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Noise pollution is one of the most important environmental and health issues of 

the present era, which is expanding due to urban population growth, industrial 

development, and the expansion of transportation. One of the main strategies to 

address noise pollution is the use of sound insulation systems that can prevent 

sound transmission and reduce its negative effects on both indoor and outdoor 

environments. In this regard, concrete, as a well-known construction material 

with high mechanical properties, plays a special role in reducing noise pollution. 

Ordinary concrete naturally has properties that block the passage of some sound 

waves. However, the use of sound-insulating concrete can further improve noise 

reduction performance. Such concrete, with specific additives, has an increased 

ability to absorb and dissipate sound waves. In this study, the effect of adding 

nano antimony oxide to concrete and its influence on acoustic and mechanical 

properties were investigated. The aim of this research was to enhance the 

acoustic performance of concrete to reduce sound transmission and to increase 

its mechanical strength through the use of nano antimony. For this purpose, nano 

antimony dioxide was used at various ratios of 0.1%, 0.3%, 0.5%, 0.7%, and 

0.9% by weight of cement in the concrete mixtures, which were subjected to 

slump, compressive strength, tensile strength, flexural strength, and sound 

transmission loss tests using an impedance tube. The results showed that the use 

of 0.9% nano antimony oxide can improve the acoustic performance of concrete, 

including reducing sound transmission. In addition, the use of 0.3% nano 

antimony oxide increased the 90-day compressive strength of concrete by 22%. 

However, the use of this material had no significant effect on the flexural or 

tensile strength of the concrete. 
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 بررسی اثر افزودن نانو اکسيد آنتيموان بر خواص آکوستيکی و مقاومتی بتن   

 
 2، عليرضا جوانمرد*1ليلا شهریاری

 ایران  شیراز، استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد شیراز، دانشگاه آزاد اسلامی،   -1

 ایران  شیراز، کارشناس ارشد مهندسی عمران گرایش سازه، گروه مهندسی عمران، واحد شیراز، دانشگاه آزاد اسلامی،-2
 

 چکيده 
محیطی و بهداشتی عصر حاضر است که به دلیل افزایش جمعیت شهری، رشد صنعتی و  ترین مشکلات زیست صوتی یکی از مهمآلودگی  

های عایق صوتی است یکی از راهکارهای اصلی در مقابله با آلودگی صوتی، استفاده از سیستم.  توسعه حمل و نقل، در حال گسترش است

  ماده   یک  عنوان  به بتن های داخلی و خارجی باشند. در این زمینه،که قادر به جلوگیری از انتقال صدا و کاهش اثرات منفی آن بر محیط

  دارای   طبیعی  طوربه  معمولی  هایبتن.  کند می  ایفا  صوتی  آلودگی  کاهش  در  ایویژه  نقش  بالا،  مکانیکی  خواص  با  شده  شناخته  ساختمانی

ری در  بیشت  کارایی  تواندمی صوتی  عایق  بتن از  استفاده  حال،   این   با.  شوند می  صوتی  امواج  از  برخی  عبور  از  مانع   که  هستند   هایی ویژگی

نوع بتن این  باشد.  افزودنیکاهش صدا داشته  با  افزایش میها  را  امواج صوتی  توانایی جذب و دفع  اثر های خاص  این تحقیق،  در  دهند. 

بهبود عملکرد  این تحقیق،  از  بر خواص آکوستیکی و مقاومتی بررسی شده است. هدف  تأثیر آن  بتن و  آنتیموان در  اکسید  نانو  افزودن 

از نانو  از نانو آنتیموان بوده است. برای این منظور،  از طریق استفاده  افزایش مقاومت مکانیکی آن  انتقال صدا و  صوتی بتن برای کاهش 

اسلامپ،  های  % وزنی سیمان در بتن استفاده شد و مورد آزمایش9/0و    7/0،  5/0،  3/0،  1/0های مختلف  اکسید آنتیموان در نسبتدی

% 0/ 9مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مقاومت خمشی و بررسی انتقال صوت با لوله امپدانس قرار گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از  

% نانواکسید 3/0موجب بهبود در عملکرد آکوستیکی، از جمله کاهش انتقال صدا، گردد. همچنین استفاده از    تواندمینانواکسید آنتیموان  

روز گردد. اما استفاده از این ماده تاثیر قابل توجهی بر روی مقاومت   90مقاومت فشاری بتن در سن   %22توانست موجب افزایش آنتیموان 

 خمشی یا کششی بتن نداشت. 
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 مقدمه -1

توانند موجب کاهش  ها، آثار منفی به همراه دارند و میشود که برای انسانای گفته میآلودگی صوتی به صداها و امواج ناخواسته 

عایق اصلی  هدف  شوند.  عصبی  و  روحی  مشکلات  و  تمرکز  کاهش  خستگی،  ساختمانشنوایی،  در  صوتی  انتشار کاری  و  ورود  کاهش  ها، 

توانند بدون هیچ  های باز، امواج صوتی میدر محیطصداهای مزاحم و ایجاد محیطی آرام و مطلوب برای سلامت و آسایش ساکنان است.  

تضعیف شوند. در حالیکه در محیط تدریجاً  و  کرده  فواصل طولانی حرکت  عبور، مانعی در  و  انعکاس، جذب  نظر  از  رفتار صدا  بسته  های 

کند، بخشی از انرژی صوتی جذب هنگامی که صوت به یک سطح برخورد میهای فیزیکی و جنس سطوح دارد.  وابستگی بیشتری به ویژگی

کند. اما میزان بازتاب به نوع و ساختار ماده بستگی دارد. مدیریت صحیح سطح شده، قسمت دیگر بازتاب یافته و بخشی نیز از آن عبور می

 .  ]1[اعم از مسکونی، فضاهای صنعتی، استودیوهای موسیقی یا اماکن ورزشی اهمیت زیادی داردهای ساختمانی، این رفتارها در پروژه

ها با جلوگیری از نفوذ صدا، کنترل دما و رطوبت و ممانعت از انتقال ارتعاشات، نقشی کلیدی در حفاظت سازه در برابر عوامل عایق

های مؤثر بررای محیطی زیاد است. یکی از روش ها با استانداردهای مدرن و الزامات زیستها در انطباق ساختمانمحیطی دارند و اهمیت آن

رویکرردی کره   هاسرت.سازی خواص آکوسرتیکی آنها، افزودن مواد خاص به مصالح پایه در حین ساخت یا بهینهبهبود عملکرد صوتی سازه

های هرای دوجرداره و پوشرشکارگیری گچ، سنگ، آجر و درزبنردی شرده و امرروزه برا اسرتفاده از پنجرههای سنتی مانند بهجایگزین شیوه

اقتصرادی،  دلیل مقاومت مطلوب در برابر آتش و فرسرایش، سرهولت اجررا، صررفهدر این میان، بتن به  .]2[تخصصی سقف توسعه یافته است

شرود و توانایی ذخیره حرارت، خواص مکانیکی مناسب و قابلیت کنترل جذب و انتقال صدا، یکی از مصالح پرکاربرد ساختمانی محسروب می

تواند هم موجب کاهش در ایجاد شرایط آکوستیکی مناسب نقشی مؤثر دارد. استفاده از مواد عایق صوتی در بتن برای کف، دیوار و سقف می

این ویژگی باعث شرده برتن عرایق  .]3[بردهای مجزا در سازه را از بین میای که نیاز به نصب عایقگونهانرژی صوتی و هم جذب آن شود، به

های پر سر و صدا کاربرد داشته باشد و حتی با اجررای وهوایی نامساعد یا محیطهای واقع در شرایط آبطور ویژه در سازهصوتی و حرارتی به

هرچند برای کاهش بیشرتر انتقرال صروت، لازم اسرت سرطوح بتنری برا  .]4[ای نازک، توان جذب و کنترل صداهای محیطی فراهم شودلایه

های درون خود، قدرت جذب صوت بالایی دارد ولی عرایق صروتی ضرعیفی مصالح خاص یا اثاثیه پوشانده شوند. بتن متخلخل به دلیل حفره

تواند موجب نوع دیگری از آلودگی صوتی شود. پوشاندن کنند و این امر میزیرا منافذ آن انتقال امواج صوتی را تسهیل می  شود.محسوب می

طور کند. به هایی چون پلاستر یا رنگ، میزان جذب صوت را کاهش داده اما خاصیت عایق بودن آن را تقویت میسطوح بتن متخلخل با لایه

های برالا، خصوص در برابر فرکانسبه  شود.کلی، بتن پرروزنه برای جذب صدا مؤثر است ولی به دلیل ساختارش مانع انتقال کامل صوت نمی

های نیازمند استحکام برالا محردودیت دارد. در مقابرل، اسرتفاده از و همچنین به دلیل مقاومت و دوام پایین، استفاده گسترده از آن در سازه

تواند انتقال صردا را بره بتن به عنوان عایق صوتی با چگالی و ضخامت مناسب، چه به صورت پوشش معمولی و چه در قالب بتن اکسپوز، می

های اخیرر برا وساز در سالطور محسوسی کاهش دهد و در این میان بتن جاذب صوت با ترکیبات ویژه به عنوان نوآوری مهم صنعت ساخت

 .]5,6[های برتر در جذب و مهار صوت توسعه یافته استقابلیت

( با ساخت بتن نفوذپذیر حاوی انواع  2024کاپیکاپا و همکاران )طی سالیان اخیر تحقیقات موثری در این زمینه انجام شده است.  

و جذب   7/0متر با ضریب کاهش نویز  میلی  7تا    3های پوکه  طرح اختلاط را آزمودند و بهترین عملکرد صوتی را برای نمونه   29سنگدانه،  

کننده و دوده سیلیس نیز توازن  روان های فوق و افزودنی  22/0متر با نسبت آب به سیمان  میلی  8تا    4گزارش کردند. ترکیب سنگدانه    55/0

ترکیب بتن   36( نشان دادند افزایش تخلخل و ضخامت در  2022ژانگ و همکاران )  .]7[مطلوبی میان خواص مکانیکی و آکوستیکی داشت

می صوت  جذب  بهبود  موجب  )سن.  ]8[شودمتخلخل  همکاران  و  درشت2021لین  اندازه  کاهش  دریافتند  سیمانی  (  کامپوزیت  در  دانه 

( گزارش کردند افزودن پودر آلومینیوم و فیبر سلولز مقاومت  2018استولز و همکاران ).  ]9[کندمتخلخل بیشترین جذب صوت را ایجاد می

افزایش می را  افت جذب صوت  فشاری و جذب صوت  را بدون  ریزدانه به جای ماسه سیلیکا، مقاومت فشاری  دهد و جایگزینی سیلیکات 

می ).  ]10[بخشدبهبود  همکاران  و  دقیق2018پولدر  را  امپدانس  لوله  روش  آزمون  (  از  اتاق "تر  صدا   " دو  انتقال  افت  سنجش  برای 

های  ( نشان دادند جایگزینی ماسه با لاستیک بازیافتی در بتن، افت انتقال صدا را در اغلب بازه1398چلنگران و همکاران ).  ]11[دانستند

).  ]12[دهدفرکانسی کاهش می و همکاران  از بتن سبک نوع سوم می1398اسماعیلی  استفاده  تا  ( گزارش کردند  را  نفوذ صدا   %26تواند 
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جویی نسبت به روش ( روش تابع انتقال را برای تعیین ضریب جذب صوت به دلیل دقت و صرفه1397نادری و همکاران )  . ]13[کاهش دهد

هایی  های سبک، افزایش تخلخل و ضخامت، افزودنیدهد استفاده از سنگدانه های پیشین نشان میبررسی.  ]14[موج ایستاده پیشنهاد کردند

 .  ]7-14[توانند جذب صوت بتن را بهبود دهندمانند پودر آلومینیوم، فیبر سلولز و حتی مواد بازیافتی مانند لاستیک، می

فلز است که از نظر ظاهر و خواص فیزیکی شباهت زیادی به فلزات دارد، اما از لحاظ شیمیایی همچون فلزات یک شبه    1آنتیموان 

در جدول تناوبی قرار دارد. آنتیموان علاوه   51دهد. این عنصر دارای هدایت الکتریکی و حرارتی پایین است و با عدد اتمی واکنش نشان نمی

اینکه به عنوان اکسیدکننده عمل می از فلزات واکنش میبر  شناسی  ، طبق اعلام سازمان زمین2016در سال    . ]16[دهدکند و با بسیاری 

و    6/ 9ترین تولیدکننده آنتیموان در جهان بود و پس از آن، روسیه و تاجیکستان به ترتیب با سهم  درصدی، بزرگ  77آمریکا، چین با تولید  

غرب زاهدان کیلومتری شمال  300رود که در  ترین منبع آنتیموان به شمار میمهم  " سفیدآبه"در ایران، معدن    .]17[درصد قرار داشتند  2/6

درصد اعلام شده. ظرفیت سالانه استخراج  37تن کانسنگ با عیار  4500در استان سیستان و بلوچستان قرار دارد. ذخیره قطعی این معدن، 

کیلومتری شمال   45به عنوان دومین معدن مهم آنتیموان ایران در    "تربت جام"تن تعیین شده. معدن آنتیموان    500اسمی این معدن،  

هزار تن برآورد   12کیلومترمربع وسعت دارد و ذخیره قطعی آن    10غرب تربت جام و محدوده روستای چشمه جوهر قرار دارد. این محدوده  

درصد در سنگ بستر کربناته   25تن بوده و کانسنگ آن از نوع سولفید آنتیموان با عیار    1500شده است. میزان استخراج سالانه این معدن  

های آکوستیکی این مواد تأثیر تواند بر ویژگیکردن آن به مصالح ساختمانی سنتی، مییکی از عناصری است که اضافه  آنتیموان  .]18[است

می نشان  گذشته  تحقیقات  منظوربگذارد.  دو  به  عمدتاً  آنتیموانی  ترکیبات  افزودن  که  شعله دهد  برابر  در  مقاومت  جذب  و افزایش  بهبود 

با تغییر درانجام می صوت تراکم، ساختار فیزیکی،   شود. حضور آنتیموان در مصالح، خاصیت جذب صدا و جلوگیری از انتقال آن را عمدتاً 

ویژگی همچنین  و  هوا  نفوذ  شیمیاییقابلیت  می های  افزایش  فناوری]19[دهدمتریال  بخش  در  تحقیقات.  نوین،  نانو    های  افزودن  درباره 

روز بین   28تا    14درصدی مقاومت فشاری، در سنین    15تا    5روز( باعث افزایش    7آنتیموان به بتن حاکی است این ماده در سنین اولیه )

ها نانو آنتیموان را برای افزایش  شود. این ویژگیهای دیرتر نیز باعث بهبود دوام بتن نسبت به نمونه شاهد میدرصد و در دوره  25تا    10

 .]20[سازدمقاومت و پایداری بتن مناسب می

در    هایی که در بهبود عملکرد آکوستیکی بتن از طریق تولید بتن متخلخل حاصل شده، همچنان ابهامات زیادی با وجود پیشرفت

ترین چالش استفاده از بتن متخلخل برای کاهش عبور صوت، کاهش مقاومت و دوام مکانیکی آن است که باعث  این زمینه وجود دارد. عمده

سازهمی در  بتن  نوع  این  کاربری  شودشود  محدود  هستند،  بالا  استحکام  نیازمند  که  از  ]21[هایی  یکی  بتن  هرچند  دیگر،  سوی  از   .

هایی همچون مقاومت در برابر آتش و دوام بالا را داراست، اما به دلیل خاصیت آکوستیکی پرکاربردترین مصالح ساختمانی است و ویژگی

از عایق قابلیت بازتاب صوت، معمولاً  انتشار صدا در ساختمانذاتی و  انتقال و  برای کنترل  . چنین راهکاری شودها استفاده میهای صوتی 

می افزایش  را  نگهداری  و  ساخت  محدودیتهزینه  و  میدهد  تحمیل  داخلی  فضاهای  طراحی  بر  را  بیشتری  هرچند ]22[کندهای   .

بتن  افزودنی و جذب صوت  مکانیکی  بهبود خواص  برای  آلومینیوم هم  پودر  و  سلولزی  فیبر  بازیافتی،  پوکه، لاستیک  مانند  مختلفی  های 

اکسید آنتیموان، برای های جامع و کافی درباره استفاده از نانوترکیبات، به ویژه نانو دیدهد پژوهشها نشان میاند، اما بررسیاستفاده شده

حاضر، با توجه به این خلأ علمی و نیاز روزافزون به    . در تحقیق]23[ایجاد بتنی با کارایی آکوستیکی و مکانیکی مناسب، انجام نشده است

اکسید آنتیموان دوچندان ای و هم نقش فنی در کنترل آلودگی صوتی داشته باشند، اهمیت استفاده از نانو دیمصالحی که هم نقش سازه

دیمی نانو  از  مختلف  وزنی  درصدهای  افزودن  با  که  است  این  تحقیق  اصلی  هدف  خواص شود.  ایجاد  ضمن  بتن،  به  آنتیموان  اکسید 

های مقاومتی به کار  فت شاخصآکوستیکی برتر، مقاومت فشاری، کششی و خمشی بتن نیز افزایش یابد تا بتوان بتن ضد صوت را بدون اُ

های متخلخل در حفظ دوام برطرف شود،  اکسید آنتیموان، نه تنها ضعف بتنبرد. نوآوری این تحقیق در آن است که با استفاده از نانو دی

های مستقل، بتوان از بتن به عنوان مصالح ساختمانی چندمنظوره بهره برد. با این رویکرد، بتن های اضافی یا عایقبلکه بدون نیاز به پوشش

یابد که برای کنترل صوت کاهش می  ها به تنهایی عملکرد آکوستیکی مطلوبی خواهد داشت و نیاز به استفاده از عایقمورد استفاده در سازه

 
1 Antimony 
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فلوچارت مراحل آزمایشگاهی این    1شکل شماره    بخش ایجاد کند.های مقاوم و آرامشتواند تحولی در طراحی و ساخت سازهاین امر می

 دهد. تحقیق را نشان می

 
 فلوچارت روند انجام تحقيق  1شکل 

 

 مواد و مصالح  -2

 شن  -1-2

باشد و از  میلیمتر می  19با حداکثر اندازه  شن مصرفی جهت ساخت بتن مورد آزمایش در این تحقیق، مخلوط نخودی و بادامی

آب   کیلوگرم در هر متر مکعب و میزان جذب SSD 2630معدن دوکوهک استان فارس تهیه شده است. وزن مخصوص ظاهری در حالت

 دهد. سایر مشخصات فیزیکی این محصول را نشان می 1باشد. جدول شماره % می 5/1درشت دانه نیز برابر با 

 

 ]ماخذ:نویسندگان[مورد استفاده در ساخت بتن  مشخصات شن مصرفی 1جدول 

 

 

 

 

 ماسه  -2-2

ماسه مصرفی جهت ساخت بتن در این تحقیق از معادن موجود در منطقه دوکوهک فارس تهیه شده است. ماسه مصرفی دارای 

و   %2/ 3کیلوگرم در متر مکعب و جذب آب    SSD  ،2600میلیمتر و بوده که وزن مخصوص ظاهری در حالت    75/4  -0حداکثر اندازه اسمی 

 دهد. سایر مشخصات فیزیکی این محصول را نشان می 2باشد. جدول شماره می 1/3مدول نرمی 
 

 ]ماخذ:نویسندگان[مشخصات ماسه مصرفی مورد استفاده در ساخت بتن  2جدول 

 نوع سنگدانه
 مدول حداکثر قطر سنگدانه

 نرمی

 جذب آب  SSDوزن مخصوص 

mm 3kg/m % 

 SSDوزن مخصوص  میزان جذب آب حداکثر قطر سنگدانه نوع سنگدانه

 و نخودیمخلوط بادامی
mm % kg/m³ 

19 5 /1 2630 
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 2/ 3 2600 3/ 1 4/ 75 ماسه

 

 سيمان -3-2

گرم بر سانتیمتر مربع است. ساختار شیمیایی این    10/3باشد. چگالی این سیمان  فارس می  2سیمان مصرفی در این تحقیق تیپ  

 باشد ارائه شده است. که منطبق بر شناسه منتشر شده از طرف شرکت سازنده این سیمان می 3سیمان در جدول شماره 

 

 فارس  2ساختار شيميایی سيمان تيپ  3جدول 

2SiO 3O2AL 3O2FE MgO 3SO OaC S3C 

90 /2 % 70 /4 % 95 /3 % 20 /2 % 35 /1 % 46 /60 % 68 /22  % 

 

 اکسيد آنتيمواننانو دی -4-2

 Alphaاکسید آنتیموان مصرفی به صورت اکسید و به شکل پودر مورد استفاده قرار گرفت. این محصول ساخت شرکت  نانو دی

Chemicals  باشد. سایر مشخصات فیزیکی و شیمیایی  نانومتر می  150و حداکثر اندازه    %99باشد و دارای خلوص بیش از  کشور آلمان می

 باشد. مربوط به نانو آنتیموان مصرفی می 2باشد. همچنین شکل شماره می  4و  3این محصول مطابق جدول شماره  

 

 اکسيد آنتيموانخصوصيات شيميایی نانو دی 4جدول 

 مدول یانگ نقطه ذوب سختی موهس چگالی  حداکثر اندازه  خلوص نام عنصر

3O2Sb 9 /99  % 
150 

 نانو متر 
5 /67 g/cm3 3 

631 

 سانتیگراد

55 

 گیگا پاسکال 

 
 اکسيد آنتيموان خصوصيات فيزیکی نانو دی 5جدول 

 مقدار % نام عنصر

3O2Sb 99/ 9 آنتیموان 

Fe  0/ 003 آهن 

Cu 0/ 005 مس 

As  0/ 005 آرسنیک 

Pb 0/ 05 سرب 

Acid-insoluble  0/ 005 اسید نامحلول 
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 اکسيد آنتيموان مصرفی  نانو دی  2شکل 

 کننده اَبر روان -6-2

به روانی مطلوب بسیار    آب، به جهت افزایش کیفیت خصوصیات مکانیکی و دستیابی  یا کاهنده  کنندهاستفاده از محصولات روان 

می قرار  استفاده  مورد  و  بوده  روان ]25[گیردمرسوم  اَبر  از  مدنظر  روانی  تامین  و  بتن  ساخت  برای  تحقیق  این  در  پلی.  پایه  بر  -کننده 

محصول مصرفی را    3باشد. همچنین شکل شماره  می  6کربوکسیلات، استفاده گردید. خصوصیات فیزیکی این ماده مطابق جدول شماره  

 دهد. نشان می
 

 کننده برپایه کربوکسيلات خصوصيات فيزیکی ابر روان  6جدول 

 مقدار جایگزینی  حالت فیزیکی PH یون کلر  استاندارد  وزن مخصوص

1 /1 gr/cm3 ASTM C1017  درصد 0/ 1کمتر از % وزن سیمان 3تا  1 مایع  6   

 

 
 ابرروان کننده مصرفی در این تحقيق 3شکل 

 

 دانه بندی  -3

استاندارد انجام شد. برا محاسربه های سیمی  بوسیله الک  ASTM-C136بندی سنگدانه طبق استاندارد  در این تحقیق آزمایش دانه

ایرن مقرادیر را برا توان اند، میمقادیر درصد تجمعی میزان عبور کرده از هر الک که بر اساس شماره بندی استاندارد روی یکدیگر قرار گرفته



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 235 تا 212، صفحه 1405، سال 02  ، شماره13مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  219

 

بندی، محور عمودی نمایش دهنده درصد تجمعی عبرور داده شرده از هرر . در منحنی دانه]26[مقایسه نمود  ASTM-C33منحنی استاندارد  

 باشد.الک و محور افقی بیانگر اندازه یا شماره الک می
 

 

 ASTM-C33شن و ماسه مورد استفاده جهت ساخت بتن و انطباق آن با محدوده استاندارد  دانه بندی 4شکل 

 برنامه آزمایشگاهی و طرح مخلوط  -4
اقدام به ساخت نمونه ابتدا  بتن  نانو مواد در  بهینه دوز مصرفی  یافتن مقدار  برای  این تحقیق  ترتیب  در  اولیه گردید. بدین  های 

درصد عیار مصرفی سیمان   3و    2،  1،  0های مختلف وزنی  با نانو اکسید آنتیموان در نسبت  سانتیمتر  10x10x10ابعاد  های بتنی با  نمونه

آوری تحت آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفت. نتایج بدست آمده در این بخش نشان داد که مقدار بهینه روز عمل  7ساخته شد و پس از  

-24[کندباشد. همچنین پیشنیه تحقیقات گذشته، صحت این نتیجه را تایید می درصد عیار سیمان مصرفی می  1نانو مواد در بتن کمتر از  

،  7/0،  5/0،  3/0،  1/0،  0های مختلف وزنی   . بدین ترتیب در گام بعدی جهت انجام آزمایشات اصلی از نانو اکسید آنتیموان در نسبت]20

 350در نظر گرفته شد. عیار سیمان مصرفی   ACI-211درصد عیار سیمان استفاده شد. در این تحقیق استاندارد طرح مخلوط بر اساس  9/0

دهد از اَبر  در نظر گرفته شد. از آنجایی که نانو مواد نیاز به آب را در بتن افزایش می  35/0سیمان  کیلوگرم در هر متر مکعب و نسبت آب به  

میزان   به  پایه کربوکسیلات  بر  اسمی  1روان کننده  اندازه  استفاده شد. حداکثر  وزنی سیمان  دانه  درصد  و در شرایط   19درشت  میلیمتر 

 باشد. می 7( مورد استفاده قرار گرفت. نامگذاری نمونه های مورد آزمایش مطابق جدول شماره SSDاشباع با سطح خشک )حالت  

 

 ميزان مصالح مصرفی و طرح مخلوط برای ساخت هر متر مکعب بتن  7جدول 

 آب 
 ابَر روان 

 کننده 

-نسبت نانو دی

 اکسید آنتیموان

اکسید نانو دی

 آنتیموان
 سیمان  شن ماسه

 نام

ف 
دی

ر
 

lit/m³ kg/m³  % kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ 

122 5 /3 

0 0 

1200 600 350 

Control 1 

1 /0 35 /0 NA-1 2 

3 /0 05 /1 NA -2 3 

5 /0 75 /1 NA -3 4 

7 /0 45 /2 NA -4 5 

9 /0 15 /3 NA -5 6 

 

)حالت   سطح خشک  با  اشباع  وضعیت  با  سنگدانه  تهیه  برای  تحقیق  این  سنگدانهSSDدر  ابتدا  مرطوب (  حالت  به  کاملاً  را  ها 

گراد قرار داده تا سطح آن کاملاً خشک شود. در این حالت + درجه سانتی30ساعت در هوای آزاد در دمای    5درآورده، سپس طی مدت  
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کن ریخته و به  نماید. سپس سنگدانه را در همین وضعیت درون مخلوطدهد و نه آب بتن را جذب میبه بتن می  ایسنگدانه نه آب اضافه

-دقیقه دیگر اختلاط در مخلوط  2دقیقه با یکدیگر مخلوط شدند. پس از آن سیمان و نصف آب در نظر گرفته شده اضافه گردید و    1مدت  

کننده مخلوط کن انجام گرفت. لازم به ذکر است که برای پخش یکنواخت و موثر نانو مواد در بتن، نانو اکسید آنتیموان را با محلول اَبرروان

دقیقه ترکیب شدند تا کاملاً محلول همگن و رقیقی بدست آمد. سپس محلول بدست آمده    1کرده و با همزن مکانیکی با دور بالا به مدت  

دقیقه این ترکیب با یکدیگر مخلوط شدند. پس از آن    3بتن ریخته و پس از آن آب باقیمانده اضافه گردید و به مدت    کنبه درون مخلوط

های  گیری شدند. به منظور جلروگیری از چسربندگی برتن بره جردار قالرب، ابتردا جدارهبلافاصله آزمایش اسلامپ انجام شده و سپس قالب

باشد، آغشته گردید. سپس بتن در سه لایه در قالب ریخته شد و در هر لایه بوسیله داخلی قالب با روغن مخصوص قالب که بر پایه آب می

درجه سانتیگراد   25ساعت در دمای    24ها به مدت  ضربه دورانی شکل زده شد تا تراکم لازم در بتن ایجاد شود. در نهایت نمونه  25رامر،  

گیری نمونه ساخته و قالب  72آوری شدند. در این تحقیق مجموعاً  روز در حوضچه آب عمل  90و    28،  7قرار داده شده و بعد از آن به مدت  

استوانه  نمونه    6روزه،    90و    28و    7برای آزمایش مقاومت فشاری در سنین    سانتیمتری  15x15x15مکعبی  نمونه    54شد که از این تعداد  

15x30    10  نمونه منشوری  6روزه،    28سانتیمتری برای آزمایش مقاومت کششی در سنx10x50  برای آزمون مقاومت خمشی   سانتمیتری

روزه در نظر گرفته شد. لازم به ذکر   28در سن  برای تعیین ضریب انتقال صوت بتن    سانتیمتری  5x10استوانه  نمونه    6روزه و    28در سن  

است که تهیه نمونه برای آزمایش انتقال صوت بصورت برش خورده به ابعاد مذکور تهیه شده است. سایر جزییات برنامه آزمایشگاهی این 

 باشد. می 8تحقیق به شرح جدول شماره 
 برنامه آزمایشگاهی این تحقيق شامل نوع آزمایشات، استاندارد آزمایش، ابعاد نمونه مورد آزمایش و تعداد نمونه  8جدول 

 نوع نمونه  ابعاد نمونه تعداد نمونه استاندارد آزمایش  نام آزمایش  ردیف 

 توده  کیلوگرم  3 سری ASTM-C136 1 الک سنگدانه 1

 توده  کیلوگرم  3 سری ASTM-C33 1 دانه بندی سنگدانه 2

4 
تعیین جذب آب و چگالی 

 سنگدانه
ASTM-C128 1 توده  کیلوگرم  1 سری 

 توده  - سری ASTM-C143 1 اسلامپ  5

 عدد BS-EN-12390-3 54 مقاومت فشاری 7

 cm 15طول: 

 cm 15عرض: 

 cm 15ارتفاع: 

 مکعبی 

 عدد  ASTM-C496 6 مقاومت کششی 8
 cm  15قطر: 

 cm 30ارتفاع: 
 استوانه 

 عدد  ASTM-C293 6 مقاومت خمشی  9

 cm 50طول: 

 cm 10ارتفاع: 

 cm 10عرض: 

 منشوری

 عدد  ASTM-E2611 6 انتقال صوت بتن  10
 cm  10قطر: 

 cm  5ضخامت: 
 استوانه 
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 به همراه ابرروان کننده تصاویری ازمخلوط بتن به همراه محلول نانو دی اکسيد آنتيموان 5شکل 

 

 ها یافته -5

 اسلامپ  -1-5

شود.  های مهم در کنترل کیفیت بتن است که برای سنجش روانی و قابل استفاده بودن آن انجام میاسلامپ بتن یکی از آزمایش

استفاده می اندازه ذرات مصرفی که در ساخت بتن  افزودنی، نسبت آب به سیمان و  مواد  به عواملی مانند  شوند  تغییرات در اسلامپ بتن 

توانند باعث کاهش اسلامپ بتن شوند. در این حالت، ممکن است . نانو ذرات به دلیل سطح تماس بالا و اثر جذب آب می]28[بستگی دارد

روان یا  آب  بیشتری  مقدار  افزودن  به  نیاز  اسلامپ،  کاهش  جبران  باشدکنندهبرای  بتن  ی]29[های  عنوان  به  آنتیموان  نانو  افزودنی  .  ک 

اند که اضافه کردن نانوذرات به بتن ممکن است های اسلامپ بتن تاثیرگذار باشد. برخی از مطالعات نشان دادهتواند بر ویژگیای مینانوذره

های شن توانند باعث افزایش خواص چسبندگی سیمان و دانهباعث کاهش اسلامپ شود، زیرا نانوذرات به دلیل اندازه کوچکی که دارند، می

گردد. نتایج این تحقیق نشان داد که در صورت استفاده از مقادیر  . این افزایش چسبندگی باعث کاهش اسلامپ بتن می ]30[و ماسه شوند

نانو آنتیموان، اسلامپ بتن کاهش می کند. بطوریکه اسلامپ بتن در طرح یابد. زیرا ذرات نانو آنتیموان میزان بیشتری آب جذب میزیاد 

NA-1-5    میزان اسلامپ    6و    9کاهش یافته است. جدول و نمودار شماره    %68و    %57،  %39،  %29،  %11نسبت به طرح کنترل به ترتیب

 کند. ها را با یکدیگر مقایسه مینمونه

 
 های مختلفميزان اسلامپ نمونه 9جدول 

 نام طرح
 تغییرات اسلامپ 

cm % 

CONTROL 14 0 

NA-1 13 11 

NA-2 5 /10 29 

NA-3 5 /8 39 

NA-4 7 57 

NA-5 5 /5 68 
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 های مورد آزمایش مقایسه ميزان اسلامپ نمونه 6شکل 

 

 
 تصاویری از آزمایش اسلامپ بتن  7شکل 

 

 مقاومت فشاری و گيرش بتن  -2-5

های عملکرد بتن است که نشان دهنده توانایی بتن در تحمل بارهای فشاری است.  ترین شاخصبتن، یکی از مهم   مقاومت فشاری

و   و معدنی  های شیمیایی  افزودنی  ها،  مقدار سنگدانه  و  نوع  به سیمان،  آب  نسبت  نوع سیمان،  از جمله  عوامل مختلفی  به  مقاومت  این 

آنتیموان می]31[همچنین شرایط عمل آوری بتن بستگی دارد نانو  باعث  . در مقادیر کم،  پوزولانی عمل کرده و  عنوان یک ماده  به  تواند 

هیدروکسید   با  نانو  ذرات  پوزولانی  واکنش  از  ناشی  مقاومت،  افزایش  این  شود.  مدت  بلند  و  اولیه  سنین  در  بتن  فشاری  مقاومت  افزایش 

از هیدراتاسیون سیمان است. اینCa(OH)₂کلسیم ) تری را در آورد و ساختار ریزدانهتری را به وجود میواکنش، ترکیبات مقاوم  ( حاصل 

شود و در نتیجه، مقاومت فشاری کند. اما در مقادیر زیاد، نانو آنتیموان باعث تجمع ذرات و کاهش کارایی بتن میماتریس سیمان ایجاد می

گذارد و باعث کاهش  یابد. همچنین، جذب آب توسط ذرات نانو در مقادیر زیاد بر فرآیند هیدراتاسیون سیمان تأثیر منفی میآن کاهش می

 شود. مقاومت می

دهد. از آنجا که نانو ذرات سطح بیشتری برای واکنش نانو دی اکسید آنتیموان سرعت هیدراتاسیون سیمان را تحت تأثیر قرار می

هیدراتاسیون می فرآیند  تسریع  باعث  سنین  شوند.  دارند،  در  می  7تا    1بطوریکه  کم،  مقادیر  در  ویژه  به  آنتیموان،  نانو  تواند سرعت روزه 

هایی که نیاز به مقاومت  هیدراتاسیون سیمان را افزایش داده و باعث افزایش مقاومت فشاری بتن در سنین اولیه شود. این امر برای پروژه 

بیشتر مقاومت    28تا    7در سنین    سریع دارند، بسیار مفید است. افزایش  باعث  ادامه داده و  پوزولانی خود  به واکنش  آنتیموان  نانو  روزه، 
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پایدارتری میفشاری بتن می تولید ترکیبات سیمانی  به  این واکنش، منجر  ایجاد میشود.  را در بتن  در    کند.شود و ساختار ریزدانه تری 

-تواند همچنان به بهبود ساختار ریزدانه بتن و افزایش مقاومت فشاری آن ادامه دهد. همچنین میروزه، نانو آنتیموان می  90تا    28سنین   

ها  میزان مقاومت فشاری نمونه  10و    8تواند با کاهش نفوذپذیری بتن، به افزایش دوام و پایداری آن نیز کمک کند. جدول و نمودار شماره  

 دهد. را در سنین مختلف نشان می

 

 
 تصاویری مربوط به آزمایش مقاومت فشاری بتن 8شکل 

 

 روزه و مقایسه درصد تغييرات آن  90و  28، 7های مختلف در سنين مقاومت فشاری نمونه 10جدول 

 نام طرح

 میزان تغییرات  ای استانداردمقاومت فشاری معادل استوانه مقاومت فشاری مکعبی

 روزه 90 روزه 28 روزه  7 روزه 90 روزه 28 روزه  7 روزه 90 روزه 28 روزه  7

 % مگاپاسکال  مگاپاسکال 

CONTROL 8 /20  2 /31  6 /33  8 /15  2 /26  6 /28  - - - 

NA-1 8 /21  6 /32  3 /34  8 /16  6 /27  3 /29  5 4 2 

NA-2 5 /26  4 /38  9 /40  5 /21  4 /33  9 /35  27 23 22 

NA-3 2 /23  8 /34  2 /37  2 /18  8 /29  2 /32  12 12 11 

NA-4 2 /20  6 /28  3 /30  2 /15  6 /23  3 /25  3-  8-  10-  

NA-5 8 /19  4 /26  2 /29  8 /14  4 /21  2 /24  5-  15-  13-  

 
 روزه 90و  28، 7 ها در سنينمقایسه مقاومت فشاری نمونه 9شکل 
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 مقاومت کششی -3-5

مقاومت کششی بتن، یکی از خواص مکانیکی مهم آن است که نشان دهنده توانایی بتن در تحمل بارهای کششی است. مقاومت  

شود. در حالیکه استفاده  های اساسی در بتن محسوب میکششی بتن به مراتب کمتر از مقاومت فشاری آن است و این ضعف یکی از چالش

. اما نتایج این ]31[ها برای بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن، بسیار مورد توجه قرار گرفته است از فناوری نانو به دلیل پتانسیل بالای آن 

ندارد.   بتن  بر روی مقاومت کششی  تاثیر محسوسی  آنتیموان در بتن  اکسید  نانو دی  از  استفاده  آزمایشات نشان داد که  از  شکل و  بخش 

شماره   نمونه  11و    10نمودار  مقاومت کششی  میمیزان  نشان  را  کمیها  اختلاف  میزان  خطای دهد.  از  ناشی  دارد،  وجود  نتایج  بین  که 

 باشد.  آزمایشگاهی می

ذرات نانو آنتیموان، به دلیل ابعاد بسیار ریز خود، قادرند فضاهای خالی )منافذ مویین( موجود در خمیر سیمان را به طور موثری 

نفوذپذیری بتن می تراکم و کاهش  افزایش  باعث  این عمل،  به  پر کنند.  اغلب  ناحیه بین خمیر سیمان و سنگدانه  انجایی که  از  اما  شود. 

 شود، نانو ذرات آنتیموان نتوانسته این ناحیه را تقویت کرده و چسبندگی بین خمیر و سنگدانه را افزایش عنوان نقطه ضعف بتن شناخته می

 دهند.   

 

 های مورد آزمایش نمونهمقایسه مقاومت کششی  11جدول 

 نام طرح مخلوط ردیف 
 مقاومت کششی )مگاپاسکال(

 روزه 28

1 CONTROL 8 /2  

2 NA-1 3 

3 NA-2 9 /2  

4 NA-3 3 

5 NA-4 9 /2  

6 NA-5 9 /2  
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 های مورد آزمایش مقایسه مقاومت کششی نمونه 10شکل 

 

 

 تصاویری از آزمایش مقاومت کششی بتن 11شکل 

 

 مقاومت خمشی  -4-5

آزمایش از  بخش  این  دینتایج  نانو  افزودن  که  داد  نشان  قابل  ها  تأثیر  آنتیموان  نخواهد  اکسید  بتن  مقاومت خمشی  بر  توجهی 

توانند خواص مکانیکی بتن را تحت تأثیر قرار دهند و از طریق بهبود میکروساختار . به طور کلی، نانوذرات به دلیل سطح ویژه بالا میداشت

اکسید آنتیموان، به دلیل خصوصیات ذاتی یا نحوه تماس رسد که نانو دیتر کنند. اما به نظر میبتن، ماتریس سیمانی را بهینه و آن را چگال

مستقیمی   تأثیر  بتن،  اجزای  سایر  استبا  نداشته  خمشی  مقاومت  خمشی،]33[بر  مقاومت  و   .  سیمان  خمیر  بین  پیوستگی  به  بیشتر 

نظر میسنگدانه به  و  دارد  بستگی  بتن  ترکیب  انعطاف  و  نانو دیها  از  آید حضور  بهبود بخشد.  را  پیوستگی  این  نتوانسته  آنتیموان  اکسید 

نانوذرات مختلف و یا عدم تعامل  عوامل احتمالی عدم تأثیر می بهینه، تفاوت در تأثیرگذاری مکانیکی  توان به میزان استفاده کمتر از حد 

-های مورد تحقیق را نشان میمقاومت خمشی نمونه  13و    12. جدول و شکل شماره  ]34[مناسب این ماده با ماتریس سیمانی اشاره کرد

 باشد. که بین نتایج وجود دارد ناشی از خطای آزمایشگاهی می دهد. میزان اختلاف کمی
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 تصاویری مربوط به آزمایش مقاومت خمشی بتن 12شکل 

 

 های مورد آزمایش نمونهمقایسه مقاومت خمشی  12جدول 

 نام طرح مخلوط ردیف 
 نيروی وارده 

مقاومت خمشی  

 )مگاپاسکال( 

 روزه 28 کیلوگرم 

1 CONTROL 1053 2 /5  

2 NA-1 1011 5 

3 NA-2 950 1 /5  

4 NA-3 918 5 

5 NA-4 863 2 /5  

6 NA-5 800 1 /5  

 

 
 های مورد آزمایش نمونهمقایسه مقاومت خمشی  13شکل 
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 انتقال صوت  -5-5

آکوستیکی مصالح  و  بررسی دقیق خواص صوتی  منظور  به  امپدانس  لوله  از  استفاده  با  انتقال صوت  افت  انجام    آزمایش  مختلف 

ای برخوردار  ویژه برای سنجش میزان کارایی مواد در جلوگیری از انتقال صدا یا کاهش شدت آن از اهمیت ویژهشود. این آزمایش به  می

اندازه از مادهاست. هدف اصلی این آزمایش،  ای خاص )مانند دیوار، پنجره یا هر نوع عایق دیگر(  گیری کاهش شدت صدا در هنگام عبور 

های آکوستیکی خاص نیاز دارند، به  ها و محصولات صنعتی که به ویژگیها، سازهتوانند در طراحی ساختمانآمده میدستهای بهاست. داده

روند چالش.  ]35[کار  از  آمادهیکی  دستگاه،  این  از  استفاده  در  بزرگ  نمونههای  بهسازی  به ها  نیاز  که  است  بتن  چون  مواردی  در  ویژه 

های  طور کلی، استفاده از لوله امپدانس به دلیل دقت بالا و توانایی انجام تحلیلبر باشد. بهگیری بسیار دقیق دارد و ممکن است زمانقالب

در این تحقیق، به منظور محاسبه ضریب افت انتقال صوت در بتن، از دستگاه    .]36[دقیق و معتبر در تحقیقات آکوستیکی بسیار مفید است

طراحی و ساخته شده است. این دستگاه شامل دو    ASTM-E2611استفاده شده که مطابق با استاندارد    BSWلوله امپدانس ساخت شرکت  

  63متر برای ارزیابی خواص صوتی در بازه فرکانسی  میلی  100است. لوله امپدانس با قطر    استوانه با قطرهای متفاوت و سطحی یکنواخت

هرتز طراحی شده است. علاوه بر این، این   6300هرتز تا  1600متر برای ارزیابی در بازه فرکانسی میلی 30هرتز و لوله با قطر   1600هرتز تا 

در انتهای هر لوله، باشد.  های مختلف پس از قرارگیری نمونه بتن میدستگاه شامل یک میکروفون قبل از نمونه و سه میکروفون در موقعیت

ها به یک سیستم آنالیز فرکانس دیجیتال متصل هستند که امکان تجزیه و تحلیل منبع صوتی وجود دارد و این منابع صوت و میکروفون 

میلیمتر بود. در طول آزمایش،    50میلیمتر و ضخامت    100آورد. شایان ذکر است که بتن مورد آزمایش با قطر  ها را فراهم میخودکار داده

توجهی بر انتقال صوت دارند و باید در  عوامل محیطی نظیر دما، رطوبت نسبی و فشار هوا باید تحت کنترل باشند، زیرا این عوامل تأثیر قابل

، چگالی هوای %28گراد، با رطوبت نسبی  درجه سانتی  27در دمای    ASTM-E2611. این تحقیق طبق استاندارد  ]36[محاسبات لحاظ شوند

های صوتی متنوعی را  متر بر ثانیه صورت گرفت. در ابتدا، دستگاه امپدانس فرکانس  350کیلوگرم بر متر مکعب و با سرعت صوت    1معادل  

گیری فشار عنوان نویز از طریق بلندگو به داخل لوله منتشر نمود. سپس با اندازه( تولید کرده و این صداها را بهdBبل )دسی  120با شدت  

در این روش، کمیت مورد نظر فشار صوت حداکثر صوت در نقاط نصب میکروفون میزان افت انتقال صوت از مصالح مختلف محاسبه گردید.  

گیری تراز فشار صوت و انجام محاسبات مربوطه، ضریب جذب صوتی نمونه  و حداقل موج صوتی مربوط به تابش و بازتاب است که با اندازه

تصاویر از روند آزمایش و شکل   14شود. این آزمایش با همکاری دانشگاه صنعتی امیرکبیر تهران انجام شده است. شکل شماره  تعیین می

 دهد. برش عرضی برای نمایش جزئیات لوله امپدانس را نشان می 15شماره 

 

 
 سازی و آزمایش افُت انتقال صوت با لوله امپدانس برشکاری، اماده  14شکل 
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 برش عرضی لوله امپدانس جهت نمایش جزئيات درون دستگاه  15شکل 

 

دهد.  بل( در بتن نسبت به فرکانس )بر حسب هرتز( را نشان میمیزان تغییرات اُفت انتقال صوت )بر حسب دسی  16شکل شماره  

دهد. محور  را نشان می  Control, NA-1, 2, 3, 4, 5نمودار است که به ترتیب میزان اُفت انتقال صوت نمونه بتن طرح    6این تصویر شامل  

شود. محور  ( است که محدوده فرکانسی مورد بررسی بر حسب هرتز را شامل میHz( نشان دهنده فرکانس صوت بر حسب هرتز )Xافقی )

از بتن را مشخص می  ( نشان دهنده ضریبYعمودی ) انرژی صوت در هنگام عبور  انتقال صوت است که میزان کاهش  کند. به طور  اُفت 

یابد، اما این  کلی، اُفت انتقال صوت بتن در این محدوده فرکانسی نسبتاً پایین است و با افزایش فرکانس، اُفت انتقال صوت نیز افزایش می

های پایین آغاز شده و به تدریج به بل در فرکانسدسی  2اُفت انتقال صوت از مقدار حدود    CONTROLافزایش یکنواخت نیست. در نمودار  

در  دسی  10 می  500بل  نشانهرتز  رفتار  این  ارائه  رسد.  را  یکنواختی  عملکرد  و  بوده  انتقال صوت  اُفت  افزایش  در  نسبی  پایداری  دهنده 

نمودار  می فرکانس  NA-1,2دهد.  در  اُفت  میزان  اما  دارد،  مشابهی  روند  حدود  نیز  پایین  تا  دسی  5/1های  و  است  در دسی  9بل  بل 

 NA-1، نمایانگر عملکرد صوتی با ثبات است، اما اُفت کمتری نسبت به نمودار  NA-2کند. رفتار نمودار  های بالاتر افزایش پیدا میفرکانس

نمودار   در  بهNA-3دارد.  است.  آشکارتر  انتقال صوت  اُفت  افزایش  مقدار  طوری ،  از  فرکانسدسی  5/2که  در  از  بل  بیش  به  پایین   13های 

های  ویژه در فرکانسدهد که این نمونه بتن عملکرد صوتی بهتری به رسد. این امر نشان میهرتز می  500های نزدیک به  بل در فرکانسدسی

که طوریشود. بههرتز مشاهده می  400است، اما تغییرات ناگهانی در ناحیه بالای    NA-3نیز مشابه نمودار    NA-4دهد. نمودار  بالا ارائه می

حدود   از  صوت  انتقال  پاییندسی  2اُفت  فرکانس  در  حدود  بل  به  میدسی  11تر  دلیل بل  به  است  ممکن  ناگهانی  تغییرات  این  رسد. 

باشد. نمودار  تفاوت آزمایش رخ داده  یا شرایط  انتقال صوت  فردی نشان میعملکرد منحصربه   NA-5های ساختاری  اُفت  میزان  از   1دهد. 

دهنده عملکرد مؤثرتر این یابد، که این نشانهای بالاتر افزایش میبل در فرکانسدسی  11های پایین شروع شده و تا  بل در فرکانسدسی

 نمونه در کاهش انتقال صوت است.  

 

 
 NA-1 طرح( ب CONTROL طرحالف( 
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 های مختلف افُت انتقال صوت در فرکانس 16شکل 

 

بل دارای بهترین دسی 84/2با  NA-5بل دارای حداقل عملکرد و طرح دسی 21/2هرتز، طرح کنترل با افُت انتقال  80در فرکانس 

ها  هرتز، تفاوت  100نسبت به کنترل است. در فرکانس    NA-5بهبود در عملکرد طرح    %22دهنده حدود  باشد. این تفاوت نشانعملکرد می

بل بیشترین اُفت انتقال را دارد. دسی  65/2با    NA-5بل کمترین و طرح  دسی  15/2کمابیش مشابه است. بطوریکه طرح کنترل همچنان با  

فرکانس   با طرح  160در  کنترل  اُفت حدود    NA-2و    NA-1های  هرتز، طرح  با  مشابهی  عملکرد  در  دسی  91/2و    73/2تقریبا  دارند،  بل 

با  بهبود نسبت به طرح کنترل را نشان می  %16دهد و معادل حدود  بل عملکرد بهتری نشان میدسی  17/3با    NA-5حالیکه طرح   دهد. 

به   انتقال نشان میدسی  95/4عملکرد مشابهی دارند و هر دو حدود    NA-5و    NA-4هرتز، طرح    315افزایش فرکانس  اُفت  دهند در  بل 

با   فرکانس  دسی  7/4حالیکه کنترل  دارد. در  را  میزان دفع صدا  عنوان  دسی  65/9با    NA-5هرتز، طرح    630بل همچنان کمترین  به  بل 

 NA-3 طرح( د NA-2 طرح( ج

 NA-5 طرح( و NA-4 طرح( ه
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و   عملکرد  به طرح کنترل که    %7بهترین  نسبت  نشان میدسی  06/9بهبود  است،  فرکانس  دهد.بل  مانند  در  بالا  بسیار  هرتز،    1000های 

بل  دسی  27/11بل همچنان در صدر است و طرح کنترل با  دسی  66/11با    NA-5شوند. طرح  ها به عملکرد بهینه نزدیک مینمونهتمامی

های بالا  دهنده کاهش تفاوت عملکرد در فرکانساست که نشان  %3کمترین میزان اُفت را دارد. تفاوت درصدی در این فرکانس تنها حدود  

بل مقادیر نزدیک به هم دارند. این  دسی 07/11بل و طرح کنترل با دسی  38/11با   NA-5هرتز، طرح  1600باشد. در نهایت، در فرکانس می

می نشان  تشکیلنتایج  مواد  و  ساختاری  تاثیر  فرکانس،  افزایش  با  که  میدهد  کاهش  صدا  دفع  در  بتن  نمونهدهنده  عملکرد  و  به  یابد  ها 

هایی باشد که  تواند گزینه مناسبی برای کاربری ها بهترین عملکرد را داشته و میدر اکثر فرکانس  NA-5شود. در مجموع،  یکدیگر نزدیک می

تر بیشترین است که باید در طراحی مصالح صوتی به این موضوع های پایینها به ویژه در فرکانسنیاز به کاهش انتقال صدا دارند. تفاوت

 توجه شود. 

 3/ 86و    01/4،  27/4،  57/4،  71/4،  87/4به ترتیب برابر با    NA-1, 2, 3, 4, 5در نهایت میزان ضریب انتقال صوت طرح کنترل و  

تر باشد، صوت توانایی کمتری برای عبور خواهد داشت. شکل بدست آمد. لازم به ذکر است که هر چه میزان ضریب انتقال صوت جسم پایین

 کند. ها را با یکدیگر مقایسه میمیزان ضریب انتقال صوت نمونه 18شماره 

 

 
 های مختلف ضریب کاهش انتقال صوت در فرکانس 17شکل 
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 های مختلف ميانگين ضریب انتقال صوت طرح 18شکل 

های انتقال صوت متفاوتی از خود نشان  که هر نمونه در محدوده فرکانسی خاص، ویژگی  نتایج آزمایش آکوستیک صوت نشان داد

بالاترین میزان اُفت    NA-5هرتز(، نمونه    160تا    80های پایین )بهترین عملکرد را دارد. ابتدا، در فرکانس  NA-5دهد، ولی به طور کلی  می

ها  دهد که این نمونه به خوبی قادر به کاهش انتقال صوت در این فرکانسها نشان داد. این نشان میانتقال صوت را نسبت به سایر نمونه 

های  تواند بیانگر جذب کمتر صدا و عبور بیشتر آن باشد. در فرکانسکمترین میزان اُفت انتقال صوت را داشت، که می  NA-1است. برعکس  

انتقال   500عملکرد بالایی نشان داد. به طور خاص، در فرکانس    NA-5هرتز(، مجدداً    630تا    250میانی ) اُفت  هرتز، این نمونه بالاترین 

در کاربردهایی باشد    NA-5های  دهنده توانمندیتواند نشانتر شد. این امر میهای دیگر برجسته صوت را داشت و تفاوت عملکرد آن با نمونه

فرکانس اهمیت دارد. در  این محدوده فرکانسی  بالا )که کاهش صدا در  نمونه    1600تا    800های  بود. در    NA-5هرتز(،  پیشتاز  همچنان 

به عنوان بهترین گزینه برای کاهش انتقال   NA-5هرتز، عملکرد این نمونه نسبت به سایرین برتری داشت. در کل،    1600و    1250فرکانس  

 های فرکانسی مورد بررسی شناخته شد.  محدودهصوت در تمامی

 ریز ساختار الکترونی روبشی  -6-5

-ای ناهمگن را نشان میدهد. این تصاویر مادهنشان می  µm5ساختار بتن حاوی نانو آنتیموان را با بزرگنمایی    19شکل شماره  

( و مواد مینرال سیمانی که در اثر Ett(، اترینگایت سیمان ) C-S-Hدهند که مشخصه سیمان هیدراته است. وجود ژل هیدروکسید کلسیم )

طور کلی شامل آهک، سیلیس، آلومینا، آهن، منیزیا، و  دهد. مواد مینرال سیمان بهفرآیند هیدراتاسیون سیمان بوجود آمده است را نشان می

تعیین ویژگینحو خاص در واکنشها هستند که هر یک بهسولفات  در این تصاویر که های نهایی آن نقش دارند.  های شیمیایی سیمان و 

از واکنش صحیح هیدراتاسیونی   اترینگایت سیمانی مشهود است که نشان  از سطح بتن است به خوبی  به دو کانون هدف مختلف  مربوط 

 باشد. بنابراین افزودن نانو دی اکسید آنتیموان اثر مضری بر روی واکنش هیدراتاسیون سیمان نخواهد داشت.سیمان می
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 5µmساختار بتن حاوی نانو آنتيموان را با بزرگنمایی  19شکل 

 

بزرگنمایی    20شکل شماره   با  را  آنتیموان  نانو  به دو کانون  نشان می  µm20ساختار بتن حاوی  این تصاویر که مربوط  دهد. در 

( اترینگایت  مانند  سیمان  هیدراتاسیون  محصولات  کنار  در  آنتیموان  نانو  ذرات  توزیع  خوبی  به  است  بتن  سطح  از  ژل Ettمختلف  و   )

( کلسیم  می C-S-Hهیدروکسید  نشان  را  نشده(  توزیع  همگن  طور  به  هیدراته  محصولات  محصولات دهد.  بیشتر  مقدار  با  مناطقی  و  اند 

( آنتیموان تشکیل کلوخه  نانو  است ذرات  دارد. همچنین ممکن  تصویر LUMPYهیدراتاسیون وجود  این  در  واضح  بطور  باشند که  داده   )

 باشد. مشخص نمی
 

 
 20µmساختار بتن حاوی نانو آنتيموان را با بزرگنمایی  20شکل 

 

توانند به طور بالقوه توزیع اندازه منافذ  دهد. نانوذرات میتوزیع ذرات نانو آنتیموان را در سطح بتن نشان می 22و  21شکل شماره 

 را تغییر دهند و تخلخل کلی و اندازه منافذ بتن را کاهش دهند. 
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 توزیع ذرات نانو آنتيموان را در سطح بتن  21شکل 

 

 
 نمایش ذرات نانو آنتيموان در ساختار بتن 22شکل 

 نتيجه گيری  -7
 باشند:ترین نتایج بدست آمده در این تحقیق به شرح زیر میبرخی از مهم

بود که   سانتیمتر  5٫5میزان اسلامپ   NA‑5 که در طرحطوری اسلامپ بتن با افزایش درصد نانو آنتیموان کاهش محسوسی داشت. به ر1

 کاهش نشان داد.  %68نسبت به نمونه کنترل 

ها، ساختاری استفاده از میزان بهینه نان آنتیموان، با تسریع فرآیند هیدراتاسیون سیمان و بهبود پیوند بین خمیر سیمان و سنگدانه ر2

 شود.ویژه در سنین اولیه میتر ایجاد کرده و منجر به افزایش مقاومت فشاری بهمتراکم

از نمونه    %13حدود    NA‑2روزه در طرح    7مقاومت فشاری   ر3 اولیه بود که نشان  CONTROLبالاتر  افزایش مقاومت  اثر آن در  دهنده 

 است.

 افزایش یافت.  %22حدود  CONTROLنسبت به نمونه  NA-2روزه طرح  90مقاومت فشاری  ر4

و  ر5 فرکانسی خاص،  محدوده  در  نمونه  هر  که  داد  نشان  آکوستیک صوت  آزمایش  نشان یژگینتایج  خود  از  متفاوتی  انتقال صوت  های 

 بهترین عملکرد را دارد. NA-5دهد، ولی به طور کلی  می

-ها نشان می بالاترین میزان اُفت انتقال صوت را نسبت به سایر نمونه  NA-5هرتز(، نمونه    630تا    80های پایین و متوسط )در فرکانس ر6

 ها است. دهد که این نمونه به خوبی قادر به کاهش انتقال صوت در این فرکانسدهد. این نشان می
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بل، نسبت به کنترل حدود  دسی  11٫0و    10٫8به ترتیب با اُفت انتقال صوت    NA‑5هرتز(، نمونه    1600و    1250های بالا )در فرکانس ر7

 بهبود عملکرد آکوستیکی داشت. %11

انتقالینتایج نشان داد به ر8 های  بین خمیر سیمان و سنگدانه، تغییر معناداری در مقاومت  دلیل عدم بهبود چسبندگی و کیفیت ناحیه 

 شود. کششی و خمشی ایجاد نمی
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