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  چکیده
 

خووردیی   اواهش های مرتبط با ترکترین ماده ساختمانی جهان، همواره با چالشصنعت بتن به عنوان پرمصرف

شوهه   نوانومواد، نویوهبخش بخش میکر اپسولهییوری ا  عواموا التیوامد ام مواجه بوده است. فنا ری خودترمیمی بوا بهره

های شیمیایی حاام بر فرآینه ترمیم   تمایز بین های بتنی است. با این حال، ار یابی دقیق مکانیسمافزایش طول عمر سا ه

 1شهن یا پلیمریزاسیون عواما آلی( ا  پرشهیی صرفاً فیزیکیهای بیولوژیکی منجر به اربناتهشیمیایی )نظیر  اانشترمیم  

ای میوان مهنهسوی عموران   شویمی رشتهها، یک شکاف تحقیقاتی بنیادین است. مقاله حاضر با اتخاذ ر یکردی میانترک

برای شناسایی    3(Ramanسنجی رامان )  طیف  2(FTIRسنجی تبهیا فوریه ماد ن قرمز )های طیفتجزیه، به تحلیا داده

 4الگووریتم تخوخیم مکانیسوم  شناختی، این مقاله یکپردا د. به عنوان نوآ ری ر شهای خودترمیمی میتفکیک مکانیسم

دهه اه امکان تعیین امی نقش نانومواد به عنوان ااتالیز ر یا بستر فیزیکی را فراهم مبتنی بر اثر انگخت شیمیایی ارائه می

-افزایی شیمیاییااسیه، با ارائه هم  یِرافنهای ترایبی نانوسیلیس    دهه اه سامانهآ رد. نتایج تحلیا تطبیقی نخان میمی

سا ی این فنا ری در صنعت های بومیبخخنه. در پایان، با ر یکردی استراتژیک، پتانسیافیزیکی، اارایی ترمیم را بهبود می

 های شکاف بین پژ هش   صنعت مورد بررسی قرار یرفته است.بتن ایران   چالش

سنجی راموان، مکانیسوم شویمیایی، الگووریتم تخوخیم، ، طیفFTIRسنجی  نانو بتن، خودترمیمی، طیفکلمات کلیدی:  

 سا یشیمی تجزیه، بومی

 

 

 
 

 
1Physical Occlusion  
2 FTIR هوای عواملی موجوود در قیور را شناسوایی اورده   یک تکنیک تحلیلی غیرمخرب است اه با شناسایی ارتعاشات پیونههای شویمیایی، یر ه

 .انهها در اثر   ال را امی میتغییرات آن
های حوا ی   ساختارهای اریستالی اربناته( حساس است   در نمونوه C-C،  C=C  یژه برای شناسایی پیونههای غیرقطبی )ماننهبه ر شی ،رامان 3

 به اار میر د. آب
4Mechanistic Diagnostic Algorithm  
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 مقدمه (1
 بیان مسئله و ضرورت پژوهش (1-1

 

شوکننهه   مسوتعه   یافورا ان، ذاتواً مواده  یایمزا  رغمی، عل1مهرن  یهارساختی   نیادیمؤلفه بن  کیبتن به عنوان  

 عواما مخرب یبرا یذنفو یرهایبلکه مس شونه،یم یاسا ه یکپارچگیها نه تنها باعث ااهش . ترک[1]است یخوردیترک

 . یورددیآرماتور   اواهش طوول عمور سوا ه م یاه منجر به خوردی آ رنهیاربن فراهم م هیااسی  د هیالر یهاونیماننه  

 ایواقتصواد اخوورها تحم  ردنر بو  اردهوایلیدر سراسر جهان، سواننه م  یبتن  یهاسا ه  ی  نگههار  ریتعم  نیسنگ  یهانهیهز

قورن  یمهنهسو یراهکارهوا نیترا  هوشومنهانه یکیبه عنوان  2شونههمیخودترم یهاراستا، توسعه بتن نی. در ا[2] هانیم

 .[3]مطرح شهه است  کمی   ستیب

 ی  با سوا   3هواحفره  یکیمکوان  ایتکم  انیم  زیتما  ها،ستمیس  نیا  ییاارا  یابیدر ار   نیادیبن  یهاا  چالش  یکیحال،    نیا  با

5SEM     6  رینظ  یربرداریتصو  یهاکیاه تکن  ی. در حال[3]است   4شبکه  ییایمیش
XRD  یا  مورفولووژ  یهاطلاعات ار شمن 

 ونیزاسویمریپل ینوههایفرآ قیدق شی  پا یعامل یهایر ه کینامید راتییتغ ییاما در شناسا دهنه،یارائه م  یبلور  ی  فا ها

)فقوط   یکویزیف  میترم  گر،ی. به عبارت د[4]دارنه  یتیماه  یهاتیمحه د  یمولکول  اسیدر مق  ونیاربناتاس-ویب  یها اانش  ای

( هیوجه ونوهیپ  جادی)ا  ییایمیش  میاه ترم  یشود، در حال  یخوردی  هیرطوبت   تخه  یانها تله  اعثب  توانهیپر اردن ترک( م

 .[5]یرددیم  ید ام  اقع شی  افزا یستالیشبکه ار یمنجر به با سا 

 

 یارشتهانیم  کردیو رو ینوآور  (2-1

 

 ی  رامان، بورا FTIR یسنجفیط ژهیبه    ه،یتجز  یمیش  خرفتهیپ   یهاکیا  تکن  یرییمقاله حاضر در بهره  ینوآ ر

موورد توجوه پژ هخوگران  ریواخ  یهااه در سال  یارشتهانیم  کردیر   نیاست. ا  یمیخودترم  ییایمیش  یهاسمیمکان  ایتحل

مقالوه بوه  نی. ا[5 4]آ ردیرا فراهم م  بخشامیهر نوع عاما الت  ییایمیاثر انگخت ش  ییقرار یرفته است، امکان شناسا  خر یپ 

بوا   هیوجه  ییایمیشو  بیوترا  کیودر محا ترک،  اقعواً    شههایمحصول تخک  ایاست اه: آ  یسوال اساس  نیدنبال پاسخ به ا

پوژ هش بوه   نیوا  ن،یهمچن  ؟ییایمیشا  ذرات به ن  اانش    یکیزیف  یصرفاً تجمع  ایاست    ی  پراننهی  یخواص چسبنهی

( ی نجوانوه گواهی)جا یکویزیبسوتر ف  ایو(  ییایمیشو  یهوا اانش  اننههعی)تسور  ز رینقش نانومواد بوه عنووان ااتوال  کیتفک

 .[6]پردا دیم

 

 

 سازی استراتژیک در صنعت بتن ایرانبومی  (3-1
 

 
1 Fundamental constituent of modern infrastructure 
2 Self-Healing Concrete 

 .دشوهای میکر سکوپی به ن نیا  به مهاخله خارجی اطلاق میها   آسیبقابلیت ذاتی یا القایی یک ماده برای ترمیم خوداار ترک  به 
3 Mechanical Void Filling 
4 Chemical Network Reconstitution 

ر د   تصوا یر بوا اار مویانومتر بوهتوا نوها در مقیاس میکر متور ی توپویرافی سطح   ریزساختار ترکبرای مخاههه، میکر سکوپ الکتر نی ر بخی 5

   .دههبزرینمایی بسیار بان ارائه می
   .ییری درصه اریستالی شهن مواد استیک تکنیک برای شناسایی فا های بلوری   انها ه،  پراش اشعه ایکس6

  



 

 

 https://nano.cdsts.ir 3صفحه  

هوای میلیون تن سیمان، ظرفیت عظیمی بورای یورار بوه سومت بتن ۷۰صنعت بتن ایران با تولیه ساننه بیش ا   

سا ی این فنا ری نه تنها یک ضر رت اقتصادی برای ااهش  ابسوتگی بوه  اردات اسوت، بلکوه بوه بومی .[۷]دارد عملکردی

آ رد اوه فراهم موی  های اقلیمی تحت تنشدلیا تنوع اقلیمی ایران، فرصتی استثنایی برای مطالعه رفتار ترمیمی در محیط

با این حال، چالش اصولی در   .[8]خخک   یرم شودشهه برای مناطق نیمهتوانه منجر به استخراج الگوهای طراحی بهینهمی

های ار یوابی غیرمخورب نظیور است اه نیا منه ته ین استانهاردهای ملی مبتنی بر ر ش  شکاف بین پژوهش و صنعت ایران،

  .[1۰ 9]باشهسنجی میطیف

 

 مبانی نظری: خودترمیمی بتن و نقش نانومواد  (2

 های خودترمیمی در بتنمکانیسم  (1-2

 

 می. تورم[12 11]نمود یبنهطبقه 2 ا  بر ن 1 ادر ن یبه د  دسته ال توانیدر بتن را م یمیخودترم یهاسمیمکان

 اریبسو  یهوااشاره دارد اوه در ترک  میالس  هیهر اسیشهن ه  اربناته  مانیس  ونیهراتاسیه  یعیطب  یها ا به  اانشدر ن

محوه د بووده    خوتریبا عور  ب یهادر ترک سمیمکان  نیا  ییحال، اارا  نیبا ا.  [11]دههی( رخ ممتریلیم  ۰.1)امتر ا     زیر

 .[12]است ا ی ا نبر ن  یهاسمیتر، به مکاندرشت  یهاترک میترم یبرا

 :است ری ا شاما موارد  بر ن  یهاسمیمکان

اوه در اثور شکسوتن  ییایقل یهاکاتیلی  س 4ا رتانیپل ،یعواما چسبنهه ماننه اپواس  یحا   3یهاکر اپسولیم •

 .[5 4] شونهیم زهیمریاپسول آ اد شهه   پل

Bacillus جنس ژهیبه   میدهنهه اربنات السرسوب یهایبااتر •
اربنوات  یکر بویم ییراررسووب قیاه ا  طر 5

 .[12]اننهیم  میها را ترمترک میالس

 .[2]اننهیعما م یمیمحصونت ترم ایتخک یبستر برا  جادیاه با جرب آب   ا ایهر فیسوپره  افیال •

 

 

 

 
 

 نقش نانومواد: کاتالیزور یا بستر فیزیکی (2-2
 

در بهبوود  یهیوقابوا توجوه، نقوش ال ییایمیشو یریپربان    اانش ارینسبت سطح به حجم بس اینانومواد به دل

 :است ید  عملکرد اصل کیها مستلزم تفکنقش آن قیحال، درک دق نیبا ا  .[6 5]اننهیم فایا یمیخودترم  ینههایفرآ

 
1 Autogenous 
2 Autonomic 

هوای پلیموری یوا بخش )ماننوه ر ینمیکور ن( هسوتنه اوه عواموا التیوام 1۰۰۰توا  1هوای ریوزی در مقیواس میکر متور )، ارههامیکروکپسول 3

 .شونهاننه   در اثر شکستن ترک، آ اد میهای قلیایی( را در خود محبوس میسیلیکات
ا رتان در اثر شکستن تورک آ اد شوهه   بوا پلی .شودتخکیا می (-N=C=O) با یر ه عاملی یک پلیمر ترموست است اه ا   اانش یک ایز سیانات 4

 .شونهمی   در نتیجه موجب ترمیم ترک  رطوبت موجود در بتن  اانش داده   پلیمریزه
ایون آنوزیم، ا ره را بوه آمونیواک   یوون اربنوات تجزیوه را دارنه.  آ ا ره مثبت   هوا ی هستنه اه توانایی تولیه آنزیمهای یرمیک یر ه ا  بااتری 5

 .انهمی
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 م،یالسو هیهر اسویخوود بوا ه 1یبوا  ااونش پوو  نن )SiO₂-nano (سیلیماننوه نانوسو ی: نوانوموادیز رینقوش ااتوال (1

 کیوبا اواهش پ  یز رینقش ااتال نی. ا[6]اننهیم هیتول یاضاف C-S-H ارده   محصول عیرا تسر ونیهراتاسیه یها اانش

 .[6]است  یابیقابا رد cm⁻¹ 99۰-96۰ یکاتیلیس  یهاکیپ  شی  افزا cm⁻¹ 364۰محه ده   FTIR در  میالس  هیهر اسیه

 کیوبه عنووان  دار،ژنیااس یعامل یها  یر ه یاهیساختار ن ایبه دل (nano-GO) هیااس یِرافن: نانویکیزینقش بستر ف (2

در  4تیوبوه  اتر 3تینسبت السوا رییبا تغنقش  نی. ا انهیعما م H-S-C   CaCO₃ یرشه بلورها یبرا 2ی نجوانه گاهیجا

 .[13]است  ییقابا شناسا FTIR اربناته در  یهاکیپ   یپهنامین  اهشرامان   ا فیط

در   ییایمیشو  یهواانشبرهم  قیودق  تیواموا ماه،  [5 4]اثبات شهه است  یکینانومواد در بهبود خواص مکان  نیایرچه نقش ا

 قیودق  ییشناسوا  یابزارهوا  ا منوهیهوا ن اانش  نیوا  ا  یمحصوونت ناشو  یساختار  راتییتغ  شیبتن   پا-مخترک نانوفصا

 یهوابلکوه بوه عنووان ر ش  هاننوهه،ییتا  ینه تنها بوه عنووان ابزارهوا  FTIR     Raman  یهایسنجفیط  نجا،ی. در ا[3]است

 .[3 13]اننهیعما م  یکیزیف  یهایا  پرشهی یمیترم  یهاسمیمکان کیتفک یبرا  اننههنییتع

 
 

 سنجیشناختی: الگوریتم تشخیص مکانیسم مبتنی بر طیفنوآوری روش (۳

 به عنوان یک حسگر شیمیایی  FTIRسنجی  طیف  (3-1

 

 یونوههای  پ  یعوامل یهوایر ه ییشناسوا  یبورا  هیوتجز  یمیشو  یابزارها  نیا  قهرتمنهتر  یکی  FTIR  یسنجفیط

 ی  امو  یفویا  یابیدر ار   میعظ  یتحول  توانهیم  کیتکن  نیا  شونهه،میخودترم  یهادر حو ه بتن  .[3]در مواد است  ییایمیش

بور اسواس اثور انگخوت  یلویپر تکوا تحل کیو ئوهمقاله حاضر، ارا  یشناختر ش  ینوآ ر.  [13]انه  جادیا  یمیمحصونت ترم

 است: یبنهقابا طبقه ریاست اه به شرح    FTIRییایمیش

 :(یتوسط باکتر  میکربنات کلس  یگذار)رسوب  یکیولوژیب  میترم  یی( شناساالف

 145۰-142۰( در محوه ده  ν₃)  ینامتقوارن قوو  یاخخو  یبانه جرب  کیعمهتاً با ظهور    یکیولوژیب  میترم  یفیانگخت ط  اثر

cm⁻¹  کیواواهش پ  ن،یهمچنو .[12]انوهیرسووب اربناتوه عموا م  یبورا  یصیاه به عنوان نخانگر تخخ  شودیمخخم م 

در  ااونش بوا  Ca(OH)₂مصورف  انگریوآب( ب یهواکیبه تهاخا با پ   تنسب  اطیبا احت)  cm⁻¹  364۰در    میالس  هیهر اسیه

CO₂  6[ستا[. 

 :یو عوامل آل مرهایپل هیبر پا  میترم   یی( شناساب

 
ی سویلیکات تخکیا محصونت هیهراته شود اه منجر بهدر حضور آب یفته می ی سیلیکاتی یا آلومینوسیلیکاتیبه  اانش شیمیایی بین یک ماده 1

 .یرددبا خواص چسبنهیی می السیم
2 Nucleation Site 

ترین فا  بورای پرشوهن پایوهار دلیا چگالی بان   چسبنهیی مناسب به ماتریس سیمان، مطلوببهم، مورف اربنات السیترین پلیپایهارترین   رایج 3

 میخود.ها محسوب  ترک
یراری(   در رسووب  در شورایط جنبخوی )سریع مورف رایج اربنات السیم است اه ساختار بلوری ناپایهارتری نسبت به السوایت داردد مین پلی 4

پیوری  یپهیوهه)شوود مر ر  مان )در شرایط مرطوب   یورم( بوه السوایت پایوهارتر تبوهیا می اتریت به د. شوهای آلی تخکیا میحضور ناخالصی

 (.بلوری
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حلقوه  کیو(   اواهش پ یاتور C-O-C ونهیپ ) cm⁻¹ 124۰در  کیظهور پ  ،یاپواس یهاکر اپسولیم یحا   یهاستمیس  در

 ی( براC=O  اییر ه اربون)  cm⁻¹  1۷2۰در    کی. ظهور پ ]5 4[موفق است  ونیزاسیمریدهنهه پلنخان  cm⁻¹  915در    یاپواس

 .[4]شودیم بمحسو یاصل زیشاخم تما  ها،ا رتانیپل

 :C-S-H  یلیتکم  ونیدراتاسیمحصولات ه  یی( شناساج

دهنهه ( نخوانSi-O  یارتعاش خمخ)  cm⁻¹  4۷۰-45۰در    کی(   پ Si-O-Si  یارتعاش اخخ)  cm⁻¹  99۰-96۰پهن در    کیپ 

 یبوا رشوه نسوب  A₉₇₀/A₄₅₀شواخم    شیدر مطالعوات منتخوب، افوزا  .  [6,10]است  هیجه  ونیهراتاسیمحصونت ه  ایتخک

 .[13]همراه بوده است  C-S-H  یهامرتبط با ژل  یکاتیلیس  یبانهها

 : (Healing Index)  میشاخص ترم  یکم ری( تفسد

 : [3]استفاده ارد  هاکیبر نسبت مساحت پ  ی( مبتنHI) میا  شاخم ترم توانیم  ،یسا یام یبرا

 

حوال،  نیو. بوا ا[13]اسوت میتورم نوهیفرآ تیموفق انگرینسبت به نمونه شاهه، ب افتهیمیترم  یهانسبت در نمونه  نیا  شیافزا

 یصویعنوان حوه تخخرا بوه  یمقوهار ثوابت  توانی ابسته است   نم  فیشاخم به ر ش ثبت   پردا ش ط  نیا  یآستانه عهد

  .[3]  ارد خنهادیپ   یعموم

 

 افزاسنجی رامان به عنوان رویکردی همطیف  (2-3

 

 یقهرتمنه برا یمکمل ،یستالی  ساختار ار یرقطبیغ  یونههایدرباره پ  یلیرامان با ارائه اطلاعات تکم یسنجفیط

FTIR یونوههایآن بوه پ  یبوان تیحساسو شوونهه،میخودترم یهابتن یرامان در بررس یهیال تی. مز[3]شودیمحسوب م 

 .[13]تاربناته اس  یستالیار  ی  ساختارها(  C-Cاربن )-یگانه اربن

 :رامان فیشاخم در ط  یهاکیپ 

• CaCO₃  1۰85در  یقو  کی(: پ تی)السا cm⁻¹ [12]اربنات ونیمتقارن  یارتعاش اخخ،  

• C-S-H  : 68۰-6۷۰پهن در   کیپ cm⁻¹ [6]ارتعاش Si-O-Si، 

   یارتعاش اخخ cm⁻¹ 3۰۰۰-29۰۰در  کی (   پ کیحلقه آر مات) cm⁻¹ 16۰8در  کی: پ شههزهیمریپل یاپواس •
C-H ]4 5[، 

 

مووج بوانتر )موثلاً بوا طول ییزرهوایاستفاده ا  ل ،ینانومواد آل یحا  یهادر نمونه یمقابله با تهاخا فلورسانس احتمال  جهت

 .[3]شودیم هیتوص یخنهادینانومتر( به عنوان پر تکا پ  ۷85

ی خوودترمیمی بوتن اوه ا  ی الیوهی در حوو همقالوه  13برای دستیابی به الگوریتم تخوخیم مکانیسوم، ابتوها بویش ا   

هوای شواخم هور مکانیسوم منه مر ر شهنه. سوپس، پیکصورت نظاماستفاده ارده بودنه، به FTIR   Raman هایتکنیک
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بنهی شهنه. در نهایوت، بور اسواس بیخوترین ترمیمی )بر اساس ادبیات فنی( استخراج   در قالب یک جه ل تطبیقی دسته

 .برای هر مکانیسم تعیین یردیه  1های تمایزتکرار پریری   امترین همپوشانی طیفی، شاخم

 

   رامان برای شناسایی محصونت ترمیمی  FTIR هایراهنمای تفسیر طیف -1جه ل 

 محصول ترمیمی  FTIR (cm⁻¹) Raman (cm⁻¹) تفسیر شیمیایی 

 کربنات کلسیم )کلسایت( 28۰، 1۰85 ۷12، 8۷5، 142۰ رسوب بیولوژیکی/شیمیایی موفق  

 کربنات کلسیم )واتریت( ۷5۰، 1۰۷5 )ضعیف(  1۰8۰، 145۰ مراحا ا لیه ترمیم )فا  ناپایهار( 

هیهراتاسیون تکمیلی    اانش  

 پو  ننی 
96۰-99۰ ،45۰ 6۷۰ C-S-H   جدید 

 شده اپوکسی پلیمریزه 15۰۰-16۰۰ 16۰8 ،29۰۰ ،(C-O-C) 124۰ پخت ااما عاما پلیمری 

 اورتان پلی )آمیه نوع یک(  164۰ نوع د (   آمیه) 153۰، (C=O) 1۷2۰  اانش پلیمریزاسیون ایز سیانات 

 ( Ca(OH)₂) پرتلندیت )ااهش(  36۰۰ ( ااهش نخانه مصرف) 364۰ ها  سینتیک مصرف در  اانش

 
 

 تحلیل تطبیقی و ارائه چارچوب تحلیلی (۴

 سنجیهای طیفهای خودترمیمی بر اساس دادهمطالعه تطبیقی سیستم  (4-1

 

، نسوبت Bacillus sphaericus  یبوااتر یحوا  یهامطالعات نخان داده است اه در نمونه  :یکیولوژیب میترم ستمیالف( س

 فیوط. [12]ابوهییم شیافوزا افتهیمیدر نمونه ترم 1.۰ا   شیدر نمونه شاهه به ب  ۰.45ا     کاتهیلیاربناته به س  کیمساحت پ 

بوا  یسوتالیار CaCO₃ ایتخوک هاننوههییاوه ت   دهوهیرا نخوان م cm⁻¹ 1۰85در  تیغالب السوا کیها پ نمونه نیرامان ا

 .[13]است هاریپا 2یمورفولوژ

 یحلقه اپواس کیاه پ  دههینخان م FTIR ایتحل ها،ستمیس نیدر ا  :یاپوکس  کروکپسولیبر م یمبتن میترم ستمی( سب 

 cm⁻¹ 124۰در  (C-O-C) یاتور یونوههایمربووط بوه پ  یهواکیخود را بوه پ  یجا جیبه تهر میا  ترم شیپ  cm⁻¹ 915در 

 cm⁻¹ 125۰در  یاپواسو کیرامان ااهش شهت پ  فیط ن،ی. همچن]5 4[ااما است ونیزاسیمریدهنهه پلاه نخان دههیم

 .]5[دههیرا نخان م

 یهواکیپ   یدارا  FTIR  فیط  ستم،یس  نیدر ا  (:ییایقل  کات یلیس  کروکپسولی+ م  سیلی)نانوس  یبیترک  میترم  ستمی( سج 

دهنهه  اانش همزموان است اه نخان  cm⁻¹  364۰در    Ca(OH)₂  کیپ   ری  ااهش چخمگ  cm⁻¹  9۷۰در    C-S-H  یقو  اریبس

 .]1۰ 6[است یکاتیلیژل س ای  تخک  یپو  نن

 

 
1 Discriminatory Index 

 .شودیفته میمورفولوؤی  های میکر متر تا نانومتر  مقیاسر ی شکا، انها ه، آرایش   بافت سطحی ذرات   بلورها ددر علم مواد، به مطالعه  2
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 (Mechanistic Diagnostic Algorithm)الگوریتم تشخیص مکانیسم   (4-2

های تطبیقی، چارچوب یکپارچه  یر برای تفکیک اثرات شیمیایی   فیزیکی بر اساس امضای بر اساس تحلیا

 شود:ارائه می 2در جه ل  سنجیطیف 

 سنجیهای طیفالگوریتم تخخیم مکانیسم بر اساس داده -2جه ل 

 غالب  شاخص مشخصه بارز

FTIR  

 غالب  شاخص

Raman  

 شاخص تمایز

(Discriminatory Index) 
 مکانیسم ترمیم 

 (CaCO₃)بیولوژیکی   HI > 1.۰ 1۰85پیک قوی  142۰پیک قوی  افزایش شهیه هر د  پیک اربناته 

ظهور پیک اتری، عهم تغییر  

 چخمگیر پیک اربناته 
 124۰پیک 

(C-O-C) 

  125۰ااهش پیک 

 )اپواسی( 
 پلیمری )اپوکسی( (I₁₂₄₀) شهت بانه اتری

افزایش شهیه پیک سیلیکاته،  

 Ca(OH)₂ااهش 

، ااهش  9۷۰افزایش  

364۰ 
 ( C-S-H)پوزولانی   R_C-S-H = A₉₇₀/A₄₅₀ 6۷۰پیک 

    C-S-Hافزایش همزمان 

CaCO₃ 

+   9۷۰افزایش  

 ضعیف( )  142۰

  1۰85   6۷۰پیک 

 ضعیف( )
۰.5 < HI < ۰.8 

 ترایبی

)سیلیکات قلیایی +   

 نانوسیلیس(

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 سنجیهای طیفتحلیل عملکرد نانومواد بر اساس داده (۵

 : جدول تحلیلی عملکرد نانومواد (1-5
 

 سنجی مرتبطهای طیفشهه نانومواد در خودترمیمی   چالشمحه ده عملکرد یزارش -3جه ل 

های چالش

 سنجی/شناسایی  طیف

محدوده بهینه 

 شدهگزارش
 نوع نانوماده  شاخص طیفی غالب  مکانیسم اصلی 

های سیلیکات با  همپوشانی پیک

 محصونت هیهراته دیگر  
 نانوسیلیس (Si-O) افزایش بانههای سیلیکاتی پو  ننی )ااتالیز ر(    نی سیمان  درصه2-3
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تهاخا فلورسانس ناشی ا   

 دار  های ااسیژنیر ه

  نی   درصه۰.۰3-۰.۰5

 سیمان 
 تغییر نسبت السایت/ اتریت   نی )بستر فیزیکی( جوانه

 گِرافن 

 اکسید

های ضعیف   همپوشانی با  پیک

 فا های دیگر 
 نانوآلومینا  تغییر بانههای آلومینوسیلیکاتی تسریع هیهراتاسیون    نی سیمان  درصه1-2

  ابستگی شهیه به شرایط محیطی  
  نی   درصه۰.5-1

 سیمان 
 نانوتیتانیا  تغییرات فا ی  ابسته به شرایط نوری   نی فوتوااتالیست/جوانه

های عنوان محوه ده  بایوه بوه هوای اخوتلاط نیسوتنهقابا تعمویم مسوتقیم بوه هموه طرح شهه در این جه ل،مقادیر ارائه

شهه در شرایط آ مایخگاهی مطالعات منتخب تفسیر شونه. مقادیر بهینه به عواملی ماننه نسبت آب به سیمان، نوع   یزارش

 .آ ری  ابسته هستنهنرمی سیمان، ر ش پراانش نانوماده   شرایط عما

 

 سنجیهای طیفها بر اساس دادهتحلیل مکانیسم (2-5
 
  ااهش بانوه  C-S-H های حا ی نانوسیلیس، افزایش نسبی بانههای سیلیکاتی مرتبط با تخکیادر سامانه س:نانوسیلی(  1

حال، تغییرات این بانهها بااین .]1۰ 6[تبا تخهیه  اانش پو  ننی سا یار اس cm⁻¹ 364۰اخخی پرتلنهیت در ناحیه حه د 

 .ییری تفسیر شونههای مرجع، تصحیح خط پایه   انترل شرایط انها هبایه همراه با داده

 ایی، بر تخوکیا محصوونت تورمیم های جوانهاردن جایگاهتوانه ا  طریق فراهمحتی در مقادیر ام، می  د:اکسی گِرافن( 2

توانه با تخکیا فا  پایوهارتر شهن نسبی بانههای اربناته یا تغییر نسبت السایت به  اتریت میافزایش منظم  .]13[اثر بگرارد

 بایه نتیجه این   اننهه افزایش بلورینگی نیستتنهایی اثباتبه FTIR پهنای بانه درااهش نیم حال،بااین .]12[سا یار باشه

 .ت ییه شود XRD یا Raman با

افزایوی د  سوا  اار نسوبت داد: تووان بوه همعملکرد بانتر سوامانه ترایبوی را می :GO-سامانه ترکیبی نانوسیلیس(  3

 یافتگی محصونت ترمیمی ایی   بهبود سا مانهای جوانهاردن جایگاهبا فراهم C-S-H   GO نانوسیلیس با افزایش تخکیا

 .]11 1۰[ادعای عملکرد د یانه شیمیایی   فیزیکی بایه با شواهه مستقا پختیبانی شود

 گیری و پیشنهاداتنتیجه (۶

 های کلیدی یافته  (6-1

هوای ای میان مهنهسی عمران   شیمی تجزیه، نخان داد اه تلفیوق تکنیکرشتهاین مقاله با اتخاذ ر یکردی میان

های شویمیایی توانه ابزاری اارآمه   غیرمخرب بورای شناسوایی دقیوق مکانیسوممی FTIR   Raman سنجیپیخرفته طیف

 :های اصلی این مطالعه عبارتنه ا شهه با نانومواد باشه. یافتههای اصلاحخودترمیمی در بتن

 اصولی  مکانیسوم  سوه  میوان  اسوت  قوادر  شویمیایی  انگخوت  اثرتحلیا طیفی نخان داد اه استفاده ا    ا:هتمایز مکانیسم (1

 تورک  فیزیکوی  پُرشوهیی  به  تنها  اه  مورفولوژیک  صرفاً  هایر ش  برخلاف.  شود  قائا  تمایز(  پو  ننی     پلیمری  بیولوژیکی،)

 .]12 3[انه  ت ییه را  جهیه  فا های تخکیا    شیمیایی  های اانش  قوع  توانهمی سنجیطیف  دارنه، اشاره
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    شواخم  هوایپیک  مسواحت  نسوبت  بور  مبتنوی  مکانیسم  تخخیم  الگوریتماین پژ هش یک   ی:ارائه چارچوب تحلیل (2

 امینیموه    ایفوی  ار یوابی  بورای ر یکورد مکموا یک  عنوانبه  توانهمی  چارچوب  این.  داد  ارائه  مخخصه  بانههای  شناسایی

 .]13[ییرد قرار استفاده مورد  آینهه  هایپژ هش در خودترمیمی  فرآینههای

تواننوه نقوش د یانوه ااتوالیز ر )ماننوه نانوسویلیس در این مطالعوه نخوان داد اوه نوانومواد می  :تفکیک نقش نانومواد (3

سونجی  نی( ایفا اننوه. ایون تفکیوک بوا تحلیوا طیفااسیه در جوانه  یِرافنهای پو  ننی( یا بستر فیزیکی )ماننه   اانش

 .]6[تپریر اسامکان

شوونهه، هوای خودترمیمسونجی در فرآینوههای انتورل ایفیوت بتنهوای طیفادغوام ر ش  :ارزش افزوده برای صنعت (4

های مخرب، توانه با ااهش نیا  به آ مونپتانسیا بانیی برای ار یابی غیرمخرب د ام   عملکرد در حین خهمت دارد اه می

 .ها را بهینه انههای نگههاری  یرساختهزینه

 های آن نیز اشاره ارد:ا  جود اارایی بانی ر ش پیخنهادی، بایه به محه دیتب

هوا پویش سا ی مناسب طیف  نرمالاه نیا منه داانولوشن دقیق  FTIR های سیلیکات با اربنات درهمپوشانی پیک •

 ؛های امی استا  محاسبه شاخم

معهنی، اه استفاده ا  لیزرهوای بوا -های حا ی نانومواد آلی   ترایبات آلی یژه در نمونهتهاخا فلورسانس در رامان به •

 ؛انه  بانتر را الزامی مینانومتر   ۷85 موج بانطول

آ ری   نسبت آب به سیمان( اه ضور رت توسوعه   به شرایط آ مایخگاهی )رطوبت، دمای عما HI  ابستگی شاخم •

 .را ایجاب می انه  آ مایخگاهیهای استانهارد بیناعتبارسنجی پر تکا

شوود، نوه پیخونهاد می SEM   XRD های تصویربرداریعنوان یک ر یکرد مکما در انار ر ش، این چارچوب بهدر نتیجه 

 .جایگزینی ااما برای آنها

 

 

 سازی استراتژیک در صنعت بتن ایرانبومی (2-6

 
هوای میلیون تن سیمان، ظرفیت عظیمی بورای یورار بوه سومت بتن ۷۰صنعت بتن ایران با تولیه ساننه بیش ا   

 های توسعه این فنا ری در ایران ا  سه محور قابا بررسی است:پتانسیا.  عملکردی دارد

 برداری ا  منابع غنی پو  ننی   معهنی داخلی؛( خودافایی در  نجیره ت مین نانومواد ا  طریق بهره1 

سونجی بوومی هوای طیفهای علمی نوین در مرااز برجسته نانوفنا ری اخور اه بستری برای توسوعه پر تکا( ظرفیت2 

 فراهم ارده است؛ 

 .ها  افزایش طول عمر سا ه  های نگههاریهای  یربنایی برای ااهش هزینه( تقاضای اقتصادی پر ژه3 
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هوا شواما های جهی ر بر ست. این چالشحال، انتقال این فنا ری ا  مقیاس آ مایخگاهی به مقیاس صنعتی با چالشاین  با

های تولیوه نوانومواد در شکاف بین پژ هش   صنعت، نبود استانهاردهای ملی برای ار یابی غیرمخرب   نیا  به ااهش هزینه

سونجی   توسوعه های طیفسا ی موفق مسوتلزم توه ین اسوتانهاردهای مبتنوی بور شواخملرا، بومیت.  مقیاس بزرگ اس

 .های رایج در با ار ایران استهای سا یار با سیمانفرمونسیون

 

 های آیندهپیشنهادات برای پژوهش (6-3
 

شهه، جهت یرار ا  مرحله اثبات مفهوم بوه اواربرد صونعتی   توسوعه مر هوای دانوش، های انجامها   تحلیابر مبنای یافته

 یردد:مسیرهای  یر پیخنهاد می

سوا ی نمونوه   هوای اسوتانهارد بورای آمادهتوه ین پر تکا  ساازی:سانجی و کمیهاای طیف( استانداردسازی پروتکل1

هوای پارامترهای عملیاتی )ماننه توان لیزر    مان انباشتگی( جهت تضمین تکرارپریری نتایج. در این راستا، یورار ا  تحلیا

های آماری چنهمتغیره برای ار یوابی دقیوق غلظوت   تو یوع فا هوای تر نظیر االیبراسیون با مهلهای دقیقایفی به ر ش

 ترمیمی در ماتریس بتن ضر ری است.

جهوت  FTIR   Ramanهوای ایجاد یک پایگاه داده دیجیتال جامع ا  طیف محور و هوشمند:های داده( توسعه زیرساخت2

توانوه بوا ادغوام بوا های تورمیم. ایون ر یکورد میبنهی خوداار مکانیسومبرای طبقه  1های یادییری ماشینآمو ش الگوریتم

های  اقعی میسر سواخته   بوه   غیرمخرب فرآینه ترمیم را در سا ه  ایحسگرهای هوشمنه )ماننه فیبر نوری(، پایش لحظه

 منجر شود. های خودآیاهتحقق مفهوم  یرساخت

هوای ترایبوی شوود ا  ر شمنظور تکمیا  نجیره اثبات مکانیسمی، پیخنهاد میبه  های ترکیبی:( ارتقای دقت با تکنیک3

 C-S-Hسوا ی دقیوق سواختار  حالوت جاموه بورای مخخصه  NMRهای ااسایخی سوطحی    برای تعیین حالت  XPSنظیر  

 استفاده شود.

ها   مصالح پو  ننی داخلوی ایوران، بوا انجام مطالعات موردی بر ر ی بستر سیمانفنی:  -سازی و ارزیابی اقتصادی( بومی4

هوای تمراز بر استفاده ا  پسمانههای صنعتی جهت تولیه نانومواد. این امر مستلزم ار یابی دقیق هزینه چرخه عمر در پر ژه

 هاست.حساس  یرساختی نظیر سهها   تونا

 گیری نهایی:نتیجه( 5

خودترمیمی بتن دیگر صرفاً یک مفهوم آ مایخگاهی نیست؛ اما یرار آن به صنعت، نیا منه ابزارهای اعتبارسنجی قابوا اتکوا 

 در  یوامی  اموی  هایشاخم  بر  مبتنی  تخخیصی  الگوریتم  یک  ارائه  باسنجی پیخنهادی در این مقاله   است. چارچوب طیف

 آن در اوه انوهمی ترسویم را ایآینوهه فنا ری، یسوت   نانو هایفنا ری با ر یکرد این تلفیق. است نیا   این  به  پاسخ  جهت

 قابوا  اموی     شیمیایی  صورتبه  نیز  را  ترمیم  این  صحت  بلکه  اننه،می  ترمیم  را  خود  هایترک  تنها  نه  بتنی  های یرساخت

 .دهنهمی یزارش آ ماییراستی
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