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غيرمخرب بـودن و در عـين حـال    . توان يك سنجش پتانسيل براي مقاومت و دوام نام برد مقاومت ويژه الكتريكي را مي -چكيده
مقاومـت ويـژه   در اين پژوهش تأثير نانوسيليس و ميكروسـيليس بـر روي   . رود هاي ويژه اين روش به شمار مي از مزيت ارزان بودن

هايي با مقادير متفاوت از نانوسيليس و ميكروسـيليس سـاخته    الكتريكي خمير سيمان مورد مطالعه قرار گرفته، براي اين منظور نمونه
روزه، افزايش هـر مقـدار نانوسـيليس و     3دهد كه تا سن  ها نشان مي نتايج آزمايش. روزه آزمايش شد 90 و 28 و 3شده و در سنين 

روزه بيشترين مقاومت ويژه الكتريكي در نمونه هاي حاوي  28موجب كاهش مقاومت ويژه الكتريكي شده اما در سن  ميكروسيليس
. هاي حاوي ميكروسيليس مشاهده شد اما رشد مقاومت ويژه الكتريكي بعد از اين زمان تنها در نمونه. نانوسيليس مشاهده شده است

اي حـاوي   ، در محدوده نتايج بين نتايج حاصل از نمونـه  زمان نانوسيليس و ميكروسيليس هاي حاوي تركيب هم نتايج مربوط به نمونه
 .هاي حاوي ميكروسيليس است نانوسيليس و نمونه

ها شـده،   در حالت كلي اضافه كردن نانو و ميكروسيليس به خميرسيمان باعث افزايش چشمگير مقاومت الكتريكي در اين نمونه
 20روز رشـدي   90درصـد وزن سـيمان، مقاومـت الكتريكـي در سـن       2.5فه كردن ميكروسيليس به ميزان اي كه تنها با اضا به گونه

روزه شاهد افزايش بـيش از   90درصد وزن سيمان، نانو سيليس اضافه شده است در سن  10اي كه به آن  درصدي داشته و در نمونه
  .درصدي مقاومت الكتريكي بوده ايم 50

  

  ، مقاومت ويژه الكتريكي ، ميكروسيليس ، پوزولان ، ملات سيمان نانوسيليس :كليدي واژگان
  

  مقدمه -1
آن جـزو يكـي از    1حفظ كيفيـت دراز مـدت بـتن يـا دوام    

ترين مباحث تكنولوژي بـتن اسـت و ايـن موضـوع در      مهم
                                                                                               
1- Durability 

مناطقي كه يون كلر در مجاورت بتن وجـود داشـته باشـد،    
زيـرا يـون كلـر    . اصلي صنعت ساختمان اسـت يك مشكل 

گـرد و درآخـر سـبب پـايين      ميل 2تواند باعث خوردگي مي
                                                                                               
2- Corrosion 
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  .هاي بتني شود آمدن قابليت
مقاومت الكتريكي با نفوذپذيري بتن در برابر يـون كلـر   

به همين دليل مدتي است كه آزمـايش  . ارتباط مستقيم دارد
 ـ  الا و سنجش مقاومت ويژه الكتريكي بتن به دليل سـرعت ب

  .غير مخرب بودن مورد توجه قرار گرفته است
گرد فرايندي شيميايي است و براي آنكـه   خوردگي ميل

هـا از   خوردگي بين آند و كاتد جريان داشته باشد، بايد يون
هـا از ميـان    حركت يون. گرد عبور كنند ميان بتن مجاور ميل

بـتن هـادي   . گيـرد  محلول موجود در منافذ بتن صورت مي
گيري مقاومت الكتريكي آن شـدت   كي است و اندازهالكتري

كنـد و هـر چـه مقاومـت      جريان خوردگي را مشـروط مـي  
الكتريكي بيشتر باشد شدت جريان كمتر پس خوردگي هـم  

  .كمتر است
در فرآيند خوردگي، آب موجود در منافذ بتن در نقـش  

 .ها را بر عهـده دارد  الكتروليت عمل مي كند كه انتقال يون
از تحرك و انتقال  با افزايش مقاومت الكتريكي بتن بنابراين

شود  كند در نتيجه شدت خوردگي نيز كم مي يون ها كم مي
هـا   و از آنجا كه بتن نقش الكتروليت را دارد و جريان يـون 

شود، بنابراين ساختار بتن نقـش   در اين الكتروليت انجام مي
ار به عبـارت ديگـر مقـد   . اساسي در مقاومت الكتريكي دارد
و ) توزيع و اندازه منافـذ ( مقاومت الكتريكي به نفوذپذيري 

با افزايش ميزان منافـذ و رطوبـت   . رطوبت بتن بستگي دارد
  .شود بتن از مقدار مقاومت الكتريكي آن كاسته مي

هايي كه مقاومت الكتريكي آنهـا زيـاد    به طور كلي، بتن
 است، امكان نفوذ يون كلر و شروع خوردگي در آنها كمتـر 

 .]12[است

به همين دليل از آزمايش مقاومت الكتريكـي بـه عنـوان    
  .شود پتانسيل سنجي بتن در برابر خوردگي استفاده مي

روش  كننــده ابــداع  محققــين روس رســد مــي نظــر بــه
 زمـان  و سـيمان  خـواص  تعيـين  بـراي  الكتريكـي  مقاومت

 و دوم جهـاني  جنگ از قبل به امر اين و بوده اند آن گيرش
 .]1[ گردد برمي ميلادي 30 دهه ابتداي

 بـه  آب نسـبت  بـا  مرطـوب  شـده  سخت سيمان خمير
 بـا  مقايسـه  در را الكتريكـي كمتـري   مقاومت بيشتر، سيمان
 در سيمان و كاهش .دهد مي كمترنشان سيمان به آب نسبت
 افـزايش  باعث سيمان به آب نسبت بودن ثابت وجود با بتن

 شـود  مي الكتروليت كاهش ميزان دليل به الكتريكي مقاومت
هـايي   براي خمير سيمان خالص و ملات نيـز آزمـايش   .]2[

انجام شده است كه افزايش مقاومت الكتريكي را در هنگـام  
 .]1[گيرش و پس از آن نشان مي دهد 

مواد افزودني شيميايي مقاومت الكتريكي بتن را كـاهش  
هاي پوزولاني مانند خاكستر  ؛ اما تأثير افزودني]3[دهند  نمي

ــي     ــت الكتريك ــزايش مقاوم ــي در اف ــادي و دوده سيليس ب
از مـوارد ديگـري كـه مقاومـت     . ]6و5و4[چشمگير اسـت  

الكتريكي بتن را افزايش مي دهد ولتاژ و دماي بتن،مي باشد 
 .]7و 8[

ــتن   ــت الكتريكــي ب ــاوي   مقاوم درصــد  10هــاي ح
ن برابــر بــتن معمــولي بــدو    3ميكروســيليس بــيش از  

به دليل نفـوذ پـذيري   . ]9[ميكروسيليس گزارش شده است 
پائين اين نوع بتن ها و در نتيجه امكـان نفـوذ حـداقلي آب    
به داخل آن، ميلگردها از خطر حملات كلرايـدي مصـون و   

  .خوردگي مقاوم مي باشند در مقابل
ها در بتن با مقاومـت الكتريكـي    به دليل تحرك كم يون

تري از نظر خوردگي بـه   عمر طولاني ها داراي زياد، اين بتن
آيند و آزمايش مقاومت الكتريكـي در رابطـه بـا     حساب مي

يكي از مهمتـرين عـواملي   . اي دارد بحث دوام اهميت ويژه
كه شروع و شدت خوردگي را كنتـرل مـي كنـد، مقاومـت     

خـوردگي در بـتن بـا     ]Vassie11 [ .]10[الكتريكي بتن است
دانـد و   را محتمل نمـي  Ω.m120مقاومت الكتريكي بيش از 

خوردگي  Ω.m50هايي با مقاومت الكتريكي كمتر از  در بتن
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به همين خاطر مقاومت الكتريكي  .داند ميلگردها را حتمي مي
كند  تواند به عنوان عاملي كه پتانسيل خوردگي را نمايان مي مي

 .قابل توجه باشد

  
 عوامل مؤثر و مكانيزم و شدت خوردگي -1-1

  عوامل مؤثر بر شدت خوردگي -1-1-1
دهنـد   ازعواملي كه مقاومت الكتريكي را تحت تأثير قرار مي

هاي  توان به مقدار، اندازه، توزيع منافذ، نوع و مقدار يون مي
هـا   موجود در منافذ و در ژل سيمان و قدرت تحـرك يـون  

مقاومت الكتريكي تنها خاصيت بتن است كه بـا  . اشاره كرد
در بـتن  . دت خـوردگي، ارتبـاط دارد  تمام عوامل كنترل ش ـ

معمولي مقدار و توزيع اندازه منافذ عامل مهم كنترل شـدت  
هـا و قـدرت تحـرك     خوردگي است ولي نوع و مقدار يون

آنها در بتن حـاوي ميكروسـيليس كنتـرل كننـده اصـلي در      
  .] 11و10[شدت خوردگي مي باشد 
 هـاي متفـاوت، و   هايي با انـدازه  بتن متشكل از سنگدانه

مسيرهايي كه جريان الكتريكي از داخل . خمير سيمان است
  ]:12[عبارتند از ) 1شكل(كنند  بتن عبور مي

(a) سنگدانه و خمير سيمان  
(b) ها كه همگي با يكديگر در تماس هستند سنگدانه 

(c) داخل خمير سيمان  
 

  
  ]12[هدايت جريان الكتريكي توسط بتن )1( شكل

بر اساس مسيرهاي گفته شده پژوهشگران، بتن را در جريان 
D.C     به صورت سه مقاومت كه با يكـديگر مـوازي هسـتند

اما بعدها با انجام آزمايش تكميلـي و  ). 2شكل(مدل كردند 
 مدل جديـدي  A.C بررسي مقاومت الكتريكي بتن با جريان

پيشنهاد شد كه درآن خازن نيز با مقاومت به صورت موازي 
  .شده است مدل

  

  
  ]12[مدل الكتريكي بتن در جريان مستقيم )2(شكل

  

  
 ]12[مدل الكتريكي بتن در جريان متناوب )3(شكل

 

هـاي الكتريكـي    مقاومت Raو  D.C  ،Rb, Rcدر مدل جريانِ 
 A.Cدر مدل جريان . است cو  bو aبه ترتيب در مسيرهاي 

 Caو  Cb, Ccهـاي   خـازن  Raو  Rb, Rcهاي  علاوه بر مقاومت
نيز گذاشته شده كه ظرفيت خازن سيسـتم از مسـيرهاي بـه    

متشـكل از خميـر    aمسير  .)3شكل (است cو  bو  a ترتيب
دانه است و مدل آن متشـكل از دو مقاومـت    سيمان و سنگ
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كه هر كدام با يـك خـازن مـوازي و مجموعـه بـا هـم بـه        
 رفتـار  علـت . كند تشكيل شده است صورت سري عمل مي

 جريـان  اعمـال  بـا  كـه  شـود  مـي  توجيه نگونهاي بتن خازني
. شـوند  مـي  پلاريـزه  بـتن  داخـل  ذرات بـتن،  بـه  الكتريكـي 

 يـك  ماننـد  بتنـي  قطعـه  شوند مي سبب ذرات پلاريزاسيون
 عبـارت  بـه . شود معلوم خازني مقاومت و كرده رفتار خازن
 رفتـار  الكتريـك  دي مـاده  يك مانند بتن داخل ذرات ديگر
بتن علاوه بـر رفتـار مقاومـت الكتريكـي، از خـود       .كنند مي

بنابراين برابر جريان مقاومت . دهد رفتار خازني نيز نشان مي
بـه  ) 1رابطـه  (كند امپدانس بتن اسـت كـه مقـدار آن از     مي

 ]:12[آيد دست مي
  

)1(  Z=[(2fCR)2+1]-0.3 

  

بتن مانند هر ماده ديگر داراي هدايت الكتريكي و به عبارتي 
هـدايت و  . بر عكـس آن داراي مقاومـت الكتريكـي اسـت    

وجـود رطوبـت و   . مقاومت معاني عكـس يكـديگر دارنـد   
تخلخل در بتن باعث كـاهش مقاومـت و افـزايش هـدايت     

كاهش الكتروليت موجود در بتن كـه  .الكتريكي آن مي شود 
آيد، مقاومت الكتريكي بتن را  ه دست ميبا كاهش رطوبت ب

براي اين كه مقاومت الكتريكي بتن صرف نظر از . بالا ميبرد
) 2رابطـه (ابعاد مشخص شود، مقاومت ويژه الكتريكي طبق 

  .]12[تعريف شده است 
  

)2(  
L

AR
Rs

.=  

  
 مكانيزم آزاد شدن كلر در بتن ميكروسيليسي -1-2

ــه  ــزودن ميكروســيليس در  ]Vennesland ]13و Pageنظري اف
بـه   13.5از  PHشـود و مقـدار    بتن مي PHبتن سبب كاهش 

رسد در نتيجه قابليت بتن حاوي ميكروسـيليس در   مي 12.5
زيـرا كـاهش قليـايي، باعـث     . شـود  پيوند با يون كلر كم مي

) نمـك فريـدل  (افزايش حلاليت كلريـد آلومينـات كلسـيم    
ي ديگران انجام شده  كه به وسيله ولي پژوهشهايي. شود مي

 C3A، قابليت پيونـد  PHدهد كه با كاهش  نشان مي ]15و14[
به عبارت ديگر هنوز دليـل زيـاد   . كند با كلر افزايش پيدا مي

هاي آزاد در بتن ميكروسيليسي به درستي روشـن   شدن يون
هـاي كلـر بـه     اما مهم اين است كه مقدار نفوذ يـون . نيست

حاوي ميكروسيليس كمتر از بتن معمولي  داخل بتن در بتن
بـه  . هاي آزاد در بـتن اهميـت دوم اسـت    وجود يون. است

نفـوذ    هاي كلري كـه در بـتن   عبارت ديگر وقتي مقدار يون
ها چنـدان اهميتـي    كرده كم باشد، آزاد بودن قسمتي از يون

منطبـق   ]16[و همكارانش  Pageاين نظريه با مشاهده . ندارد
گرد در بتن، انتشار كلـر   نظر خوردگي ميل است كه از نقطه

  .مهم است و تشكيل نمك فريدل اثر دوم دارد
  
 شدت خوردگي بتن ميكروسيليس -1-3

ــان     ــيليس در زم ــاوي ميكروس ــتن ح ــوردگي ب ــروع خ ش
افتد و شـدت خـوردگي    تر از بتن معمولي اتفاق مي طولاني

و همكـارانش   Bamforth. ]17[آن كمتر از بتن معمولي است
كلر قـرار  -هاي بتن را در داخل محلول سولفات نمونه ]18[

هـاي   دادند و مشاهده كردند كه شروع خوردگي بـراي بـتن  
روز و  645حاوي ميكروسيليس و بتن معمولي بـه ترتيـب   

روند كاهش شدت خـوردگي بـتن حـاوي    . روز است 108
خوردگي از نوع گالوانيكي كه در آن ميلگرد (ميكروسيليس 

 و  Lorentzي بـه وسـيله  ) اتـد جـدا اسـت   آنـد از ميلگـرد ك  
French 19[ديده شده است[.  

،  توان بيان داشت كـه ميكروسـيليس   به صورت كلي مي
پايايي بـتن را در برابـر خـوردگي افـزايش داده و احتمـال      

اين عمـل  .  دهد خوردگي ميلگرد در داخل بتن را كاهش مي
يـون  در نتيجه باعث كاهش نفوذپذيري بتن در برابر انتشار 

 .كلر و افزايش مقاومت الكتريكي بتن مي شود 
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 برنامه آزمايشگاهي -2

ميكروسيليس به عنوان يـك پـوزولان فعـال مطـرح اسـت،      
تر كردن ابعاد ميكروسيليس تـا   قصد بر آن است تا تأثير ريز

مقيــاس نانومتريــك را بــرروي مقاومــت الكتريكــي مــلات 
سـيمان  آزمـون مـلات    10سيمان بسنجيم و به همين خاطر 

تهيـه شـد، كـه     393مطابق استاندارد ملي ايران بـه شـماره   
ــيليس، ميكروســيليس و      ــاوتي نانوس ــادير متف ــاوي مق ح

در طـرح اخـتلاط    .اسـت  نانوسيليس و ميكروسيليس با هم
وزن ســنگدانه و آب و مــواد هــاي ســيمان،  ســاخت مــلات
تفاوت كه  نيطرح ها ثابت فرض شد با ا يسيماني در تمام

در هر طرح و به هر ميزان كه نـانو و يـا ميكروسـيليس بـه     
تـا  . شد كممخلوط اضافه شد به همان ميزان از وزن سيمان 

بـه   ملات رواني همواره وزن مواد سيماني ثابت باشد و حد
ميــزان فــوق روان كننــده در اخــتلاط  تعيــين عنــوان معيــار

ت آمـده از  دسه رواني ب زانيبدين ترتيب كه م. شدانتخاب 
سيمان بدون نانو و ميكرو سيليس به عنوان مرجـع انتخـاب   

بـه   ، آنقدر فوق روان كننـده يو متناسب با مواد پوزولان شد
  .به رواني مورد نظر برسد تتا ملاشد اضافه  مخلوط

، ماسـه اسـتاندارد   1-425در اين پژوهش از سيمان نوع 
در آب ، نانوسيليس آمورف معلق 3040ملي ايران به شماره 
 5كـه درشــتي ذرات آن در حــدود  % 99بـا خلــوص ذرات  

ميكروسيليس از كارخانـه فروآليـاژ   . نانومتر بود استفاده شد
در حالت بسيار خوب، بايد تنها ميزان . تهيه شد) ازنا(ايران 

اما اين امر . نانوسيليس و ميكروسيليس و سيمان تغيير نمايد
به ميكروسيليس به علت ريزي بسيار بالا نانوسيليس نسبت 

افــزايش ميــزان نــانو و امكــان پــذير نبــود بــه دليــل اينكــه 
مـلات   ،سطح ويژه مواد در مخلوطو افزايش  ميكروسيليس

يكسان و همگن بخش  پس براي شود، ميدچار افت رواني 
و نــانو  كــردن ذرات در خميــر، متناســب بــا ميــزان ميكــرو

در  پـس . استفاده شـد فوق روان كننده مقاديري  سيليس، از

ميـزان مـواد   : پـارامتر تغييـر خواهـد كـرد     2طرح اخـتلاط  
  .جايگزين سيمان و فوق روان كننده

سيليس و اين دو مـاده  و ميكرو سليسمورد ميزان نانو در
نسـبت بـه وزن سـيمان     5/2 – 5 – 5/7 -  10درصـد  با هم، 

انتخاب ايـن درصـدها پـس از    . اوليه ملاك عمل قرار گرفت
هـاي افـزايش    گام ي شدقطع ،شد  مطالعات جامعي كه انجام

، زيرا اگـر تمـامي   بود مانيوزن س%  5/2 رمواد يكسان و براب
گيري و تغيير و درك رفتار  ها يكسان انتخاب شوند، نتيجه گام

استفاده بـيش   گريد يمواد بهتر صورت خواهد گرفت، از سو
ايجاد  يدر دراز مدت مشكلات دوام يمواد پوزولان از حد از

از  ادهمحـدوده اسـتف   بيشـينه كه  شود خواهد كرد و توصيه مي
 دليـل بـه همـين    شودانتخاب %  7-  10ميكروسيليس در بتن 

وزن سـيمان فـرض   % 10ميزان نـانو و ميكروسـيليس    بيشينه
است كه البته استفاده و مطالعات مقادير بيشـتري از ايـن    شده

بـراي  . )1جـدول (نخواهـد داشـت    زيمواد ترجيح اقتصادي ن
 ـ )OPC( 7سـيمان معمـولي   ساخت مـلات  شـاهد، مطـابق    اي
و در  ]20[شـد درصدهاي اختلاط انتخاب  393استاندارد ملي 

اخــتلاط بعــدي بــه همـان ميــزان كــه نــانو و يــا   يهــا طـرح 
. شـد از وزن سيمان كسر  شدميكروسيليس به مخلوط اضافه 

روان كننده در هر طرح روانـي مـلات    ملاك تعيين ميزان فوق
رواني مـلات سـيمان معمـولي مطـابق     . آن در نظر گرفته شد

هـا قـرار    مبناي رواني آزمونه ]ASTM C-230 ]21دستورالعمل 
به هر طرح آنقدر فـوق روان كننـده    گرفت وبدين ترتيب كه

پـس از آن،   .برسـد  OPCشد تا به ميزان رواني مـلات   اضافه 
سـاعت   24گيـري شـد و پـس از     الـب ملات ساخته شـده ق 

، از قالب خارج و در حوضچه آب  نگهداري در اتاق مرطوب
. نگهداري شد و در سنين مختلف مورد سنجش قرار گرفـت 

× 4 ×16هاي سيمان كه به صورت منشورهاي بـا ابعـاد    ملات
روزه مـورد   90و28و3سانتي متر در آمده اسـت در سـنين    4

   .آزمايش قرار گرفتند
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  هاي هر يك از مواد در طرح اختلاط نسبت )1( جدول
نانوسيليس ميزان رواني بر روي ميز لرزان ميكروسيليس   درصد وزني

نانوسيليس به سيمان 
  درصد وزني

ميكروسيليس به سيمان 
سيمان ماسه ميزان آب

ف نام آزمونه
ردي

ميانگين 4 3 2 1  gr gr gr gr cc 

13.7 13.6 13.3 14 13.65 0.00% 450.0 1350 225 OPC 1
15.2 15.5 15.5 15.2 15.35 11.3 2.5% 438.8 1350 225 MS1 2
14.5 14.5 14.2 14.5 14.43 22.5 5.0% 427.5 1350 225 MS2 3
14.2 14.3 14.2 14.5 14.3 33.8 7.5% 416.3 1350 225 MS3 4
15 15 14.5 14.5 14.75 45.0 10.0% 405.0 1350 225 MS4 5
14 13.7 13.7 13.7 13.78 11.3 2.5% 438.8 1350 225 L-NS1 6

15.3 14.6 15.1 15 15 22.5 5.0% 427.5 1350 225 L-NS2 7
13.6 13.4 13.3 13.7 13.5 33.8 7.5% 416.3 1350 225 L-NS3 8
14 13.6 13.5 13.5 13.65 45.0 10.0% 405.0 1350 225 L-NS4 9

14.6 14 14.4 14.2 14.3 5.6 5.6 1.25% 1.25% 438.8 1350 225 LNS+MC 1 10
15 15 15 15.2 15.05 11.3 11.3 2.50% 2.50% 427.5 1350 225 LNS+MC 2 11
15 15 15 15 15 15.8 15.8 3.50% 3.50% 418.5 1350 225 LNS+MC 3 12
14 14 14.5 14.2 14.18 22.5 22.5 5.00% 5.00% 405.0 1350 225 LNS+MC 4 13

  

نشـان داده شـده    )2جدول (ها در گذاري نمونه چگونگي نام
 393اسـتاندارد ملـي   آزمايش مقاومت فشـاري طبـق   . است

انجام گرفت و نحوه انجام آزمايش مقاومـت الكتريكـي در   
  .ادامه توضيح داده خواهد شد

 

  نحوه نامگذاري نمونه ها )2(جدول 
 نام نمونه  نوع مواد سيماني به كار رفته در نمونه

 OPC  )مبنا مقايسه نمونه شاهد و ( سيمان پرتلند معمولي 

 MS (1-4)  %)10-%7.5- %5 - % 2.5( ميكرو سيليس با درصدهاي 
 L-NS (1-4)  %)10-%7.5- %5 - % 2.5( نانوسيليس با درصدهاي 

  ميكروسيليس با درصدهاي+ تركيب نانو سيليس 
  كه سهم هر يك از مواد%)10-7.5%-5% -% 2.5(

  و به طور مساوي است% 50در هر تركيب 
LNS+MS (1-4)  

 

الكتريكـي   ويژه آزمايش تعيين مقاومتنحوه  -2-1
  ملات سيمان

آزمون مقاومـت الكتريكـي بـتن يـا مـلات، اسـتاندارد و يـا        
ــيله  ــه وس ــتورالعمل خاصــي ب ــي و   دس ــر مل ي مراجــع معتب

بـراي ايـن منظـور ابتـدا سـطح      . المللي ارائه نشده اسـت  بين
كه بـه  ورقه برنجي  2ها با دستمالي خشك شد، سپس  آزمونه

 2شـوند را بـه صـورت عمـودي در      عنوان هادي استفاده مي
طرف آزمونه قرار دادند و براي ايجاد اتصـال بـين آزمونـه و    

بـراي  . ها از يك لايه نازك خمير سيمان استفاده كردند صفحه
  اينكه تماس در سرتاسر سطح برقرار باشـد از يـك وزنـه در    

  

هـاي   پس الكتـرود س. بالاي صفحه فوقاني آزمونه استفاده شد
بـا اسـتفاده از يـك    دستگاه را به صفحه برنجي وصل كرده و 

ــين مقاومــت الكتريكــي   ــا (وســيله تعي ــدانس ي مقاومــت امپ
در  .)4شـكل  (گيـري شـد    ، مقاومت الكتريكي اندازه)ظاهري

. تعيـين شـد   1.00KHZها فركانس دستگاه ثابـت   تمامي نمونه
سـطح تمـاس    گيري شـده در  اندازه اهمي مقاومت الكتريكي

 .ضرب و بر طول يا فاصله بين دو صفحه برنجي تقسيم شـد 
روزه بـر   90 و 28 و 3، اين آزمايش در سنين  )2(طبق رابطه 
  .هاي ساخته شده انجام شد روي آزمونه

در اين صورت دقت شود كه حتماً ايـن خميـر اضـافي    
برداشته شود در غير اين صورت خمير سيمان اضافي ماننـد  

هـاي   شـود جـواب   تاه عمل كرده و باعث مييك اتصال كو
ايــن وضــعيت بطــور . مقاومــت الكتريكــي صــحيح نباشــد

  .نشان داده شده است)5(شماتيك در شكل
  

  
گيري مقاومت  چگونگي آماده سازي آزمونه براي اندازه) 4(شكل 

  الكتريكي ملات سخت شده
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گيري مقاومت  تصوير شماتيك اتصال كوتاه در اندازه )5(شكل 

  الكتريكي
  
  نتايج -3

هـاي سـاخته شـده در     نتايج مقاومت ويژه الكتريكي مـلات 
  .روزه آمده است 90 و 28و  3و در عمرهاي  )6(شكل 

  
  جينتا ليتحل -3-1
با  سيليو نانو س سيليكروسيم زانيم شيروزه افزا 3سن  در

ها همراه بود كه علـت   نمونه يكيالكتر ژهيكاهش مقاومت و
  .ها باشد اشباع بودن نمونه ريتواند غ يم آن

نـانو   يحـاو  يهـا  كـه نمونـه   بينيم ميروزه  28سن  در
مقاومـت   سيليكروس ـيم يحـاو  يهـا  ذرات نسبت به نمونه

 ـكه ا.  دهد ياز خود نشان م يشتريب يكيالكتر  ـ يم ـ ني  دتوان
 شـتر يب شـرفت يها به علـت پ  نمونه نياز تراكم بالاتر ا يناش

  باشد يپوزولان يواكنش ها
در  يك ـيروزه مشـابه كـه مقاومـت الكتر    90در سن  اما
 يبـا همـان سـرعت قبل ـ    سيليكروس ـيمي حـاوي  هـا  نمونه
 ياست تا آنجا كه ضمن جبـران عقـب افتـادگ    افتهي شيافزا

نانو ذرات، با همان سرعت  يحاو يها خود نسبت به نمونه
 يهـا  اما درمـورد نمونـه  . رديگ يم يشيها پ نمونه نياز ا يقبل

رشد  نيشتريكه ب ميموضوع هست نينانوذرات شاهد ا يحاو
پـس   روزه داشـته و  28خود را تـا سـن    يكيمقاومت الكتر

 ـا كه .مينسبت به قبل هست زيازآن شاهد رشد ناچ  ـپد ني  دهي
 بيشـتر روزه  28كه تـا سـن    اين نكته را تأكيد كند تواند يم

خود  ريشده است وتأث انجاممواد  نياپوزولاني  يها واكنش
ژل  تـراكم  شيافـزا در نتيجـه   را در پر كردن خلـل فـرج و  

در  يزينـاچ  رييزمان ما شاهد تغ نيپس از ا و  داشته مانيس
ولـي   .ميآن هست يكيمقاومت الكتر جهيدر نت تراكم ملات و

ميكروســيليس بــا يــك ســرعت اوليــه كمتــري نســبت بــه  
نانوسيليس وارد واكنش هاي پوزولاني شده اما درآخـر ژل  

كه اين پديده مؤيـد ايـن نكتـه    . كند تري را ايجاد مي اكممتر
تواند اثرات  هاي پوزولاني مي است كه سرعت بالاي واكنش

البته با توجه به توضيح بالا، همانگونه . نامطلوبي داشته باشد
 بي ـتركهاي حـاوي   رود نتايج مربوط به نمونه كه انتظار مي

 ه جـواب بـين محـدود   سيليو نانو س سيليكروسيم همزمان
هـاي حـاوي    نمونـه و  سيليس كرويمهاي حاوي  نمونه جينتا

رود تا يكي از عوامل افـزايش   و انتظار مي .است سيلينانوس
براي پـژوهش  . مقاومت الكتريكي، تراكم خمير سيمان باشد

طــور نمونــه فراينــد تغييــر مقاومــت   در ايــن موضــوع، بــه
روز  90هــا در ســن  الكتريكــي و مقاومــت فشــاري نمونــه

مشخص شده است، ) 7( شكلهمانگونه كه در . بررسي شد
هـا يكسـان    تقريبا رفتار مقاومت الكتريكي و فشاري نمونـه 

هاي حاوي  توان انتظار داشت تا در خمير سيمان است و مي
نانو سيليس و ميكروسيليس مقاومت الكتريكـي و مقاومـت   

ت آمده در ايـن  نتايج به دس. فشاري با هم افزايش پيدا كند
ــا يافتــه ي ديگــر  هــاي منتشــر شــده بــه وســيله پــژوهش ب

و  Li. خـــواني دارد پژوهشـــگران در ايـــن گـــرايش هـــم
تاثير نـانو ذرات روي مقاومـت الكتريكـي    . ]22[همكارانش
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دوره چه       
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ــت1 ــانومتر اس ن
هاي آمور سيليس
اما در هر.  است

مت الكتريكي بر
  . شده است
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تأييد
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ت الكتريكي و فشا

       

يجـه رسـيدند ك
هاي كربنـي باعـ

Ga  و همكـاران
.ي انجام دادنـد
ه در اين زمينـه
سيليس و نـانوآ
ف. ررسي كردند

نتايج مقاومت )6(

قايسه نتايج مقاومت

     ن مدرس

دند و به اين نتي
ه  ويژه نانو لوله

 و يـا . شود  مي
نوفيبرهاي كربني

هاي انجام شده 
افه كردن نانو س
 همين سيمان بر

( شكل

مق )7( شكل

پژوهشي عمران - 

ن را بررسي كرد
ن نانو ذرات به
ومت الكتريكي
 كار را روي نان

ترين پژوهش ل
تأثير اضا ]24[ش

ومت الكتريكي

مجله علمي 

خمير سيمان
اضافه كردن
افزايش مقاو

همين ]23[
يكي از كامل
و همكارنش
را روي مقاو
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  نتيجه گيري -4
هـاي مناسـب    آزمايش مقاومت ويژه الكتريكـي يكـي از راه  

غيـر  . سنجش پتانسيل مقاومت و دوام ملات سـيمان اسـت  
روش  هـاي ويـژه ايـن    از مزيـت  مخرب بودن و ارزان بودن

با پيشرفت علم مواد امكان ساخت ذرات با ابعاد نانو . است
  .از مواد پوزولاني نيز پيدا شده است

 ـپژوهش  نيدر ا  ـمقاومـت و  يرو سيلينانوس ـ ريثأت  ژهي
 ـا ياسـت، كـه بـرا    شـده مطالعه  مانيس ريخم يكيالكتر  ني

 جينتـا . شـد اسـتفاده   سيليكروس ـيو م سيليمنظور از نانوس
هــر مقــدار  شيروزه، افــزا 3ســن دهــد كــه تــا  ينشــان مــ

 ـموجب كـاهش مقاومـت و   سيليكروسيم و سيلينانوس  ژهي
 ـ يكيلكترا مقاومـت   نيشـتر يروزه ب 28در سـن   كنيشده ل
. شدمشاهده  سيلينانوس يحاو يها در نمونه يكيالكتر ژهيو

 ـبعد از ا يكيالكتر ژهياما رشد مقاومت و زمـان تنهـا در    ني
مربـوط   جينتـا . شده مشاهد سيليكروسيم يحاو يها نمونه

ــه ــه نمون ــترك يحــاو يهــا ب ــان نانوســ هــم بي و  سيليزم
ــاسيليكروســيم ــ جي، در محــدوده نت ــا نيب حاصــل از  جينت

 يحـــاو يهـــا و نمونـــه سيلينانوســـ يحـــاو يا نمونـــه
  .قرار گرفت سيليكروسيم
  
 فهرست علائم -5

= R  مقاومت اهمي بتن( )Ω  
Z=  مقاومت ظاهري بتن( )Ω  
F=  فركانس جريان اعمالي(KHz)  

=RS مقاومت ويژه الكتريكي [Ω.m]  
=R  مقاومت الكتريكي اندازه گيري شده جسم[Ω] 

=A    سـطح  (سطح تماس بتن با صفحات اتصـال الكتريكـي
  [m2]) مقطع نمونه

=L   فاصــله بــين ســطوح تمــاس بــتن و صــفحات اتصــال
  [m] )ارتفاع نمونه(الكتريكي 
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Abstract: 
This paper presents the influences of adding nano-silica on electrical resistivity of cement 
paste, because the electrical resistivity test is one of the non-destructive test in durability 
issues that can help us to assess the resistance of cement is facing by ion attacks. Furthermore, 
because the transition area in concrete is one the weak parts of concrete. It is tried to improve 
the durability properties of transition area that is mainly filled by cement and water. So, this 
research focuses on assessing the electrical resistivity of cement paste when it is integrated 
with pozzolan material in nano and micro scale. In to end, the cement paste without any 
additive is compared with cement paste integrated with nano-silica and micro silica. The 
amounts of additive materials are limited to 2.5%, 5%, 7.5% and 10% of cement weight. The 
two types of nano-silica have been used in this research that are liquid suspended nano-silica 
and solid nano-silica particle. So, the 3 different pozzolan materials were used that include 
two different nano silica (liquid and solid) and micros silica. Then all the results have been 
compared with results of ordinary cement paste as reference point. Then the samples were 
tested at age of 3, 28 and 90 days. The results show that before age of 3 days, adding nano 
silica or micro silica led to decline the electrical resistivity because the pozzolanic reaction is 
not started, but at age of 28 days the top achieved electrical resistivity belong to the samples 
which has nano-silica in its mixture. However, after age of 28 days, just the samples with 
micro-silica have electrical resistivity growth. The results of the samples that contain the both 
of nano-silica and micro-silica are between the results of samples that contain micro-silica 
and the samples which integrated by nano-silica. 
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