهتر و چندمنظوره را فراهم می‌کند. یکی 
از نوآوری‌های این تحقیق، مطالعه مکانیزم تأثیر نانو کلوئید اکسید گرافن و 
نانو دی‌اکسید تیتانیوم بر خواص بتن و ارزیابی تعامل این دو ماده در بهبود 
نفوذناپذیری و افزایش دوام سازه‌های بتنی است. این ترکیب نوین با هدف 
کاهش تخلخل، پر کردن منافذ مویینه و خنثی‌سازی عوامل مهاجم از طریق 

تغییرات در ساختار سیمانی بتن طراحی شده و به عنوان یک راهکار پیشرفته 
در مقابله با مشکلات دوام سازه‌های بتنی مورد آزمون قرار گرفته است. در 
نهایت، این تحقیق با بررسی روابط میان عواملی نظیر طراحی مناسب، انتخاب 
مصالح نانو، و شرایط محیطی خاص، تلاش دارد تا مسیرهایی کاربردی برای 
ارائه دهد.  کاهش خسارت‌های ناشی از خوردگی و تخریب سازه‌های بتنی 
نوین  راهکارهایی  ارائه  به  می‌توان  تحقیق،  این  دستاوردهای  مهم‌ترین  از 
برای طراحی سازه‌های آب‌بند و مقاوم در برابر خورندگی اشاره کرد که نقش 
پایدار در صنعت  عمده‌ای در کاهش هزینه‌های نگهداری سازه‌ها و توسعه 
ساختمان خواهند داشت. شکل شماره 2 فلوچارت روند انجام این تحقیق را 

نشان می‌‌دهد.

مواد و مصالح-2 
شن-2 -1 

تحقیق، مخلوط  این  در  آزمایش  مورد  بتن  شن مصرفی جهت ساخت 
نخودی و بادامی ‌‌با حداکثر اندازه 19 میلیمتر بود و از معدن دوکوهک استان 
فارس تهیه گردید. وزن مخصوص ظاهری در حالت اشباع با سطح خشک، 
2630 کیلوگرم در هر متر مکعب و میزان جذب آب آن برابر با 1/5% تعیین 
نشان  را  محصول  این  فیزیکی  مشخصات  سایر   1 شماره  جدول  گردید. 

می‌‌دهد.

ماسه-2 -2 
در  موجود  معادن  از  تحقیق  این  در  بتن  ساخت  جهت  مصرفی  ماسه 
منطقه دوکوهک فارس تهیه گردید. حداکثر اندازه اسمی این ماسه‌0- 4/75 
میلیمتر بود و وزن مخصوص ظاهری آن در حالت اشباع با سطح خشک، 
2600 کیلوگرم در متر مکعب و مقدار جذب آب 2/3% و مدول نرمی ‌3/1 
تعیین گردید. جدول شماره 2 سایر مشخصات فیزیکی این محصول را نشان 

می‌‌دهد.

دانه بندی-2 -3 
توسط  لرزه  با‌ایجاد  سنگی  مصالح  سنگدانه‌ها،  بندی  دانه  آزمایش  در 
الک‌های مختلف شماره‌‌بندی شده عبور داده می‌شوند و اندازه دانه‌های روی 
هر الک و مقدار آن مشخص می‌گردد. قابل ذکر است که برای دانه بندی 
مصالح درشت دانه یا شن از دستگاه یکنواخت کننده دانه استفاده می‌شود. 
مطابق با استاندارد ASTM-C136 دانه بندی از الک‌های سیمی‌استاندارد 
با سوراخ‌های مربعی استفاده گردید که در شکل شماره 3 نشان داده شده 
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 تحقیق این در آزمایشگاهی مراحل فلوچارت 2 شکل
Fig. 2 Flowchart of laboratory steps in this research 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. فلوچارت مراحل آزمایشگاهی در این تحقیق

Fig. 2. Flowchart of laboratory steps in this research

جدول 1. مشخصات شن مصرفی مورد استفاده در ساخت بتن

Table 1. Specifications of sand used in concrete production
 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 

91 5/9  0362 
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که  الک  هر  از  کرده  عبور  میزان  تجمعی  درصد  مقادیر  محاسبه  با  است. 
می‌توان ‌این  گرفته‌‌اند،  قرار  یکدیگر  روی  استاندارد  شماره‌‌بندی  اساس  بر 
مقادیر را با منحنی استاندارد ASTM-C33 مقایسه نمود]20[. در منحنی 
دانه‌‌بندی، محور عمودی نمایش دهنده درصد تجمعی عبور داده شده از هر 

الک و محور افقی بیانگر اندازه یا شماره الک می‌باشد.

سیمان -2 -4 
سیمان مصرفی در این تحقیق تیپ 2 فارس می‌باشد. چگالی این سیمان 
در جدول  این سیمان  است. ساختار شیمیایی  مربع  بر سانتیمتر  3/10 گرم 
شماره 3 که منطبق بر شناسه منتشر شده از طرف شرکت سازنده این سیمان 

می‌باشد ارائه شده است. 

جدول 2. مشخصات ماسه مصرفی مورد استفاده در ساخت بتن

Table 2. Specifications of sand used in concrete manufacturing
 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 % 

55/4 ماسه  9/6  0322 6/0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ASTM-C33 استاندارد محدوده با آن انطباق و بتن ساخت جهت استفاده مورد ماسه و شن بندی دانه 3 شکل
Fig. 3: Sand and gravel grading used to make concrete and its compliance with the ASTM-C33 standard 

range 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ASTM-C33 شکل 3. دانه بندی شن و ماسه مورد استفاده جهت ساخت بتن و انطباق آن با محدوده استاندارد

Fig. 3. Sand and gravel grading used to make concrete and its compliance with the ASTM-C33 standard range

جدول 3. ساختار شیمیایی سیمان مصرفی

Table 3. Chemical structure of cement used

 مصرفی مانیس ییایمیساختار ش 3جدول 
Table 3 Chemical structure of cement used 

 
MgO SO3 CaO C3S SiO2 AL2O3 FE2O3 

02/0% 65/9% 43/32 % 36/00 % 12/0% 52/4% 15/6% 
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ابَرروان کننده-2 -5 
استفاده از محصولات روان‌کننده‌ یا کاهنده‌ آب، به جهت افزایش کیفیت 
خصوصیات مکانیکی و دستیابی به روانی مطلوب بسیار مرسوم بوده و مورد 
تامین روانی  این تحقیق برای ساخت بتن و  استفاده قرار می‌گیرد]27[. در 
مدنظر از ابَرروان‌کننده بر پایه پلی‌‌کربوکسیلات، استفاده گردید. خصوصیات 

فیزیکی این ماده مطابق جدول شماره 4 می‌‌باشد.

نانو دی‌‌اکسید تیتانیوم-2 -6 
نانو مواد به کار رفته در این مطالعه، به صورت اکسید و به شکل پودری 
 Us Research TInomaterials آمریکایی می‌باشد که توسط شرکت 
تولید شده است. این نانو اکسید تیتانیوم دارای خلوص بیش از 99% است 
که دارای فاز آناتاز می‌باشد و حداکثر اندازه آن یک نانومتر است. بدلیل آنکه 
نانو دی‌اکسید تیتانیوم ماده‌‌ای آب دوست است و احتمال تشکیل کلوخه را 
در بتن افزایش می‌‌دهد، ابتدا آن را با روان کننده ترکیب و بوسیله همزن با 
دور تند مخلوط گردید تا ذرات آن با روان کننده حل شده و در ترکیب بتن 
بطور یکسان و یکنواخت پخش شود. سایر مشخصات فیزیکی این محصول 

مطابق با جدول شماره 5 می‌باشد.

جدول 4. خصوصیات فیزیکی ابرروان کننده مصرفی

Table 4. Physical properties of the superlubricant used

 یصرفابرروان کننده م یکیزیف اتیخصوص 4جدول 
Table 4 Physical properties of the superlubricant used 

 
 مقدار جایگزینی حالت فیزیکی pH یون کلر استاندارد وزن مخصوص رنگ

%9/2کمتر از  gr/cm3 ASTM C1017 9/9 بی رنگ  56/5 وزن سیمان %6تا  %9 مایع   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. مشخصات نانو دی‌اکسید تیتانیوم مورد استفاده در این تحقیق

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

 قیتحق نیمورد استفاده در ا ومیتانیاکسید تت نانو دیمشخصا 5جدول 
Table 5: Specifications of titanium oxide nano powder used in this research 

 

 اندازه ذرات  خلوص ماده
pH 

 رنگ مساحت سطح ویژه چگالی
 فاز ظاهری

% nm 3gr/cm 2gr/m 

 آناتاز سفید <042 23/2 – 24/2 3 - 5/5 9 11

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 قیتحق نیدر ا مورد استفاده ومیتانیت دینانو اکس 4 شکل
Fig. 4 titanium oxide nano powder used in this research 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نانو اکسید تیتانیوم مورد استفاده در این تحقیق

Fig. 4. Titanium oxide nano powder used in this research
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نانو کلوئید اکسید گرافن -2 -7 
شش‌  ساختار  به‌صورت  کربن  اتم‌های  از  گرافن  اکسید  کلوئید  نانو 
ضلعی تشکیل شده است. این ساختار به دلیل امکان تعامل بیشتر اتم‌ها با 
مولکول‌های اطراف، نسبت سطح به حجم بالا و استحکام کششی فوق‌العاده، 
برای ساخت نانوکامپوزیت‌ها بسیار مناسب هستند. نانو کلوئید اکسید گرافن 
نیز با ویژگی‌هایی چون مقاومت بالا، هدایت حرارتی عالی، انعطاف‌پذیری، 
مدول الاستیسیته بالا و سازگاری با محیط زیست، ماده‌ای ارزشمند محسوب 
می‌شود. نانو کلوئید گرافن به طور خاص نماد شیمیایی استاندارد و مشخصی 
ندارد. زیرا شامل ذرات بسیار ریز گرافن است که در یک محیط مایع معلق 
هستند]29[. در این تحقیق نانو کلوئید اکسید گرافن مصرفی از نوع تک لایه 
و بصورت مایع با غلظت 5% استفاده شد که توسط شرکت دانش‌‌بنیان نانو 
مقیاس برهان / ایران ارائه می‌‌شود. مشخصات فیزیکی و شیمیایی و تصویر 

این محصول به ترتیب به شرح جدول و شکل شماره 6 و 7 و 5 می‌باشد.

جدول 6. مشخصات فیزیکی نانو کلوئید اکسید گرافن مصرفی

Table 6. Physical characteristics of the graphene oxide nano colloid used

 ینانو کلوئید اکسید گرافن مصرف یکیزیمشخصات ف 6جدول 

Table 6 Physical characteristics of the graphene oxide nano colloid used 
 

 Graphene نماد

 مایع شکل ظاهری
 سیاه رنگ

%5 خلوص  
 9 تعداد لایه

 m/k 6222 هدایت حرارتی

 نوآوران نانو مقیاس برهان / ایران نام شرکت ارائه دهنده محصول
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. ساختار شیمیایی نانو کلوئید اکسید گرافن مصرفی

Table 7. Chemical structure of the consumed graphene oxide nanocolloid

 یگرافن مصرف دیاکس دینانو کلوئ ساختار شیمیایی 7جدول 

Table 7 Chemical structure of the consumed graphene oxide nanocolloid 
 

N H S O C 

3/2 % 1/2 % 5/2 % 03 % 50 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 %5با غلظت  عیبصورت ما یمصرف گرافن دیاکس دیکلوئ نانو 5 شکل
Fig. 5 Graphene oxide nano colloid used as a liquid with a concentration of 5%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نانو کلوئید اکسید گرافن مصرفی بصورت مایع با غلظت %5

Fig. 5. Graphene oxide nano colloid used as a liquid 
with a concentration of 5%.
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برنامه آزمایشگاهی-3 
از  متشکل  مجموعاً  تحقیق  این  در  بتن  ساخت  آزمایشگاهی  برنامه 
شامل  شده  انجام  آزمایشات  می‌باشد.  آزمونه   66 و  مخلوط  طرح  سری   6
اسلامپ، مقاومت فشاری در سنین مختلف، میزان جذب آب اولیه و نهایی 
بتن سخت شده )30 دقیقه و 72 ساعت( و اندازه‌‌گیری میزان نفوذ یون کلراید 
در بتن به روش RCMT می‌باشد. آزمایش مقاومت فشاری بتن در سنین 7، 
28 و 90 روزه انجام شد و از هر رده طرح مخلوط 3 آزمونه مورد آزمایش قرار 
گرفت و میانگین نتایج آن بعنوان مقاومت فشاری نهایی در نظر گرفته شد. 
بدین ترتیب جمعاً 54 آزمونه مکعبی 15x15x15 سانتیمتری برای آزمایش 
روزه  آزمونه مکعبی 10x10x10 سانتیمتری 28  تعداد 6  مقاومت فشاری، 
برای تعیین میزان جذب آب بتن سخت شده، تعداد 6 آزمونه استوانه‌ای برش 
خورده به قطر 10 و ضخامت 5 سانتیمتری برای آزمایش دوام در برابر نفوذ 
یون کلراید به روش RCMT تهیه و ساخته شد. جدول شماره 8 استاندارد 
روش انجام آزمایش، تعداد نمونه به تفکیک هر آزمایش، ابعاد و نوع نمونه 

بتن و شرح آزمایش را نشان می‌‌دهد. 
در این آزمایش برای ساخت بتن، کلیه سنگ دانه‌ها به حالت مرطوب با 
سطح خشک )SSD( درآمدند تا آب اضافه‌‌ای به بتن ندهد و آب بتن تازه را 
جذب نکند. سپس شن، ماسه و نیمی‌‌از آب به داخل میکسر ریخته و به مدت 
60 ثانیه مخلوط شدند. پس از آن سیمان و پودر سنگ اضافه و به مدت 60 
ابَر روان کننده  با  نانو دی‌اکسید تیتانیوم  انتها  ثانیه دیگر مخلوط شدند. در 
مخلوط گردید و به همراه نانو کلوئید اکسید گرافن و باقیمانده آب مصرفی 
به آرامی‌‌‌به مخلوط بتن اضافه گردید و تمامی‌‌مصالح به مدت 3 دقیقه دیگر با 
‌یکدیگر مخلوط شدند. قابل ذکر است که سرعت دوران میکسر بتن 15 دور 

در دقیقه تنظیم شد و در مجموع مصالح 5 دقیقه با یکدیگر مخلوط شدند. 
در پایان، آزمایش اسلامپ و وزن مخصوص بتن تازه برای تمامی طرح‌‌ها 
انجام شد. به منظور جلـوگیري از چسـبندگی بـتن بـه جـدار قالـب، ابتـدا 
جداره‌هاي داخلی قالب با‌ یک لایه‌‌ی نازك روغـن معـدنی آغشـته گردید و 
سپس بتن در داخل قالـب ریختـه شـد. بدین ترتیب بتن طی سه لایه درون 
قالب ریخته شد و به هر لایه 25 ضربه دورانی شکل وارد شد تا تراکم لازم 
بدست آمد. سپس نمونه‌‌ها به مدت 24 ساعت در دمای 25 درجه سانتی‌‌گراد 
قرار گرفتند و پس از آن به در موعدهای مقرر در حوضچه آب عمل‌‌آوری 

شدند. 

طرح مخلوط-4 
مبنای طرح اختلاط بکار گرفته شده برای ساخت بتن در این تحقیق، 
تجربه آزمایشگاهی و مطالعات پیشین سایر تحقیقات بوده که بر اساس نوع 
مصالح مورد استفاده اعم از سیمان و سنگدانه بهینه‌‌یابی شده است]5-3[. 
در این طرح مخلوط عیار سیمان مصرفی در نمونه شاهد 400 کیلوگرم در 
 ۱۹ استفاده  مورد  سنگ‌‌دانه  اندازه  حداکثر  گردید.  مفروض  مکعب  متر  هر 
از  استفاده  میزان  شد.  گرفته  نظر  در   0/4 سیمان  به  آب  نسبت  و  میلیمتر 
روش  و  محصول  سازنده  شرکت  دستورالعمل  طبق  بتن  در  کننده  ابَرروان 
سعی و خطا آزمایشگاهی، 1% وزنی عیار سیمان مصرفی در بتن تعیین شد. 
در ادامه جهت افزایش نفوذناپذیری بتن از نانو کلوئید اکسید گرافن و نانو 
دی‌‌اکسید تیتانیوم استفاده شد. بدین ترتیب ابتدا برای یافتن موثرترین دوز 
نسبت‌‌های %0/1، %0/3، %0/5  از  بتن  در  تیتانیوم  نانو دی‌‌اکسید  مصرفی 
روز   7 از  پس  نمونه‌‌ها  سپس  شد.  استفاده  بتن  در  سیمان  وزنی   %0/7 و 

جدول 8. شرح آزمایش، نوع و تعداد نمونه و شماره استاندارد آزمایش بکار رفته در این تحقیق

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

 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

9 ASTM-C143 - - - اسلامپ 

0 BS-EN-12390-3 54 952x952x952 مقاومت فشاری مکعبی 

6 ASTM-C642 3 922x922x922 جذب آب بتن  مکعبی 

4 ASHTO-T357 3 52x922 یدنفوذ یون کلرا ای )برش خورده(استوانه 
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عمل‌‌آوری تحت آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفتند و مشخص گردید که 
افزودن مقادیر بیش از 0/5% وزنی سیمان در بتن اثر محسوس و موثری بر 
روی مقاومت فشاری بتن نیز نخواهد داشت. بنابراین میزان استفاده از نانو 
دی‌‌اکسید تیتانیوم در بتن در تمامی‌طرح مخلوط‌‌ها نسبت 0/5% وزنی سیمان 
بصورت ثابت در نظر گرفته شد. در ادامه برای افزایش نفوذناپذیری بتن از 
نانو کلوئید اکسید گرافن بصورت محلول مایع )با غلظت 5%( با آب و روان 
کننده بتن ترکیب شده و به مخلوط بتن تازه اضافه گردید. دوز مصرفی این 
ماده به میزان 0/25%، 0/5%، 0/75%، 1% و 1/5% وزنی آب طرح مخلوط 
بتن در نظر گرفته شد که این نسبت‌‌ها بر اساس سایر مطالعات صورت گرفته 
در تحقیقات قبلی و توصیه شرکت ارائه دهنده محصول تعیین و انتخاب شده 
برای طرح مخلوط‌های مورد  است. جدول شماره 9 میزان مصالح مصرفی 

بررسی در مقیاس ‌یک متر مکعب نشان می‌‌دهد. 

یافته‌‌ها-5 
اسلامپ-5 -1 

آزمایش اسلامپ جهت مشخص نمودن روانی و شکل‌‌پذیری بتن تازه 
در قالب انجام می‌‌شود. با توجه به آنکه از نانو کلوئید اکسید گرافن بصورت 
 GT-4,5 مایع در بتن استفاده شده، انتظار می‌‌رفت تا میزان اسلامپ طرح
بیشتر از GT-1,2 باشد. از طرفی نتیجه سایر تحقیقات گذشته نشان می‌‌دهد 
که استفاده از نانو مواد در بتن، موجب کاهش اسلامپ و روانی می‌شود]30[. 

اما با توجه به نتایج بدست آمده مشخص شد که استفاده از نانو کلوئید اکسید 
گرافن به همراه نانو دی‌اکسید تیتانیوم در صورتی که با روان کننده به خوبی 
بر روی  تاثیر محسوسی  به سیمان کنترل شود،  و نسبت آب  مخلوط شود 
اسلامپ بتن نخواهند داشت. نتایج این بخش از تحقیق نشان داد که میزان 
اسلامپ در تمامی‌طرح مخلوط‌‌های مورد آزمایش در یک محدوده یکسان 
قرار دارد. میزان اختلاف اندکی که در نتایج این بخش وجود دارد می‌‌تواند 
ناشی از خطای انسانی، دستگاهی و مصالح آزمایشگاهی باشد. جدول شماره 

10 نتایج اسلامپ طرح‌‌ها را نشان می‌‌دهد.

مقاومت فشاری-5 -2 
پیشینیه تحقیق نشان می‌‌دهد که عمدتاً استفاده از پودر نانو ذرات گرافن 
در بتن باعث افزایش مقاومت فشاری بتن می‌گردد]31[. با توجه به سختی 
بالای گرافن و افزایش تراکم ناشی از افزودن نانو مواد در بتن انتظار می‌‌رفت 
با افزایش مقدار این ماده، میزان مقاومت فشاری بتن افزایش یابد. اما نتایج 
با  فشاری  مقاومت  افزایش  فرضیه  تحقیق،  از  بخش  این  در  آمده  بدست 
استفاده  می‌‌رسد  بنظر  کرد.  رد  را  بتن  در  گرافن  اکسید  کلوئید  نانو  افزودن 
گذاری  تاثیر  عامل  نتیجه  این  کسب  در  مایع  گرافن  اکسید  کلوئید  نانو  از 
ذرات  نانو  پودر  از  استفاده  تحقیقات گذشته  در سایر  حالیکه  در  است.  بوده 
گرافن را دلیل افزایش مقاومت فشاری بتن گزارش کرده‌‌اند]32[. لذا می‌‌توان 
دریافت که استفاده از نانو کلوئید اکسید گرافن بصورت مایع در بتن بدلیل 

جدول 9. طرح اختلاط و مقادیر وزنی مصالح برای ساخت هر متر مکعب بتن

Table 9. Mixing plan and weight values of materials for making each cubic meter of concrete
 ساخت هر متر مکعب بتن یمصالح برا یوزن ریطرح اختلاط و مقاد 9جدول 

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

نانو کلوئید 
 سیمان شن ماسه اَبر روان کننده آب نانو تیتانیوم اکسید گرافن

یف نام
رد

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

2 0 932 4 9022 322 422 G-T-C 9 

4/2  0 932 4 9022 322 422 G-T-1 0 

6/2  0 932 4 9022 322 422 G-T-2 6 

0/9  0 932 4 9022 322 422 G-T-3 4 

3/9  0 932 4 9022 322 422 G-T-4 5 

4/0  0 932 4 9022 322 422 G-T-5 3 
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کاهش سطح مخصوص و کاهش پیوستگی و نیز ایجاد نا همگنی قطعاً در 
کاهش چسبندگی و اصطکاک بین عناصر بتن در مقایسه با نمونه شاهد نقش 
مخربی داشته است. از طرفی اندازه ریز ذرات پودر گرافن می‌‌تواند تراکم بتن 
این  افزایش مقاومت فشاری بتن گردد. همچنین  افزایش داده و موجب  را 
نانو کلوئید اکسید گرافن مایع در بتن باعث  احتمال وجود دارد که واکنش 
کاهش  را  بتن  کلسیم  هیدروکسید  محتوای  و  کلسیم سیمان شده  تخریب 
دهد. بر این اساس، می‌‌توان بخشی از کاهش مقاومت فشاری بتن را می‌‌توان 

به این واکنش مخرب نسبت داد.
نظر به آنچه از نتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن و آهنگ گیرش سیمان 
در سنین مختلف بدست آمده، مشخص شد که با افزایش میزان نانو کلوئید 
اکسید گرافن بصورت مایع در بتن، میزان مقاومت فشاری کاهش یافته است. 
خواهد  تشکیل  هیدراته  کلسیم  سیلیکات  از  زیادی  مقادیر  کنترل  طرح  در 
شد که موجب گیرش مقاومت بتن می‌شود. اما با افزایش مقدار نانو کلوئید 
اکسید گرافن مایع، میزان سیلیکات کلسیم هیدارته شده کاهش می‌یابد که 
تاثیر زیادی دارد. جدول و شکل  این مهم در کاهش مقاومت فشاری بتن 
شماره 11 و 6 میزان مقاومت فشاری طرح‌‌های مختلف را در سنین 7، 28 و 
90 روزه را نشان می‌‌دهد. شکل شماره 7 و 8 و 9 مربوط به شکست نمونه 
دارای 1/5 % نانو کلوئید اکسید گرافن مایع در بتن است که نشان می‌‌دهد 
بتن از ناحیه خمیره سیمان شکسته شده، در حالیکه از حداکثر ظرفیت باربری 
و مقاومت درشت‌‌دانه )شن( استفاده نشده است. این مهم دلالت بر ضعف در 
ناحیه خمیره سیمان به دلایلی که به آن اشاره شد، دارد. همچنین بیشترین 
افُت مقاومت فشاری مربوط به طرح GT-5 در سن 90 روز و کمترین افُت 

مقاومت فشاری مربوط به طرح GT-1 در سن 7 روز می‌باشد.

جذب آب بتن سخت شده-5 -3 
در  تخلخل  تعیین  برای  معیاری  شده  سخت  بتن  در  آب  جذب  میزان 
ساختار بتن و فضای مویینه آن است]33[. نتایج این بخش از تحقیق نشان 

داد که با افزایش درصد نانو کلوئید اکسید گرافن مایع در بتن میزان جذب 
آب بتن کاهش می‌‌یابد. این مهم دلالت بر نفوذناپذیری بتن در اثر استفاده از 
نانو مواد در بتن دارد که به نوعی باعث آب‌بند شدن بتن شده است. بطوریکه 
بیشترین میزان درصد جذب آب اولیه و ثانویه پس از طرح کنترل، مربوط به 
طرح GT-1 و کمترین میزان جذب آب مربوطه به طرح GT-5 می‌باشد. 
این مهم به علت خاصیت آبگریزی و جذب آب بسیار کم نانو کلوئید اکسید 

گرافن است. 
آبا به منظور سنجش کیفیت بتن در آزمایش جذب آب، بتن‌های با جذب 
آب 5 % و بالاتر را در رده ضعیف، 3% تا 5% را در رده متوسط و کمتر از 
3% را در رده خوب دسته‌‌بندی کرده است. همچنین در این آیین نامه، برای 
پایایی بتن در محیط‌‌های خورنده و دریایی مانند سازه‌های بتنی در تماس با  
خلیج فارس و دریای عمان، حداکثر میزان جذب آب را در قسمت‌هایی که در 
ناحیه جزر و مد و ناحیه پاشش فوق العاده شدید و سازه‌های نگهدارنده‌های 
با توجه  بنابراین  تعیین کرده است]34[.  آب و تصفیه خانه فاضلاب %3/5 
به نتایج کسب شده از این آزمایش مشخص گردید که طرح‌‌های دارای نانو 
دی‌اکسید تیتانیوم و نانو کلوئید اکسید گرافن می‌‌توانند در افزایش دوام بتن 
در محیط‌‌های خورنده نقش مهمی ‌را ایفا کنند. جدول و شکل شماره 12 و 

10 میزان جذب آب را در بتن سخت شده نشان می‌‌دهد.

نفوذ یون کلراید-5 -4 
و  بتن  خوردگی  پیش‌بینی  برای  مدلی  توسعه  هدف  با  آزمایش  این 
ارزیابی مقاومت آن در برابر نفوذ کلراید به روش شبیه‌سازی حالت ناپایدار 
)RCMT( انجام شد]35[. در این روش، نمونه‌های بتنی استوانه‌ای با ابعاد 

 ASHTO-T357 10 سانتیمتر قطر و 5 سانتیمتر ضخامت مطابق استاندارد
کردن  تمیز  و  شستشو  شامل  آزمایش  مراحل  گرفتند.  قرار  آزمایش  مورد 
نمونه‌ها، خشک کردن کامل سطح، قرار دادن در محفظه خلاء برای اشباع 
شدن با آب، قرار دادن در غلاف لاستیکی جهت ایزولاسیون سطح پیرامونی، 

جدول 10. مقایسه روانی طرح مخلوط‌‌های مورد مقایسه

Table 10. Comparison of flowability of the compared mixtures

 یگرافن مصرف دیاکس دینانو کلوئ ساختار شیمیایی 7جدول 

Table 7 Chemical structure of the consumed graphene oxide nanocolloid 
 

N H S O C 

3/2 % 1/2 % 5/2 % 03 % 50 % 
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جدول 11. نتایج آزمایش مقاومت فشاری

Table 11. Compressive strength test results
 یمقاومت فشار شیآزما جینتا 11جدول 

Table 11 Compressive strength test results 

میانگین مقاومت نمونه  (MPaمقاومت فشاری مکعبی ) سن نمونه نام طرح
 مکعبی

میانگین مقاومت 
 تغییرات % اینمونه استوانه

G-T-C 

6/02 روزه 5  6/91  3/91  5/91  5/94  - 

5/05 روزه 06  4/06  3/01  3/06  3/06  - 

4/62 روزه 12  6/69  62 3/62  3/05  - 

G-T-1 

5/96 روزه 5  5/91  6/02  4/91  4/94  5/9-  

6/06 روزه 06  0/06  6/05  9/06  9/06  3/9-  

0/62 روزه 12  1/06  62 5/01  5/04  6/0-  

G-T-2 

9/91 روزه 5  0/96  3/91  2/91  2/49  1/6-  

6/05 روزه 06  3/05  9/06  5/05  5/00  0/6-  

5/06 روزه 12  01 4/05  6/06  6/06  4/5-  

G-T-3 

6/91 روزه 5  0/96  5/96  5/96  5/96  4/5-  

3/05 05 روزه 06  6/03  6/05  6/02  5/1-  

3/05 روزه 12  0/03  0/05  2/05  2/00  5/99-  

G-T-4 

9/96 روزه 5  0/95  3/95  3/95  3/90  3/92-  

0/06 روزه 06  5/04  0/04  2/04  2/91  1/95-  

4/05 روزه 12  0/03  05 5/05  5/02  5/93-  

G-T-5 

6/93 روزه 5  3/95  9/93  6/93  6/99  5/94-  

6/00 روزه 06  6/06  9/00  1/00  1/95  6/91-  

5/06 روزه 12  6/06  6/04  5/06  5/96  5/00-  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 یمقاومت فشار شیآزما جینتا 6 شکل

Fig. 6 Compressive strength test results 
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Fig. 6. Compressive strength test results
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 شکست نمونه شاهد از سنگدانه 7 شکل
Fig. 7 Breaking of control sample of aggregate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. شکست نمونه شاهد از سنگدانه

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

coarse grain remaining intact. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. شکست نمونه دارای نانو کلوئید اکسید گرافن از ناحیه خمیر سیمان و سالم ماندن درشت دانه

Fig. 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

Fig. 9: Failure of the sample containing graphene dioxide from the cement paste area and the coarse-grained 
concrete remaining intact. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. شکست نمونه دارای دی‌اکسید گرافن از ناحیه خمیره سیمان و سالم ماندن درشت دانه بتن

Fig. 9. Failure of the sample containing graphene dioxide from the cement paste area and the coarse-
grained concrete remaining intact.
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جدول 12. نتایج آزمایش میزان جذب آب در بتن سخت شده

Table 12. Results of water absorption test in hardened concrete
 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 )%( وزن نمونه اشباع
 ساعت 72 دقیقه 31 ساعت 72 دقیقه 31

 % % گرم گرم گرم

G-T-C 0262 0925 0945 06/9  90/6  

G-T-1 0256 0215 2096  25/9  36/0  

G-T-2 0214 0995 0946 11/2  01/0  

G-T-3 0263 0920 0906 53/2  15/9  

G-T-4 0253 0265 0926 56/2  06/9  

G-T-5 0262 0265 0216 04/2  63/2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جذب آب در بتن سخت شده زانیم شیآزما جینتا 01 شکل
Fig. 10 Results of water absorption test in hardened concrete 
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Fig. 10. Results of water absorption test in hardened concrete
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افزودن محلول سدیم هیدروکسید یا آنولیت با غلظت0/3% به داخل غلاف 
و تماس با قسمت بالایی نمونه و در نهایت قرار دادن نمونه در ظرف حاوی 
محلول نمک 10% به گونه‌ای که وجه پایینی نمونه با محلول نمک در تماس 
باشد. برای شروع آزمایش، الکترودها به مولد جریان مستقیم متصل شده و 
ولتاژ اعمالی اولیه 60 ولت تنظیم می‌شود. جریان عبوری اندازه‌گیری شده و 
در صورت لزوم ولتاژ تنظیم می‌شود تا نرخ جریان کاهش یابد و از گرم شدن 
نمونه جلوگیری شود. پس از حدود 18 ساعت، دستگاه خاموش و نمونه‌ها از 
غلاف خارج می‌شوند. شکل شماره 11 آزمایش نفوذ یون کلراید در بتن به 

روش RCMT را نشان می‌‌دهد.
در پایان آزمایش می‌توان ضریب مهاجرت را مطابق رابطه )1( محاسبه 

کرد]36[:

)1(
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‌Dnssm: ضریب مهاجرت حالت غیر پایدار

‌U: ولتاژ اعمال شده
‌T: مقدار میانگین دمای اولیه و نهایی در محلول آنولیت بر حسب سانتی 

گراد
‌L: ضخامت نمونه بر حسب میلیمتر

‌Xd: مقدار میانگین عمق نفوذ بر حسب میلیمتر

‌t: مدت زمان انجام آزمایش بر حسب ساعت

اندازه‌‌گیری شود، نمونه‌ها را پس از اتمام  برای آنکه عمق نفوذ کلراید 
آزمایش به دو نیم تقسیم کرده، سپس محلول نیترات نقره با غلظت 10% بر 
روی سطح شکسته شده اسپری گردید. بدین ترتیب عمق بتن که تغییر رنگ 
پیدا می‌کند به عنوان عمق نفوذ کلراید با استفاده از رابطه )2( بدست می‌آید. 

)2(
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 h ،نرخ نفود‌یون کلر برحسب میلیمتر بـر ولت ساعت M در این رابطه
میانگین عمـق نفـوذ‌یـون کلـر بـر حسـب میلیمتر، V ولتاژ اعمال شده به 

آزمونه‌ها برحسـب ولـت، t مدت زمان آزمایش برحسب ساعت می‌باشد.
در این تحقیق میزان نفوذ یون کلراید در بتن بر اساس ضریب انتشار، 
نرخ نفوذ، حداکثر عمق نفوذ و میانگین عمق نفوذ ارزیابی شده است. نتایج 
بدست آمده به شرح جدول شماره 13 می‌‌باشد. همچنین شکل شماره 12 تا 
17 وضعیت نمونه‌‌ها را پس از نفوذ یون کلراید نمایش می‌‌دهد که در کنار آن 
از تصاویر دارای افکت نوری و هاشور خورده برای نمایش واضح‌‌تر استفاده 

شده است.
کلوئید  نانو  مقدار  افزایش  با  که  داد  نشان  تحقیق  از  بخش  این  نتایج 
اکسید گرافن در بتن، میزان نفوذ یون کلراید در بتن کاهش می‌‌یابد. این مهم 
بر دو عامل استوار است. اول آنکه با افزایش مقدار نانو کلوئید اکسید گرافن 
در بتن میزان تراکم بتن افزایش یافته و یون کلراید با شار عبوری کمتری 
محسوب  فلز  عنصر  نوع  یک  گرافن  آنکه  دوم  می‌‌کند.  پیدا  نفوذ  بتن  در 

 
 

 RCMT روش به بتن در کلراید یون نفوذ تست آزمایش 11 شکل
Fig. 11 Chloride ion penetration test in concrete using the RCMT method 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RCMT شکل 11. آزمایش تست نفوذ یون کلراید در بتن به روش

Fig. 11. Chloride ion penetration test in concrete using the RCMT method
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RCMT جدول 13. نتایج آزمایش نفوذ یون کلراید در بتن به روش

Table 13.  Results of chloride ion penetration test in concrete using RCMT method
 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 
 نفوذ یون کلراید

میانگین عمق 
 تغییرات نفوذ یون کلراید

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

G-T-C 6/96  2310/2  52 32/44  - 

G-T-1 0/93  5239/2  52 02/66  6/94  

G-T-2 5/94  2553/2  65 03/64  9/06  

G-T-3 6/90  2410/2  43 23/05  6/61  

G-T-4 3/92  2420/2  52 94/04  6/45  

G-T-5 9/1  2646/2  52 65/06  3/45  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 دیکلرا ونیپس از نفوذ  GT-Cنمونه  01شکل 

 تصاویر از سمت چپ به راست به ترتیب( تصویر واقعی، تصویر با افکت، تصویر هاشورخورده
Fig. 12 GT-C sample after chloride ion penetration (images from left to right in order) real image, image 

with effect, hatched image 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نمونه GT-C پس از نفوذ یون کلراید تصاویر از سمت چپ به راست به ترتیب( تصویر واقعی، تصویر با افکت، تصویر 
هاشورخورده

Fig. 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  01شکل 

Fig. 13 Sample GT-1 after chloride ion penetration 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. نمونه GT-1پس از نفوذ یون کلراید

Fig. 13. Sample GT-1 after chloride ion penetration
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 دیکلرا ونیپس از نفوذ  GT-2نمونه  04شکل 

Fig. 14 GT-2 sample after chloride ion penetration 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. نمونه GT-2 پس از نفوذ یون کلراید

Fig. 14. GT-2 sample after chloride ion penetration

 
 دیکلرا ونیپس از نفوذ  GT-3نمونه  05شکل 

Fig. 15 GT-3 sample after chloride ion penetration 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. نمونه GT-3 پس از نفوذ یون کلراید

Fig. 15. GT-3 sample after chloride ion penetration

 
 دیکلرا ونیپس از نفوذ  GT-4نمونه  06شکل 

Fig. 16 GT-4 sample after chloride ion penetration 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. نمونه GT-4 پس از نفوذ یون کلراید

Fig. 16. GT-4 sample after chloride ion penetration

 
 دیکلرا ونیپس از نفوذ  GT-5نمونه  07شکل 

Fig. 17 GT-5 sample after chloride ion penetration 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. نمونه GT-5 پس از نفوذ یون کلراید

Fig. 17. GT-5 sample after chloride ion penetration
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می‌‌شود و عنصر فلز مانعی برای انتشار یون کلراید در بتن می‌‌شود. همچنین 
تغییرات بین نمونه‌‌ها نشان می‌‌دهد که استفاده به اندازه و بهینه نانو کلوئید 
 GT-1, 2, 3, اکسید گرافن می‌‌تواند دارای اهمیت باشد. بطوریکه در طرح
4 در مقایسه با طرح GT-C میزان مساحت نفوذ یون کلراید در بتن بطور 

 GT-4 در مقایسه با طرح GT-5 محسوسی کاهش یافته است. اما در طرح
تنها  استفاده شده،  آن  در  بیشتری  گرافن  اکسید  کلوئید  نانو  نیم درصد  که 
 GT-4 در مقایسه با GT-5 2%شرایط را بهبود بخشیده است. بنابراین نمونه
علرغم آنکه میزان بیشتری نانو کلوئید اکسید گرافن در آن مصرف شده اما 
تاثیر چندانی در مهار نفوذ یون کلراید نداشته است. لازم به ذکر است که 
میزان مساحت نفوذ یون کلراید در نمونه‌‌های GT-1, 2, 3, 4, 5 در مقایسه 

با طرح GT-C به ترتیب 14%، 23%، 39% و 45% کاهش یافته است. 

تصاویر الکترونی روبشی-5 -5 
 )SEM شکل‌‌های شماره 18 تا 20 ریزساختار الکترونی روبشی )عکس
بتن را پس از افزودن نانو دی‌اکسید تیتانیوم و نانو کلوئید اکسید گرافن را 
نمایش می‌‌دهند. شکل شماره 18 مربوط به طرح GT-5 می‌باشد. در این 

است.  مشهود  کاملًا  بتن  ساختار  در  گرافن  اکسید  کلوئید  نانو  آثار  تصویر 
گرافن  اکسید  کلوئید  نانو  ریز ساختار  به  مربوط  و ب  الف  تصویر  همچنین 
می‌باشد که با شکل شماره 18 انطباق داده شده. طبق آنچه در این تصویر 
مشاهده گردید، مشخص شد که در قسمت‌‌هایی که نانو کلوئید اکسید گرافن 
پخش شده است، نشانی از تشکیل اترینگایت و کلسیم سیمانی وجود ندارد. 
درست است که محدوده توسط نانو کلوئید اکسید گرافن کاملًا احاطه شده 
باعث  اثر ضعف مقاومت،  در  ناحیه  این  اما  آورده  بوجود  تراکم حداکثری  و 

شکست زودرس بتن می‌شود.
در شکل شماره 19 کاملًا مشهود است که نانو کلوئید اکسید گرافن مانع 
از رشد کلسیم سیمانی و تشکیل اترینگایت سیمان شده است که این عاملی 
موجب ضعف مقاومت فشاری در بتن می‌‌گردد. در حالی که در سایر نواحی که 
نانو کلوئید اکسید گرافن وجود نداشته، اترینگایت سوزنی و کلسیم سیمانی 

کاملًا گسترش یافته‌‌اند.
تصویر شماره 20 نشان می‌‌دهد که استفاده از نانو دی‌‌اکسید تیتانیوم در 
بتن باعث گردیده تا گسترش ناحیه انتقال ترک بهبود یابد. بطوریکه نانو مواد 

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

 
 سیمان هیدراتاسیون واکنش روی گرافن اکسید کلوئید نانو اثر روی بر تمرکز با بتن روبشی الکترونی تصویر 11 شکل

 باشدمی گرافن ریزساختار به مربوط ب و الف تصویر
Fig. 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 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. تصویر الکترونی روبشی بتن با تمرکز بر روی اثر نانو کلوئید اکسید گرافن روی واکنش هیدراتاسیون سیمان تصویر الف و ب 
مربوط به ریزساختار گرافن می‌‌باشد 

Fig. 18. Scanning electron image of concrete focusing on the effect of graphene oxide nanocolloid on ce-
ment hydration reaction. Images a and b are related to the graphene microstructure
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 سیمان هیدراتاسیون واکنش روی گرافن اکسید کلوئید نانو اثر روی بر تمرکز با بتن روبشی الکترونی تصویر 11 شکل
Fig. 19 Scanning electron image of concrete focusing on the effect of graphene oxide nanocolloid on the 
cement hydration reaction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. تصویر الکترونی روبشی بتن با تمرکز بر روی اثر نانو کلوئید اکسید گرافن روی واکنش هیدراتاسیون سیمان 

Fig. 19. Scanning electron image of concrete focusing on the effect of graphene oxide nanocolloid on the 
cement hydration reaction

 
 

 ترک انتقال ناحیه بهبود روی بر تمرکز با بتن روبشی الکترونی تصویر 22 شکل
Fig. 20 Scanning electron image of concrete with focus on crack transition zone improvement 

شکل 20. تصویر الکترونی روبشی بتن با تمرکز بر روی بهبود ناحیه انتقال ترک

Fig. 20. Scanning electron image of concrete with focus on crack transition zone improvement
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بحث و بررسی -6 
تیتانیوم  نانو دی‌اکسید  از  استفاده  با  بتن  آزمایش  نتایج  این تحقیق  در 
و نانو کلوئید اکسید گرافن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق نشان داد 
که هر چه از نانو کلوئید اکسید گرافن بصورت مایع در بتن بیشتر استفاده 
نانو  شود، مقاومت فشاری کاهش می‌‌یابد. این عامل ناشی از آن است که 
کلوئید اکسید گرافن مانع تشکیل کلسیم و اترینگایت سیمان در بتن می‌شود 
در  حالیکه  در  می‌‌سازد.  مواجه  با مشکل  را  سیمان  هیدارتاسیون  واکنش  و 
در  پودر  بصورت  و  جامد  بصورت  گرافن  ذرات  نانو  از  که  تحقیقات گذشته 
کرده  پیدا  افزایش  خمشی  مقاومت  و  فشاری  مقاومت  شده،  استفاده  بتن 
است]37,38[. به نظر می‌رسد گرافن مصرفی به دلیل فعالیت فوتوکاتالیستی 
از حضور  ناشی  الکتریکی  افزایش رسانایی  و  مواد سیمانی  به  بالاتر نسبت 
صفحات گرافنی، باعث ایجاد الکترون‌های نیم‌رسانا در مواد می‌شود که این 
بر  واکنش هیدراتاسیون سیمان می‌شود. همچنین علاوه  وقوع  از  مانع  امر 
حالت مصرفی نانو کلوئید اکسید گرافن، بنظر می‌‌رسد نوع ماده مصرفی بر 
اساس شرکت تولید کننده می‌‌تواند عامل تعیین کننده‌‌ای در نتایج باشد. از 
طرفی نانو کلوئید اکسید گرافن مصرفی در این تحقیق به خوبی توانسته مانع 
از نفوذ یون‌‌های مخرب کلراید در بتن شود و همچنین میزان جذب آب بتن 
را بطور محسوسی کاهش دهد. گرافن با داشتن زنجیره‌‌های پیوسته و بلند 
باعث تشکیل سطح محافظی شده که اگر بتن در معرض بارهای شدید و 
را حفظ کند.  نفوذناپذیری  سنگین قرار نگیرد بخوبی می‌‌تواند آب‌‌گریزی و 
بنابراین ایده خوبی است که بتوان محلولی با ترکیب نانو کلوئید اکسید گرافن 
و نانو تیتانیوم تهیه کرد تا برای ترمیم و مقاوم‌‌سازی سطح بتن جهت ایجاد 

سطحی آب‌‌گریز، نفوذ‌‌ناپذیر و مقاوم در برابر سایش استفاده کرد. 

نتیجه‌‌گیری-7 
برخی از مهم‌‌ترین نتایج بدست آمده به شرح زیر می‌‌باشد:

اثر  تیتانیوم  دی‌‌اکسید  نانو  و  گرافن  اکسید  کلوئید  نانو  از  استفاده   -1
محسوسی بر روی اسلامپ بتن ندارد و تغییر در آن ایجاد نمی‌‌کند.

2- استفاده از نانو دی‌اکسید تیتانیوم و نانو کلوئید اکسید گرافن باعث 
کاهش مقاومت فشاری بتن می‌شود. بطوریکه طرح GT-1 تا GT-5 نسبت 
به طرح شاهد به ترتیب مقاومت فشاری نهایی )90 روزه( بتن را به میزان 

2/8 %، 7/4 %، 11/7 %، 16/5 %، 22/5 % کاهش می‌دهد.
3- استفاده از نانو دی‌‌اکسید تیتانیوم و نانو کلوئید اکسید گرافن باعث 
 GT-5 تا GT-1 کاهش میزان جذب آب در بتن می‌شود. بطوریکه در طرح

نسبت به طرح شاهد میزان جذب آب اولیه )30 دقیقه( به میزان 1/05 %، 
0/99 %، 0/76 %، 0/53 %، 0/24 % و جذب آب نهایی )72 ساعت( به میزان 

2/68 %، 2/29 %، 1/97 %، 1/28 %، 0/86 % کاهش یافت.
4- استفاده از نانو دی‌‌اکسید تیتانیوم و نانو کلوئید اکسید گرافن می‌تواند 
شار عبوری یون کلراید در بتن را کاهش دهد. بطوریکه در طرح GT-1 تا 
GT-5 نسبت به طرح شاهد میزان مساحت نفوذ یون کلراید به میزان %14، 

23%، 39%، 45% و 47% کاهش یافت.
5- تصاویر الکترونی روبشی نشان داد که نانو کلوئید اکسید گرافن مانع 
تشکیل کلسیم و اترینگایت سیمانی در بتن می‌شود که این عامل واکنش 

هیدراتاسیون سیمان را با مشکل مواجه می‌سازد.
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